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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia del uso de cloruros de
potasio y sodio al 2%, 4% y 6% en las propiedades fisico-mecanicas del material granular
de la cantera Edgar, Cajamarca. Los ensayos de laboratorio realizados fueron: Contenido de
Humedad, Analisis Granulométrico, indices de Plasticidad, Proctor Modificado y Relacion
de Soporte de California - CBR. Se observa, que en base a la clasificacién del manual de
carreteras EG-2013, la granulometria del material en estudio se asemeja a la gradacion A-1
para uso en afirmados y a la gradacion B para uso en subbase y base granular, el limite
liquido varia entre 18.66% y 22.31% con la adiciéon de KCI. Con la adicion de NaCl varia
entre 18.85% y 19.33%. En cuanto al CBR, obtenemos una mejora significativa de un
82.23% a un 90.44% con adicion de NaCl; Asimismo, con la adicion de KCI, el CBR
aumenta de 82.23% a 82.56% con una adicion de 2%, y disminuye a 78.85% y 75.67% con
la adicion de 4% y 6% respectivamente. Se concluye que el KCI solo es recomendable en
2%; mientras que, el NaCl aumenta el valor del CBR conforme aumenta su porcentaje de
adicion. Cabe resaltar que la adicion de los cloruros ayuda a cumplir con los requisitos
minimos para emplear el material en afirmados, subbases y bases granulares, a excepcion
del valor del indice plastico en bases granulares, cuyos valores del material con la adicién
de los cloruros, no cumple con el 4% maximo estipulado en la EG-2013, a diferencia del
afirmado y subbase granular, donde el limite esta entre 4% - 9% y 6% maximo
respectivamente.

PALABRAS CLAVES: “Cloruro”, “Sodio”, “Potasio”, “Compactacion”, “CBR”.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética:

Alrededor del mundo, el principal factor que genera un adecuado desarrollo
econdmico de un pais es que se cierren las brechas de transporte y comunicacion, aplicando
un oportuno sistema de transporte terrestre que cuente con una infraestructura de correcto
comportamiento estructural, con materiales granulares de buena calidad, ya bien sean
caminos de tierra y/o grava, siendo de tal manera el principal medio para la movilizacion de
las diversas zonas dentro de una nacion, tanto urbanas como rurales. Sin embargo, estas vias
en su mayoria se encuentran entre regular y mal estado, cuyos gobiernos desconocen dicha

problematica, generando un mantenimiento deficiente (Snchez et al, 2012).

El reciente crecimiento exponencial de la necesidad de transporte indica que las
carreteras (afirmadas y pavimentadas), desarrollan un papel esencial en la vida diaria de los
habitantes de un pais; ademas de que aportan sustancialmente en la economia del mismo. Es
entonces que la estructura de la carretera debe ser la mas comoda y adecuada para cumplir
las necesidades a las cuales sera expuesta. Por otro lado, los materiales granulares que se
empleen en las mismas también deben cumplir con estandares y/o requisitos de acuerdo a la

normativa de cada pais y/o sectores a las cuales pertenezcan.

En Latinoameérica, el principal problema que ha desarrollado el sector de transporte
terrestre, es que las vias no cuenta con una adecuada capa de material granular que se
requiera, ya bien sea a nivel de afirmado o a nivel de pavimento, produciendo problemas y
preocupaciones en los habitantes, tales como fallas estructurales en las capas, problemas con
el drenaje y seguridad, entre otros; ya que las propiedades mecanicas de dichos materiales

granulares no son los adecuados en base a la normatividad vigente (CEPAL, 2018).
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Una inadecuada calidad de los materiales granulares evita que las capas que

conforman el afirmado o pavimento cumplan con la vida Gtil para la cual han sido disefiadas,
provocando fallas estructurales y mermando asi la duracion estimada. Un ejemplo es el de
la Calle Octavio Chacdn (Cuenca-Ecuador), cuyos valores de CBR variaban entre el 40% y
el 59%, no cumpliendo con el 80% minimo segun normativa vigente (Murillo, 2018).

En el Perq, el desperfecto de las vias viene presente en las diversas obras de
infraestructura del &mbito en mencidn, el cual también se puede generar en diversos niveles,
bien podria ser un deterioro que no se percibe hasta un deterioro critico (estructuralmente
hablando), el cual puede involucrar una rehabilitacion debido a la descomposicion de las
mismas. Por otro lado, el Peri comprende vias afirmadas y pavimentadas, cuyas capas deben
satisfacer parametros minimos de calidad segun el Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion (EG-2013) R.D. N° 22-2013-MTC, es por ello que se
buscan aditivos naturales y artificiales que ayuden a mejorar determinados parametros.

El Pert comprende la Red Vial Nacional (RVN), La Red Vial Departamental (RVD)
y La Red Vial Vecinal (RVV), de las cuales en base a informacion de Provias Nacional
(2019), la infraestructura se encuentra comprendida por:

Figural

Estado de la RVN Pavimentada y No Pavimentada

Bueno Regular

* RVN Pavimentada * RNV No Pavimentada

Sanchez Medina; R. Pag. 12
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4,003.40

3,202.6

16,676.50

= Pavimentada Afirmada Sin Afirmar Trocha

1,906.20

’ 27,679.30

26,651.90

57,555.30

= Pavimentada Afirmada Sin Afirmar Trocha

En el &mbito Cajamarquino, es notable la deficiencia en el proceso constructivo de

la infraestructura vial, debido a materiales de baja calidad, personal de mano de obra no

calificado e incorrecta concepcidn estructural; ademas, la resistencia del suelo es baja, con

los de 0.5kg/cm? (valle), hasta 1.5kg/cm? (laderas). Buscando asi nuevas tecnologias que

puedan mejorar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos a nivel de subrasante y a nivel

de materiales granulares extraidos de canteras (MPC, 2016).

La Region de Cajamarca, en base a datos del Diagnostico de la situacion de brechas

de acceso a servicios (2020), presenta una red vial que se observa en las siguientes tablas.

Tabla 1l

Red Vial Pavimentada de la Region Cajamarca

Red Vial Nacional  Departamental  Vecinal Total
(Pavimentada)
Regién Cajamarca 1 738.94km 886.42km 12 023.82km 13 112.01km
Tabla 2
Red Vial Departamental no Pavimentada de la Region Cajamarca
Reo_l Vial (No Afirmado No Afirmado Trocha Total
Pavimentada)
Region Cajamarca 4 382.50km 1 795.80km 5805.80km 11 984.10km
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Solo el 3.60% de laRVR y el 0.30% de la RVV se encuentra en estado pavimentado;
sin embargo, gran cantidad de estos km se encuentran en estado regular a malo, debido a las
precipitaciones excesivas, malas condiciones del suelo (Pericamaras, 2020).

Las vias de la zona rural y urbana de la provincia de Cajamarca, se encuentran en un
estado de regular a malo, esto debido al no eficiente mantenimiento, a las pobres
caracteristicas del suelo como subrasante y la dudosa calidad de los materiales granulares
que se emplean para las capas de vias afirmadas y pavimentos (INEI, 2017).

Cajamarca tiene el privilegio de contar con una numerosa cantidad de canteras (zona
de explotacidn de materiales granulares para construccion de edificaciones y carreteras). Sin
embargo, dichos materiales granulares no siempre cumplen con los requisitos minimo de
calidad del Manual de Carreteras EG-2013.

Debido a la problemética previamente mencionada, se gesta la idea de investigacion
que consiste en: “Determinar la influencia del uso de cloruros de potasio y sodio al 2%, 4%
y 6% en las propiedades fisico-mecénicas del material granular de la cantera Edgar”. Es
decir, no solo se van a comparar las propiedades fisico-mecénicas entre los porcentajes de
adiciones de las sales del presente estudio, sino también se va a comparar dichas propiedades
con los valores minimos de acuerdo a los requisitos de calidad tanto de vias afirmadas,
subbases granulares y bases granulares segun el Manual de Carreteras 2013. Esto debido a
que el Manual de Carreteras (EG-2013) brinda conocimientos sobre estabilizacién de suelos
con sales tales como Cloruro de Sodio, Calcio y Magnesio, conocimientos que han sido
aplicados en diversos estudios para el mejoramiento de subrasantes tales como suelos
arcillosos arenosos; sin embargo, existen pocos estudios donde se aplique el Cloruro de sodio
para mejorar las propiedades mecanicas de un material granular de cantera y ninguno donde

se aplique Cloruro de potasio.
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Para justificar la investigacion, se presentan los siguientes antecedentes:
Primero, antecedentes internacionales:

En Colombia, Giraldo y Solis (2018), realizaron una investigacion titulada
“Estabilizacion quimica del material de la cantera de Combia, ubicada en el corregimiento
de Combia, Pereira-Risaralda”. Investigacion que tuvo como objetivo evaluar las
alternativas de aprovechamiento de los agregados pétreos de la cantera de Combia, mediante
la adicion de un agente estabilizante. Para lo cual se evaluaron las propiedades mecanicas
del material con los porcentajes a evaluar de 4%, 5%, 6%, 7% y 8% de NaCl. Concluyendo
que el porcentaje de Cloruro de Sodio de mayor eficiencia, se concluye que lo 6ptimo oscila
entre 6% y 7% debido a que con dicha proporcion la resistencia de soporte aumenta, a partir

del 7% dicha resistencia comienza a mermar.

En Ecuador, Miranda y Negrete (2011), realizaron una investigacion titulada
“Estabilizacion de suelos cohesivos con el uso de cloruro de Calcio”. Cuyo objetivo es
estudiar el comportamiento de suelos cohesivos utilizando el Cloruro de Calcio como agente
estabilizante para mejorar las propiedades fisico-mecanicas en proyectos viales. Para lo cual
extrajeron el material a largo del tramo 4km de la Via San Vicente-Pedernales en base a
calicatas para luego ejecutar los ensayos pertinentes y poder determinar la influencia del
Cloruro de Calcio (adicion en porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%) en las propiedades
fisico-mecéanicas. Determinandose que la densidad seca maxima para suelos finos (limos y
arcillosas) varia entre 1.401gr/cm®y 1.553gr/cm?, el CBR 0.1” entre 1% y 4% y el CBR 0.2”
entre 1% y 5%. Para los suelos arenosos se obtuvo valores alrededor de 1.576gr/cm3 de
densidad seca maxima y valores de 15% para CBR 0.1” y 16% para CBR 0.2”. Conluyendo

que la adicion de NaCl mejora las propiedades del material granular.
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Segundo, antecedentes nacionales:

En Lima, Flor y Torres (2020), realizaron una investigacion titulada “Estabilizacion
de suelos arcillosos para el mejoramiento de propiedades mecanicas con la adicion de cloruro
de sodio, puente piedra”. Cuyo objetivo fue demostrar la influencia que tiene la
estabilizacion con adicion de Cloruro de Sodio en las propiedades mecénicas de un suelo
arcillo, caso Construccion del Centro Comercial Las Vegas Plaza, distrito de Puente Piedra,
afio 2020. Esto se realizé mediante 9 calicatas a fin de obtener datos sobre el tipo de arcilla
que habia en el lugar y si la misma era uniforme en todo el terreno, para luego en el momento
de realizar los ensayos adicionar el Cloruro de Sodio en porcentajes de 4%, 6% y 10%.
Concluyendo que la adicién de Cloruro de Sodio influye positivamente en la Capacidad de
Soporte CBR ya que el CBR promedio de las calicatas aumenta desde un 5.00% hasta un

8.40%.

En Trujillo, Loyola y Carruitero (2022), realizaron una investigacion titulada
“Analisis del comportamiento de la subrasante arenosa con el cloruro de sodio de un camino
vecinal de bajo volumen de transito, Vira 2022”. Cuyo objetivo fue determinar el
mejoramiento de la subrasante en suelo arenoso, utilizando cloruro de sodio para la
estabilizacion en el camino vecinal de bajo volumen de transito. Donde se procedio a extraer
6 muestras in-situ en la Avenida Victor Raul del centro poblado EI Carmelo, Vird, muestras
las cuales fueron sometidas a los ensayos pertinentes adicionando el Cloruro de Sodio en
porcentajes de 1%, 2%, 3% Yy 4% del peso total de la muestra requerida para cada ensayo.
Del cual se concluy6 que el Cloruro de Sodio mejoro de manera considerable el CBR del
suelo al agregar 2%, logrando alcanzar CBR mayores de 30% en cada una de las calicatas,

teniendo como promedio 34.13%.
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Tercero, antecedentes locales:

En Cajamarca, Diaz (2018), realizd un estudio denominado “Mejoramiento del CBR
de un suelo arcilloso con cloruro de sodio”. Cuyo objetivo fue determinar el porcentaje de
mejoramiento del Valor Relativo de Soporte (CBR) de un suelo arcilloso con adicion de
cloruro de sodio en porcentajes de 14%, 16% y 18%. Estudio que se desarroll6 en el centro
poblado de Santa Barbara, una vez extraido el material fue secado y transportado al
Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Privada del Norte para los ensayos
respectivos. Concluyendo que el CBR de un suelo arcilloso mejora hasta un 20% al adicionar
porcentajes entre 14% y 18% de Cloruro de Sodio, ya que para un CBR 0.1” la muestra
patron aumenta de 4.05% a un 5.02%, 5.42% y 5.85% respectivamente en funcion a los
porcentajes de 14%, 16% y 18%.

En Cajamarca, Estrada y Pintado (2019), realizaron un estudio denominado
“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca, incorporando 2%, 4%y 6%
de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de cemento Portland Tipo | y 4%, 8% y 12% de Cloruro de
Sodio”. Cuyo objetivo relacionado con el alcance de la presente investigacion fue determinar
la capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca, incorporando 4%, 8% y
12% de Cloruro de Sodio. Para ello se utiliz6 una muestra del suelo del sector 9 de Cajamarca
procediéndose a afadir el Cloruro de Sodio en los porcentajes ya mencionados.
Obteniéndose como resultado que la capacidad portante de la muestra patrén del suelo para
un CBR 0.1” es 4.60%, la cual aumenta a valores de 4.80%, 5.10% con la adicion de 4% y
8% del Cloruro; sin embargo, con la adicién del 12% el valor se mantiene en 5.10%. Estudio
el cual tuvo como conclusion que la adicion de 4% y 8% influyeron de manera beneficiosa
al CBR del suelo, valor que ya no aumenta con el 12% de adicion; es decir, la adicion més

beneficiosa para el suelo es la de 8%.
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La presente investigacion se justifica en que si bien el Manual de Carreteras EG-2013
nos provee detalles e informacion acerca de la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante
aplicando sales (Cloruro de Sodio y Cloruro de Magnesio), sales que retienen el agua y por
ende mejoran la compactacion y el Valor Relativo de Soporte (CBR) del mismo; no existen
estudios relevantes que adicionen dichas sales para mejorar las propiedades mecéanicas del
suelo pero a nivel de material granular extraido de canteras, materiales que ya son empleados
para capas de afirmado, subbase granular y base granular, verificando también si dicha
adicion influye de tal manera que el Valor Relativo de Soporte (CBR) del material granular
extraido de cantera cumpla con las exigencias minimas para poder emplearse en las capas
mencionadas. Lo cual generaria material un material granular de mejor calidad y que cumpla
satisfactoriamente con el desempefio estructural para el cual ha sido contemplado,
originando vias afirmadas y/o pavimentadas de mejor calidad y que requieran menor costo
en mantenimiento, ofreciendo también seguridad y comodidad a los usuarios para las que

han sido destinadas.

Continuando con el desarrollo de la introduccion se presenta el marco normativo
vigente que se ha tenido en cuenta para el desarrollo de la misma:

Los ensayos que seran desarrollados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos son el
Contenido de Humedad, Anélisis Granulométrico de Agregado Fino y Grueso, Limites de
Atterberg, Compactacion Proctor Modificado y Relacion de Soporte de California. Para el
correcto desarrollo de los mismos se debe tener en cuenta como normatividad nacional a las
MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) y las NTP (Normas Tecnicas
Peruanas); por otro lado, también se debe tomar en cuenta las normas internacionales como
las ASTM (American Society for Testing and Materials) y las normas AASHTO (American

Association of State Highway and Transportation Officials).
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Por consiguiente, se cuenta también con Manual de Carreteras “Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion” aprobado por Decreto Supremo N°034-2008-MTC
y constituye, el cual es un documento técnico que rige el cumplimiento de orden obligatorio

de la gestion de Infraestructura Vial a nivel Nacional (MTC, 2013).

El suelo, medio que se forma debido a la descomposicion de la roca madre, por accion
de los microorganismos del suelo, el clima, el tiempo, la topografia y la vegetacion, es uno
de los materiales mas abundantes a nivel mundial, cuyo uso varia desde el cultivo hasta la
construccion (edificaciones y carreteras). Los materiales granulares se producen en base a
acciones erosivas de los fragmentos de rocas, cuyo tamafio y forma depende de la calidad de
la roca madre en la cual se originaron en base al grado de desgaste y meteorizacion
(Velasquez, 2003).

La carretera es un camino cuya funcion es el pase de vehiculos motorizados de al
menos dos ejes, camino que cuenta con determinadas caracteristicas geométricas de acuerdo
a la normatividad vigente del MTC (MTC, 2008). Una carretera afirmada, es una carretera
cuya superficie de rodadura se constituye por una 0 mas capas de afirmado. Por ende, un
afirmado, es una capa compactada de material granular natural o procesado con detemrinada
gradacion, la cual soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito, para ello debe
contar con la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita manterner
aglutinadas las particulas, se emplea generalmente como superficie de rodadura en carreteras

y trochas carrozables (MTC, 2008).

Dicho material granular a emplearse como afirmado debe asemejarse a alguna de las

franjas granulométricas de la Tabla 3.
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Franjas Granulométricas del material para afirmado

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ
A-1 A-2 C D E F
50mm (27) 100 - - - - -
37.5mm (1%2”) 100 - - - - -
25mm (1) 90-100 100 100 100 100 100
19mm (3/4”) 65-100 80-100 - - - -
9.5mm (3/8”) 45-80  65-100 50-85  60-100 - -
4.75mm (N°04) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0mm (N°10) 22-52  33-67  25-50 40-70 40-100 55-100
425 um (N°40) 15-35  20-45  15-30 2545 20-50  30-70
75 um (N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Carretera no pavimentada, es una carretera cuya superficie de rodadura se conforma

por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural. Por el contrario, carretera
pavimentada, carretera cuya superficie de rodadura esta conformada por mezcla bituminosa
(flexible) o de concreto Portland (rigida) (MTC, 2008). Ademas, el pavimento, Estructura
construida sobre la subrasante e la via, para resistir y distribuir los esfuerzos originados por
los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo

general estd conformada por las siguientes capas: subbase, base y rodadura (MTC, 2008).

Rasante, nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se ubica en
el eje de la via. Subrasante, superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de

tierras, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado(MTC, 2008).

Subbase, capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra

inmediatamento por debajo de la capa de base (MTC, 2008).
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Tabla 4

Franjas Granulométricas del material para subbase

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ
Gradacion A Gradacion B Gradacion C  Gradacién D
50mm (2”) 100 100 - -
25mm (1) - 75-95 100 100
9.5mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75mm (N°04) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Base, capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de
una subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser también de mezcla

asfaltica o con tratamientos segun disefios (MTC, 2008).

Tablas

Franjas Granulometricas del material granular a emplearse como base

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Gradacion A Gradacion B Gradacion C  Gradacion D

50mm (2”) 100 100 - -
25mm (1) - 75-95 100 100
9.5mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75mm (N°04) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15
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Tanto afirmado, como subbase granular y base granular, deben cumplir con el
requisito de calidad minimo del Valor Relativo de Soporte (CBR) de la Tabla 6.

Tabla 6

Requisito minimo de CBR para afirmado, subbase y base

REQUISITOS RANGO DE VALORES
Afirmado CBR (1) 40% minimo
Subbase CBR (1) 40% minimo

Base CBR (1) 80% minimo

Nota: (1) — Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracién de carga
de 0.1’ (2.5mm)

Las Tablas 3, 4, 5y 6 se basan las secciones de afirmado, subbases granulares y bases
granulares del Manual de Carreteras EG-2013; seccion 301, seccién 402 y seccién 403
respectivamente.

Seguidamente, abordaremos las definiciones de las propiedades fisicas y mecanicas
que sirvieron para el desarrollo de la investigacion.

Contenido de Humedad, relacion que se expresa en porcentaje, del peso de agua en
una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas (MTC, 2016).

Granulometria, examina la reparticion de las particulas que componen el suelo en
base al tamafio de las mismas, ello nos permite clasificar dichas particulas como gravas,
arenas, limo y arcilla (Llique, 2017).

Compactacion, se llama compactacion al efecto de un reordenamiento de las
particulas del material granular, de tal manera que el aire y el agua ocupan un espacio
limitado, esto debido al actuar de fuerzas externas generando que se pierda volumen (Llique,

2017).
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Relacion de Soporte de California (CBR), es el indice de resistencia del terreno,
también Ilamado capacidad portante, relacion que mide la resistencia al corte que brinda un
suelo en determinadas condiciones de humedad y densidad (Llique, 2017).

Terminando con las bases teoricas, tenemos la definicion de los cloruros que se van
a emplear como aditivos.

Cloruro de Sodio (NaCl), compuesto quimico que se caracteriza por sus enlaces
i6nicos, estd formado por cristales que son solubles en agua. Ademas, funciona mermando
la pérdida de humedad y puede ser encontrado en diferentes en cualquier mercado y en
diferentes cantidades, se le conoce como sal de mesa (Roldan, 2010).

Cloruro de Potasio (KCI), es un compuesto quimico de potasio y cloro, es una sal de
haluro metalico con una estructura cristalina. En estado puro es un cristal incoloro o blanco
y es inodoro, aunque puede presentar coloraciones rojo, rosa, amarillo o azulado cuando
tiene impurezas (Roldéan, 2010).
1.2.Formulacion del Problema de Investigacion:

¢Coémo influye el uso de cloruros de potasio y sodio al 2%, 4% y 6% en las
propiedades fisico-mecénicas del material granular de la cantera Edgar, Cajamarca 2023?
1.3.0Dbjetivos:

Evaluar la influencia del uso de cloruros de potasio y sodio al 2%, 4% y 6% en las
propiedades fisico-mecanicas del material granular de la cantera Edgar.

Obijetivos especificos:
o Determinar las propiedades fisicas del material granular natural de la cantera Edgar y

agregando cloruros de sodio y potasio al 2%, 4% y 6%.
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e Determinar las propiedades mecanicas del material granular natural de la cantera
Edgar y agregando cloruros de sodio y potasio al 2%, 4% y 6%.

e Evaluar comparativamente las propiedades fisicas del material granular natural de la
cantera Edgar y agregando cloruros de potasio y sodio al 2%, 4% y 6%, en base a los
requisitos minimos del Manual Especificaciones Técnicas de Carreteras EG-2013.

e Evaluar comparativamente las propiedades mecanicas del material granular natural de
la cantera Edgar y agregando cloruros de potasio y sodio al 2%, 4% y 6%, en base a
los requisitos minimos del Manual Especificaciones Técnicas de Carreteras EG-2013.

1.4. Hipotesis:
El valor relativo de soporte (CBR) del material granular de la cantera Edgar mejora un

15% y 8% al adicionar cloruro de sodio y cloruro de potasio en 6% respectivamente.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La investigacion es de tipo aplicada ya que tiene por objetivo solucionar un
determinado problema o planteamiento especifico, enfocandose en la busqueda vy
consolidacién del conocimiento para su aplicacion y, por ende, para el enriquecimiento del

desarrollo cultural y cientifico ( Duoc UC, 2023).

En base a la intervencion del investigador, es de tipo experimental ya que se presenta
mediante la manipulacién de una variable experimental no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce
una situacion o acontecimiento particular. Su diferencia con los otros tipos es que el objetivo
de estudio y su tratamiento depende completamente del investigador, de las decisiones que

tome para manejar su experimento (Ruiz, 2020).

En base el enfoque es de tipo cuantitativa porque es una forma estructurada de
recopilar y analizar datos obtenidos de distintas fuentes, lo que implica el uso de
herramientas informaéticas, estadisticas, y matematicas para obtener resultados. Es decir,
constituye el método experimental comdn de la mayoria de las disciplinas cientificas. El
objetivo de una investigacion cuantitativa es adquirir conocimientos fundamentales y la
eleccion del modelo més adecuado que nos permita conocer la realidad de una manera méas
imparcial, ya que se recogen y analizan los datos a través de los conceptos y variables

medibles (Alan & Cortéz, 2017).

En base a la planificacion en la recoleccion de datos es de tipo prospectiva ya que los
datos se van recolectando conforme los hechos van sucediendo de acuerdo a la programacion

del estudio (Miggenburg & Pérez, 2007).
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En base al nimero de mediciones en determinado tiempo es transversal ya que mide

el resultado en un determinado punto del tiempo y una poblacién definida (Lozano, 2014).

Figura 3

Disefo de la investigacion

Propiedades fisico-mecanicas

Cloruros de potasio y sodio al 2%, del material granular de la
4%y 6% (X) cantera Edgar (G)
Figura 4

Esquema del disefio de la investigacion

(X) (G)

Donde:
G: Cloruros de potasio y sodio al 2%, 4% y 6% (G)

X: Propiedades fisico-mecanicas del material granular de la cantera Edgar (X)

R: Correlacion.

Segun la funcién: G = F (X)

La presente investigacion consistio en evaluar las propiedades fisico-mecanicas del
material granular de la cantera Edgar (G) adicionando cloruros de potasio y sodio al 2%, 4% y
6% (X).

En cuanto al &mbito temporal y espacial, la investigacién se desarroll6 en el afio 2023
durante el periodo de Junio y Diciembre. Por otro lado, la investigacién se desarroll6 en el

Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca.
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Por otro lado, como poblacién del estudio se tomo en cuenta a la cantidad total de
material granular en kilogramos de la cantera Edgar. Por ende, como muestra se considero
370 kilogramos de material granular a emplearse en carreteras, siendo tal cantidad la
necesaria para poder culminar todos los ensayos respectivos que nos permitan evaluar las
propiedades fisico-mecanicas del material granular con la adicién de los tres cloruros. Se
realizd un muestreo no probabilistico, ya que implica menores costos y tiempo porque el

investigador puede elegir a aquellos sujetos que son de mas facil acceso.

Tabla7

Cantidad de ensayos que definen la muestra

Ensayo Cloruro Adicién é\;/l Al
ranular
Contenido de Humedad - - 1kg
Analisis
Granulométrico ) i bkg
0 0
Sodio 0%y 2% 1kg
Limites de Atterberg 4%y 6% 1kg
. 0%y 2% 1kg
Potasio
! 4%y 6% 1kg
%'y 2% k
Sodio 0%y 2% S0kg
Proctor Modificado 4%y 6% S0kg
Potasio 0%y 2% S0kg
4%y 6% 50kg
%'y 2% 40k
) Sodio 0%y 2% Okg
Valor Relativo de 4%y 6% 40kg
Soporte (CBR) . 0%y 2% 40kg
Potasio
4% y 6% 40kg
Total 370kg
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Habiendo definido la poblacion y muestra, abordaremos las técnicas de recoleccion
de datos, las cuales se basan en la observacion simple ya que los datos seran obtenidos
directamente de los equipos de Laboratorio tales como la balanza y la prensa hidraulica.
Luego se proceden a analizar dichos datos en base a los protocolos del Laboratorio de
Mecanica de Suelos para su procesamiento y obtencion de los graficos requeridos.
Finalmente se compararon los resultados obtenidos de CBR en base a la Tabla 6 de requisitos

minimos de calidad para carreteras, en base al manual de carreteras EG-2013.

Seguidamente, como instrumentos de recoleccion de datos, se emplearon los
Protocolos del Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Privada del Norte —

Sede Cajamarca.

Ahora procedemos con los materiales y equipos utilizados, los cuales se basan en las

guias de los ensayos del Laboratorio de Mecanica de Suelos:

Primero, el Contenido de Humedad, se emple6 500gr de una muestra alterada de
agregado grueso o fino como material, los cuales fueron repartido en 5 taras. Como equipos
se utilizaron balanza con aproximacion 0.01gr, horno con control de temperatura

(100+10°C) y taras.

Segundo, Analisis Granulométrico de Agregado Fino y Grueso, se emple6 5000gr.
de material. Como equipo se utilizo el juego de tamices, balanza con aproximacion de 0.1gr,

envases para el manejo y secado de muestras, cepillo y brocha.

Tercero, Limites de Atterberg, tenemos el Limite Liquido (LL), para el cuél se
emple6 material granular seco que pase la malla N° 40 y como equipo se empled la malla

N° 40, Copa de Casagrande, acanalador, balanza, horno, probeta, capsula de porcelana y
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taras. En cuanto al Limite Plastico (LP), se utilizd una porcion de la mezcla preparada para

el LL y como equipos una balanza, estufa, espatula, capsula de porcelana y placa de vidrio.

Cuarto, Compactacion Proctor Modificado, se utiliz6 como material a una muestra
alterada seca de 24000gr. y papel filtro. Como equipos se emplearon el equipo Proctor
Modificado, pisén Proctor Modificado, balanza con aproximacion de 0.01gr, horno con

control de temperatura, probeta de 1000ml, espétula, taras y tamices.

Y para finalizar, Relacion de Soporte de California (CBR) se utiliz6 como material a
una muestra alterada seca de 18000gr. y papel filtro. Como equipos se emplearon el equipo
CBR, pisén Proctor Modificado, balanza con aproximacion de 0.01gr, 3 diales de expansion
con divisiones de 0.01mm, horno con control de temperatura, probeta de 1000ml, recipiente

de 6kg de capacidad, espatula y taras.

En consecuencia, se detalla el procedimiento de la investigacion:

Primero, se identificd la ubicacion de la cantera Edgar, La cantera Edgar se ubica en
el kilometro 1.65 de la carretera salida a la costa; cantera de la cual se extrajeron los 370kg.
(mediante la técnica del cuarteo) para culminar los ensayos respectivos.

Seguidamente, los cloruros (potasio y sodio), fueron obtenidos mediante compra de
la empresa Insumos Quimicos Perd, empresa perteneciente al grupo Oregon Chem Group
centrada en el desarrollo, comercializacion y distribucion de diversos productos quimicos en
diferentes formatos de acuerdo a las necesidades de la industria y particulares. Cabe resaltar
que es una empresa que realiza envios a nivel de todo el Per.

Para finalizar el procedimiento del desarrollo de la investigacion tenemos a los
Ensayos de Laboratorio:

Primero, Contenido de Humedad:
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- Se identificd y peso la tara (A y B respectivamente).

- Se peso la muestra himeda en la tara (C).

- Se secd la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C.
- Se peso la muestra seca en la tara (D).

- Se determin0 el peso de la masa humeda (E) = C - B.

- Se determind el peso del suelo seco (F) = D — B.

- Se determind el Contenido de Humedad (G) = [(E-F)/F]*100

Ecuacion 1. Contenido de Humedad

Donde:

Ww: Peso Natural, Ws: Peso Seco, W%: Humedad Total

Segundo, Analisis Granulométrico de Agregado Fino y Grueso:
- Se secO la muestra extraida al aire libre.
- Se peso la muestra seca de 5000gr. (Wms)
- Se paso la muestra seca por el juego de tamices, agitando de forma manual.
- Se determinaron los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%R.P.) mediante
la siguiente expresion:

Ecuacion 2. Porcentajes de material retenido parcial

P.R.P.
%R.P.Z/Wms )*100

Donde:

P.R.P.: Peso retenido en cada tamiz.

Wms: Muestra seca total.
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- Se determinaron los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %R.A., para lo cual

se sumaran en forma progresiva los %R.P., es decir:
%R.A.1=%R.P.1

%R.An=%RP.1+%RP2+...+%R.Pn

- Se determind los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz:

Ecuacion 3. Porcentajes de material que pasa por cada tamiz

% que pasa = 100% - %R.A.

Donde:

% que pasa: Porcentaje de material que pasa en cada tamiz respectivamente.

%R.A.: Porcentaje de material retenido en cada tamiz respectivamente.

- Se dibujo la curva granulométrica en papel semilogaritmico, en el eje de las abscisas se
registrd la abertura de los tamices en milimetros (en escala logaritmica), y en el eje de
ordenadas se registrd los porcentajes acumulados que pasan en las mallas que se utilizan
(en escala natural).

- Finalmente, se clasificé el material granular de la cantera en funcién a las franjas
granulometricas de las Tablas 3, 4 y 5 de la investigacion.

Tercero, Limites de Atterberg (Limite Liquido):

- En una céapsula de porcelana, se mezclo el suelo con agua mediante una espatula hasta
obtener una pasta uniforme.

- Se coloco una porcion de la pasta en la copa de Casagrande.

- Se nivelo con la espatula hasta obtener un espesor de 1cm.

- Se hizo una ranura en el centro con el acanalador para dividir en 2 partes la muestra.
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Se elevd y dejb caer la copa mediante la manivela a razon de 2 caidas por segundo hasta
que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior de la ranuray a lo
largo de 1.27cm, registrando el numero de golpes.

Mediante la capsula, se retir6 la porcion de suelo que se ha puesto en contacto en la parte
inferior de la ranura y se colocé en una tara para determinar su Contenido de Humedad.
Se retird el suelo de la copa de Casagrande y se colocO de nuevo en la cépsula de
porcelana, agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha sido alto, o agregar
suelo si el nimero de golpes ha sido bajo. EI nimero de golpes debe estar comprendido
entre 6y 35.

Se lavo y seco el acanalador.

Se repitid el ensayo 3 veces.

Se dibujo la curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje de las abscisas
se registrard el numero de golpes en escala logaritmica y en el eje de las ordenadas los
contenidos de humedad en escala natural.

Se determind la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez, este
valor sera el cual represente al Limite Liquido del suelo (LL).

Para continuar, tenemos al Limite Plastico (LP):

A la porcion de la mezcla preparada para el Limite Liquido se le agregé suelo seco de tal
manera que la pasta baje su Contenido de Humedad.

Se enroll6 la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener cilindros de
3mm de diametro y que presenten agrietamientos.

Se colocé los cilindros de 3mm de didmetros en una tara para determinar su Contenido
de Humedad.

Se repitid el ensayo una vez mas.
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El Limite Pléastico es el promedio de los dos valores de contenidos de humedad.

Finalmente, tenemos al indice Plastico (IP):

- Para calcular el indice Plastico, se procedi6 a aplicar la siguiente formula:

Ecuacién 4. Indice Plastico

Donde:

IP=LL-LP

IP: Indice Plastico, LL: Limite Liquido y LP: Limite Plastico.

Cuarto, Compactacion Proctor Modificado:

- Se obtuvo la muestra seca para el ensayo, de acuerdo al método a utilizar (Método A, B

0 C), esto de acuerdo al Analisis Granulométrico y la Tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones Técnicas de los métodos Proctor Modificado

DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
METODO A B C
% Ret. Acum. % Ret. Acum.
Condiciones para la - 0% Ret. Acum. ~ 3/87=20% %" <20% %
seleccion del método N°4<20% 70 Ret. Acum.  Ret. Acum.
N°4 > 20% 3/8” >20%
Tipo de material a utilizar - Pasante malla  Pasante malla  Pasante malla
N°4 3/8” 74
N° de capas 5 5 5
N° de golpes N 25 25 56
Diémetro del molde cm 10.16 £ 0.04 10.16 £ 0.04  15.24 £0.07
Altura del molde cm 11.64 + 0.05 11.64+0.05 11.64+0.05
Volumen del molde cm?® 944 +0.15 944 +0.15 2124 +0.25
Peso del martillo Kg 454 +0.01 454 +£0.01 454 +0.01
Altura de caida del martillo cm 45.72 +0.16 4572 +0.16  45.72+0.16
Diémetro del martillo cm 5.08 £ 0.025 5.08+0.025 5.08 £0.025
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Energia de compactacion ~ Kg/cm 27.485 27.485 27.485

- Se prepararon 4 muestras con una determinada cantidad de agua, de tal manera que el
Contenido de Humedad de cada una de ellas varie aproximadamente de %% entre ellas.

- Se ensamblé el molde cilindrico con la placa base, el collar de extension y el papel filtro.

- Se compactd cada muestra en 5 capas, cada capa con 25 0 56 golpes de acuerdo al método,
al termina de compactar la Gltima capa, se retiro el collar de extension, se enrasé con la
espatula y se determiné la Densidad Himeda (Dh).

- Se determind el Contenido de Humedad de cada muestra compactada (W%), utilizando
muestras representativas de la parte superior e inferior.

- Se determin0 las densidades secas de cada muestra compactado (Ds).

Ecuacion 5. Densidad Seca

Dh

W%
(1 +150)

Ds =

Donde:

Ds: Densidad Seca

Dh: Densidad Himeda.

W0%: Contenido de Humedad de las muestras compactadas.

- Se dibujé la curva de compactacion en escala natural, el dato del Contenido de Humedad
se registra en el eje de las abscisas y los datos de Densidad Seca en el eje de ordenadas.

- Se determind la Maxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad.

Y quinto, para la Relacion de Soporte de California en Laboratorio (CBR), el ensayo

de Relacion de Soporte de California (CBR) consta de 3 etapas:

Para comenzar tenemos al ensayo de Compactacion CBR:
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Se prepar6 la muestra con el Contenido Optimo de Humedad determinado en el ensayo

de Compactacion Proctor Modificado.

Se ensambl6 los moldes cilindricos con sus placas base, collares de extension, discos
espaciadores y papeles filtro.

Se compacto la muestra con los 3 moldes CBR, en cada uno de ellos en capas, el primero
con 13 golpes, el segundo con 27 golpes y el tercero con 56 golpes por capa.

Se determind la Densidad Himeda y el Contenido de Humedad de las muestras de cada
molde.

Se determind la Densidad Seca de las muestras de cada molde.

Seguidamente tenemos al ensayo de hinchamiento:

Se invirtieron las muestras de tal manera que las superficies libres queden en la parte
superior cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas de base.

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

Se coloco los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante 4 dias.

Se registro las lecturas de expansion cada 24 horas.

Y para finalizar, tenemos al ensayo de Carga-Penetracion:

Después de los 4 dias, se sacaron los moldes del tanque, dejandolos drenar 15 minutos.
Se coloco la sobrecarga en cada molde, luego se los llevo a la prensa hidraulica y se
realizo el ensayo de penetracion aplicando un pisén a una velocidad de 0.05 pulg/min.
Se registrd las lecturas de carga y de penetracion de cada muestra.

Se determiné nuevamente la Densidad Himeda y el Contenido de Humedad de las

muestras de cada molde.
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- Se dibujo las 3 curvas Esfuerzo-Deformacién correspondiente a las muestras de cada
molde, en escala natural, el valor de la penetracién se registr6 en el eje de las abscisas y
los valores de los esfuerzos en el eje de las ordenadas.

- Se determind el esfuerzo correspondiente a 0.1” de penetracion de cada una de las curvas
Esfuerzo-Deformacion.

- Se determing el indice de CBR para 0.1” de Penetracion, el cual se obtuvo dividiendo el
valor de Esfuerzo correspondiente a 0.1” de la muestra ensayada entre el Esfuerzo patron

correspondiente a 0.1”.

Ecuacion 6. Indice CBR
ot
CBR=—%*100
op

Donde:

CBR: indice CBR, ot: Esfuerzo de la muestra ensayada, op: Esfuerzo Patron.

- Se dibujo la curva Densidad Seca Vs. CBR correspondientes a 0.1 de penetracion.

- El'indice CBR de disefio es el menor valor obtenido correspondiente al 100% de Ds max.

Terminado el procedimiento, se procede a detallar el andlisis y presentacién de la
informacidn, para lo cual los datos obtenidos en Laboratorio fueron procesador en el
Software Microsoft Excel. Software que cuenta con las herramientas necesarias para
procesar dichos datos y obtener los resultados numéricos y graficos que son necesarios para
determinar el Valor Relativo de Soporte (CBR) del material granular con las respectivas
adiciones de cloruros, para finalmente plasmar todo aquel desarrollo en los Protocolos del

Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
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Cabe resaltar que los resultados obtenidos solo se basan en las propiedades mecanicas
de la cantera de cerro Edgar, por lo tanto, se pide evitar generalizar los mismos para otras

canteras de cerro de la ciudad de Cajamarca.

Para finalizar el apartado de metodologia, tenemos lo siguiente aspectos éticos con

los que cumple la presente investigacion:

Primero, la investigacion se realizé teniendo en cuenta los lineamientos y normativas
de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca, cumpliendo los tiempos establecidos
y tomando las principales medidas de seguridad, cumpliendo con el valor ético de la

responsabilidad.

Segundo, los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron obtenidos de
manera veridica en cada uno de los respectivos ensayos de Laboratorio que permitieron
determinar el Valor Relativo de Soporte (CBR), registrandose en fotos (debidamente
fechadas) todo el procedimiento y obtencion de resultados, para que se puedan verificar y

comprobar, cumpliendo de tal manera con el valor ético de la veracidad.

Tercero, los resultados obtenidos en la presente investigacion han sido obtenidos con
la exactitud del caso, teniendo en cuenta el procedimiento y desarrollo adecuado, evitando
producir alguna alteracion de los mismos, cumpliendo de tal manera con el valor ético de la

integridad.
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Tabla9

Operacionalizacién de variables

VARIABLES
DIMENSIONES

INDEPENDIENTES

INDICADORES

Cloruros de sodio y potasio Peso

Contenido en peso para satisfacer

el porcentaje de adicion requerido

VARIABLE

DEPENDIENTE

Contenido de Humedad
Propiedades fisico-mecanicas Granulometria

del material granular de la Compactacién Proctor

tera Ed i
cantera Edgar Valor Relativo de Soporte

Contenido de agua
Distribucion de las particulas
Densidad seca

Valor CBR al 0.1”” y 100%MDS
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
Tabla 10

Contenido de humedad de la cantera Edgar

CONTENIDO DE
CANTERA HUMEDAD (W%)

Edgar 1.10

El contenido de humedad se calcula con el material directamente extraido de la
cantera; es decir el material no ha sido secado y por ende conserva la humedad natural del

ambiente en el que se encuentra (in-situ).

Tabla 11

Analisis granulométrico de la cantera Edgar

CANTERA
EDGAR AFIRMADO SUBASE BASE
Tamiz At()renrrtnu)ra % Que pasa A-1 B B
2” 50.80 96.600 100 100 100
17 38.10 92.100 100 - -
17 25.40 80.500 90-100 75-95 75-95
Y% 19.00 72.500 65-100 - -
3/8” 9.50 55.800 45-80 40-75 40-75
N°4 4.75 42.200 30-65 30-60 30-60
N°10 2.00 26.700 22-52 20-45 20-45
N°40 0.43 12.800 15-35 15.30 15-30
N°200 0.08 6.300 5-20 5-15 5-15
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Como podemos observar, en base al manual de carreteras EG-2013, la granulometria
de la cantera en estudio se asemeja a la franja A-1 para afirmado, y a la franja B para base y

subbase granular.

Figura 5

Curva Granulométrica — Afirmado
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Curva Granulométrica — Subbase y base granular
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Limites de Atterberg, se adiciona los cloruros de potasio y sodio en sus porcentajes
respectivamente obteniendo los siguientes valores numéricos.
Tabla 12

Limites de Atterberg de la cantera Edgar

CLORURO DE POTASIO CLORURO DE SODIO
% de adicion de 0% de 2% de 4% de 6%de 0%de 2% de 4% de 6% de
Cloruros KCI KCI KCI KCI NacCl NacCl NacCl NaCl

Limite Liquido (LL)  19.37 2231 2056 1866 19.00 1933 1885 19.24
Limite Plastico (LP)  13.91 1433 1430 1429 1400 13.60 1230 12.23
indice Plastico (IP)  5.46 7.98 6.26 4.37 5.46 5.73 6.55 7.01

Figura 7

Limites de Atterberg del material granular

Limites de Plasticidad del Material Granular

25,00
2231
.56
20.00 19.37 1324
15,33 15,55 11866
15,00 14,33 14,30 14.99
13,91 —
13.60 12,23
10,00 12,50
7.98
L 6.6 7.01
5.46 -
5.00 655 ‘-—-—._________
373 4.37
0.00
Material Matural 2% de adicion 4% de adicion 5% de adicion
— L (KL) LL {NaCl) LP (K|} e LP (3| s | P [ IP (MaCl)

La adicion de KCI al 2% aumenta el limite liquido, limite plastico e indice plastico,
muy por el contrario, dichos valores empiezan a disminuir conforme la adicion de 4% y 6%
respectivamente. La adicion de NaCl arroja valores de limite liquido entre 18.85% y 19.33%,
mientras que, el limite plastico disminuye conforme la adicion, generando esto que el indice

plastico aumente desde 5.46% hasta un 7.01%.
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Para continuar, tenemos la compactacion Proctor modificado, la cual se basa en los
resultados del andlisis granulométrico; es decir, se analiza los porcentajes retenidos
acumulados de determinados tamices para seleccionar el método adecuado de dicho ensayo
(método A, método B y método C), dicho analisis se realiza en la tabla 13.

Tabla 13

Seleccién del método Proctor modificado

EDGAR

CANTERA METODOA METODOB METODOC

Abert

Tamiz (mm). %Ret. Acum.  %Ret. Acum. %Ret. Acum. %Ret. Acum.
Y24 19.00 27.500 - - <20%
3/8” 9.50 44.200 - <20% >20%
N°4 4.75 57.800 <20% >20% -

Se selecciona el método C, debido a que se cumple con la malla 3/8 y se acerca lo
mayor posible a las ¥%. Una vez seleccionado el método, se procede a realizar el ensayo de
Proctor modificado con las adiciones respectivas, dicho ensayo nos permite obtener el
contenido optimo de humedad (%) y la densidad méaxima seca compactada, dichos datos
sirven para calcular el CBR.

Tabla 14

Proctor Modificado de la cantera Edgar

CLORURO DE POTASIO CLORURO DE SODIO
% de adicibnde 0% de 2% de 4% de 6% de 0% de 2% de 4% de 6% de
Cloruros KCI KCI KCI KClI NaCl NaCl NaCl NaCl
Ds Max. (g/cm3)  2.22 2.23 2.21 224 222 224  2.23 2.22
Wop (%) 5.52 585 544 536 5.52 548 559 5.82
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Figura 8

Proctor modificado del material granular

Proctor Modificado del Material Granular
700
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MWaterial Watural 2% de adicidn 4% de adician 5% de adicidn
Dz Wlax, (KCI) Dz Wax [Mall] s—iiop (KOl s—op (MaCl)

La Ds Max. mantiene su valor a pesar de la adicion de KCI; sin embargo, el Wop%
aumenta con la adicién de 2% de KCI para luego disminuir respectivamente con la adicion
de 4% y 6%. Ademas, adicionando NaCl, la Ds Méax. mantiene valores similares a los que
se obtuvieron con la adicion de KCI; por el contrario, el Wop% disminuye con el 2% de
KCI para luego ir en aumento con la adicién de 4% y 6% respectivamente.

Para finalizar, con los datos previamente obtenidos en el Proctor Modificado, se
procede a calcular el Valor Relativo De Soporte California (CBR); cabe resaltar que se
identificaron en dicho ensayo los valores de CBR a 0.1” y 0.2” de penetracion. Ambos
valores de penetracion han sido identificados tanto al 95% y 100% de la méxima densidad
seca del Proctor Modificado. Sin embargo, para cuestiones de comparacién con los valores
minimos de CBR para uso de material en afirmados, subbases y bases granulares del Manual
de Carreteras EG-2013, solo se toma en cuenta el valor de CBR a 0.1” de penetracion al

100% de la maxima densidad seca.
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Tabla 15

CBR de la cantera Edgar

CLORURO DE POTASIO CLORURO DE SODIO
% de adicibnde 0% de 2% de 4% de 6% de 0% de 2% de 4% de 6% de
Cloruros KCI KCI KCI KCI NaCl NaCl NacCl NacCl

CBR 0.1" (%) 8223 8256 7885 75.67 8223 8476 86.38 90.44
Ds Max. (g/cm3) 2.223 2229 2214 2238 2223 2235 2227 2222

Figura 9

CBR del material granular

Valor Relativo de Soporte (CBR) del Material
Granular
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Comenzando con el capitulo 1V, se registraron los datos relevantes que se
compararon con los requisitos minimos de calidad de material para afirmado, subbase y base
granular del manual de carreteras EG-2013, siendo estos valores los que corresponden a
Limite Liquido, Indice Pléstico, y Valor Relativo de Soporte (CBR). Para ello se contrasto
el cumplimiento de dichos requisitos en la tabla 16.
Tabla 16

Comparacion de los resultados con los requisitos de calidad

Cantera
Edgar Requisito de Calidad
Adicién (%) Ensayo Dato Afirmado Dato  Subbase G. Dato Base G.
MN 0 19.37 19.37 19.37
2 22.31 22.31 22.31
KCL 4 20.56 20.56 20.56
6 LL(%) 1866 35Max. 1866 25 Max. 18.66 -
2 19.33 19.33 19.33
NaCl 4 18.85 18.85 18.85
6 19.24 19.24 19.24
MN 0 5.46 5.46
2 7.98 798
KCI 4 6.26 6.26
6 IP(%) 437 4-9 4.37 6 Max. 4 Max.
2 5.73 5.73
NaCl 4 6.55 6.55
6 7.01
MN 0 82.23 82.23 82.23
2 ;\g 82.56 82.56 82.56
KCL 4 — 7885 78.85
6 p 7567 40 Min. = 75.67 40 Min. 80 Min.
2 o 84.76 84.76 84.76
NaCl 4 O 86.38 86.38 86.38
6 90.44 90.44 90.44
Nota: Cumple [ No cumple
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Seguidamente, abordaremos la discusion de resultados, comparando nuestros
resultados con los antecedentes de la presente investigacion, dichos estudios son los de Diaz
(2018) - donde se aplico el Cloruro de Sodio en porcentajes de 14%, 16% y 18% para mejorar
el CBR de un suelo arcilloso-, y Estrada y Pinedo (2018) — dicho estudio aplica el Cloruro
de Sodio en porcentajes de 4%, 8% y 12% para mejorar el CBR de un suelo del sector 9 de
Cajamarca.

En ambos estudios, el Cloruro de Sodio (NaCl) resulta beneficioso para mejorar las
propiedades fisico-mecénicas del suelo donde se ha adicionado el Cloruro de Sodio; es decir,
el Valor Relativo de Soporte de California (CBR) aumenta conforme la adicion del cloruro.
En el estudio de Diaz (2018), el valor del CBR aumenta de 4.05% a 5.02%, 5.42% y 5.85%
con las adiciones de 14%, 16% y 18% respectivamente; en resumen, el Cloruro de Sodio
aumenta el CBR un 44.44% del valor patrén. Mientras que, en el estudio de Estrada y Pinedo
(2018), el valor del CBR aumenta de 4.60% a 4.80% y 5.10 con las adiciones de 4% y 8%
respectivamente; cabe resalta que al adicionar el 12% de Cloruro de Sodio, ya no aumenta
el valor de CBR, se mantiene en 5.10%; en resumen, el Cloruro de Sodio aumenta el CBR
aumentado un 10.87% del valor patron. Finalmente, en la presente investigacion - si bien se
adiciona el Cloruro de Sodio ya no para un suelo a nivel de subrasante, sino para un suelo a
nivel de material extraido de cantera para su uso en afirmado, subbase y base granular -, el
Cloruro de Sodio desarrolla un comportamiento similar ya que los valores del CBR del
material de la cantera Edgar aumentan de 82.23% a 84.76%, 86.38% y 90.44% con las
adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente; en resumen, el valor del CBR aumenta un 9.98%

del valor patron.
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Figura 10

Comparacion de CBR del estudio con antecedentes
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Dandose a notar que el NaCl mejora notablemente las propiedades fisico-mecanicas
de un suelo tanto a nivel de subrasante como a nivel de material extraido de cantera para
emplearse en afirmado, subbase y base granular. Cabe resaltar que, al no tener antecedentes
del Cloruro de Potasio, no se ha podido discutir nuestros resultados obtenidos con alguna
investigacion previa.

En cuanto a las limitaciones, en primera instancia, tenemos la falta de estudios
previos (antecedentes) de la aplicacion de cloruro de potasio (KCL), como aditivo para
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de un material granular tanto a nivel de suelo
(sub rasante), como a nivel de material extraido de cantera (afirmado, subbase y base
granular).

En segunda instancia, se tiene la inadecuada ejecucion de la compactacion CBR, ya
que dicha compactacion se realizo sobre un area inestable por la cual pasan tuberias de
manera subterraneas, generando un efecto rebote que impide la correcta compactacion del

material, dicho efecto rebote ocasiond que, al momento de registrar los esfuerzos en la prensa
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hidraulica, los esfuerzos del molde de 27 golpes sean superiores a los esfuerzos del molde
de 56 golpes. Es por ello que, los tiempos programados de laboratorio para dicho ensayo se
prolongaran, ya que dichos ensayos en donde se registré el inconveniente se realizaron
nuevamente para obtener datos veridicos; es decir, se realiz la compactacion CBR un &rea
regular y estable.

Continuando con el capitulo tenemos las implicancias que genero esta investigacion,
en primer lugar, se identificd la razon para que el cloruro de potasio (KCL) no sea empleado
como estabilizante de suelos segin el manual de carreteras EG — 2013, debido a que tan solo
el 2% de adicion de dicho cloruro mejora el valor del CBR del material granular en estudio,
en contraste con el 4% y 6% que disminuyen el valor base de CBR; es decir, resulta no
recomendable emplear este cloruro como aditivo para mejorar el CBR de un material
granular. En segundo lugar, por el contrario, el cloruro de sodio (NaCl), demostré que
también mejora el CBR de un material granular a nivel de material extraido de cantera
(afirmado, subbase y base granular) notablemente, coincidiendo de tal manera con los
antecedentes de Diaz (2018) y, Estrada y Pintado (2018).

Antes de finalizar este capitulo, abordaremos las conclusiones, respondiendo de
manera concisa y breve a los objetivos y la hipétesis planteada:

La hipotesis de la presente investigacion es aceptada parcialmente ya que el cloruro
de sodio(NaCl) mejora el Valor Relativo de Soporte (CBR) del material granular de la
cantera Edgar en un 9.98% con respecto al valor patrén, acercandose al 15% planteado en la
hipétesis. Por el contrario, el cloruro de potasio (KCL) tan solo mejora un 0.40% cuando es
adicionado en un 2%; sin embargo, disminuye dichas propiedades en un 7.98% cuando se

adiciona al 6%.
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En cuanto al objetivo general se logré determinar la influencia tanto del cloruro de
potasio (KCL) y del cloruro de sodio (NaCl) en adicién de 2%, 4% y 6% en las propiedades
fisico-mecénicas del material granular de la cantera EDGAR, dicha influencia es positiva en
el caso del cloruro de sodio (NaCl), ya que el valor del CBR aumenta hasta un 9.98% con
respecto al valor patron, esto debido a los porcentajes adecuados de humedad e iones de
calcio, magnesio y sulfato presentes en dicho cloruro; mientras que el cloruro de potasio
disminuye hasta un 7.98% del valor de CBR con respecto a la muestra patrén, verificando
asi el por qué el manual de carreteras EG- 2013 no recomienda entre sus paginas el adicionar
dicho cloruro; esto se debe a que al entrar en contacto con el agua la temperatura disminuye
considerablemente, siendo notable que la temperatura afecta las propiedades fisico-
mecénicas de un material granular.

Respondiendo al objetivo especifico nimero 1 y 2, se determind las principales
propiedades fisico-mecanicas del material granular de la cantera Edgar; limite liquido (LL),
indice pléastico (IP) y valor relativo de soporte de California (CBR), dichas propiedades
permitieron contrastar la calidad de dicho material en funcidn a los requisitos de calidad para
afirmados (afirmado, subbase y base granular) seguin el manual de carreteras EG-2013.

En cuanto al objetivo especifico nimero 3 y 4, se comparo los resultados obtenidos
con los requisitos de calidad del Manual de Carreteras EG-2013, pudiéndose observar que:

Limite Liquido: Tanto el cloruro de sodio como el cloruro de potasio mantienen y
disminuyen levemente los valores de limite liquido, cumpliendo con el requisito maximo de
afirmado y subbase granular.

Indice Platico: Los valores de IP con las adiciones de cloruro de potasio y cloruro de
sodio cumplen en un 100% con el intervalo de 4% a 9% para emplearse en afirmados,

cumplen en un 71.43% con el valor maximo de 6% para emplearse en subbases granulares.
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Sin embargo, no cumplen con el valor méximo de 4% para ser empleados en bases
granulares.

Valor Relativo de Soporte: los valores obtenidos con las adiciones de cloruro de
potasio y cloruro de sodio cumplen en un 100% con el valor minimo de 40% para emplearse
en afirmados y subbases granulares. Mientras que, en cuanto al uso de bases granulares, las
3 adiciones de cloruro de sodio cumplen con el valor minimo de 80%; por el contrario, el
cloruro de potasio solo cumple con dicho valor minimo en su adicion de 2%.

Englobando todo el capitulo se identifico que la adicion de cloruro de sodio tanto al
2%, 4% y 6% mejoran notable y progresivamente las principales propiedades fisico
mecanicas del material granular de la cantera Edgar, siendo el valor més alto de CBR el cual
se ha obtenido con la adicion de cloruro de sodio; es decir, la adicion de 6% es la adicion
optima de dicho cloruro, en cuanto al cloruro de potasio, la adicion optima es de 2%, lo que
genera una mejora leve en dichas propiedades, mientras que el 4% y 6% de adicion
perjudican el valor del CBR

Finalizando el capitulo, se indican las siguientes recomendaciones:

Los ensayos a realizarse deben seguir las guias brindadas por las normas respectivas,
cumpliendo adecuadamente con la metodologia, los materiales y la obtencion de datos.
Ademaés, contar con el equipo de proteccion personal pertinente evitando asi incidentes y/o
accidente en el entorno de trabajo.

Se recomienda investigar otros tipos de aditivos tanto naturales como artificiales que,
debido a sus propiedades permitan mejorar el valor de soporte de california de un material
tanto a nivel de subrasante como a nivel extraido de cantera (afirmado, subbase y base

granular).
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Se recomienda también realizar un detallado analisis de costos de la adicion de
cloruro de sodio (NaCl) en un proyecto real de la ciudad, permitiendo asi identificar que tan
factible es la adicion de dicho cloruro.

Finalmente, se recomienda analizar un estudio de impacto ambiental de la adicion de

cloruro de sodio a nivel de un proyecto real o a escala en la ciudad de Cajamarca.
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ANEXOS
Anexo 1
Matriz de Consistencia
Titulo Formulacion Objetivos Hipotesis Variablesy Técnicas e Poblacion Metodologia
del Dimensiones Instrumentos y Muestra
problema
General: Variable Técnicas de Poblaciéon:  Tipo:
“Evaluar la influencia del uso de independiente:  recoleccion de . Cantidad Aplicativa (Duoc
,COmo cloruros de potasio y sodio al - Cloruros de datos: total de UC, 2023)
“Influencia  influye el uso 2% 4%y 6% en las propledad_es El valor relativo sodio y potasio -_Observamon material
del uso de de cloruros  fisico-mecanicas del material de soporte simple granular en i of-
clorurosde  ge potasioy granular de la cantera Edgar” del Dimensiones: kilogramos L
potasio y - 0 (CBR) de : de lacantera Prospectiva
sodio al 2% sodio al 2%, material - Peso  en Instrumentos Edaar (Miiggenburg &
2%y 6%hen 70 yl 6%en  Especificos: granular de la  porcentaje. de recoleccion =992 Pérez, 2007)
as .
las propiedades Determinar las nﬁa'.“ffa ﬁdlgs"’}; datos: Muestra:
prOfF}l_edadeS fisico- propiedades fisicas del material ~ M¢J° g(; : °  Variable Protocolos de Muestra- .. 1o-
IS1co- mecanicas  dranular natural de la cantera yora Dependiente: los ensayos de - 370 Cientifico
mecanicas : Ed do cl d adicionar : Laboratorio de kilogramos
del material  del material gar y agregando cloruros de "o o - Propiedades e .
sodio y potasio al 2%, 4% y 6%. fiSiCO-MECANi Mecanica de de material
granular de  granular de la y clorurode ~ TISICO-mecanicas o .\ o qo 13 granular Disefio:
la cantera cantera potasio en 6% del material Universidad g lsen_o. |
CaE'gr?wjr’ca Edgar, Determinar las respectivamente, granular de la 5. - T L, (EI;(SE ”?082%?
5023,, Cajama;ca propiedades mecénicas  del cantera Edgar o ’
20237 material granular natural de la
cantera Edgar y agregando Y =F (X)

cloruros de sodio y potasio al
2%, 4% y 6%.
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Instrumentos
. Evaluar Dimensiones: ~ de analisis de
comparativamente las - Contenido de datos: La presente
propiedades fisicas del material Humedad. investigacion
granular natural de la cantera - Granulometria  -Software consistié en
Edgar y agregando cloruros de del agregado Microsoft evaluar las
potasio y sodio al 2%, 4% y 6%, fino y grueso. Excel propiedades
en base a los requisitos minimos -Limites de fisico-mecénicas
del Manual Especificaciones Atterberg. del material
Técnicas de Carreteras EG- - Compactacion granular de la
2013. Proctor. cantera Edgar
- Valor Relativo () utilizando

_ Evaluar de Soporte. cloruros de

) potasio y sodio al
comparativamente las

propiedades mecénicas del
material granular natural de la
cantera Edgar y agregando
cloruros de potasio y sodio al
2%, 4% y 6%, en base a los
requisitos minimos del Manual
Especificaciones Técnicas de
Carreteras EG-2013

206, 4%y 6%
(X).
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Anexo 2

Cronograma Tentativo

JULIO AGOSTO SEPTIEMNRE OCTUBRE NOVIEMNBRE DICIEMBRE
ACTIVIDAD/PERIODO Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Semana 4 1-2 3-4 1-2 3-4 1-2 3-4 1-2 3-4 1-2 3-4
Aprobacion del proyecto de
tesis
Cotizacién de los
materiales
Extraccion de material
granular
Compra de los cloruros
Coordinaciones con
laboratorio
Desarrollo de ensayos de
laboratorio
Procesamiento de datos
Entrega de informe final de
tesis
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Anexo 3

Muestreo y recoleccion de material de la cantera Edgar
~,§3Xk§. : ,

Anexo 4

Ensayo de Contenido de Humedad de la cantera Edgar
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Anexo 5

Secado y cuarteo de material para los diversos ensayos en laboratorio.

Anexo 6
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Anexo 7

Ensayo de Analisis Granulométrico del agregado fino por el método de lavado.

Anexo 8

Ensayo de Limites de Atterberg Limite Liquido (LL).
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Anexo 9

Ensayo de Limites de Atterberg Limite Plastico (LP).

Anexo 10

Pesado y medicién de las dimensiones del molde para el ensayo de Proctor Modificado.
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Anexo 11

Preparacion de material adicionando cloruro de Potasio (KCL) y Sodio (NaCl).

2ARSEL 207

AL

Anexo 12

Ensayo de Proctor Modificado del material sin adicion y adicionando cloruro de Potasio
(KCL) y Sodio (NaCl).
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Anexo 13

Colocacion a inmersion de los moldes para ensayo de hinchamiento.

Anexo 14

Vertido de agua retenida de los moldes y pesado de muestras para ensayo de penetracién
CBR.
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Anexo 15

Ensayo de penetracion de la cantera Edgar (con asesoria del asesor de tesis y personal
responsable de laboratorio).
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Anexo 16

Protocolo del ensayo de Contenido de Humedad

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO

ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
CH-LS-UPNT: ..............

NORMA: MTC E 108/ NTP 339.127 / ASTM D2216 / AASHTO T265

UNIVERSIDAD -
b TESIS:
DEL NORTE

1]
TIPO DE MATERIAL:

CANTERA: | FECHA DEL ENsaYoO: |

Temperatura de Secado Método
60 °C / 110 °C /Ambiente Horno 110 £ 5 °C

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UND 1 2 3 4

Identificacién del recipiente o tara

Peso del recipiente

Recipiente + Suelo Humedo

Peso Suelo Humedo / Ww=C-B

Him|g|la|lw|» |8

ar
ar
Recipiente + Suelo Seco ar.
ar
ar

Peso Suelo Seco f Ws=D-B

Porcentaje de Humedad

W% = [(E-F)F]*100
W% | Promedio Porcentaje de Humedad | %o

@

OBSERVACIONES:

INVESTIGADOR COORNINBDOR DE ASESOR DE TESIS
LABORATORIO
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Anexo 17

Protocolo del Ensayo de Analisis Granulométrico

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO =
ENSAYO: NGO Y GROESO cODIGO DEI.. DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 204/ NTP 400.012/ ASTM C136/ AasiTo 127 | CHTES-UPNT: ..
Unversoao || TESIS:
PRIVADA
DEL NORTE
i
TIPO DE MATERIAL:
CANTERA: | FECHA DEL ENSAYO: |
Peso seco ;‘nn:lcal.lal(g(;rg;)
Pasante de la IN°200 (gr.)
5 Abertura Peso retenido % Retenido %oRetenido
Tamiz = %o Que pasa
{mm) (er.) parcial acumulado
28 50.80
11/2" 38.10
1" 25.40
3/4" 12.00
172" 12.50
3/8" 2.50
N°4 475
N°10 2.00
N°20 0.85
N°30 0.60
N°40 0.43
N°60 0.25
N°100 0.15
N°200 0.08
Cazoleta -
Total - — _
100.000
80.000
=
= | R 11
& so0.000 i
= | 1]
= 1] [1] i
& ao.o00 1 1 L
= J\ [ [
| | |
20.000 ‘ l %
|
1 1111 1 1 ! 1 8 1 411
0.000 - - ‘
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
ABERTURA DELTAMIZ (rmm)
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR LonE ASESOR DE TESIS
LABORATORIO
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Anexo 18

Protocolo de los Limites de Atterberg

PROTOCOLO
: LIMITES DE ATTERBERG "
ENSAYO: (PLASTICIDAD DE LOS SUELOS) CODIGO DE": DOCUMENTO:
NORMA: MTC E T10-11UNTF 339.130/ASTM DA3I8/AASHTO Taoo0 | CHES-UPNT: L
UNIVERSIDAD

PRIVADA -
DEL NORTE TESIS:

1r LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

]
TIPO DE MATERIAL:

CANTERA: | FECHA DEL ENsAYO: |

DESCRIPCION UND LIMITE LIQUIDO (LL) LIMITE PLASTICO (LF)
Tdentificacién del Recipiente

Suelo Himero+ Recipiente
Suelo Seco + Eecipiente
Peso del Eecipiente
Peso del Agua (B - C)
Peso Suelo Seco (C - D)
MNumero de Golpes
Contenido de Humedad
W% = (E/F)*100

LL/LP %o
IP=1IL-LP %o

%

ZRMmMERMR

AN R EIEICIE IR

25 golpes
25.00 i

24 00

23.00

22.00

21.00

20.00

192.00

1=.00

17.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%

15.00
15.00

14 .00

13.00

10 MUMERO DE GOLPES 100

OBSERVACIONES:

INVESTIGADORES EOORDINS DOR DR

E I
LABORATORIO ASESOR DE TESIS
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Anexo 19

Protocolo del Proctor Modificado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
. COMPACTACION EN LABORATORIO :
ENSAYO: (PROCTOR MODIFICADO) cODIGO DEIT DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 115/ NTP 339.141 / ASTM D1557 / AASHTO T180 CH-LS-UPNT: ..............
UNnivVERSIOAD | TESIS:
PRIVADA
DEL NORTE

TIPO DE MATERIAL:
CANTERA: | FECHA DEL ENsayo: |

COMPACTACION EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO - METODO C

Cantidad de Muestra
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Porcentaje de Agua %
B |Peso Molde ar.
C |Peso Muestra Himeda + Molde gr.
D |Peso Muestra Himeda ar.
E |Volumen Muestra Himeda cm3
F |Densidad Himeda (Dh) gricm3
G |Recipiente Ne a b a b a b a b
H |Peso Recipiente ar.
I |Peso Muestra Himeda + Recipiente ar.
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr.
K |Peso del Agua ar
L |Peso Muestra Seca ar.
M |Contenido de Humedad (W%) %
N |Promedio Contenido de Humedad Opti.ma %
O [Densidad Seca Maxima (Ds) gricm3
CURVA DE COMPACTACION
2150
E
; 2140
E
,: S DS Max. (gr/cm3)
E W% OP (%)
=
é 2120
b
2110
1.000 2.000 3.000 4000 S.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Contenido de Humedad (%)
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COURDINATIR DE ASESOR DE TESIS
LABORATORIO
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Anexo 20

Protocolo del Valor Relativo de Soporte (CBR) — 1

— LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: A ABORATORIO (Cary  CRVAEN RGBT N E N
NORMA: MTC E 132/ NTP 339.145 | ASTM D1883 / AasHTO T193 | O ES-UPNT:
mﬂﬂw TESIS:
! DEL NORTE
TIPO DE MATERIAL:
CANTERA: | FECHA DEL ENsAYO: |
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muesira
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
IN° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muesira Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde ar.
Peso Muestra Himeda + Molde ar.
Peso Muestra Himeda ar.
Didmetro del Molde cm
Altura del Molde cm
Altura del Disco Espaciador cm
Altura Muestra Compactada cm
Volumen Muestra Himeda cm3
Densidad Himeda (Dh) gricm3
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Ne° 1-A|1-B| 1-C [1-A|1-B| 1-C [1-A|1-B| 1-C
Peso Recipiente ar.
Peso Muestra Himeda + Recipiente ar.
Peso Muestra Seca + Recipiente ar.
Peso del Agua ar.
Peso Muestra Seca ar.
Contenido de Humedad (W%) %
Promedio Contenido de Humedad %
Ds (griem®) gricm3
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamienio Lectura | Hinchamiento Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma.| mm %0 Deforma. mm %0 Deforma. mm %0
24 01
48 02
72 03
26 04

OBSERVACIONES:

L O ASESOR DE TESIS

INVESTIGADOR
LABORATORIO
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Anexo 21

Protocolo del Valor Relativo de Soporte (CBR) — 2

=== LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
o RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN =
ENSAYO: il b CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 132/ NTP 339.145/ ASTM D1883 / AASHTO T193 CH-LS-UPNT: ..o
UNIVERSIOAD .
PRIVADA TESIS:
DEL NORTE
i
TIPO DE MATERIAL:
CANTERA: | FECHA DEL ENsAYO: |
CARGA - PENETRACION
Datos D pison (pulg)= 200 A pisén (l,u]gz)= 3.14 F de carga = [ 75
P iém MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm | Pulg. Lb Lb/pulg? Lb Lb/pulg?® Lb Lb/pulg’
0.00 | 0.000
0.64 | 0.025
1.27 (0.050
1.91 | 0.075
254|0.100
3.18(0.125
3.81|0.150
44510175
5.08 | 0.200
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2000
1800
1600
. 1ao0
a 1200
t‘: S00
200
-IIZI 000 0050 0300 0as0 0.200
Peretracion (pulg.)
] 3 GOlpes e 77 GOlpes e 55 GOlpes
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR et e L L ASESOR DE TESIS
LABORATORIO
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Anexo 22

Protocolo del Valor Relativo de Soporte (CBR) — 3

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: Ao BORATORIO (CBR) | CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 132/ NTP 339.145 / ASTM D1883 / AASHTO T193 CH-LS-UPNT: .............
UNIVERSIOAD || TESIS:
PRIVADA
| DELNoRTE
TIPO DE MATERIAL:
CANTERA: | FECHA DEL ENsAYO: |
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDEN° 01 | MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03
Peneiracion (Pulg.) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo del suelo (Th/pulg’)
Esfuerzo patron (Du‘pulgz)
CBR (%)
Ds (grfcms)

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

N N N NN
[
a o~ DO

J
iy
T}

ca (gr.form)

214

=1

213
212

211

Dereidad

210

208

208
4000 5000 60,00 7000 8000 2000 100,00
CBRO.1' (%)
RESULTADOS
Maxima Densidad Seca (gr/cm3)
CBR0.1" (%0)
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORMNADOEDE ASESOR DE TESIS
LABORATORIO
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Anexo 23

Protocolo del ensayo de Contenido de Humedad de la cantera Edgar.

————
CONTENIDO DE HUMEDAD MTC E108 /ASTM D2216 / NTP339.127/ AASHTO T265
“P“ PROTOCOLO N° 1
T / “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL
PRIVADA NOMBRE DE LA INVESTIGACION: 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL |Pégina: 1DE1
HEL ORI MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA CONTENIDO DE HUMEDAD
[CANTERA: "EDGAR" ' TEMPERATURA DE SECADO : 110 °C
UBICACION: e - SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO: : Horno 110°C # 5°C
FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO: : 01 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA : 2260 gr
Procedencia : CANTERA DE CERRO
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA < 2"
o |DESCRIPCION UND 1 2 3
Recipiente N° - T-01 T-02 T-03
A Peso del Recipiente + Suelo Hum. gr 921.00 946.00 912.00
B Peso del Recipiente + Suelo Seco gr 912.00 938.00 903.00
c Peso de agua (A -B) ar 9.00 8.00 9.00
D Peso de Recipiente or 143.00 144.00 141.00
E Peso de S. Seco (B-D) ar 769.00 794.00 762.00
W% % de Humedad (C/E*100) % 1.20 1.00 1.20
G Prom. % De Humedad ((£W%)/N°de muestras) % 1.13
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TE
“““st\' AEADOR UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERS{DAD PRIVADA ﬁeﬂ" S.A.C.
Firma: Firma:
Br. ROGER ALEXA SANCHEZ Ing. LUIS E. HERRERA TERAN 5
< : 2909 : y & o9
Fecha: 93 - 41- 209 Fecia: 93 -11-20 Feca: 0B . 11-2023
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Anexo 24

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del Ensayo de Andlisis Granulométrico del Agregado Fino y Grueso de la

cantera Edgar.

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO MTC E 204 / NTP 400.012 / ASTM C136 / AASHTO |
up N RROTOCOLO N°2
UNIVERSIDAD
o “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y
NOMBRE DE LA INVESTIGACION: |6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE
LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA |pAcINa: | 1DE 1
CANTERA: "EDGAR" | FECHA DE ENSAYO: | 02 de septiembre del 2023
[UB1cACION: : C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO Peso Total 15,000.0 g
Procedencia : CANTERA DE CERRO Tamafio Maximo t2"
PESO RETENIDO 3%
TAMIZ ABERTURA (mm) % RETENIDO |RETENIDO| % QUE PASA
9
ACUM,
24" 609.600
22" 558.800
20" 508.000
18" 457.200
16" 406.400
14+ 355.600
12" 304.800
10" 2s4.000 |
8" 203.200
6" 152.400
a" 101.600
76.200 100.0
63.500 - - - -
il 50.800 515.5 3.4 3.4 96.6
38.100 672.7 4.5 7.9 92.1
25.400 1,741.0 11.6 19.5 80.5
19.050 1,205.7 8.0 F Y E 72.5
12.500 1,695.0 11.3 38.8 61.2
9.500 816.3 5.4 44.2 55.8
6.350 - - - -
4.750 2,038.1 13.6 57.8 42.2
B 2.360 174.6 14.0 71.8 28.2
N° 10 2.000 e8| 1.5 73. 26.7
N° 16 1.190 m - = -
N° 20 0.840 117.8 9.4 82.7 17.3
N° 30 0.600 v = o =
N° 40 0.420 56.0 87.2 8
N° 50 0.300 19.1 88.7 11.3
N° 60 0.250 14.2 89.8 10.2
N° 100 0.150 | 22.7 91.6 8.4
N° 200 0.075 26.9 93.8 6.2
< N° 200 FONDO 77.6 100.0
PORCENTAJE DE GRAVA, ARENA Y FINOS PESOS DE CORRECCION DE SUELO
Grava: Peso de suelo seco > N° 4 8,670.0 g
Arena: Peso de suelo seco < N° 4 6,330.0 g
Fino: Fraccién de suelo < 3" 15,000.0 g
Fraccién de suelo seco < N° 4 527.7 g
Peso Total de suelo corregido 15,000.0 g
PLASTICIDAD
. ) 19 Grava bien gradada con arcilla y arena (6 arcilla
Limite Liquido: CLASIFICACION limosa y arena)
Limite Plastico: 14 Sucs GW-GC-GM
Indice de Plasticidad: TU 3542
TC 757
CURVA GRANULOMETRICA
3 3 g2 g 2 S = -,k oA 7, g
= Bz B05E z = B SEanEN RS E R 1 s o MEONIE S a e r
100.0
90.0
7k 80.0
{3 70.0
2 60.0
2
s 50.0
E 40.0
30.0
E 200
o 10.0
& 7 5 ghimniig g8 wE.gais & ~8 BLER g
= = P = - - N = w = 5 ) = @ %2 z
= = “ = = = = = A s 3
Abertura (mm)
OBSERVACIONES:
D10=0.24 D30=2.73 D60=11.86
COORDINADOR DE LABORATORIO ESOR DE
bl UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. PRI L NORTE S:a.C.,
Firma: Firma: 7= ey —
A AL LT
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing.tUISs E. TERAN M. S¢. Ing. HECTOR CUADROS ROJAS
T —
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Anexo 25
Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar

material natura (sin adicion de cloruros).

LIMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98
proTOCOLO N° 3
umvnmun lNFLU!NClA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% ¥ 6%
NOMBRE DE LA INVESTIGACION: N LAS DEL GRANULAR DE LA [Pagina: 1DE1
s CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
[CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
uBICACION: cp - SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C & 5°C
FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 [FECHA DE ENSAYO : 03 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA 1100 gr
Procedencia : CANTERA DE CERRO
Material adicionado / %  : MUESTRA NATURAL INALTERADA
LiMITE LIQUIDO
ENSAYO N° UND 1 2 3
N° de Golpes - 34 24 16
Recipiente N° - T-01 T-02 T-03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. g 47.03 42.64 42.81
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 44.00 40.10 40.22
Peso de agua g 3.03 2.54 2.59
Peso de Recipiente g 27.59 27.11 27.65
Peso de S. Seco [*] 16.41 12.99 12.57
% de Humedad % 18.46 19.55 20.60
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND 1 2
Recipiente N° & T-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 31.26 32.09
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 30.8 31.67
Peso de agua g 0.46 0.42
Peso de Recipiente ] 27.65 28.49
Peso de S. Seco g 3.15 3.18
% de Humedad % 14.60 13.21
5 DETERMINACION DE LIMITE LiQuIDO
23
21
g 19
-
3
S
17
15
10 25 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 19.37
Limite Plastico: 13.91
indice de Plasticidad: 5.46
OBSERVACIONES:
4
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ! R D!
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UN!VIRS!DA RIVADA MLG
Firma: J/k, - Firma: / 2 Firma: /
> s 0 ,641?—‘
= L =~
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. /fng HéCTOR CUADROS ROJAS
Fecha: 271 -41-9023 Fecha: 93-11-202% Fecha: f 90-41-202
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Anexo 26

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar,

material con adicion de cloruro de potasio al 2%.

LEMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98
“P“ PROTDCOLO N° 4
Riiviae i “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO ¥ SODIO AL 2%, 4% ¥ 6%
VADA NOMBRE DE LA INVESTIGACION: EN LAS 1 DEL MATERIAL GRANULAR DE LA |Pigina: 1DE1
oL one CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" DE SECADO 1110 °C
uB1CACION: c.p - SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C + 5°C
PECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO : 03 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA : 100 gr
Procedencia : CANTERA DE CERRO
Material adicionado / %  : CLORURO DE POTASIO 2%
LiMITE LiQUIDO
ENSAYO N° UND 1 2 3
N° de Golpes 35 24 16
Recipiente N° T-01 T-02 T-03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. 9 40.62 40.10 39.65
Peso del Recipiente + Suelo Seco -] 38.32 37.78 37.27
Peso de agua ] 2.30 2.32 2.38
Peso de Recipiente g 27.67 27.41 27.05
Peso de S. Seco g 10.65 10.37 10.22
% de Humedad % 21.60 22.37 23.29
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND A 2
Recipiente N°® T-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 30.32 30.00
Peso del Recipiente + Suelo Seco ] 29.86 29.67
Peso de agua -] 0.46 0.33
Peso de Recipiente ] 26.7 27.33
Peso de S. Seco g 3.16 2.34
%% de Humedad % 14.56 14.10
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO
25
% 23
E
3
.
@
el
b 21
19
10 25 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 22.31
Limite Plastico: 14.33
indice de Plasticidad: 7.98
OBSERVACIONES:
IN DE L TORIO ESOR DE
ANyEETIEADON UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERSID, vagp%ﬂihc.
Firma: Firma: /) Firma: . r
P 7 /L k) N>
/ [ B
Br. ROGER 'ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. §é- Ing. HECTOR CUADROS ROJAS
Fecha: 21 -41-202% Fecha: 293 -41-20923 Fecha: 2R -41-2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 27

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar,

material con adicion de cloruro de potasio al 4%.

LIMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98
1r up" PROTDCOLO N° 5
NEVERRRAT "mnu:ncu DEL USG DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% ¥ 6%
PRIVADA NOMBRE DE LA INVESTIGACION: N LAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA |Pagina: 1DE1
. CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
uBICACION: cp SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C  5°C
[FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO : 03 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA : 100 gr
Procedencia CANTERA DE CERRO
Material adicionado / % | CLORURO DE POTASIO 4%
LEMITE LiQuIDO
ENSAYO N° UND 1 & 3
N° de Golpes 35 27 19
Recipiente N° T-01 T-02 T-03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 46.30 41.90 42.40
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 43.30 39.40 39.70
Peso de agua ] 3.00 2.50 2.70
Peso de Recipiente g 27.70 27.10 27.20
Peso de S. Seco g 15.60 12.30 12.50
% de Humedad % 19.23 20.33 21.60
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND 1 2
Recipiente N° T-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. 9 33.00 33.40
Peso del Recipiente + Suelo Seco ] 32.25 32.70
Peso de agua Q 0.75 0.7
Peso de Recipiente ] 26.9 27.90
Peso de S. Seco g 5.35 4.80
% de Humedad % 14.02 14.58
DETERMINACION DE LIiMITE LiQuIDO
27
25
§ 23
g
2 21 \
3
o [
17
15
10 e 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 20.56
Limite Plastico: 14.30
indice de Plasticidad: 6.26
OBSERVACIONES:

INVESTIGADOR

COORDINADOR DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.

N M

Firma: ‘ “/ /

/ey

/ —

Fd

Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA

Ing. LUIS E. HERRERA TERAN

M. 5. Ing. Hécroa CUADROS ROJAS

Fecha: 22-41-20093

Fecha: 03 -41- 202

Fecha: ,/ 9Q_-4{-209%
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 28

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar,

material con adicion de cloruro de potasio al 6%.

LIMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98
“PN PROTOCOLO N° 6
ety “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6%
PHRIVADA INOMBRE DE LA INVESTIGACION: EN LAS GRANULAR DE LA |Pagina: 1DE1
Lt CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: cp SAN 2 Horno 110°C £ 5°C
FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO : 03 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA 1100 gr
|Procedencia : CANTERA DE CERRO
Material adicionado / %  : CLORURO DE POTASIO 6%
LiMITE LiQUIDO
ENSAYO N° UND 1 2 3
N° de Golpes 35 24 16
Recipiente N° - T-01 T-02 T-03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 47.31 46.26 46.77
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 44,33 43.24 43.60
Peso de agua g 2.98 3.02 3.17
Peso de Recipiente g 27.60 27.10 27.63
Peso de S. Seco g 16.73 16.14 15.97
% de Humedad % 17.81 18.71 19.85
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND 1 2
Recipiente N° T-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. g 20.87 25.68
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 20.51 25.28
Peso de agua ] 0.36 0.4
Peso de Recipiente ] 17.99 22.48
Peso de S. Seco ] 2.52 2.80
% de Humedad % 14.29 14.29
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO
23
% 21
E
Z  q9
3
b
17
15
10 ol 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 18.66
Limite Plastico: 14.29
indice de Plasticidad: 4.37
IONES:
A
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
% UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVE! AD PRIV, DEL NOR’ .C.o
Firma: ] Firma: ; 3 Firma: "
i
/ z HE - <
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing: HECTOR CUADROS ROJAS
Fecha: 23 -11- 209X Fethe: 93 -{{-209% Fecha: 2B-41- 2023
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Anexo 29

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar,

material con adicion de cloruro de sodio al 2%.

LIMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98
up" PROTOCOLO N° 7
TRCEATS “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6%
PRIVAOA INOMBRE DE LA INVESTIGACION: EN LAS £ A DEL MATERIAL GRANULAR DE LA |Pagina: 1DE1
CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: :Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
uBICACION: cp SAN - : Horno 110°C & 5°C
FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO : 04 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA 100 gr
Procedencia CANTERA DE CERRO
Material adicionado / % CLORURO DE SODIO 2%
LIMITE LiQUIDO
ENSAYO N° UND 1 2 3
N° de Golpes = 34 26 17
Recipiente N® - T=01 T<02 T-03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 43.38 42.77 42.33
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 40.94 40.28 39.74
Peso de agua g 2.44 2.49 2.59
Peso de Recipiente g 27.65 27.40 27.06
Peso de S. Seco g 13.29 12.88 12.68
% de Humedad % 18.36 19.33 20.43
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND 1 2
Recipiente N° - T=-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 30.67 30.20
Peso del Recipiente + Suelo Seco ] 30.27 29.78
Peso de agua g 0.4 0.42
Peso de Recipiente ] 27.33 26.69
Peso de S. Seco g 2.94 3.09
% de Humedad % 13.61 13.59
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
23
§ 21
2
23 19
-l
B
17
15
10 25 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 19.33
Limite Plastico: 13.60
indice de Plasticidad: 5.73
OBSERVACIONES:
o
COORDINADOR DE LABORATORIO ESOR DE Tl
R e UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. um:v!m‘ns PRIVADA PEL-NORTE S:AC.
Firma: /] . Firma: sy W Firma: £ = ’\,: :
j s e A TURQ-CUADROS RO
< { A e Ingeniero Civil
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. 'Rﬁg U, JAS
Fecha: 23-41-202% Fecha: 23-41- 2023 Fecha: 9B -{1-9023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 30

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar,

material con adicion de cloruro de sodio al 4%.

LIMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98

PROTOCOLO N° 8

UNIVEASIDAD
PR

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POT.
EN LAS Fist

ASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6%

NOMBRE DE LA INVESTIGACION: DEL MATERIAL GRANULAR DE LA |Pagina: 1DE1
PENInTE CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: c.p - SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C + 5°C
[FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO : 04 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA 100 gr
Procedencia : CANTERA DE CERRO
Material adicionado / %  : CLORURO DE SODIO 4%
LiMITE LiQUIDO
ENSAYO N° UND 1 2 3
N° de Golpes 34 27 20
Recipiente N® - T-01 T-02 T=03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 45.57 45.13 44.66
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 42.87 42.36 41.76
Peso de agua ] 2.70 2.77 2.90
Peso de Recipiente ] 27.65 27.40 27.03
Peso de S. Seco g 15.22 14.96 14.73
% de Humedad % 17.74 18.52 19.69
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND 1 2
Recipiente N° = T-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. g 33.63 32.79
Peso del Recipiente + Suelo Seco g 32.95 32.11
Peso de agua g 0.68 0.68
Peso de Recipiente 9 27.32 26.68
Peso de S. Seco g 5.63 5.43
% de Humedad % 12.08 12.52
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
23
§ 21
%
= 19
-
£
17
15
10 25 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 18.85
Limite Plastico: 12.30
indice de Plasticidad: 6.55
OBSERVACIONES:

COORDINADOR DE LABORATORIO OR DE

AN EEannon UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERSIDA PRIVAD#!SLASNORTE S.A.C.
Firma: | | Firma: , /* 4 Firma [I//W K[@}g f
| e V1 ) : Al

; — / A+ 4 \ Sl 1

- ) ATL —~— Vs i RO CUADROS ROJAS

Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing,LUIS E. HERRERA TERAN M. Scblrl!. 'gggl%g EE?EERﬁ 90]‘5
Fecha: 903 -41-9092 Fecha: 923-41-209% Fecha: o0-~411~909%
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 31

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Limites de Atterberg (Plasticidad del Suelo), de la cantera Edgar,

material con adicién de cloruro de sodio al 6%.

LIMITES DE ATTERBERG(PLASTICIDAD DE SUELOS) MTC E110-111 /ASTM D4318 / NTP339.130 / AASHTO T89-98

PROTDCOLO N° 9

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6%
" A o

INOMBRE DE LA INVESTIGACION: ENLAS RANULAR DE LA |Pégina: 1DE1
CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
: Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR"  TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: crp SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C & 5°C
FECHA DE MUESTREO: 31 de agosto de 2023 FECHA DE ENSAYO : 04 de setiembre del 2023
DATOS DE MUESTRA
Material : AFIRMADO CANTIDAD DE MUESTRA : 100 gr
Procedencia : CANTERA DE CERRO
Material adicionado / %  : CLORURO DE SODIO 6%
LiMITE LiQuUIDO
ENSAYO N° UND 1 2 3
N° de Golpes - 34 27 20
Recipiente N°® T-01 T-02 T-03
Peso del Recipiente + Suelo Hum. g 50.80 52.20 44,40
Peso del Recipiente + Suelo Seco ] 47.27 48.27 41.46
Peso de agua g 3.53 3.93 2.94
Peso de Recipiente ] 27.70 27.60 26.80
Peso de S. Seco g 19.57 20.67 14.66
% de Humedad % 18.04 19.01 20.05
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° UND 1 2
Recipiente N° T-01 T-02
Peso del Recipiente + Suelo Hum. ] 23.80 29.70
Peso del Recipiente + Suelo Seco ] 23.15 28.90
Peso de agua ] 0.65 0.8
Peso de Recipiente g 17.8 22.40
Peso de S. Seco g 5.35 6.50
% de Humedad % 12.15 12.31
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO
25
23
§ 2
-1
=
3 19
b
17
15
10 il 100
N° de Golpes
RESULTADOS
Limites Liquido: 19.24
Limite Plastico: 12.23
indice de 7.01
OBSERVACIONES:

COORDINADOR DE LABORATORIO ESOR DETESIS
e UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. uuwzp##ns PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
< - ; ; T
Firma: | ’/K Firma: Firma: 244 -
=S —~ A
#7 e / ofoiizaas 7.
— %_ 7 N HELTOR ARTURO CU
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M/Sc. Ing. WECTGR CURDROS ROJAS
Fecha: - -, trd Fecha: 2'_} - 1 ,‘ ~ 90 2 Fecha: if{f’ 7 4 {_ 20 8 ‘)
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE
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Anexo 32

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA

EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material natural sin

adicion de cloruro.

o MTCE 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141
u PN PROTOCOLO N° 10
“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4%
PRIVAGA. "o"'“cb-‘::‘s Y 6% EN LAS i A DEL MATERIAL Pagina: | 1DE1
HRLHONLS BNVESTEGACTON: GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
: Br. ROGER AL
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: c.Pr - SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C % 5°C
FECHA DE ENSAYO: 19 se septiembre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Modificado
DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / % : MUESTRA NATURAL INALTERADA Peso del molde : 6559 gr
Altura de molde (cm) :11.7 cm Volimen del molde :2123.06 m*
Diametro del molde (cm) 1152 em Metédo de préctor TG
COMPACTACION
ENSAYO N° 1 2 3 4
N° Capas S 5 S s
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11102 11448 11562 11328
Peso molde (g) 6559 6559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4543 4889 5003 4769
Volimen del molde (cm3) 2123 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad humeda (g/cm3) 2.140 2.303 2.357 2.246
HUMEDAD (%)
Tara N° A B C D E E G H
Tara + suelo hiumedo (g) 295.20 277.90 252.31 254.69 228.22 222.95 237.26 237.04
Tara + suelo seco (g) 288.80 271.59 242.81 244.30 215.50 210.76 220.31 220.74
Peso de agua (g9) 6.4 6.31 9.5 10.39 12.72 12.19 16.95 16.3
Peso de tara (g) 27.20 27.70 27.49 27.76 27.09 29.95 27.60 28.67
Peso de suelo seco (g) 261.6 243.89 215.32 216.54 188.41 180.81 192.71 192.07
Humedad (%) 2.45 2.59 4.41 4.80 6.75 6.74 8.80 8.49
Prom. Humedad (%) 2.52 4.61 6.75 8.64
Densidad Seca (g/cm3) 2.087 2.201 2.208 2.068
RESULTADO DE PROCTOR
Méaxima Densidad Seca (g/cm3): 1 2.223
5] C de Hamedad(%): | 5.52
ENSAYO DE PROCTOR
2.400
g 2.350
o 2.300
5
2.250
g
n 2.200
«©
E 2.150 e ——-
5%
©
= 2.100 - \ - H
% 2.050
5 2.000
1.950
0 2 4 3 8 10 12
Col ido de H dad (%)
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE s
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE UNIVERSID. PRIVADA A.C.
S.A.C. /
Firma: Firma: Firma: b
4 ~
il -
Br. A Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HECTOR CUADROS ROJAS
Fecha: F-41=-207 Fecha: 22 -11-202 Fecha: o0 11-209
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:;\\::gflmn MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 33
Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material con adicion de

cloruro de potasio al 2%.

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO MTC E 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141
u p N PROTOCOLO N° 11
GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: Br. ROGER AL| A Fecha:
CANTERA: “EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO : 110 °C
UBICACION: c.Pp - CASERIO SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C * 5°C
FECHA DE ENSAYO: 19 se septiembre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Modificado
DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / % : Cloruro de potasio 2% Peso del molde : 6559 gr
Altura de molde (cm) 2 11.7 cm Voliumen del molde : 2123.06 m?
Diametro del molde (cm) :15.2 cm Metédo de proctor el =5
COMPACTACION
ENSAYO N° 1 2 3 4
N° Capas 5 5 5 5
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11187 11495 11569 11447
Peso molde (g) 6559 6559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4628 4936 5010 4888
Volumen del molde (cm3) 2123 2123 2123 2123
Densidad humeda (g/cm3) 2.180 2.325 2.360 2.302
HUMEDAD (%)
Tara N° A B C D E F G H

Tara + suelo humedo (g) 304.82 270.37 242.19 245.29 231.99 235.73 241.57 232.77
Tara + suelo seco (g) 297.30 263.40 232.70 235.11 218.60 222.70 223.80 216.10
Peso de agua (g) 7.52 6.97 9.49 10.18 13.39 13.03 | 17.77 16.67
Peso de tara (g) 27.76 27.00 27.28 26.84 27.87 27.87 27.14 27.09”
Peso de suelo seco (g) 269.54 236.4 205.42 208.27 190.73 194.83 196.66 189.01
Humedad (%) 2.8 2.9 4.6 4.9 7.0 6.7 9.0 8.8
Prom. Humedad (%) 2.87 4.75 6.85 8.93
Densidad Seca (g/cm3) 2.119 2.220 2.208 2.114

RESULTADO DE PROCTOR

Méaxima Densidad Seca (g/cm3): | 2.229
Optimo C de HG %) | 5.85
ENSAYO DE PROCTOR
2.500
s 2.450
e ]
[ 2.400
o
= 2.350
§ 2.300
E 2250 |—— //,D‘,f,
= 2200 - \
= 215 — —— / S8 E8 N \q:_,,,,,,,,,,,,,,
B 2.100 e s L . ]
% 2.050 - - EeEETRERRESIELES
a 2.000
1.950
o 2 4 6 8 10 12
Contenido de Humedad (%)
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO T
!NVES‘I’!\ADOR UNIVERSIDAD ;:t:.\goA DEL NORTE e '#’:,sﬁ'uv An%zt‘ﬂwm Uy
Firma: Firma: Firm N i 4
e . e -
— ECTOR ARTURO CUADROS ROJAS
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN f. Sc. Ing. HéQpem D RISiRoIAS
Fecha: S F ~ <1 1— 202 Fecha: 93 —41- 202 Q Fecha: o = 82 O
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UNIVERSIDAD

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA

PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 34

EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material con adicién de

cloruro de potasio al 4%.

ON PROCTOR MTC E 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141
. UPN PmovocoLo w12
“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO ¥ SODIO AL 2%,
HRIVARR' 04 b sl 4% ¥ 6% EN LAS 1 ANICAS DEL MATERIAL |Pagina: 1DE1
endinomelt? s i GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL A
CANTERA: “EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO : 110 °C
UBICACION: c.p - SAN ANTONIO - CAJAMARCA |METODO : Horne 110°C + 5°C
FECHA DE ENSAYO: 20 se septiembre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Modificado
DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / % : Cloruro de potasio 4% Peso del molde : 6559 gr
Altura de molde (cm) :11.7 cm Volamen del molde : 2123.06 m*
Diametro del molde (cm) : 15.2 cm Metédo de proctor =
COMPACTACION
ENSAYO N° i 2 3 e
N° Capas S S S S
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11120 11481 11512 11369
Peso molde (g) 6559 6559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4561 4922 4953 4810
Volumen del molde (cm3) 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad hiumeda (g/cm3) 2.148 2.318 2.333 2.266
HUMEDAD (%)
Tara N° A B C D E F G H
Tara + suelo humedo (g) 233.16 244 04 232.64 229.83 231.88 233.20 233.49 231.06
Tara + suelo seco (Q) 228.00 237.50 223.50 220.20 219.73 220.22 217.12 217.26
Peso de agua (g) 5.16 6.54 9.}14 9.73 12.15 12.98 16.37 13.8
Peso de tara (g) 27.21 26.86 27.79 27.87 28.77 27.60 27.61 27.78
Peso de suelo seco (g) 200.79 210.64 195.71 192.33 190.96 192.62 189.61 189.48
Humedad (%) 2.6 3.1 4.7 5.1 6.4 6.7 8.6 7.3
Prom. Humedad (%) 2.84 4.86 6.55 7.96
Densidad Seca (g/cm3) 2.089 2.211 2.190 2.099
RESULTADO DE PROCTOR
Maxima Densidad Seca (g/cm3): | 2.214
Optimo C de HG %): | 5.44
ENSAYO DE PROCTOR
2.500
A 2450 |—————
=
E 2.400
=) 2350
§ 2.300
bid 2.250
E 2200
=
= 2480 ———— — —— - — = —f— —
3 2.100 t
- 2.050 18
E i
2 2.000 t t
1.950 1 i
o 2 4 6 L 10 12
Contenido de Humedad (%)
OBSERVACIONES:
: NN COR eRREORATOREC] N
MyEsTLo 2 1 UNIV!”I?D ‘leADA DWG
<L
Firma: | - Firma: F
L, ) RO CUAD

ALEXANDER SANCHEZ MEDINA

Ing. LUIS E. HE

RRERA TERAN

m- 5 gno. TGN COROHOE ngonsy

o7

=y

Fecha:

23 - 11

P
rs

—2C 3

Fecha: Q

~ 1=

2023

Br. n«;a:n
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“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:;\\::gflmn MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 35
Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material con adicién de

cloruro de potasio al 6%.

o MTC E 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141

u p N PROTOCOLO N* 13

i R T R “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO ¥ SODIO AL 2%,

PRIVADA bttt s Y 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL |Pagina: 1DE1

» R ARONT GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
| INVESTIGADOR: Br. ROGER AL A

lCANTERA: “EDGAR"™ |remperATURA DE SECADO : 110 °C
UBICACION: cr - SAN ANTONIO - CAJAMARCA |METODO : Horno 110°C * 5°C
FECHA DE ENSAYO: 20 se septiambre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Modificado

DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / %

: Cloruro de potasio 6%

Peso del molde

: 6559

gr

Altura de molde (cm) :11.7 cm Volamen del molde : 2123.06 m?
Diametro del molde (cm) :15.2 cm Metédo de proctor T
COMPACTACION
ENSAYO N° 1 2 S 4
N°® Capas S S S S
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11008 11487 11560 11302
Peso molde (g) 6559 8559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4449 4928 5001 4743
Volumen del molde (cm3) 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad humeda (g/cm3) 2.096 2.321 2.356 2.234
HUMEDAD (%)
Tara N°® A B C D = F G H
Tara + suelo hiumedo (g) 238.31 235.71 232.58 233.31 228.40 229.50 242.35 245.02
Tara + sueio seco (g) 232.98 22087 | 22406 | 22346 | 21643 | 217.26 | 227.68 | 228.76
Peso de agua (9) 5.33 5.84 8.52 9.85 11.97 12.24 14.67 16.26
Peso de ISPB (9) 27.75 27.28 26.93 26.96 27.70 27.10 27.17 27.90
Péso de SUélo seco (9) 205.23 202.59 197.13 196.5 188.73 190.16 200.51 200.86
Humedad (%) 2.6 2.9 4.3 5.0 6.3 6.4 7.3 8.1
Prom. Humedad (%) 2.74 4.67 6.39 7.71
Densidad Seca (g/cm3) 2.040 2.218 2.214 2.074

RESULTADO DE PROCTOR
Maxima Densidad Seca (g/cm3): | 2.238
Optimo C de HG /o) 5.36

ENSAYO DE PROCTOR

2.500
2.450
2.400
2.350
2.300
2.250
2.200
2150
2.100
2.050
2.000
1.950

S I S A .

Densidad Maxima Seca (g/cm3)

B
rido de H

8
dad (%)

12

C

OBSERVACIONES:

COORDINADOR DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
S.A.C.

Firma: Firma:

Ing. LUIS E. HERRERA TERAN

M. Sc. Ing. n!e'i!o! ciy\onos ROJAS
e

I8 11-2

=

Fecha: Fecha: O
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“ p N “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FiSICO-

g:;\\::gflmn MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 36
Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material con adicién de

cloruro de sodio al 2%.

o MTC E 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141
u P N PROTOCOLO N° 14
1 siERmpil| [Hosmne but 4% ¥ 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL |.i.i...= I 10E1
GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
| INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL
CANTERA: “EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO : 110 *C
UBICACION: c.p -c SAN ANTONIO - CAJAMARCA |METODO : Horne 110°C + 5°C
FECHA DE ENSAYO: 21 se septiembre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Medificado
DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / % : Cloruro de sodio 2% Peso del molde : 6559 gr
Altura de molde (cm) :11.7 cm Volamen del molde : 2123.06 m*
Diametro del molde (cm) : 15.2 cm Metédo de préctor =50
COMPACTACION

ENSAYO N° 1 2 3 -1
N° Capas S 5 S 5
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11180 11500 11578 11371
Peso molde (g) 8559 6559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4621 4941 5019 4812
Volumen del molde (cm3) 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad humeda (g/cm3) 2.177 2.327 2.364 2.267

HUMEDAD (%)

Tara N° A B C ) E G G W
Tara + suelo humedo (9) 274.06 287.24 236.67 233.45 | 231.87 230.19 | 235.53 | 236.56
Tara + suelo seco (g) 268.31 280.29 227.53 22458 | 21040 | 217.28 | 217.78 | 22008
[Peso de agua (g) = 5.75 6.95 s.14 | 8.87 12.47 | 12.91 17.75 | 16.47
Peso de tara (9) 27.86 27.09 27.77 27.88 2724 | 2688 27.82 27.28
Peso de suelo seco () 240.45 253.2 199.76 196.7 192.16 190.4 | 189.96 | 192.81
Humedad (%) 2.4 2.7 4.6 4.5 T 6.5 6.8 9.3 8.5
Prom. Humedad (%) 2.57 4.54 6.63 8.94
Densidad Seca (g/cm3) 2.122 2.226 2.217 2.080

RESULTADO DE PROCTOR
Maxima Densidad Seca (g/cm3): | 2.235
5] C; de HG %) | 5.48
ENSAYO DE PROCTOR
2.490 F
: 2.440 + '
s
S 2390 | — —
% 2.340 f :
S 2.290 !
_g 2349 > ppp——— T p—"— e — 1
) 2.190 i
B 2.140 ‘
= 2.090 + 3 . !
£ 2.040 + }
a | |
1.9%0
0 2 4 B s 10 12
C lido de H dad (%)
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
1 ASESOR DE T
o T UNIVERSIDAD PRIVADA TE S.A.C.
Z
Firma: Firma: P
A A N— =
= : “HECYOR ARTURQ CUADROS ROJAS
MEDINA __—Tng. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. WGERRSHARROS ROIAS
Fecha: 93—} -2023 Fecha: @9; s NT 249817
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 37

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA

EDGAR, CAJAMARCA

2023”

Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material con adicién de

cloruro de sodio al 4%.

o MTC E 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141
up" PROTOCOLO N° 15
~“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO ¥ SODIO AL 2%,
FMY S et mul ul 4% Y 6% EN LAS 1 A DEL MATERIAL Ipt.m.: 1DE1
b ¥ GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023~
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL A
CANTERA: “EDGAR" oE 1110 °C
UBICACION: c.P ~ CASERIO SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO 1 Horme 110°C &+ 5°C
DE 25 se septiembre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Modificado
DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / % : Cloruro de sodio 4% Peso del molde : 6559 gr
Altura de molde (cm) :11.7 cm Volumen del molde : 2123.00m?*
Diametro del molde (cm) : 15.2 cm Metédo de proctor g =i
COMPACTACION
ENSAYO N° 1 2 3 el
N°© Capas -3 S ] S
N°® Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11022 11521 11516 11208
Peso molde (g) 6559 6559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4463 4962 4957 4739
Volumen del molde (cm3) 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad humeda (g/cm3) 2.102 2.337 2.335 2.232
HUMEDAD (%)
Tara N° A B C D | = F G H
Tara + suelo humedo (g) 233.66 257.18 230.52 232.60 229.58 231.97 234.39 230.56
Tara + suelo seco (g) 229.15 251.00 221.20 223.17 217.07 218.79 218.12 213.96
Peso de agua (9) 4.51 6.18 9.32 9.43 12.51 13.18 16.27 16.6
Peso de tara (9) 29.95 27.78 27.65 28.78 27.53 27.75 27.07 26.95
Peso de suelo seco (g) 199.2 223.22 193.55 194.39 189.54 191.04 191.05 | 187.01
Humedad (%) 2.3 2.8 4.8 4.9 6.6 6.9 8.5 8.9
Prom. Humedad (%) 2.52 4.83 6.75 8.70
Densidad Seca (g/cm3) 2.051 2.229 2.187 2.054
RESULTADO DE PROCTOR
Maxima Densidad Seca (g/cm3): | 2.227
[ [2 de HG o%): | 5.59
ENSAYO DE PROCTOR
2.500 T T
o 2.450 {
-
g 2.400 1
=) 2.350 4 ‘
g 2.300 { + t
2.250 t |
g \
E 2.200 /’ ‘
S |
= 2.150 1
|
E 2.100 \ i
1 2.050
2
3 2.000
1.950
o 2 4 6 8 10 12
Co ido de H dad (%)
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO DE TESIS
b e i W IVADA ubﬁma.c.
Firma: Firma: ,//%/‘/,/%/7,«_/ 2 Firma 1
7,
/j/// z ”
_ Z - M ¢ L S RUJAS
e I IR ARITUKR!
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. umemﬁbﬂ»no;u
n - . % G p; . 3= - I "R e
Fecha: O3 -] —2023 Fecha: ©3 — | |-2023 Fecha: B [~ D22
b
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“ P N “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FiSICO-

g:gfgfmﬂﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 38

Protocolo del ensayo de Proctor Modificado, de la cantera Edgar, material con adicion de

cloruro de sodio al 6%.

ON MTC E 115 / ASTM D1557 / AASHTO T180 / NTP 339.141
up" PROTOCOLO N* 16
1 Srgeree  [womsmeoeia R R e A gl I I
BN gy GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL A
canTERA: "EDGAR™  TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: c.r - SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horne 110°C % 5°C
DE 26 se septiembre del 2023 TIPO DE PROCTOR : Modificado
DATOS DE MUESTRA
Material adicionado / % : Cloruro de sodio 6% Peso del molde : 6559 gr
Altura de molde (cm) :11.7 cm Volamen del molde : 2123.06 m*
Diametro del molde (cm) : 15.2 cm Metédo de préctor . S0y
COMPACTACION
ENSAYO N° 1 2 3 a
N° Capas S S S S
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 11059 11506 11526 11306
Peso molde (g) 6559 6559 6559 6559
Peso suelo compactado (g) 4500 4947 4967 4747
Volumen del molde (cm3) 2123 2123 2123 2123
Densidad humeda (g/cm3) 2.120 2.330 2.340 2.236
HUMEDAD (%)
Tara N° A B8 C D E F G H
Tara + suelo humedo (g) 232.24 232.85 236.65 237.18 230.58 233.05 233.53 | 234.81
[Tara + suelo seco (g) 22666 | 227.03 | 22697 | 22766 | 217.51 219.06 | 216.70 | 217.98
Peso de agua (g) 5.58 5.82 10.68 9.52 13.07 13.99 16.83 16.83
Peso de tara (9) 27.80 27.29 27.53 2785 | 26.88 27.09 27.91 27.02
[Peso de suelo seco (3) 198.86 | 199.74 | 198.44 | 199.81 190.63 | 191.97 | 188.79 | 190.96
Humedad (%) 2.8 2.9 5.4 4.8 6.9 7.3 8.9 8.8
Prom. Humedad (%) 2.86 5.07 7.07 8.86
Densidad Seca (g/cm3) 2.061 2.218 2.185 2.054
RESULTADO DE PROCTOR
Maxima Densidad Seca (g/cm3): | 2.222
[ = de Hamedad(%): | 5.82
ENSAYO DE PROCTOR
2.500 T T
> G 2.450 — 1 —
2 240 }—— — — ——+ -+ 34—
5 2350
g 2.300
e 2.250 —
% 2.200 - //‘»TA = i 15 I SR8 O R AN 0L W B
g 2.150 — - S -
3 2.100 \
2.050
e PO
1.950
° 2 4 6 8 10 12
Contenido de Humedad (%)
OBSERVACIONES:
Firma: L
L e CUADROS ROLIAS
Br. Ing. LUTS E. HERRERA TERAN
Fecha: « ? 7 -~ [|-20c92} Fecha: Q
e
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{gﬁuﬂflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 39

Protocolos del Ensayo de CBR de la cantera Edgar, material natural sin adicion de

cloruro.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
“ P N PROTOCOLO N° 17
UNIVES “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4%
:g{vnsf::" el bt ¥ 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL Pagina: 1DE3
o 5 GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °c
UBICACION: ce A - CASERIO A SAN ANTONIO - CAJAMARCA |METODO : Horno 110°C £ 5°C
FECHA DE ENSAYO: 20 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : MATERIAL NATURAL
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 s 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde ar 7232.00 7232.00 7700.00 7700.00 7188.00 7188.00
Peso Muestra Himeda + Molde i 12300.00 12404.00 12966.00 13098.00 12605.00 12683.00
Peso Muestra Himeda g 5068.00 5172.00 5266.00 5398.00 5417.00 5495.00
Diimetro del Molde cm 15.20 15.20 15.20 1520 15.20 1520
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del Disco Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Compactada cm 12.64 1264 12.64 12.64 12.64 1264
Volumen Muestra Himeda cm3 2293 63 2293 63 2293.63 2293 63 2293.63 2293 63
Densidad Himeda (Dh) gr/cm3 221 225 230 235 236 2.40
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Ne 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C
Peso Recipiente gr. 27.60 25.46 28.09 2814 24.57 27.34 27.37 22,12 28.02
Peso Muestra Hiim eda + Recipi gr. 253.82 279.45 235.72 302.12 275.64 192.94 257.26 285.48 259.16
Peso Muestra Seca + Recipiente gr. 24273 264.96 221.87 28734 26234 181 34 245.57 27013 24254
Peso del Agua gr. 11.09 14.49 1385 14.78 1330 11.60 11.69 1535 16.62
Peso Muestra Seca gr. 215.13 239.50 193.78 259.20 237.77 154.00 218.20 248.01 214.52
Contenido de Humedad (W%) % 5.16 6.05 7.15 5.70 5.59 7.53 5.36 6.19 7.75
Promedio Contenido de Hum edad % 5.61 7.15 5.65 7.53 5.78 7.75
Ds ggr./cm’) gr/cm3 2.093 2.100 2.177 2185 2.231 2227
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma.| mm %
24 o1 0.0140 0356 0202 0.0080 0.203 0.115 0.0050 0.127 0.072
48 02 0.0150 0381 0216 0.0080 0.203 0.115 0.0060 0152 0.086
72 03 0.0150 0.381 0.216 0.0100 0.254 0.144 0.0060 0.152 0.086
96 04 0.0170 0432 0.245 0.0120 0.305 0173 0.0070 0.178 0.101
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
ASESOR DE TESIS
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD ;R::ADA DEL NORTE UNIVERSIDAD PRIVADA DEL 'f RTE S.A.C.
Firma: _ Firma: Firma:
78 - TS
/ / e " y, s r ', 1 = p 5 -~
HPETOR-ARTORC-CoAD =Tt
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA IngLUIS E. HERRERA TERAN M./S‘{. Ing. HECTOR CUADRRS ROJAS
p o : ) . : RE PARB17
Fecha: 972 -t[-20223 Fecha: 03 ~\\- 2023 Fecha: ROPCIR N FI
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“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{\‘f’:ﬂ“ﬁmﬂﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u P N PROTOCOLO N° 17
(T NoGBaE s “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PRIVADA INVESTIGACION: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pigina: 2DE3
DEL WORTE 5 CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
[CANTERA: "EDGAR" ' TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 24 de octubre del 2023 'MATERIAL ADICIONADO (%) : MATERTAL NATURAL
CARGA - PENETRACION
Datos Dpisin (pulg)=] 200 | Apisn (puighy=| 314 [Fdecarga=| 7.5
. MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracién
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 44037 140.24 933.09 297.16 102544 | 32657
127 0.050 655.98 208.91 1271.62 40497 179443 | 571.47
191 0.075 771.45 24568 1671.45 53231 2356.87 | 750.60
2.54 0.100 1056.21 336.37 1934.56 616.10 2689.56 | 856.55
3.18 0.125 1179.31 375.58 2623.88 835.63 3697.45 | 1177.53
3381 0.150 1271 .62 404 97 3084.21 982.23 415698 | 132388
445 0175 1394 67 44416 3256 45 1037.09 | 464677 | 1479.86
5.08 0.200 1548.45 493.14 3499.45 1114.47 | 504567 | 1606.90
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
)
3
&
4
H
i
5
Penetracién (pulg.)
. o
OBSERVACIONES:
ANVESYICADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. unwsnlsmﬂo PRIVADA C.
L
Firma: Firma: 1
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing/LUISE. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HECTOR:.CUADROS ROJAS
Fecha: 47*1_%\-7077 Fecha: Qi,{!_ﬁ,w'7s\ Fecha: 9 8- ‘1._'(*,-\“3‘
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“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:;\\’ffunflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”
RELACION DE DE CALIl ENL (m)m!m/mmlmouss/urrau.tﬁ
u P N PROTOCOLO N* 17
UNIVERSIDAD NOMBRE DE LA “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PRIVADA INVESTIGACION: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pagina: 3DE3
DEL NORTE d CAJAMARCA 2023"
[INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" |TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 24 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : MATERIAL NATURAL
ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02| MOLDE N° 03
Esfuerzo del suelo 0.1" (Ib/pulg’) 336.37 616.10 856.55
Esfuerzo del suelo 0.2" (Ib/pulg’) 493.14 1114.47 1606.90
Esfuerzo patrén 0.1" (Ib/pulg’) 1000 1000 1000
Esfuerzo patrén 0.2" (Ib/pulg’) 2000 2000 2000
CBR 0.1" (%) 33.64 61.61 8565
CBR 0.2" (%) 24.66 55.72 80.35
Ds (gr/cm’) 2.093 2177 2231
CURVA DENSIDAD SECA - UBR
RESULTADOS
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.223
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.112
CBR 0.1" (%) al 100% Mix. Ds 82.23 %
CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 76.15 %
CBR 0.1" (%) al 95% Max. Ds 40.05%
CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 32.15%
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
AVESTICADOR UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
Firma: Firma:
) | f 2 RTLRQ CLIA R
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ~—Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HEFEGR SNABROS ROIAS
’ : : . : 5 17
Fecha: 23 - 11 -2022 Fecha: 02 -11-209% Fecha: Reg BIF. N3P |
]
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 40

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolos del Ensayo de CBR de la cantera Edgar con adicion de cloruro de potasio al

2%.

—————
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u p N PROTOCOLO N° 18
VERSIDAD “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4%
:": ":'E ::;":"3&3" Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL Pagina: 1DE3
= % GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: r. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
ICANTERA: “EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |METODO : Horno 110°C * 5°C
FECHA DE ENSAYO: 20 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 2%
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 7231.00 7231.00 7626.00 7626 .00 7999.00 7999.00
Peso Muestra Hiimeda + Molde gr 12285.00 12377.00 12807.00 12967.00 13442.00 13547.00
Peso Muestra Hiimeda jrig 5054 00 5146.00 5181 00 5341 00 5443 00 5548.00
Diimetro del Molde cm 1520 15.20 15.20 1520 15.20 15.20
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del Disco Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Com d o 12.64 1264 12.64 1264 12.64 12.64
Volumen Muestra Him eda cm3 2293 63 2293 63 229363 2293 63 2293 63 2293.63
d Him eda (Dh) gr/cm3 2.20 224 2.26 233 2.37 2.42
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo NS 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C
Peso Recipiente gr. 27.17 26.50 27.25 27.10 24 56 2770 27.06 2913 27 81
Peso Muestra Himeda + Recipiente gr. 257.16 278.45 240.01 264.67 234.69 239.09 241.73 261.34 234.50
Peso Muestra Seca + r. 24539 264.49 22534 251.72 222 .82 22417 229 .87 24791 219.42
Peso del Agua gr. 11.77 13.96 14.67 12.95 1187 14 92 11.86 13.43 15.08
Peso Muestra Seca r. 218.22 237.99 198.09 224.62 198.26 196.47 202.81 218.78 191.61
Contenido de Humedad (W%) Yo 5.39 5.87 7.41 577 599 7.59 5.85 6.14 7.87
Prom edio C de Humedad Yo 5.63 7.41 5.88 7.59 6.00 7.87
Ds (gr./cm?) gr/cm3 2.083 2085 2.134 2166 2.236 2243
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo
24 01 0.0045 0114 0.065 0.0020 0.051 0029 0.0005 0013 0.007
48 02 0.0055 0.140 0.079 0.0020 0.051 0.029 0.0010 0.025 0014
72 03 0.0060 0.152 0.086 0.0020 0.051 0.029 0.0010 0.025 0.014
96 04 0.0070 0178 0.101 0.0022 0.056 0032 0.0010 0.025 0.014
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
ASESOR DE TESIS
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE UNIVERSIDAD PRIVADA L NORTE S.A.C.
S.A.C.
Firma: Firma: Firma: > ¢
: y AS3~7
) s Tesassessresanan .
A4 IOR ARTURO CUADRQOS B
Br. ROGER AIEEXANDER SANCHEZ MEDINA lng./ﬁlls E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. l’ﬁmmm ROJAS
E § = . : . 51 STon T
Fecha: 23 L —~2p23 secns: 23 =\_o0o < Hg93
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

PROTOCOLO N° 18

1T

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS

UNIVERSIDAD NOMBRE DE LA A
PRIVADA bttt PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pagina: 2DE3
e A CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO

FECHA DE ENSAYO:

24 de octubre del 2023

MATERIAL ADICIONADO (%)

: Cloruro de Potasio 2%

verzo {ib/pulg?)

CARGA - PENETRACION
Datos D pisin (pulg)=]  2.00 [ A pison (puigh)=] 3.4 [Fdecarga=| 75
5 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracidn
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 440.37 140.24 378.75 120.62 655.98 208.91
127 0.050 748.37 23833 748.37 23833 1240.85 395.17
191 0.075 1086.99 346.18 1179.31 375.58 1948.11 620.42
2.54 0.100 1425.43 453.96 1609.96 512.73 2685.27 855.18
3.18 0.125 1794.43 571.47 2071.03 659.57 3482.88 1109.20
3381 0.150 2163.21 688.92 2501.07 796.52 427947 1362.89
4.45 0.175 2562.48 816.07 2930.80 933.38 4922.11 1567.55
5.08 0.200 2900.12 923.60 3298.91 1050.61 5533.54 1762.27
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
-

’,/
// Y
> °
/'/ P 3
W il @ o
®
-
- &
r &
Peuetracion {pulg
“ ¢ ——

OBSERVACIONES:

INVESTIGADOR

COORDINADOR DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.

ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEFIORTE S.A.C.
A

Firma: Firma: Firma: e \/’
"\,’ﬁﬂx‘/ AT :
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ~~"1Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HECTOR CUADROS ROJAS
Fecha: ’1_”_ 20973 Fecha: 2’_;, 1i-2023 Fecha: 98 ~ (i —902%
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UNIVERSIDAD MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA

PRIVADA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”

“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

u P N PROTOCOLO N° 18

R | “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS §

PRIVADA bt St PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, Pagina: 3DE3

DEL moare i : CAJAMARCA 2023"

INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA

CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA  |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 24 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 2%

ESFUERZOS PARA 0.1' Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03
Esfuerzo del suelo 0.1" (lhlpulg’) 453,96 512.73 855.18
Esfuerzo del suelo 0.2" (lb/pulgz) 923.60 1050.61 1762.27
Esfuerzo patrén 0.1" (lh/pnlgz) 1000 1000 1000
Esfuerzo patrén 0.2" (Ib/pulg’) 2000 2000 2000
CBR 0.1" (%) 4540 51.27 85.52
CBR 0.2" (%) 46.18 5253 88.11
Ds (gr/cm’) 2.083 2134 2236

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

CBR 0.1" (%) e (BT 0.2" (%) = 100 Max. Ds 95% Max. Ds
RESULTADOS
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.229
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2118
CBR 0.1'" (%) al 100% Mix. Ds 82.56 %
CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 85.37%
CBR 0.1" (%) al 95% Mix. Ds 49.47%
CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 50.85 %
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVE“IDA”RIVADA DEL})RTE S.A.C.
Firma: Firma: :
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ——Tng. LUIS E. HERRERA TERAN M/Sc. Ing. MGQEPRSTOAGROS ROJAS
2 = 3 - 1 N ZT9C 17
Fecha: 93~ [(- 2023 Feche: 93 -11-20293 Fecha:  °9 98- 1) 098
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:;\\::gflmn MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 41

Protocolos del Ensayo de CBR de la cantera Edgar con adicion de cloruro de potasio al

4%.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u p N PROTOCOLO N° 19
1r T S R A T I
GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL SANCHEZ
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO : 110 °C
unuubm C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C % 5°C
FECHA DE ENSAYO: 24 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 4%
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR ||
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 7232.00 7232.00 7700.00 7700.00 7188.00 7188.00
Peso Muestra Himeda + Molde ar. 12296.00 12401.00 12930.00 12998.00 12630.00 12655.00
Peso Muestra Him eda ar 5064.00 5169.00 5230.00 5298.00 544200 5467.00
Didm etro del Molde cm 15.20 15.20 15.20 1520 15.20 15.20
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del Disco Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Com pactada cm 12.64 1264 1264 1264 12.64 1264
Volumen Muestra Him eda cm3 2293.63 229363 2293.63 2293.63 2293.63 2293.63
Densidad Hiim eda (Dh) gr/cm3 221 2.25 228 231 237 238
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C
Peso Recipiente r. 27.01 25.54 27.05 28.00 2232 27.15 35.60 26.34 29.96
Peso Muestra Him eda + Recipiente gr. 236.24 274.35 242.17 246.40 212.45 228.11 233.60 295.34 240.25
Peso Muestra Seca + Recipi gr. 22543 261.78 226.81 234.70 20257 213.09 223.50 279.54 224.03
Peso del Agua gr. 10.81 12,57 1536 11.70 9.88 15.02 10.10 15.80 16.22
Peso Muestra Seca gr. 198.42 236.24 199.76 206.70 180.25 185.94 187.90 253.20 194.07
Contenido de Hum edad (W %) %o 5.45 5.32 7.69 5.66 5.48 8.08 5.38 6.24 8.36
Prom edio Contenido de Hum edad Yo 5.39 7.69 5.57 8.08 5.81 836
Ds (gr./em) gr/cm3 2.097 2.089 2.160 2.137 2.240 2196
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm Y Deforma. mm Y Deforma.| mm %
24 01 0.0070 0.178 0.101 0.0050 0.127 0.072 0.0045 0.114 0.065
48 02 0.0070 0178 0.101 0.0050 0.127 0.072 0.0050 0.127 0.072
72 03 0.0075 0.191 0.108 0.0050 0.127 0.072 0.0055 0.140 0.079
96 04 0.0075 0.191 0.108 0.0050 0.127 0.072 0.0055 0.140 0.079
OBSERVACIONES:

COORDINADOR DE LABORATORIO
ASESOR DE TESIS
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD ;RAI\‘I:ADA DEL NORTE UNIVERS!DA%RIVADA DEW
.A.C. /i
Firma: Firma: Firma: %ﬁ/{ -
ez
2 /r ARTURO CUADROS RO/
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA !ﬂﬁ'./l.uls E. HERRERA TERAN M. S% Ing. mé;a’mmcumbs ROJAS
: z ) . Reg, cir N o0 1
Fecha: 23 -1i—-202% Fecha: 23 —11-2023 Fecha L7 = [1=-2902%2
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{ﬁuﬁflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

u P N PROTOCOLO N° 19

SR NOMBRE DE LA “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% ENLAS |

PRIVADA | pes PRO FisIco-| AS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pagina: 2DE3

¥ CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA

CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 28 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 4%

CARGA - PENETRACION

Datos D pison (pulg)=l 2.00 A pisén (pulgz)=| 3.14 F de carga= 715
Peiistracibn MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 584.69 186.21 712.95 227.05 897.64 285.87
1.27 0.050 1005.38 320.18 1276.84 406.64 1483.67 472.51
1.91 0.075 1534.84 488.80 1789.45 569.89 2045.67 651.49
2.54 0.100 1909.95 608.26 2302.56 733.30 2554.76 813.62
3.18 0.125 2333.09 743.02 2956.82 941.66 3169.03 1009.25
3.81 0.150 2886.79 919.36 3486.95 1110.49 3858.34 1228.77
4.45 0.175 3271.90 1042.01 4065.38 1294.71 4593.18 1462.80
5.08 0.200 3656.78 1164.58 4456.78 1419.36 4934.56 1571.52
CURVA ESFUERZO - PENETRACION

Esfuerzo (Ib/pulg?)

& —
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERSIIDT) PRIVADA,?EL NORTE S.A.C.
Firma: Firma: ’
Ne ,
2
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ——1ng. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. nécm! ‘c\\JMn;DgQS\Ro,lAs
Fecha: 93 - }i-9202 Fecha: 02 -11-202% Fecha: 28.”_70?—% |
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{\\::unflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”
RELACION DE DE CALIl ENL \TORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339,145
u P N PROTOCOLO N° 19
UNAVERSIDAD NOMBRE DE LA “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS .
PRIVADA !NVES‘ﬂGAC!éN' PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, Pagina: 3DE3
DEC oaTE : CAJAMARCA 2023”
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
[CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 28 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 4%

ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02| MOLDE N° 03
Esfuerzo del suelo 0.1" (Ib/pulg’) 608.26 733.30 813.62
Esfuerzo del suelo 0.2" (lb/pnlg’) 116458 1419.36 1571.52
Esfuerzo patrén 0.1" (Ib/pulg’) 1000 1000 1000
Esfuerzo patrén 0.2" (Ib/pulg’) 2000 2000 2000
CBR 0.1" (%) 60.83 7333 8136
CBR 0.2" (%) 58.23 70.97 78.58
Ds (gr/cm’) 2.097 2160 2.240

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

CBRO.1" (%) —— (BT 02" (%) —— 100% Max. Ds 95% Max. Ds
RESULTADOS
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2214
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.103
CBR 0.1'" (%) al 100% Mix. Ds 78.85 %
CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 76.02 %
CBR 0.1" (%) al 95% Max. Ds 62.05%
CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 59.62 %
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERSIDA’ PRIVADA DEbNORTE S.A.C.
il
Firma: Firma: Firma: J _1’2‘
S\ A
L SesesesseesERasansnnseseeT
> CTOR ARTURQ CLIADROS ROJJAS®
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ~ Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M/Sc. Ing. BAGEPRSTVACRAS ROIAS
: : . Reg CIP N3213817
.Fecha. D~ H =992 Fecha: 3 -11-20723 Fecha: 9%-{?‘28}%
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 42

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolos del Ensayo de CBR de la cantera Edgar con adicion de cloruro de potasio al

6%.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

UPN

PROTOCOLO

1

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%,

%
UNIVERSIDAD
PRIVADA ;‘:\:‘E::GDA'&'Sm ¥ 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL  |Pagina: 1DE3
o GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °c
UBICACION: cp A - A SAN ANTONIO - CAJAMARCA  |METODO : Horne 110°C  5°C

FECHA DE ENSAYO:

24 de octubre del 2023

MATERIAL ADICIONADO (%)

: Cloruro de Potasio 6%

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 7231.00 7231.00 7626.00 7626.00 7999.00 7999.00
Peso Muestra Himeda + Molde S 12347.00 14030.00 12856.00 14494.00 13471.00 14754.00
Peso Massbra H b edu & 5116.00 6799.00 5230.00 6868.00 5472.00 6755.00
Diim etro del Molde cm 15.20 1520 15.20 15.20 15.20 15.20
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del Disco Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Com pactada cm 12.64 12.64 12.64 1264 12.64 12.64
Volumen Muestra Himeda cm3 229363 2293 63 229363 2293 63 2293.63 2293 63
Densidad Him eda (Dh) gr/cm3 223 296 228 2.99 239 295
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C
Peso Recipiente gr. 27 86 25 68 28.03 27:33 29.45 27.05 2755 3267 2791
Peso Muestra Him eda + Recipiente gr. 262.63 274.93 277.84 23598 205.76 230.00 229.33 217.49 258.92
Peso Muestra Seca + gr. 251.74 262.48 261 00 225 90 196 .68 21595 21883 207.48 238 36
Peso del Agua gr. 10.89 12.45 16.84 10.08 9.08 14.05 10.50 10.01 20.56
Peso Muestra Seca gr. 223.88 236.80 232.97 198.57 167.23 188.90 191.28 174.81 210.45
C de Humedad (W%) Yo 4.86 5.26 7.23 5.08 5.43 7.44 5.49 573 9.77
Prom edio C de Hum edad Y 5.06 7.23 5.26 7.44 5.61 9.77
Ds Mm") gricm3 2.123 2.760 2.166 2.783 2.263 2.687
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo
24 o1 0.0060 0.152 0.086 0.0050 0.127 0.072 0.0040 0.102 0.058
48 02 0.0070 0178 0.101 0.0050 0.127 0.072 0.0040 0.102 0.058
72 03 0.0070 0.178 0.101 0.0055 0.140 0.079 0.0040 0.102 0.058
96 04 0.0070 0178 0.101 0.0055 0.140 0.079 0.0040 0.102 0.058
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE UN!VERSIDIADSIE’:CI,\'I‘ AII,JEAT::ITSN ORTE S.
Firma: Firma: Firma: ¢
"
, _— FIECTOR ARTURQ CUADROS ROJAS
Br. ROGER AMANDER SANCHEZ MEDINA lﬁ;. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HECTOR CUADROS ROJAS
Fecha: 93-11-9023 Fecha: 93-11- 2023 Fecha: 2B~ 11-2023
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“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{ﬁnﬁflmn MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u P N PROTOCOLO N° 20
T “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PRIVADA bt PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pagina: 2DE3
DELone x CAJAMARCA 2023”
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 28 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 6%
CARGA - PENETRACION
Datos D pisén (P“'EFI 2.00 A pisén (pulg’)=l 3.14 |Fdecarga =I 7.5
- MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracién
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 478.53 152.40 550.27 175.25 597.86 190.40
127 0.050 774 .82 246.76 1085.87 34582 1234.10 393.03
1.91 0.075 1123.90 357.93 1584.09 504.49 2005.78 638.78
2.54 0.100 1686.78 537.19 2125.44 676.89 2456.76 782.41
3.18 0.125 2375.69 756.59 2843.96 905.72 3145.67 1001.81
381 0.150 2657.12 846.22 3312.67 1054.99 3765.89 1199.33
445 0.175 2896.74 922.53 3682.07 1172.63 4235.89 1349.01
5.08 0.200 3083.96 982.15 4041.67 1287.16 4789.90 1525.45
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
g ”
- % ' d
D -
= *
° £ ——
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UN!VERSIDW PRIVADA L NORTE S.A.C.
Firma: Firma: Firma: \Q\ 1
[ 2 A ;
A/ 2= A
A— / Y % X e / af
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ~—Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. 5/1: Ing. HéCTQR CUADROS ROJAS
Fecha: Q22 ~\(~909223 Fecha: 2% -\~ 2023 Fecha: ORIV~ 20273
=
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g:{\\::unflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA

DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”

“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

1 u P N PROTOCOLO N° 20

UNIVERSIDAD INOMBRE DE LA “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS

::{imm INVESTIGACION: PROPIEDADES FfSICO-HECA'NICASCADJE;;:::;E‘R;:;;iRMULAR DE LA CANTERA EDGAR, Pagina: 3DE3
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: c.p A - A SAN ANTONIO - CAJAMARCA PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 28 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Potasio 6%

ESFUERZOS PARA 0.1'' Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 01| MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03
Esfuerzo del suelo 0.1" (Ib/pulg’) 537.19 676.89 782.41
Esfuerzo del suelo 0.2" (lh/pulg‘) 982.15 1287.16 1525.45
Esfuerzo patrén 0.1" (Ib/pulg’) 1000 1000 1000
Esfuerzo patrén 0.2" (Ib/pulg’) 2000 2000 2000
CBR 0.1" (%) 53.72 67.69 78.24
CBR 0.2" (%) 49.11 64.36 76.27
Ds (gr/cm’) 2123 2.166 2263
CURVA DENSIDAD SECA - CBR

CHBR 0.1" (2) == CBT 0.2" (%) 1007 Max. Ds 95 Max. Ds
RESULTADOS

100% Maxima Densidad Seca (gr /cm3) 2238

95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2,126

CBR 0.1" (%) al 100% Mix. Ds 75.67 %

CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 73.42%

CBR 0.1" (%) al 95% Mix. Ds 54.59 %

CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 50.43 %
OBSERVACIONES:

COORDINADOR DE LABORATORIO ESOR DE TESIS
A UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. untvensxﬁ: PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
Firma: Firma: Firma: \
LV’-
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA " ing. LUIS E. HERRERA TERAN

K N 3 z = 7
Fecha: 93 - 11- 9033 Fecha: 929 -~ {{- 9073 Fecha: Rﬁ_g_c"lp_ 516}231981
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{gﬁuﬂflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 43

Protocolos del Ensayo de CBR de la cantera Edgar con adicion de cloruro de sodio al 2%.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

u P N PROTOCOLO N° 21

TS T “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4%

PRIVADA ;‘:‘:‘:"“:":ﬂ"am ¥ 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL  |Pagina: 1DE3

Pk o] GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"

INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL SANCHEZ

CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °c
U‘Iuaé": C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA METODO : Horno 110°C £ 5°C
FECHA DE ENSAYO: 28 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 2%

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION 1 2 3
N° Capas 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde 8r 7232.00 7232.00 7700.00 7700.00 7188.00 7188.00
Peso Muestra Hiimeda + Molde gr 12340.00 12409.00 13016.00 13074.00 12658.00 12706.00
T T— g 5108.00 5177.00 5316.00 5374.00 5470.00 5518.00
Didm etro del Molde cm 15.20 15.20 15.20 1520 15.20 15.20
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del Disco Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Compactada cm 12.64 12.64 12.64 12.64 12.64 12.64
Volumen Muestra Hiimeda cm3 2293.63 2293 63 2293.63 2293 63 2293.63 2293.63
Densidad Hiim eda (Dh) gr/em3 223 2.26 232 234 238 241

CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C

Peso Recipiente gr. 27.00 25.47 27.05 27.33 2294 27 89 28 82 32.57 27.01

Peso Muestra Him eda + Recipi gr. 263.70 284.57 228.27 237.42 295.84 217.58 197.44 216.04 252.04

Peso Muestra Seca + Recipi gr. 252.01 271.28 213.50 225.72 28214 203.33 187.93 205.47 234 83
Peso del Agua gr. 11.69 13.29 14.77 11.70 13.70 1425 9.51 10.57 17.21

Peso Muestra Seca gr. 225.01 24581 186.45 198.39 259.20 175.44 159.11 172.90 207.82
Contenido de Humedad (W%) %o 5.20 541 7.92 5.90 5.29 8.12 5.98 6.11 8.28
Promedio C: de Hum edad %o 5.31 7.92 5.60 8.12 6.05 8.28
Ds (gr./em®) gr/cm3 2.118 2.094 2.197 2.164 2.244 2226

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

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

24 o1 0.0150 0381 0.216 0.0110 0.279 0.158 0.0120 0.305 0.173

48 02 0.0160 0.406 0.230 00110 0.279 0.158 0.0120 0.305 0.173

72 03 0.0165 0419 0.238 0.0110 0.279 0.158 0.0120 0.305 0.173

96 04 0.0165 0.419 0.238 00110 0.279 0.158 0.0120 0.305 0.173

OBSERVACIONES:

COORDINADOR DE LABORATORIO

ASESOR DE TES:
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE UNIVERSIDAD PRIVADA DEL|NORTE S.A.C.
S.A.C. %
Firma: k )
N = <8 ]
IR

Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA M. Sc. Ing. HECPOREDADROS ROJAS

Rog-Ct—te—=

Fecha: 22~ \1-2023 recha; 23 -11-20273 Eeche: 2R-11-202%
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“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{\‘f’fﬂ"flmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023"
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u P N PROTOCOLO N° 21
DE LA “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PRIVADA INVESTIGACION: PROPIEDADES FfSICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, Pagina: 2DE3
e Monte i CAJAMARCA 2023
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL SANCHEZ
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 01 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 2%
CARGA - PENETRACION
Datos D pisin (puig)=| 200 [ A pisén (puigh=| 3.4 |Fdecarga=| 75
= MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracion
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 32275 102.79 421.95 134.38 496.54 158.13
127 0.050 71123 22651 987.43 31447 1209.43 385.17
1.91 0.075 1189.52 378.83 1512.40 481.66 200745 | 63932
2.54 0.100 1933.34 615.71 2333.78 743.24 273496 | 871.01
3.18 0.125 2367.92 754.11 2896.45 922 44 356123 | 1134.15
381 0.150 3212.84 1023.20 375436 119566 | 442386 | 1408.87
445 0.175 3569.04 1136.64 4286.01 136497 | 521290 | 1660.16
5.08 0.200 3656.93 1164.63 4525.46 144123 | 529879 | 1687.51
CURVA ESFUERZO - PENE TRACION
/'-‘—4-.
® *
L
&
d ——
OBSERVACIONES
Aecaciaan COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. umver;sm,f PRIVADA RTE S.A.C.
1
Firma: Firma: \
/4;/ or ADTIR y
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA —-Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M/Sc. Ing. HECTOR CUADROS ROJAS
Fecha: Fecha: Fecha: SE~{l-209

23-11-2027%

295 11=90723
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1))

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{\‘f’fﬂ"flmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
“ p N PROTOCOLO N° 21
RGVERSTOAD R “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PRIVADA INVESTIGACION: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, Pagina: 3DE3
oy ¥ CAJAMARCA 2023”
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: “EDGAR" ITIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 01 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 2%
ESFUERZOS PARA 0.1"' Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03
Esfuerzo del suelo 0.1" (Ib/pulg’) 615.71 74324 871.01
Esfuerzo del suelo 0.2" (lh/pnlg’) 1164.63 1441.23 1687.51
Esfuerzo patrén 0.1" (Ib/pulg’) 1000 1000 1000
Esfuerzo patrén 0.2" (Ib/pulg’) 2000 2000 2000
CBR 0.1" (%) 6157 7432 87.10
CBR 0.2" (%) 5823 72.06 84.38
Ds (gr/cm’) 2118 2197 2244
CURVA DENSIDAD SECA - CBR
CBR0.1" (%) == CBT 0.2" (%) 100% Max. Ds 9° Max. Ds
RESULTADOS
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.235
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.123
CBR 0.1" (%) al 100% Mix. Ds 84.76 %
CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 8211%
CBR 0.1" (%) al 95% Max. Ds 62.28 %
CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 59.18 %
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERSIDA?TRIVADA DEL.NORTE S.A.C.
i — 7
Firma: Firma: Firma;: C
o
<~
s ARTURO ROS RO
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. '\fﬂ'&%é%?ﬁ% ROJAS
g o ° : amo Y ° 219817
Fecha: 93 -11-2023 Fesiu: 23 -11-2023 Fecha:  ReggdP |- TR
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 44

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

Protocolo del Ensayo de CBR de la cantera Edgar con adicion de cloruro de sodio al 4%.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u p N PROTOCOLO N° 22
NV “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4%
gg: :::::w ;‘:‘rl"';:ﬂ:"__:am ¥ 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL  |Pégina: 1DE3
GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO 1110 °C
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA  |METODO : Horno 110°C * 5°C
FECHA DE ENSAYO: 28 de octubre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 4%
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION UND 1 2 3
__N° Capas 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde ar 7231.00 7231.00 7626.00 7626.00 7999.00 7999.00
Peiio Miiéstra Hémeda + Molde = 12321.00 12403.00 12925.00 12965.00 13442.00 13623 00
Peio Micitia Hiinieda . 5090.00 5172.00 5299.00 5339.00 5443.00 5624.00
Didm etro del Molde cm 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del o Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Compactada cm 12.64 12.64 12,64 12.64 12.64 12.64
Volumen Muestra Himeda cm3 2293.63 2293 63 2293.63 2293.63 2293.63 2293.63
Densidad Hiimeda (Dh) gricm3 222 2.25 231 233 237 2.45
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C
Peso Recipiente gr. 27.32 26.45 27.34 27.57 32.58 27.93 28.12 23.56 27.03
Peso Muestra Himeda + Recipiente gr. 248.10 285.37 250,05 267.75 263.57 231.27 278.88 254.92 227.00
Peso Muestra Seca + Recipi gr. 237.01 271.45 235.25 254.74 251.67 216.93 26533 24235 212.62
Peso del Agua gr. 11.10 13.92 14 80 13.01 11.90 14.34 13.55 12.57 1438
Peso Muestra Seca gr. 209.69 245.00 207.91 227.17 219.09 189.00 237.21 218.79 185.59
C ido de Humedad (W%) Yo 5.29 5.68 7.12 573 5.43 7.59 A 5.75 %75
Promedio Contenido de Humedad %o 5.49 7.12 5.58 7.59 5.73 7.75
Ds LE"“") gr/cm3 2.104 2.100 2.188 2.166 2.242 2274
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo
24 01 0.0150 0.381 0.216 00110 0.279 0.158 0.0020 0.051 0.029
48 02 0.0150 0.381 0216 0.0120 0.305 0.173 0.0030 0.076 0.043
72 03 0.0150 0.381 0.216 0.0120 0.305 0.173 0.0030 0.076 0.043
96 04 0.0150 0.381 0216 0.0125 0.318 0.180 0.0030 0.076 0.043
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
ASESOR DE TESIS
INVESTIGADOR UNIVERSIDAD ;RAIVADA DEL NORTE UNIVERSID A?'muv ADA t"_" ORTE S.A.C.
.A.C. 7
Firma: Firma: 4 /
Y LA —
{ L~
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. H&womm&m&s ROJAS
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
EDGAR, CAJAMARCA 2023”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

PROTOCOLO N° 22

T s e, “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PR INVESTIGACION: PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pagina: 2DE3
ey 4 CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL SANCHEZ
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 01 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 4%

Esfuerzo

CARGA - PENETRACION
Datos D pisén (F“IE)=I 2.00 A pisén (pulg1)=l 3.14 F de carga =| 7.5
S MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 399.43 127.21 423.65 134.92 488.46 155.56
127 0.050 934.12 29749 1386.46 44155 1843.48 587.10
1.91 0.075 1548.52 493.16 1965.38 625.92 237531 756.47
2.54 0.100 2034.36 647.89 2612.94 832.15 2757.89 878.31
3.18 0.125 247341 787.71 3364.97 1071.65 3875.74 123431
381 0.150 3175.94 1011.45 4175.96 1329.92 4597.34 1464.12
4.45 0.175 3564.01 1135.04 4486.24 1428.74 5006.57 1594 .45
5.08 0.200 3787.42 1206.18 5023.75 1599.92 5389.87 1716.52
CURVA ESFUERZO - PENETRACION

OBSERVACIONES:

INVESTIGADOR

COORDINADOR DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.

ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDﬂ PRIVADA DE

HECFOR ARTURO CUADROS ROJAS
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. moﬁ&ﬂi‘ﬂ)s" ROJAS
: 9 4 B o) ooy ) Reg Crr—iv =1 f
Fecha: 72—=1{-202% Fecha: )3 — (=202 Fecha: OB~ \({- 26023

Sanchez Medina; R.

Pag. 103



g:{gﬁuﬂflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145

1 u P N PROTOCOLO N° 22

“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS

URESE RS Do NOMBRE DE LA P i 2
PRIVADAT/ | PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, Pagina: 3DE3
2 7 CAJAMARCA 2023
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA  |PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 01 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 4%

'ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2 DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA

MOLDE N° MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03

Esfuerzo del suelo 0.1" (Ib/pulg’) 647.89 832.15 878.31

Esfuerzo del suelo 0.2" (Ib/pulg’) 1206.18 1599.92 1716.52

Esfuerzo patrén 0.1" (Ih/pulgl) 1000 1000 1000

Esfuerzo patrén 0.2" (Iblpulgl) 2000 2000 2000

CBR 0.1" (%) 64.79 83.21 87.83

CBR 0.2" (%) 60.31 80.00 85.83

Ds (gr/em’) 2104 2188 2242

CURVA DENSIDAD SECA - UBR

idad Seca (g /cm?)

CBR 0.1 (%) == CHI 0.2" (%) 100 Max. Ds 95% Max. Ds
RESULTADOS |
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.227
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2116
CBR 0.1'" (%) al 100% Mix. Ds 86.38 %
CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 84.03 %
CBR 0.1" (%) al 95% Max. Ds 67.58%
CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 63.22 %
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVEMInAD PRIVADA DEL S.A.C.
Firma: Firma: Firma: {
/Y HECTOR ARTURO CUADROS ROJAS
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA ;n¢§ LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HECTOR CUADROS ROJA
: e ¢ < : Reg C\P N 2198717
Fecha: 93-\{(-209% Fecha: :)j“‘,szj‘g Fecha: .?g‘\l‘"(‘))){
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“ PN “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:;\\::gflmn MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023

Anexo 45

Protocolo del Ensayo de CBR de la cantera Edgar con adicion de cloruro de sodio al 6%.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339,145

u P N PROTOCOLO N° 23
“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, ‘%I

UNIVERSIDAD
PRIVADA/ ?::;;:-.'«T&Su- Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL Pagina: 1DE3
i GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, CAJAMARCA 2023”
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL A z
CANTERA: "EDGAR" TEMPERATURA DE SECADO : 110 °C
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |METODO : Horno 110°C + 5°C
FECHA DE ENSAYO: 01 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 6%

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
Cantidad de Muestra 18000.00 gr
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes Desp. Antes Desp. Antes Desp.
Peso Molde gr 7232.00 7232.00 7700.00 7700.00 7188.00 7188.00
Peso Muestra Himeda + Molde gr. 12308.00 12378.00 12975.00 13035.00 12634.00 12646.00
Peso Muestra Himeda gr 5076.00 5146.00 5275.00 5335.00 5446.00 5458.00
Diimetro del Molde cm 15.20 1520 15.20 15.20 15.20 1520
Altura del Molde cm 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64
Altura del Disco Espaciador cm 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura Muestra Compactada cm 12.64 1264 12.64 12.64 12.64 12.64
Volumen Muestra Himeda cm3 2293.63 2293.63 229363 2293 .63 229363 2293 .63
Densidad Hiim eda (Dh) gr/em3 221 224 230 233 2:37 238
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C 1-A 1-B 1-C
Peso Recipiente gr. 27.14 2546 26.98 28.83 28.56 27.19 2691 34 25 27.75
Peso Muestra Him eda + Recipi gr. 236.05 265.78 249.87 267.46 287.45 218.47 244.06 265,78 186.09
Peso Muestra Seca + ipi gr. 22534 253 83 23834 25478 272.99 208.45 232.09 252.56 176.93
Peso del Agua gr. 10.71 11.95 11.53 12.68 14.46 10.02 11.97 13.22 916
Peso Muestra Seca gr. 198.20 22837 211.36 225.95 244.43 181.26 205.18 218.31 149.18
Contenido de Humedad (W%) Yo 5.40 5.23 5.46 5.61 5.92 5.53 5.83 6.06 6.14
Prom edio Contenido de Hum edad Yo 5.32 5.46 5.77 553 5.95 6.14
Ds (gr./cm) gr/em3 2.098 2124 2.175 2.208 2.237 2242
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 M:)LDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo Deforma. mm Yo
24 01 0.0010 0.025 0.014 0.0010 0.025 0.014 0.0005 0.013 0.007
48 02 0.0010 0.025 0.014 0.0010 0.025 0.014 0.0005 0013 0.007
72 03 0.0020 0.051 0.029 0.0015 0.038 0.022 0.0008 0.020 0.012
96 04 0.0020 0.051 0.029 0.0020 0.051 0.029 0.0010 0.025 0014
OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
. IN\{ESTIGADOR UNIVERSIDAD ;;I.\éfDA DEL NORTE umv“s}‘m“::i‘l"',“%‘:ﬁsﬁo“: w
Firma: /) Firma: = Firma: 3 ]
- . 1A L -
Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA Ing. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HECFOR/CUADRDS ROJAS
Fecha: 97 - t(-209 Fecha: 23 -\|-9023 Fecha: "-7%.4h_%0w'3
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“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:{gﬁnﬂflmﬂ MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023”
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1882 / AASHTO T193 / NTP 339.145
“ P N PROTOCOLO N° 23
Rellemilmyes oRerEBelh “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS
PRIVADA Iy PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pégina: 2DE3
pEK Mo 7 CAJAMARCA 2023"
INVESTIGADOR: : Br. ROGER AL SANCHEZ
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: C.P PARIMARCA - CASERIO AGOMARCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA |Pi : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 05 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 6%
CARGA - PENETRACION
Datos D pisén (pulg)= 2.00 A pisén (pulg‘)=] 304 [Fdecarga=[ 75
= MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracion
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg. Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’ Lb Lb/pulg’
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 403.56 128.52 456.87 145.50 487.56 155.27
127 0.050 986.43 314.15 1265.49 403.02 1674.65 53333
191 0.075 1453.12 462.78 187531 597.23 2435.12 775.52
2.54 0.100 2048.45 652.37 2665.91 849.02 2904.56 925.02
3.18 0.125 2534.95 807.31 3275.98 1043.31 3786.45 1205.88
3.81 0.150 2987.54 951.45 3998.87 1273.53 4576.34 1457.43
4.45 0.175 3245.67 1033.65 4357.24 1387.66 5241.38 1669.23
5.08 0.200 3841.97 1223.56 5086.87 1620.02 5598.67 1783.02
CURVA ESFUERZO - PENETRACION

; .
L ]
Penetracion {pulg
- ) i
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVERSIDAD PRIVADA ﬁl. NORTE S.A.C.
Firma: Firma; ;—,._i 3 ’
A 4%,
Z HECTOR ARTURQ CUADROS ROJAS
1hg. LUIS E. HERRERA TERAN M. Sc. Ing. HEETOR CURADRDOS ROJAS
93-11-20723 Fecha: oD~ || ~0023

Sanchez Medina; R.

Pag. 106



“INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE, POTASIO Y
SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS PROPIEDADES FISICO-

g:“;\‘,"fn“fm‘" MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA
DEL NORTE EDGAR, CAJAMARCA 2023"
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN LABORATORIO (CBR) MTC E 132 / ASTM D1883 / AASHTO T193 / NTP 339.145
u p N PROTOCOLO N° 23
UNIVERSIDAT NGlare DEiA “INFLUENCIA DEL USO DE CLORUROS DE POTASIO Y SODIO AL 2%, 4% Y 6% EN LAS o
PRIVADA INVESTIGACION: PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA EDGAR, |Pagina: 3DE3
L NORtE A CAJAMARCA 2023”
INVESTIGADOR: : Br. ROGER ALEXANDER SANCHEZ MEDINA
CANTERA: "EDGAR" TIPO DE MATERIAL : AFIRMADO
UBICACION: c.p A - CASERIO RCA SAN ANTONIO - CAJAMARCA PROCEDENCIA : CANTERA DE CERRO
FECHA DE ENSAYO: 05 de noviembre del 2023 MATERIAL ADICIONADO (%) : Cloruro de Sodio 6%
ESFUERZOS PARA 0.1" Y 0.2" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE N° 01 | MOLDE N° 02 | MOLDE N° 03
Esfuerzo del suelo 0.1" (Ib/pulg’) 652.37 849.02 925.02
Esfuerzo del suelo 0.2" (Ib/pnlgz) 1223.56 1620.02 1783.02
Esfuerzo patrén 0.1" (lhlpulg’) 1000 1000 1000
Esfuerzo patrén 0.2" (Ib/pulg’) 2000 2000 2000
CBR 0.1" (%) 65.24 84.90 92,50
CBR 0.2" (%) 61.18 81.00 89.15
Ds (gr/em’) 2,098 2175 2237
URVA DENSIDAD SECA - CBR
CBR 01" (%) = CBT 0.2" (%) 0L Max. Os 95% Max. Ds
RESULTADOS
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2,222
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.111
CBR 0.1" (%) al 100% Mix. Ds 90.44 %
CBR 0.2" (%) al 100% Max. Ds 87.13%
CBR 0.1" (%) al 95% Max. Ds 68.09 %
CBR 0.2" (%) al 95% Max. Ds 64.73 %
OBSERVACIONES:
INVESTIGADOR COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C. UNIVE“ID‘D PRIVADA &NOR‘I’E S.A.C.
3
Firma: Firma: i
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