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RESUMEN

Los suelos arcillosos tienden a ser un problema al momento de disefiar y ejecutar proyectos
debido a su alta plasticidad y los bajos valores de su indice CBR, para hacer frente a esta
situacion se plantea la estabilizacion del suelo utilizando aditivos con la finalidad de mejorar
sus propiedades. El objetivo de la investigacién fue comparar el CBR del suelo del sector 9
de la ciudad 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 con suelo en estado natural. La
muestra de suelo proviene del sector 9 de la ciudad de Cajamarca. Los ensayos se realizaron
en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte para obtener sus propiedades fisicas y
mecénicas de acuerdo a las normas ASTM Y NTP correspondientes. Luego de realizar los
ensayos correspondientes, el CBR de la muestra patrén fue 4.60%; al incorporar 2%, 4% y
6% de cal hidratada se obtuvieron valores de 9.05%, 11.15% y 10.50% respectivamente; al
incorporar cloruro de sodio en 4%, 8% y 12%, se obtuvieron indices CBR de 4.80%, 5.10%
y 5.10% respectivamente. Al incorporar Cemento Portland tipo | en 4%, 6% y 8%, se
obtuvieron indices CBR de 7.00%, 7.70% y 7.70% respectivamente. La hipotesis solo
cumplié para la adicién de los porcentajes de 4% y 6% de cal hidratada ya que el CBR

aumento hasta 200% con respecto a la muestra patron.

Palabras clave: Suelo, Estabilizacion, Cal Hidratada, Cemento Portland Tipo I, Cloruro de

Sodio, California Bearing Ratio.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Los suelos arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y mala calidad no siempre
cumplen con los requerimientos necesarios para ser empleados en proyectos viales.
Una alternativa de solucion con la finalidad de mejorar las caracteristicas mecanicas
propios del material es estabilizdndolo con productos que puedan mejorar Sus

propiedades naturales (Cariar, 2006)

La baja calidad de soporte ya que nos encontramos frente a un material de tipo
arcilloso, asimismo, la sensibilidad del suelo a la humedad provocando variaciones
volumeétricas. Los cambios de volumen en un suelo expansivo, como el que se presenta
en este tramo de estudio, pueden producir graves dafios a las estructuras que se apoyan
sobre éste, por ello, al construir un pavimento se debe intentar en gran medida controlar
las variaciones volumétricas del mismo a raiz de la humedad. La subrasante tiene la
particularidad de otorgar la respuesta estructural y el comportamiento del pavimento
en construccién y operacion. Un gran porcentaje de las deflexiones en la superficie de
un pavimento se puede atribuir a la subrasante, por ello es necesario asegurar que la

caracterizacion de la subrasante sea la apropiada (Castro, 2017)

En Cajamarca existe una clara deficiencia en el proceso constructivo de las
infraestructuras debido a multiples razones: mala concepcion estructural, materiales
de baja calidad, el uso y abuso en la ejecucion por personal no calificado, y a esto se
le suma zonas con baja capacidad portante de suelo, se estima que en Cajamarca la
resistencia del terreno es baja, variando entre 0.5 Kg/cm? (en el valle) hasta 1.5 Kg/cm?
(en las laderas) siendo necesario buscar los niveles adecuados de cimentacién y

mejorarlos con una capa de afirmado debidamente compactada, que cumpla con el

Estrada Arana Frank José
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contenido Optimo de humedad y de ser necesario reforzarlos con sobrecimiento

armado o estructura similar (Municipalidad provincial de Cajamarca, 2016).

El suelo juega un papel importante en la ejecucion de cualquier proyecto de ingenieria,
en la ciudad de Cajamarca es muy comun encontrar suelos de tipo arcilloso los cuales
acarrean problemas significativos para las estructuras, estos se caracterizan por su baja
capacidad portante y por ser muy inestables en presencia de humedad es por esto que
se suele recurrir a procesos de mejoramiento con estabilizadores como cal, cemento,

emulsiones, aditivos, entre otros (Altamirano, 2015).

La estabilizacién de suelos es el proceso al que se ven sometidos los suelos arcillosos
para mejorar sus cualidades como aumentar su resistencia, reducir su plasticidad,
facilitar los trabajos de construccion o aumentar su estabilidad reduciendo problemas
en estructuras y pavimentos y es que cuando las propiedades geotécnicas de los suelos
no son buenas, llevar a cabo una construccion de este tipo es practicamente imposible,

por lo que realizar un tratamiento a dicho suelo es casi una imposicién.

Velasquez (2018) en su estudio “Influencia del cemento portland tipo | en la
estabilizacion del suelo de la avenida Dinamarca, sector la Molina” evaltia mejorar la
subrasante de este suelo arcilloso de alta plasticidad debido a que este tipo de suelos
no poseen una calidad adecuada para conformar una subrasante, para ello realiza en
primer lugar un estudio de suelos que permita identificar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, posteriormente emplea cemento portland tipo | como
estabilizador obteniendo como resultado la reduccidn del indice de plasticidad de 44%
a 36, 23 y 15% incorporando cemento portland tipo | en porcentajes de 1, 3 'y 5%
respectivamente, lo que significd reducir su plasticidad alta a media, y el incremento

de su indice CBR fue de 1.30% a 3.50, 6.63 y 13.75% utilizando las mismas
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incorporaciones de cemento portland tipo | respectivamente, lo que signific6 mejorar

la subrasante de regular a buena.

Murillo (2010) en su trabajo de investigacion para obtener el grado de maestria
llamado “Estudio del comportamiento de las bases de pavimentos rigidos en la ciudad
de Cuenca y su influencia en el disefio” busca mejorar las propiedades fisico-
mecénicas de bases granulares incorporando cemento portland tipo | al suelo con la
finalidad de encontrar espesores de base y losa de pavimentos rigidos mas econémicos,
con este fin opta por la estabilizacion del suelo incorporando cemento portland tipo I,
después de haber realizado esta investigacion nos indica que al adicionar cemento al
material aumenta su indice CBR desde 159% hasta 400% utilizando el 6ptimo
contenido de humedad de este aditivo, logrando reducir asi el costo estimado para la

implementacién de un pavimento rigido.

Jara (2014) Debido a los problemas en una subrasante de suelos con elevada
plasticidad y poca capacidad portante decide realizar el estudio denominado “Efecto

de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso

” en el cual obtiene como resultado que la adicion de cal al 4% disminuye el limite
liquido de 67.57 a 57.15, el limite plastico aumenta de 30.70 a 47.60 con el mismo
contenido de cal, ademas obtiene el CBR méximo con un porcentaje de cal de 4%,

elevandose de 2.55 a 11.48%.

Cuadros (2017) en su investigacion denominada “Mejoramiento de las propiedades
fisico-mecéanicas de la subrasante en una via afirmada de la red vial departamental de
la region Junin mediante la estabilizacion quimica con 6xido de calcio” utiliza 1, 3, 5
y 7% de cal para estabilizar un suelo de subrasante concluyendo que la incorporacién

de 3% es el contenido éptimo de cal para esta estabilizacion, reduciendo el limite de
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plasticidad de 19.08 a 4.17%, el contenido de humedad Optimo para compactacion se

redujo de 18.30 a 15.60% y el CBR del suelo aumenta de 4.85 a 15.64%.

Reyes (2006) en su investigacion denominada “Uso de cloruro de sodio en bases
granulares” determino el efecto en las propiedades mecanicas que tiene introducir
cloruro de sodio en bases granulares. La investigacion inicia con la determinacion de
las propiedades fisico-mecénicas del material granular, para posteriormente
determinar la humedad 6ptima mediante el ensayo de proctor modificado para el
material en estado natural y con adicion de NaCl. Dentro de los resultados obtenidos
se determind un incremento de la resistencia (CBR) de hasta 9 veces para una adicion
del 15% de NaCl; un aumento en la resistencia a la compresién de 100% para el
porcentaje de 8% de NaCl y un descenso de la resistencia a traccion para todos los

porcentajes de adicion.

Suelo en Ingenieria Civil son los sedimentos no consolidados de particulas solidas
fruto de la alteracion de las rocas, o los suelos transportados por agentes como el agua,
el hielo o el viento, con la contribucion de la gravedad como fuerza direccional
selectiva y que puede tener, 0 no materia organica. El suelo es un cuerpo natural

heterogéneo (Escobar, 2016).

Suelos arcillosos se denominan a los que estan conformados por particulas de arcilla,
limos, arenas, entre otros, pero los que se encuentran en mayor cantidad son los
primeros, este tipo de suelos suelen hincharse cuando se exponen a la humedad y se
contraen cuando la humedad del suelo disminuye. Todo esto representa un problema
para las cimentaciones de cualquier proyecto de ingenieria que se va a asentar sobre
este tipo de suelo, ya que este buscara separarse de la estructura al expandirse. Este

fendmeno en los suelos arcillosos es conocido como “arcillas expansivas”. Por lo

Estrada Arana Frank José
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regular los suelos arcillosos tienen una zona activa de alrededor de 6 metros. Asi que,
se recomiendan cimentaciones profundas ya que encuentra mayor estabilidad a mayor

profundidad (Bauza, 2003).

El contenido de humedad es la relacién, en %, del peso del agua del espécimen, al peso
de los sélidos. EI problema surge al determinar cuél es el peso del agua, para tal efecto
debemos sefialar que existen varias formas de agua en el suelo, y unas requieren mas
temperatura y tiempo de secado que otras para ser eliminadas. En consecuencia, el
concepto “suelo seco” también es arbitrario, como lo es el agua que pesemos en el
suelo de muestra. Suelo seco es el que se ha secado en una estufa, a temperatura de
105°C — 110°C, hasta obtener un peso constante durante 24 horas (Duque y Escobar,
2002).

Flores (2014) en su libro sobre Geomecanica define a la granulometria como las
proporciones relativas en las que se encuentran las diferentes particulas minerales del
suelo (grava, arena, limo y arcilla) expresada con base al peso seco del suelo (en
porcentaje) después de la destruccion de los agregados.

Las fracciones tendran denominaciones, segun el sistema:

Tabla 1

Granulometria del suelo segun AASHTO, SUCS Y ASTM

BRITANICO AASHTO ASTM SUCS
@ (mm) O (mm) @ (mm) ® (mm)
Grava 60 -2 75-2 >2 75-4,75
475 -
Arena 2-0,06 2-0,05 2-0,075 0,075
0,05 — 0,075 - < 0,075
Limo 0,06 — 0,002 0,002 0,005 finos
Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005

Fuente: Flores, 2014
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Un suelo esta en estado liquido (arcilla o limo muy humedos) cuando se comporta
como un fluido viscoso, deformandose por su propio peso y con resistencia al corte
casi nulo. Al perder agua, ese suelo pierde su fluidez, pero continda deformandose
plasticamente; dado que pierde su forma, sin agrietarse. Si se continta con el proceso
de secado (de la arcilla o limo), el suelo alcanza el estado semi so6lido, si al intentar el

remoldeo se desmorona. Si se saca mas

agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce por la pérdida de agua, y el

color toma un tono mas claro, el estado del suelo se define como sélido.

El limite liquido es el contenido de humedad requerido para que la muestra, en el
aparato de Casagrande cierre una ranura de %2”’ de amplitud, a los 25 golpes generados
a la capsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto. Los valores corrientes

son: para arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen resultados.

El limite plastico es el menor contenido de humedad para el cual el suelo se deja
moldear. Esto se dice cuando tomando bolas de suelo humedo, se pueden formar
rollitos de 1/8’” sobre una superficie plana, lisay no absorbente. Sin agrietarse el suelo,
no hay limite plastico. Los valores tipicos entre arenas y arcillas se encuentran entre 5

y 30%. En arenas la prueba no es posible.

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande
corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico
de un suelo poco arcilloso; por lo contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo

poco arcilloso (Sanz, 1995).
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Tabla 2

Caracteristicas de suelos segun su indice de plasticidad

iNDICE DE CARACTERISTICAS
PLASTICIDAD
IP>20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>IP >4 Suelos poco arcillosos
Suelos exentos de
IP=0 arcillas

Fuente: Sanz, 1995

Crespo (2004) menciona que los ingenieros, tipicamente los ingenieros geotécnicos,
clasifican a los suelos de acuerdo a sus propiedades ingenieriles, en relacion a su uso
en fundaciones o en materiales de construccion de edificios. Los sistemas modernos
de clasificacion de ingenieria se disefian para permitir una facil transicién de las
observaciones a campo a las predicciones basicas de propiedades y de conductas de

ingenieria de suelos.

Los sistemas de clasificacion mas comunes de ingenieria para suelos en Estados
Unidos es el Sistema de Clasificacion de Suelo unificado, SUCS por su acronimo en

inglés. EI SUCS tiene tres grupos de clasificacion mayores:

Suelos de grano grueso (por ejemplo, arenas y gravas): se distingue principalmente
porgue los granos son observables a simple vista.
Suelos de grano fino (por ejemplo, limos y arcillas): son buenos y algunos no

almacenan agua, retienen agua mejor que los granos superiores.

Suelos altamente organicos (referidos como «turba»). EI SUCS ademas subdivide a

esas tres mayores clases de suelos para clarificacion.
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El sistema de clasificacion SUCS puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin
consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras. Cada letra es descrita
debajo (con la excepcidn de Pt). Para clasificar el suelo hay que realizar previamente
una granulometria del suelo mediante tamizado u otros. También se le denomina
clasificacion modificada de Casagrande.

Tabla 3

Clasificacion SUCS

Segunda letra Primera y/o segunda letra
Letra Definicion Simbolo Definicion
pobremente gradado
P (tamafio  de  particula G
uniforme) grava
bien gradado (tamafios de
w . . S
particula diversos) arena
H alta plasticidad M limo
L baja plasticidad C arcilla
O L.
organico

Fuente: NTP 339.134, 1999

Juarez (2005) menciona que todo proceso de compactacion implica una doble accion,
en primer lugar seré preciso romper y modificar la estructura original que el suelo tenia
en el lugar donde fue recogido; en segundo lugar, habrd que actuar sobre él,
modificando su disposicion o acomodarlo de grumos, “para hacer que el conjunto

adopte una nueva estructura, mas densa.

La importancia de la compactacion de los suelos estriba en el aumente de la resistencia
y disminucidn de capacidad deformacion que se obtienen al sujetar al suelo a técnicas
convenientes que aumenten su peso especifico seco, disminuyendo sus vacios (Juarez,

2005).
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Blanco & Matuz (2006) hablan sobre el ensayo CBR (California Bearing Ratio), este
consiste en medir la resistencia al punzonamiento de un suelo sobre las probetas
confeccionadas por el procedimiento del ensayo Proctor y comparar los valores
obtenidos con un valor de referencia patron. Se mide asi la capacidad portante del suelo
o0 lo que es lo mismo su capacidad de soportar una carga para cada pareja de valores
de densidad-humedad. Se expresa por el indice portante CBR en % del valor de

referencia. Cuanto mas elevado es el CBR maés capacidad portante tiene el suelo.

El indice CBR se define como la relacion entre la presion necesaria para que el piston
penetre en el suelo una determinada profundidad y la necesaria para conseguir esa
misma penetracion en una muestra patron de grava modificada, expresada en tanto por

ciento (Bofion, 2000).
Bofidn (2000) divide a la determinacion de CBR para suelos remodelados en dos tipos:

CBR para suelos cohesivos, a estos suelos les afecta la humedad de compactacién y la

densidad, por lo que se ensaya cada muestra después de 4 dias colocadas en agua.

CBR para suelos no cohesivos, como arenas limpias y gravas arenosas, no se ven
afectados por la humedad de compactacion dados que estos suelos generalmente se
compactan con el tréfico. El ensayo se realiza después de compactarlos a su densidad
maxima.

El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construccion depende de la
calidad de los suelos subyacentes. Los suelos inestables pueden crear problemas
significativos en las estructuras y pavimentos. Con el disefio y técnicas de construccion
apropiados, el tratamiento con determinado aditivo transforma quimicamente los

suelos inestables en materiales utilizables (Romero, 2008).

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 18



4 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

Ve de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Call
4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo |y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

Crespo (2004) dice que llamamos estabilizacion de un suelo al proceso mediante el
cual se someten los suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de

soportar los efectos del transito y las condiciones de clima mas severas.

La dosificacion depende del tipo de arcilla. Se agregara de 2% a 8% de cal por peso
seco de suelo. Este porcentaje debe determinarse en el laboratorio, siguiendo los pasos

siguientes:

Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la humedad 6ptima
y maxima densidad seca.

Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal.

Elaborar una gréfica de resistencia y % de cal. En todo documento técnico o analisis
técnico, debera adjuntarse los graficos y sustento técnico que ilustren objetivamente
las mejoras obtenidas con cal hidratada, indicando claramente los porcentajes de
participacion y valores alcanzados con ello. Ademas, se debe reportar resultados de la
capacidad de soporte segin la metodologia “California Bearing Ratio — CBR”
(Relacion de Soporte de California), para evidenciar las mejoras. Por ningn motivo
se debe emplear mas del 8% de cal en el suelo, ya que se aumenta la resistencia, pero
también la plasticidad. Los suelos que se usen para la construccion de Suelo-Cal deben
estar limpios y no deben tener mas de tres por ciento (3%) de su peso de materia
organica.

La adicién de cemento, debe mejorar las propiedades mecanicas del suelo, sin llegar a
condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos. El profesional responsable
debe verificar que los finos pasantes al tamiz N°200, en el suelo, se encuentre entre

5% y 35%, antes de ser mezclados con cemento. (Céspedes, 2002).
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Para obtener una estabilizacion del tipo flexible, el porcentaje de cemento debe variar
entre 1% a 4%. Para obtener una estabilizacion del tipo rigida, el porcentaje de
cemento debe variar entre 6% a 9%, logrando mejorar el comportamiento de las bases,
reflejado en el incremento de su modulo de elasticidad evitando fracturas de la capa
de superficie. El porcentaje dptimo a emplear, se debe calcular con pruebas de

laboratorio con diferentes contenidos de cemento (Céspedes, 2002).

El cloruro de sodio se adiciona al agua en pequefios porcentajes, ésta se disuelve
rapidamente, pero a medida que el porcentaje adicionado va siendo mas elevado, se
disuelve con més dificultad y se tendra un cierto porcentaje mas alla del cual el cloruro

de sodio ya no se disuelve.

Roldan (2010) en su trabajo sobre estabilizacion de suelos con cloruro de sodio
menciona que esta es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98%
de NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental al ser higroscépico,
es absorber la humedad del aire y de los materiales que la rodean, para reducir el punto

de evaporacion y mejorar la cohesion del suelo.

Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecanico para lograr la
densificacion deseada, debido al intercambio ionico entre el sodio y los minerales

componentes de la matriz fina de los materiales, se produce una accidén cementante.

En base a todo lo mencionado anteriormente, en la presente tesis se determind la
influencia de la adicién en porcentajes de cal, cemento portland tipo | y cloruro de
sodio, en el California Bearing Ratio (CBR) del suelo del sector 9 considerando como
principal problema en Cajamarca la inestabilidad de los suelos ya que deben tener un
tratamiento adecuado en cualquier obra de construccién civil; para corregir este

problema existen diversas técnicas de estabilizacion de suelos; algunas de ellas se
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realizan utilizando productos quimicos no téxicos que aportan a estos un mejor
comportamiento en servicio tal es el caso de la cal, el cemento y el cloruro de sodio
que utilizaremos en esta tesis y al finalizar se poder determinar cual es el mas adecuado

para el suelo del sector 9 de Cajamarca.

1.2. Formulacion del problema
¢Cémo varia la 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?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la 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 1y (4%, 8% y 12%) de cloruro de sodio.

1.3.2. Objetivos especificos
- Realizar los ensayos fisico mecanicos para clasificar al suelo del Sector 9 de
Cajamarca, mediante el sistema SUCS.
- Realizar el ensayo de compactacion Proctor modificado de cada mezcla, (2%,
4% y 6%) de cal hidratada, (4%, 6% y 8%) de cemento portland tipo 1y (4%, 8%

y 12%) de cloruro de sodio, asi como de la muestra patron.
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- Realizar el ensayo CBR de cada mezcla, (2%, 4% y 6%) de cal hidratada, (4%,
6% y 8%) de cemento portland tipo | 'y (4%, 8% y 12%) de cloruro de sodio, asi
como de la muestra patron.

- Comparar y evaluar los resultados respecto a la muestra patron.

1.4. Hipotesis
La 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 aumenta hasta 200 % con respecto a la muestra patron.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Segun el proposito:
Aplicada.
2.1.2. Segun el disefio de investigacion:

Cuasi experimental.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacion:
Muestras de suelo del Sector 9 de Cajamarca con adicién de cal hidratada, cemento

portland tipo 1y cloruro de sodio para el indice California Bearing Ratio (CBR).

2.2.2. Muestra:
Se utiliza una muestra de suelo del Sector 9 de Cajamarca sin adiciones pacomo
muestra patrén, una muestra para cada mezcla de suelo del Sector 9 de Cajamarca
con 2%, 4% y 6% de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de cemento portland tipo 1y 4%,

8% y 12% de cloruro de sodio para indice California Bearing Ratio (CBR).
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Tabla 4

Tipos y cantidad de muestras utilizadas

Aditivo incorporado

Cal Cemento Cloruro de Sin
Hidratada Portland tipo | sodio incorporaciones

(1] 1
2 1

% 4 1 1

Adicionado 6 1 1

8
12 1

Total = 10 muestras

Los aditivos usados en esta tesis como la cal, cemento y el cloruro de sodio para
estabilizar el suelo del sector 9 de Cajamarca son de los méas utilizados por su
facilidad de aplicacién y por aportar muchos beneficios como estabilizar y modificar

las propiedades del suelo y principalmente porque son econémicos.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1.

2.3.2.

Técnicas para la recoleccion de datos

Se utilizo el anélisis documental consultando e-books, normas técnicas peruanas,
normas ASTM, articulos cientificos, manuales y estudios anteriores, los cuales nos
dieron informacion mas detallada acerca de la estabilizacion y mejoramiento de

suelos con cal, cemento portland y cloruro de sodio.

Técnicas de analisis de datos
Una vez culminada la fase de recoleccion y procesamiento de datos, seguimos con el

analisis, para esto utilizamos la técnica de visualizacion de resultados a través de
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gréficas y tablas dindmicas que podemos generar con la ayuda del programa

Microsoft Excel.

2.3.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Para esto se utilizaron las guias y protocolos, dados por la universidad, que describen
el proceso para realizar los ensayos de mecanica de suelos, basados en las normas
técnicas detalladas a continuacion:

e Contenido de humedad: NTP 339.127 (ASTM D 2216)

e Analisis granulométrico: NTP 339.128 (ASTM D 422)

e Limites de Atterberg: NTP 339.129 (ASTM D 4318)

e Clasificaciébn SUCS (Sistema unificado de clasificacién de suelos): NTP

339.134 (ASTM D 2487)
e Peso especifico material fino: NTP 339.131 (ASTM D 854)
e Ensayo de compactacion Proctor Modificado: NTP 339.141 (ASTM D 1557)

e Ensayo de CBR (California Bearing Ratio): NTP 339.145 (ASTM D 1883)

2.3.4. Instrumentos para el analisis de datos
Se utilizaron los programas de Microsoft Excel y Word los cuales nos permitieron
elaborar gréficas y tablas dindmicas que fueron de gran ayuda para visualizar
nuestros resultados y poder finalmente discutir y compararlos llegando a una

conclusioén.
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2.4. Procedimientos

2.4.1. Procedimiento de recoleccion de datos
a) Extraccion de la muestra
En el mes de abril del 2018 se buscd en el sector 9 de Cajamarca, especificamente en
el terreno de coordenadas N: 9207450 m, E=776444 (Ver plano en anexos)
el material a estudiar, el cual fue trasladado a las instalaciones de la Universidad
Privada del Norte, en el respectivo laboratorio de la universidad, para obtener sus

caracteristicas y propiedades para posteriormente poder clasificarlo mediante el

sistema SUCS.

b) Ensayos de mecanica de suelos

Luego de haber extraido la muestra se procedié a realizar los ensayos en el laboratorio de
mecanica de suelos de la Universidad Privada del Norte, para obtener los datos necesarios
se utilizaron los protocolos, de cada ensayo en donde se detalla el procedimiento a seguir,

estos son:
e Contenido de humedad: NTP 339.127 (ASTM D 2216)
e Analisis granulométrico: NTP 339.128 (ASTM D 422)
e Limites de Atterberg: NTP 339.129 (ASTM D 4318)
e Clasificaciébn SUCS (Sistema unificado de clasificacién de suelos): NTP
339.134 (ASTM D 2487)
e Peso especifico material fino: NTP 339.131 (ASTM D 854)
e Ensayo de compactacion Proctor Modificado: NTP 339.141 (ASTM D 1557)

e Ensayo de CBR (California Bearing Ratio): NTP 339.145 (ASTM D 1883)
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2.4.2. Procedimiento de analisis de datos
Luego de haber realizado todos los ensayos, seguimos con el procesamiento de datos
mediante hojas de calculo del programa Excel, los cuales nos facilitaron la obtencion
de resultados que posteriormente fueron representados en graficos y tablas dinamicas

para poder analizar y llegar finalmente a una conclusion.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1.Resultados de Laboratorio
Luego de realizar los ensayos de laboratorio correspondientes, se muestra en este

capitulo, los resultados de dichos analisis

3.1.1. Contenido de humedad:
El resultado promedio obtenido en el contenido de humedad es de 25.39% en la

muestra de suelo.

3.1.2. Anélisis granulométrico por lavado:
A continuacion, se muestra los porcentajes pasantes por cada tamiz obtenidos
mediante el anlisis granulométrico por lavado de la muestra patron.
Tabla 5

Anélisis granulométrico por lavado

Tamiz Abertura % que pasa
N°4 4.75 99.36
N°10 2.00 95.72
N°20 0.85 91.73
N°30 0.60 88.19
N°40 0.43 83.83
N°60 0.25 75.00
N°100 0.15 65.02
N°200 0.08 52.21
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Figura 1. Andlisis granulométrico por lavado

3.1.3. Limites de Atterberg:

En la tabla N° 08 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de limites de
Atterberg para la muestra patron, especificamente del limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad.

Tabla 6

Resultados limites de Atterberg

Limite Limite indice de
liquido plastico plasticidad
34.12 15.48 18.64
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Figura 2. Limites de Atterberg

3.1.4. Peso especifico de material fino

El peso especifico obtenido es 1.69 gr/cm3

3.1.5. Clasificacion SUCS (Sistema unificado de clasificacion de suelos)
Realizados los ensayos de analisis granulométrico por lavado y el ensayo de limites
de Atterberg se procedio a clasificar mediante el Sistema unificado de clasificacion
de suelos utilizando la carta de plasticidad del suelo en estudio obteniéndose una

arcilla de baja a media plasticidad (CL).

3.1.6. Clasificacion AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes)
Realizado los ensayos de limites de Atterberg y analisis granulométrico por lavado
se procedié a clasificar mediante el sistema AASHTO el suelo en estudio

obteniéndose un suelo arcilloso A-6 (7)
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Tabla 7

Clasificacion de suelos AAHTO

DIVISION Materiales Limo - Arcillosos

GENERAL (mas del 35% por el tamiz N° 200)
GRUPO A-7
Subgrupo AdAS A s AT

ANALISIS GRANULOMETRICO
(% que pasa por cada tamiz)
N° 10
N° 40
N° 200 36 min 36 min 36 min 36 min 36 min

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccién de suelo
que pasa por el tamiz ASTM N° 40)

Limite liquido 40 max 41 min 40 max 41 min 41 min

SERIE

pl’lr;gtiicce;c?;d 10 max 10 max 11 min 11 min 11 min
I’NC%%EC[))E 8max 12 max 20 max 20 max
TIPOLOGIA Suelos limosos Suelos arcillosos
CALIDAD ACEPTABLE A MALA

3.1.7. Ensayo de compactacién préctor modificado:

En la tabla N° 09 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de limites de

Atterberg especificamente del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
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Tabla 8

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

Resultados ensayo de Proctor Modificado

Densidad maxima

Humedad 6ptima

DESCRIPCION seca (gr/cm3) (%)
Muestra patron 2.296 10.130
Muestra + 2% Cal
hidratada 2.291 10.700
Muestra + 4% Cal
hidratada 2.391 10.400
Muestra + 6% Cal
hidratada 2.168 11.280
0,
Muestra + 4% _Cemento 2319 10.600
Portland tipo |
(o)
Muestra + 6% _Cemento 2335 10.400
Portland tipo |
(o)
Muestra + 8% _Cemento 2350 10.500
Portland tipo |
Muestra + 4% NaCl 2.391 10.400
Muestra + 8% NaCl 2.330 10.400
Muestra + 12% NaCl 2.300 10.300

3.1.8. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio):

En la tabla N° 10 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de California

Bearing Ratio (CBR) tanto para 0.1y 0.2”.
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Tabla 9

Resultados ensayo de CBR

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

DESCRIPCION
CBRO.1" CBR 0.2"
Muestra patrén 4.60% 5.00%
Muestra + 2% Cal 9.05% 9.50%
Hidratada
Muestra + 4% Cal 11.15% 11.50%
Hidratada
Muestra + 6% Cal 10.50% 11.40%
Hidratada
Muestra + 4% Cloruro de 4.80% 5.15%
Sodio
Muestra + 8% Cloruro de 5.10% 5.50%
Sodio
Muestra + 12% Cloruro 5.10% 5.50%
de Sodio
Muestra + 4% Cemento 7.00% 7.60%
Portland tipo |
Muestra + 6% Cemento 7.70% 8.13%
Portland tipo |
Muestra + 8% Cemento 7.70% 8.13%

Portland tipo |
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion de resultados
Prdctor modificado
En este ensayo se obtuvieron resultados tanto de la densidad seca como también el
Optimo contenido de humedad. La densidad seca maxima presenta un incremento al
aumentar la dosificacion de cloruro de sodio y cemento portland tipo I, mientras que
para los porcentajes de 2% y 6% de cal presentan una leve disminucion; por otro lado
el 6ptimo contenido de humedad presenta un aumento en la incorporacion de los tres
aditivos considerados en esta investigacion, estos resultados presentan un
comportamiento semejante al que se obtuvo por W. Quinche, W. Caraguay, A.
Cartuche & A. Zlhiga en la investigacion que realizaron denominada “Estabilizacion
de suelos para uso en vias terrestres” donde concluye que las caracteristicas de
compactacién para cada uno de los suelos es estabilizados con sal y cal son similares,
debido a que existe un incremento en la densidad seca maxima y una variacion en la
disminucion del contenido 6ptimo de humedad.
La comparacion de los datos obtenidos los cuales se discutieron anteriormente se

muestra a continuacion:

Densidad Maxima Seca. Con respecto a la incorporacion de los porcentajes de cal
hidratada, la densidad maxima seca carece de una tendencia uniforme, para el suelo
con incorporacion de cemento portland tipo | aumenta conforme se le afiaden los
contenidos del mismo y para el suelo con incorporacién de cloruro de sodio

disminuye conforme se le afiaden los contenidos del mismo.
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Figura 3. Gréafica de comparacion densidad seca maxima

Optimo contenido de humedad. Al observar la figura 4 se puede apreciar que el
Optimo contenido de humedad no presenta una tendencia definida al incorporar los
porcentajes de cal hidratada y cemento portland tipo I. Por el contrario, al incorporar
los porcentajes de cloruro de sodio, el de ptimo contenido humedad presenta una
tendencia a disminuir, sin embargo, todas las muestras presentan un aumento por

encima de la muestra patron.
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Figura 4. Gréafica de comparacién contenido de humedad éptimo

4.1.2. California Bearing Ratio (CBR)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo CBR (California Bearing Ratio)
se puede apreciar que el CBR aumenta a un 95% de la méxima densidad seca a 0.1”
y 0.2”, para el caso de la incorporacion de 2%, 4% y 6% de cal hidratada podemos
afirmar la hipotesis de que el CBR aumenta hasta dos veces respecto a la muestra
patrén, mientras que para las incorporaciones de 4%, 6% y 8% de cemento portland
tipo | aumentd solo hasta en un 10% y para la incorporacion de 4%, 8% y 12% de
cloruro de sodio aumentd hasta en un 50%.

En los resultados de CBR a 0.1” se puede apreciar un incremento en la adicion de
cloruro de sodio desde 4.60% de la muestra patrén hasta 5.10% que es la dosificacién
de 12%, para la cal hidratada se obtuvo un valor maximo de 11.15% que es la
dosificacion de 6%, y finalmente para la incorporacion de cemento portland tipo |

aumentd hasta 7.70% que es la dosificacion de 8%, con respecto a los resultados
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N

obtenidos de CBR a 0.2” también se puede apreciar un incremento en la adicion de

cloruro de sodio desde 5.00% de la muestra patrén hasta 5.50% que es la dosificacion
de 12%, para la cal hidratada se obtuvo un valor maximo de 11.50% que es la
dosificacion de 6%, y finalmente para la incorporacion de cemento portland tipo |

aumento hasta 8.13% que es la dosificacion de 8%.
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Figura 5. Gréafica de comparacion del CBR a 0.1”
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Figura 6. Gréafica de comparacion del CBR a 0.2”

Comparando con otras investigaciones similares como la de Beltran y Copado, en su
investigacion denominada “Estabilizacion de un suelo arcilloso con cal hidratada,
para ser utilizada como capa de subrasante de pavimentos en la colonia San Juan
Capistrano de ciudad de Obregon” concluye que mediante el uso cal para estabilizar
quimicamente el suelo, se buscé incrementar su capacidad de soporte CBR,
cumpliendo con los requerimientos minimos de la capa subrasante. Para ello se
afiadié 2.5 % de cal en peso al suelo en su estado natural, y se logr6é que su valor
CBR de 2.20% aumentara hasta en un 22%.

Otra investigacion como la que realizé Reyes, denominada “Uso de cloruro de sodio
en bases granulares” Dentro de los resultados obtenidos se determino un incremento
de la resistencia (CBR) de 9 veces para una adicion del 15% de NaCl; un aumento
en la resistencia a la compresiéon de 100% para el porcentaje de 8% de NaCl y un

descenso de la resistencia a traccion para todos los porcentajes de adicion.
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Estas investigaciones ayudan a reforzar la hipdtesis de nuestra investigacion que

afirma el aumento del CBR del suelo del sector 9 de Cajamarca, con la incorporacion

de porcentajes de cal hidratada, cloruro de sodio y cemento portland tipo I.

4.2.

Conclusiones

La hipdtesis se cumple parcialmente en el caso de la incorporacién de 4%
y 6% de cal hidratada, aumentando el indice CBR de 4.60% de la muestra
patrén a 11.15% y 10.50% respectivamente. Estos valores representan el
242% y 228% del valor obtenido en la muestra patron.

El suelo estudiado, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos (SUCS) es una arcilla de baja a mediana plasticidad (CL) y de
acuerdo al sistema AASHTO (Asociacién Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes) se obtuvo un suelo arcilloso de A-6 (7),
lo cual implica tener un terreno inestable, propenso a cambios volumétricos
y a asentamientos que podrian afectar a las obras de infraestructura
afirmadas sobre él.

La densidad seca maxima del suelo en estado natural es 2.30 gr/cm®
incorporar 2%, 4% y 6% de cal hidratada se obtuvieron valores de
densidad seca maxima de 2.29 gr/cm® 2.39 gr/cm® y 2.17 gr/cm®
respectivamente; al incorporar cloruro de sodio en 4%, 8% y 12%, se
obtuvieron densidad seca maxima de 2.39 gr/cm®, 2.33 gr/cm® y 2.30
gr/cm3respectivamente; al incorporar Cemento Portland tipo | en 4%, 6%
y 8%, se obtuvieron densidad seca maxima de 2.32 gr/cm?, 2.34 gr/cm® y

2.35 gr/cm?® respectivamente. Estos valores con muy cercanos al de nuestra
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muestra patrén, por tanto, no existiran cambios significativos en disefios

(ue usen este parametro.
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LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
N ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
RS NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127 CHAS-UPNG: .....coc.oon.
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DL noNE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: ] E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 09/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
Temperatura de Secado Método
60 °C / 110 °C /Ambiente Horno 110 £ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacién del recipiente o Tara T T2 T3
B Peso del Recipiente ar 27.30 | 27.40 27.20
C Recipiente + Suelo Himedo ar 113.50 | 112.30 | 112.90
D | Recipiente + Suelo Seco gr 95.80 | 95.10 95.80
Peso del suelo humedo
E (Ww) C-B gr | 8620 | 84.90 | 85.70
Peso Suelo Seco
F (Ws) D-B ar 68.50 | 67.70 68.60
Porcentaje de humedad
W% (E/F)* 100 % 2584 | 25.41 24.93
G | Promedio Porcentaje Humedad % 25.39
wo) = 2%, 100
= *
. Ws
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
VLD
ING. ERIGK @mﬂl}s" ARBOZA .
_ab.lorigs esgecidlizac s = in:, Civil UPN-C r
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada NOMBF OGN RAr4e MRoz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 09/07/2018 FECHA: 09/07/2018 FECHA: 09/07/2018
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LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
s
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE CODIGO DEL DOCUMENTO:
TAMIZADO POR LAVADO AGTL-LS-UPNC:
= NORMA: ASTM D421
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
SECHonTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: [ E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 10/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
Peso de muestra seca; Ws 200.00 | gr |
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz Abertura Peso Retenido % RP %RA % que pasa
N° 4 4,76 1.28 0.64 0.64 99.36
N°10 2 7.28 3.64 4.28 95.72
N°20 0,84 7.98 3.99 8.27 91.73
N°30 0,59 7.08 3.54 11.81 88.19
N°40 0,42 8.72 4.36 16.17 83.83
N°60 0,25 17.65 8.83 25.00 75.00
N°100 0,15 19.98 9.99 34.98 65.02
N°200 0,074 25.70 12.80 47.79 52.21
Perdida Lavado 104.43 52.21 100.00 0.00
Total 200.00

it Curva granulométrica
g %0 | //_/gf’"
3 80 | /
i A
@
350 7
240 |
©
£ 30
§ 20
g 10
0
0.01 0.1  Didmetro de particulas (mm) 10 100
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

75 D

NOMBRE: Jhan Pintado Estrada B3 NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/18 B ot FECHA: 12/11/2018
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LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
4 PROTOCOLO

}J ENSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS | CODIGO DEL DOCUMENTO:

unversoao | | NORMA: MTC E 113 / ASTM D854 / NTP 339.131 FERGESURNEE = -

PR Yone PROYECTO:
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 09/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

NORMA: MTC E 113 - 1999, ASTM D854, NTP 339 — 131

PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA
D DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacién de la Muestra M1 M2
B Peso de la Muestra Seca ar 91.1 99.30
(o4 Peso de Fiola + Agua (500ml) cm? 673.60 734.80
D Peso de Fiola + Agua + Muestra seca cm? 727.80 793.09
E | Peso de Fiola + Agua - Aire cm?® 0.12 0.13
F Peso Especifico (y = (B /(D +C —E))) gricm? 1.68 1.70
G Promedio del Peso Especifico "y grliem® 1.69
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
Ay (41
ING. ERICK ? e Ing. Ciil UPN-C
1 aboal Shs TE
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada NOMBRFEASIBA ufioz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 09/07/2018 FECHA: 09/07/2018 FECHA: 09/07/2018
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de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

}4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
}J ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
S | [NORWA: ASTM D4318 / NTP E338.130 —NTP ET11__ | o - UPNC: oo
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO 2%,
DELNORTE TESIS: 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y 12% DE
CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | CA1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 09/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N° T1 T2 T3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 58.80 61.50 65.20
Cc Suelo Seco + Recipiente ar 50.60 52.80 56.00
D Peso de Recipiente ar 27.70 27.50 27.40
E Peso del Agua ar 8.20 8.70 9.20
F Peso Suelo Seco ar 22.90 25.30 28.60
G Numero de Golpes N 10.00 16.00 34.00
H Contenido de Humedad % 35.81 34.39 3247
| Promedio Limite Liquido % 34.12
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de Recipiente N° T4 T5
B Suelo Humedo + Tara ar 28.80 29.90
Cc Suelo Seco + Tara ar 28.60 29.70
D Peso de Tara ar 27.40 28.30
E Peso del Agua ar 0.20 0.20
F Peso Suelo Seco ar 1.20 1.40
G Contenido de Humedad % 16.67 14.29
H Promedio Limite Plastico % 15.48
| IP=1864
*
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 09/07/2018 FECHA: 09/07/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 50




“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
Y CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADOS
ENSAYO: CODIGO DEL DOCUMENTO:
il SUCS-LS-UPNC: .
TR NORMA: ASTM D2487 / NTP 339.134
va:g;m “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR S DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
fe PROYECTO: | 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATOW E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 09/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Murioz Barboza
DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLOS NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
DEL
GRUPO
SUELOS DE | GRAVAS GRAVAS GwW Gravas, bien Cu=D60/D10> 4
GRANO LIMPIAS graduadas, mezclas Determinar Cc = (D30)%/ D10 * D60 entre 1 y
GRUESO grava — arena, pocos porcentaje de 3
finos o sin finos. grava y arena en
(sin o con GP Gravas mal graduadas, | la curva No cumplen con las
Mas de la pocos mezclas grava — arena, | granulométrica especificaciones de
mitad de la finos) pocos finos o sin finos. | segln el granulometria para GW
fraccion GRAVAS GM Gravas limosas, porcentaje de Limites de Encima de
gruesa es CON mezclas grava-arena- finos (fraccién atterberg debajo la linea A
retenida por FINOS limo inferior al tamiz delalineaAo IP con IP
la malla N° (Apreciable N°200). Los “ entre 4y 7
04. cantidad GC Gravas arcillosas, suelos de grano Limites de son casos
de finos) mezclas grava-arena- grueso se atterberg sobre la | limite que
arcilla. clasifican como lineaAconlP»>7 | requieren
sigue: doble
simbolo
ARENAS ARENAS sw Arenas bien 5% - Cu=D60/D10>6
LIMPIAS graduadas, arenas con | *GW,GP,SW,SP | Cc = (D30)%/ D10 * D60 entre 1y
grava, pocos finos o sin 3
i Mas de Ja finos.
Mas de la mitad de la (pocos o SP Arenas mal graduadas, | >12% - Cuando no se cumplen
mitad del fraccion sin finos) arenas con grava, »GM,GC,SM,SC | simultaneamente las condiciones
material gruesa pasa pocos finos o sin finos. ara SW
mt{nIdO° enel | por el tamiz ARENAS SM Arenas limosas, Limites de Los limites
tamiz N°200 | N° 04 CON mezclas de arena y 5al 12% -casos | atterberg debajo | situados en
FINOS limo. limite que delalineaAolP | lazona
requieren usar @ rayada con
(apreciable sC Arenas arcillosas, doble Limites de IPentre 4 y
cantidad arena - arcilla. atterberg sobre la | 7 son
de finos) lineaAconlIP>7 casos
intermedios
que
precisan de
doble
simbolo.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
/k
-
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada Nomam mwﬂﬁh&!\fﬂé%f"ﬁluﬁoz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 /FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018

Estrada Arana Frank José

Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 51



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

Hidratada, 4%,
tipo 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

6% y 8% de Cemento Portland

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
) PROTOCOLO
A 3
\| ENSAYO: CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADOS CODIGO DEL DOCUMENTO:
s Sucs SUCS-LS-UPNC:
m NORMA: ASTM D2487 / NTP 339.134 : ] o
PRIVADA ~ | “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
PEEIORTE PROYECTO: | 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREOQ: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 09/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Muiioz Barboza

ML

finas, limos limpios, arenas finas,

Limos inorganicos y arenas muy

limosas o arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad

CL

Arcillas inorganicas de plasticidad
baja a media, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas

oL

Limos organicos y arcillas orgénicas

LIMITE LIQUIDO » 50

DO 50

LIMOS Y ARCILLAS

limosas de baja plasticidad

Limos inorgénicos, suelos arenosos
finos o limosos con mica, limos
elasticos.

CH

alta

Arcillas inorganicas de plasticidad

OH

Arcillas orgénicas de plasticidad
media elevada, limos organicos.

Suelos muy Orgénicos

PT

Turba y otros suelos de alto
contenido orgdnico.

NOMBRE: Jhan Pintado Estrada

1
55
504
a5 4
40 \
3 CHo OH
p = Linea A: P = 0,73 (LL-20)
E 30
3ad
CLooOL
20
MH o OH
15
10
. ,/ MLoOL
° Q 5 w0 15 20 25 ;D 35 40 45 0 5 &0 65 "0 7% 80 a5 « ‘.;5 100 1;& no
Limbte Liquido
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
.-_f-;zs-"-"- v'"‘ % " EE.O-ZA w—f .
‘,'!F E,R 5 0 ing. Civil UPN-C

NORM%EF y.(BAck RakeR oz Barboza

NOMBRE: Ing. Ivén Mejia Diaz

FECHA: 12/11/2018

BECHA: 12/11/2018

FECHA: 12/11/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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:,. “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

}4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
"
N ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
| [NORWA: TG E1757 AGTM D1557 /NTP 339,141 ] OF MALS-UPNC: ... ......
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
D NOTE. TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO — SUELO SIN INCORPORACIONES
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 6351.99 6512.78 6573.29 6542.26
C | Peso Muestra Himeda ar 2176.99 2337.78 2398.29 2367.26
D Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F | Densidad himeda; Dh grlem?® 2.31 2.48 2.54 2.51
G Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente gr 27.78 | 26.95 | 28.05 | 2723 | 27.78 | 26.68 | 27.73 | 26.89
Peso Muestra himeda +
| Reciglents gr 81.42 | 91.92 | 80.50 | 102.18 | 121.20 | 69.07 | 55.14 | 116.82
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 77.88 | 87.75 | 76.05 | 96.23 111.78 | 64.99 | 51.88 | 106.76
K | Peso del Agua ar 3.54 417 4.45 5.96 9.42 4.09 3.27 10.07
L | Peso Muestra seca ar 50.10 | 60.80 | 48.00 | 69.00 | 84.00 | 38.31 | 24.15 | 79.87
M | Contenido de Humedad W% % 7.07 | 686 | 927 8.63 11.22 | 1066 | 13.52 | 12.60
N Zromedio Contenido de humedad % 6.96 8.95 10.94 13.06
ptimo
O | Densidad Seca Maxima; Ds Max gricm? 2.156 2.273 2.290 2.218
CURVA DE COMPACTACION | Dsméx (er/em3) =2.296
232 CH o6ptimo (%) = 10.13
(32}
g 23
g 2.28
D226
<
S
W 2.22
0 22
2 £
218
g 2.16
T
Z 214
o 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
s
YIS ()4
ING_E| i/ ‘zJ—A’MARBOZA
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada NOMBRFfagsdriik Rafae! Murid?Barboza | NOMBRE: Ing. ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/07/2018 FECHA: 4 IR AC AT FECHA: 12/07/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 53



“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal
4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo | 'y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
N ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
o NORMA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141 CEM-LS-UBNC: . 75
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DELNORIE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 12/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 4% NaCl
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B Peso Muestra Himeda + Moide ar 6446.98 6611.62 6681.28 6671.26
[ Peso Muestra Himeda ar 2271.98 2436.62 2506.28 2496.26
D Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F | Densidad hiumeda; Dh griem?® 2.41 2.58 2.65 2.64
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.89 | 26.87 | 28.13 | 27.12 27.89 | 2662 | 27.82 | 26.80
Peso Muestra humeda +
| Recipiente ar 93.20 | 89.20 | 110.20 96.00 79.80 62.70 | 103.20 94.10
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 88.90 | 85.20 | 103.20 | 90.50 7460 | 59.20 | 94.20 | 86.60
K | Peso del Agua ar 430 | 400 | 7.00 5.50 520 3.50 | 9.00 7.50
L | Peso Muestra seca gr 61.02 | 58.33 | 75.07 | 63.39 46.72 | 32.58 | 66.38 | 59.80
M | Contenido de Humedad W% % 7.05 | 686 | 9.32 8.68 11.13 | 10.74 | 13.56 | 12.54
Promedio Contenido de humedad
N Optimo % 6.95 9.00 10.94 13.05
(o] Densidad Seca Maxima; Ds Max gricm3 2.250 2.368 2.393 2.339
: Ds max (gr/cm3) = 2.391
CURVA DE COMPACTACION CH 6ptimo (%) = 10.40
&2
£ 229
g 2.37 \
~ 235
8 233
EDJ 2.31
=) 229
é z.?/
B 228
Z 223
L
0o 221
6 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
'a . a _l S e OZA
NOMBRE: Frank José Estrada Arana NOM iG , lunoz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/07/2018 FECHA/I2/071201B FECHA: 12/07/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 54



“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
.
N' ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e | [NORMA: NITC E115 7 ASTM D1557 7 NTP 339.441 ] CF MALS-UPNC: oo
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
e horre TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 11/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 8% NaCl
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 6420.54 6556.07 6608.37 6581.60
C | Peso Muestra Himeda ar 2245.54 2381.07 2433.37 2406.60
D | Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F Densidad humeda; Dh gr/iem? 2.38 2.52 2.58 2.55
G Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.86 | 27.20 | 27.80 | 27.14 27.86 | 26.57 | 27.80 27.16
Peso Muestra himeda +
| Recipiente ar 88.70 | 66.10 | 71.10 | 106.50 | 118.30 | 98.10 | 89.50 74.20
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 84.70 | 63.60 | 67.40 | 100.20 | 109.30 | 91.30 | 82.10 | 69.00
K Peso del Agua ar 4.00 2.50 3.70 8.30 9.00 6.80 7.40 5.20
E Peso Muestra seca ar 56.84 | 36.40 | 39.60 | 73.06 8144 | 64.74 | 54.30 41.84
M | Contenido de Humedad W% % 7.04 6.87 9.34 8.62 11.05 | 10.50 | 13.63 12.43
Promedio Contenido de humedad
N Optimo % 6.95 8.98 10.78 13.03
O | Densidad Seca Maxima; Ds Max grliem? 2.224 2.314 2.327 2.256
4 Ds max (gr/ecm3) = 2.330
. CURVA DE COMPACTACION CH 6ptimo (%) = 10.40
‘g 2.33
2w
(=)}
=229
<
O 227
w
W 225
S-:‘ 223
Q n
n
Z 219
w
0o 217
a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
%’,, ING ERICH RAFREL 7% (];'Z )
NOMBRE: Frank José Estrada Arana NOMBRE: Ing. van Mejia Diaz
FECHA: 12/07/2018 FECHA: 12/07/2018 FECHA: 12/07/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
) PROTOCOLO
.
}J ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e NORMA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141 CERELERNG
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DELNORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIQ”
CALICATA: C-1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 11/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Murioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 12% NaCl
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 6359.09 6517.08 6579.15 6551.60
C | Peso Muestra Himeda ar 2184.09 2342.08 2404.15 2376.60
D | Volumen Muestra himeda cm?® 944.00 944.00 944.00 944.00
F Densidad hiumeda; Dh griem? 2.31 2.48 2.55 2.52
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.80 | 26.94 | 28.06 | 27.20 27.80 | 26.57 | 27.75 26.87
Peso Muestra hiumeda +
| Recipiente ar 72.90 | 87.20 | 109.50 | 126.30 | 103.70 | 121.30 | 123.50 67.00
J Peso Muestra Seca + Recipiente or 70.00 | 83.30 | 102.60 | 118.40 96.00 | 112.20 | 112.10 | 62.50
K | Peso del Agua ar 2.90 390 | 6.90 7.90 7.70 9.10 | 11.40 4.50
L | Peso Muestra seca ar 4220 | 56.36 | 74.54 | 91.20 68.20 | 85.64 | 84.35 | 35.63
M | Contenido de Humedad W% % 6.87 | 6.92 9.26 8.66 1129 | 1063 | 13.52 12.63
Promedio Contenido de humedad
N Optimo % 6.90 8.96 10.96 13.07
o Densidad Seca Maxima; Ds Max griem? 2.164 2,217 2.295 2227
5 Ds max (gr/cm3) = 2.300
. CURVA DE COMPACTACION CH 6ptimo (%) = 10.30
2
2 48
D)
== 308
<
Q 224
ul
v 2.22
2 22
Q oas
0
Z 216
w
QO 214
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
'/ﬁf;f'élif«‘é e zﬂy‘lﬁaﬁk o [12_)
Laborato: 0s  3ff cieli ados de Ing. Civil UPN-C
NOMBRE: Frank José Estrada Arana NOMBRé’:"&H'g"." ﬁ%ﬁmf Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 11/07/2018 FECHA: 12/07/2018 FECHA: 12/07/2018

Estrada Arana Frank José

Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 56



“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
Al
}J ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
oo | [ NORMA: MTC E115/ ASTM D1567 /NTP 338.141 | O MALS-UPNC: ..oo.o....
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE {(CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
RELNORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 11/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 2% CAL
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde or 6353.83 6515.04 6576.56 6557.32
C | Peso Muestra Himeda ar 2178.83 2340.04 2401.56 2382.32
D Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F Densidad humeda; Dh griem? 2.31 2.48 2.54 2.52
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.84 | 27.18 | 27.82 | 27.16 2784 | 2715 | 27.79 | 27.15
Peso Muestra himeda + 106.3
I Recipiente ar 76.60 | 96.10 | 96.40 80.80 84.10 97.10 0 91.30
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 73.10 | 91.40 | 90.50 | 85.50 78.20 | 89.90 | 96.40 | 83.30
K Peso del Agua ar 3.50 4.70 5.90 5.30 5.90 7.20 9.90 8.00
L, Peso Muestra seca gr 4526 | 64.22 | 62.68 | 58.34 50.36 | 62.75 | 6861 | 56.15
M | Contenido de Humedad W% % .73 7.32 9.41 9.08 1172 | 11.47 | 1443 | 14.25
N gromedio Contenido de humedad % 753 9.25 11.60 14.34
ptimo
O | Densidad Seca Maxima; Ds Max gr/iem? 2.147 2.269 2.280 2.207
2 Ds max (gr/cm3) = 2.291
” CURVA DE COMPACTACION CH 6ptimo (%) = 10,70
ch) 23
L aam
2,0
<
O 224
L
w 222
B i
T =
Q 218
2
Z 216
L
0 214
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
;//.—Q ING. ERICK R% i/ MUNQZBARBOZA (
M ) i Zai i L
NOMERE: Kk José Estrada Arana NOMRNE:sinen Englo Ratagianoz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018

Estrada Arana Frank José

Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 57



“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

i

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
b z
}J ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
onvereomo | |-NORMA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141 SRM LS UPNC:
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
EELNORTS TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: r E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYOQ: 21/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mutioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO — SUELO + 4% CAL
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde gr 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 6446.98 6611.62 6681.28 6671.26
C | Peso Muestra Himeda ar 2271.98 2436.62 2506.28 2496.26
D | Volumen Muestra hiimeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F | Densidad himeda; Dh gricm?® 2.41 2.58 2.65 264
G Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente gr 27.89 | 26.87 | 2813 | 2712 | 27.89 | 2662 | 27.82 | 26.80
Peso Muestra humeda + 110.2 103.2
I | Reci plerie gr 93.20 | 89.20 0 96.00 | 79.80 | 62.70 0 94.10
J | Peso Muestra Seca + Recipiente or | 8890 8520 | "9 | 9050 | 7460 | 59.20 | 84.20 | 86:60
K | Peso del Agua gr 430 | 4.00 | 7.00 5.50 5.20 350 | 9.00 7.50
L | Peso Muestra seca ar 61.02 | 58.33 | 75.07 | 63.39 4672 | 32.58 | 66.38 | 59.80
M | Contenido de Humedad W% % 7.05 | 686 | 9.32 8.68 1113 | 10.74 | 1356 | 12.54
Promedio Contenido de humedad s
N Binkime % 6.95 9.00 10.94 13.05
o Densidad Seca Maxima; Ds Max gricm? 2.250 2.368 2.393 2.339
z Ds max (gr/cm3) = 2.391
CURVA DE COMPACTACION CH 6ptimo (%) = 10.40
(f,; 2.1
£ 239
o
= 237 \
o
e < ]
<
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o) 2.29
< 227
a
5 2.25
Z 223
w
O 221
5 9 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINAQOR DE LABORATORIO ASESOR
l Laod: IY
ING ERI"‘( FA Z B BOZA J
1. aboralofios ffspeci TeTng. G UPN-C Lom
i UNIVESIDA ORTE
NOMBRE:Frank José Estrada Arana NOMBRE: Iffg. Erick Rafael Mufioz Barboza | NOMBRE: Ing. ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018
Estrada Arana Frank José )
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 58



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL

N

“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

NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
7 PROTOCOLO
“r
}4 ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e | [NORMA: TG E115/ ASTM D1567 1 NTP 330141 ] O MALS-UPNC: oo
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DELNOhIE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 [ TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 11/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 6% CAL
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Moide ar 6282.46 6380.94 6455.57 6439.34
C | Peso Muestra Himeda ar 2107.46 2205.94 2280.57 2264.34
D | Volumen Muestra humeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F Densidad humeda; Dh gr/iem? 223 234 242 2.40
G Recipiente N° a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.80 | 27.18 | 27.82 | 2720 | 27.80 | 2717 | 27.75 | 27.15
Peso Muestra himeda +
I [ ar 75.10 | 81.50 | 10320 | 99.20 | 113.80 | 116.80 | 89.90 | 89.10
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 71.80 | 77.80 | 96.80 | 93.20 104.80 | 107.70 | 82.10 81.40
K | Peso del Agua ar 330 | 370 | 6.40 | 6.00 9.00 | 910 | 7.80 | 7.70
L | Peso Muestra seca ar 44.00 | 50.62 | 68.98 | 66.00 | 77.00 | 80.53 | 54.35 | 54.25
M | Contenido de Humedad W% % 750 | 731 | 928 | 9.09 1169 | 11.30 | 14.35 | 14.19
Promedio Contenido de humedad
N | Gptimo % 7.41 9.18 11.49 14.27
O | Densidad Seca Maxima; Ds Max gricm? 2.079 2.140 2.167 2.099
: Ds max (gr/cm3) = 2.168
. CURVA DE COMPACTACION CH éptimo (%) < 11.28
=
|3 2.22
o
ol S . |
<
O 216
L
w 2.14
2 212
Q 21
0
Z 208
w
0O 206
4 s 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
VaVaY/ /i 9.
ING. 4FAELMUNOZ BARBOZA
NOMBRE: Frank dosé Estrada Arana NOMBEEichay sk, Ratas] iunoz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECHA / FECHA: 12/11/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
"
N ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e  NORMA: NTC E1157 ASTM D1567 / NTP 338141 | CF MHLS-UPNC: ..o
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DEUNORTH TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 09/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 4% CEMENTO PORTLAND TIPO |
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Moide ar 6361.06 6535.65 6601.06 6580.55
C | Peso Muestra Himeda ar 2186.06 2360.65 2426.06 2405.55
D | Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F Densidad humeda; Dh gricm?® 2.32 2.50 2.57 2.55
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.79 | 27.16 | 27.84 | 27.21 27.79 | 27.18 | 27.74 27.12
Peso Muestra hiumeda +
| Recipiente ar 73.00 | 83.50 | 109.80 | 95.90 109.90 | 124.70 | 89.90 89.10
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 69.80 | 79.70 | 102.80 | 90.20 101.30 | 114.70 | 82.00 81.40
K Peso del Agua ar 3.20 3.80 7.00 5.70 8.60 10.00 | 7.90 7.70
L Peso Muestra seca ar 4201 | 52.54 | 7496 | 62.99 73.51 87.52 | 54.26 54.28
M Contenido de Humedad W% % 7.62 7.23 9.34 9.05 11.70 11.43 | 14.56 14.19
N gromedio Contenido de humedad % 742 9.19 11.56 14.37
ptimo
(o] Densidad Seca Maxima; Ds Max griem? 2.156 2.290 2.304 2.228
2 Ds max (gr/cm3) = 2.319
CURVA DE COMPACTACION CH Gptimo (%) = 10.60
PNk
E 23
o
= 228
()]
= 226
S 2
w ;9
17}
9: 2.2
< 28
(7) 2.16
Z 214
w
0 212
4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
AL g )
ING. ERIEK I::/«E WBOZA .
e L aboratorfos espefialfi; fng. Civil UPN-C
NOMBRE: Ffank José Estrada Arana NO| RIMHDEREROREFYORMGR 0z Barboza | NOMBRE: Ing. lvan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECH,f: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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:,. “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

}4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
.
}J ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
o | [NORWA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339,141 | OF MLS-UPNCE oo
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
PELhoRIE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 10/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Murioz Barboza
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 6% CEMENTO PORTLAND TIPO |
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde or 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 6445.94 6570.70 6616.86 6597.26
(o] Peso Muestra Himeda ar 2270.94 2395.70 2441.86 2422.26
D | Volumen Muestra himeda cm? 944.00 944.00 944.00 944.00
F Densidad humeda; Dh griem?® 2.41 2.54 2.59 2.57
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.79 | 27.16 | 27.84 27.21 27.79 [E27.18 | 27.74 | 27.12
Peso Muestra himeda +
I Recipiente ar 73.00 | 83.50 | 109.80 | 95.90 109.90 | 124.70 | 89.90 | 89.10
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 69.80 | 79.70 | 102.80 90.20 101.30 | 114.70 | 82.00 81.40
K Peso del Agua ar 3.20 3.80 7.00 5.70 8.60 10.00 | 7.90 7.70
L Peso Muestra seca ar 42.01 | 52.54 | 74.96 | 62.99 73.51 87.52 | 54.26 | 54.28
M Contenido de Humedad W% % 7.62 7.23 9.34 9.05 11.70 11.43 | 14.56 14.19
Promedio Contenido de humedad
N Optimo % 7.42 9.19 11.56 14.37
O | Densidad Seca Maxima; Ds Max gr/iem? 2.239 2.324 2.319 2.244
2 Ds méax (gr/cm3) = 2.335
CURVA DE COMPACTACION CH dptimo (%) = 10.40
& 237
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w -’ 27
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o
o 221
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L
& &7
a s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
IN QL Y,
6. ERICK RAAE S0z 8ARa074 ""2 ’
-aboratoriog espeghaiiz, ® Ing. Civil UPN-C
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada NOMBRE: Ing. X éfioz Barboza | NOMBRE: Ing. lvan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECHA712/11/2018 FECHA: 12/11/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 61




:,. “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

}4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
7 PROTOCOLO
“
N ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
oo | [NORMA: MTC E1157 ASTM D1557 1 NTP 339.141 | CF MLS-UPNC: oo
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DEChORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 [ TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 11/07/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - SUELO + 8% CEMENTO PORTLAND TIPO |

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso Molde ar 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
B | Peso Muestra Himeda + Molde ar 6456.33 6576.96 6636.67 6617.65
C | Peso Muestra Himeda gr 2281.33 2401.96 2461.67 244265
D | Volumen Muestra himeda cm?® 944.00 944.00 944.00 944.00
F | Densidad himeda; Dh griem® 2.42 2.54 261 2.59
G | Recipiente N° a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 27.83 | 27.20 | 27.80 | 27.17 2783 | 27.18 | 27.78 | 27.16
Peso Muestra himeda +
| Recipiente ar 79.50 | 83.90 | 99.90 | 105.70 | 121.60 | 113.00 | 89.90 | 89.10
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 75.80 | 80.00 | 93.80 | 99.20 111.80 | 104.20 | 82.10 | 81.50
K | Peso del Agua ar 370 | 3.90 | 6.10 6.50 9.80 8.80 | 7.80 7.60
L | Peso Muestra seca gr 47.97 | 52.80 | 66.00 | 72.03 83.97 | 77.02 | 5433 | 54.34
M | Contenido de Humedad W% % Tl 738 | 9.24 9.02 1167 | 1143 | 1436 | 13.99
N <F’brOI.'nedlo Contenido de humedad % 7,55 913 1155 1417
ptimo
O | Densidad Seca Maxima; Ds Max griem?® 2.247 2.331 2.338 2.266
A Ds max (gr/cm3) = 2.35
CURVA DE COMPACTACION CH 6ptimo (%) = 10.50
& 987
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T 233
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= g
S 220
Lc‘/)'J 227
0 %325
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o 221
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w
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NaVaiVis L4 )
ING. EGICK R RBOZA
| 2 e il vl
NOMBRE: Jhan Pintado Estrada NOM 0 0Erck Ratagoihenioz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018 FECHA: 12/11/2018
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“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
5 PROTOCOLO
"
}4 ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
nverson | | -NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBRLS-UPNC: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
PR NORTE: TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: [ C-1 ESTRATO: | E-1 [ TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 24/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR - SUELO SIN INCORPORA CIONES
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7257.00 7257.00 7236.00 7236.00 7286.00 7286.00
Peso Muestra hiumeda + Molde gr 12865.00 1494592 | 12923.00 | 14456.05 13096.00 14641.37
Peso Muestra himeda ar 5608.00 7688.92 5687.00 7220.05 5810.00 7355.37
Volumen Muestra himeda cm? 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad himeda ; Dh 5:3 2.365 3.243 2399 3.045 2.451 3.103
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1B 1-C 2-A 2-B 2C 3-A 3B 3-C
Peso Recipiente gr 27.50 | 2710 | 26.90 | 2720 | 26.90 2710 | 27.10 | 27.00 | 27.10
Peso Muestra hiimeda + or | 13490 | 14270 | 151.50 | 138.80 | 130.10 | 12230 | 14040 | 142.60 | 151.20
Recipiente
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 12500 | 13210 | 139.40 | 12850 | 120.70 113.40 | 129.90 | 132.00 | 139.60
Peso del Agua gr 9.90 1060 | 1210 | 10.31 9.40 8.90 10.50 | 10.60 | 11.60
Peso Muestra Seca ar 97.50 | 105.00 | 11250 | 101.25 | 93.75 86.25 | 102.75 | 105.00 | 112.50
Contenido de Humedad ; W% % 10.14 | 10.11 10.18 10.08 1020 | 10.11
. 10.79 10.37 10.32
Promedio Contenido de Humedad % 10.12 10.13 10.16
Densidad Maxima Seca; Ds griem? 2.148 2.927 2.178 2.759 2225 2812
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO SIN INCORPORACIONES
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma. | mm % Deforma. | mm % Deforma. | mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.130 0.102 2 0.110 0.09 2 0.100 0.078
48 2 3 0.220 0.172 3 0.220 0.17 3 0.160 0.125
72 3 4 0.330 0.258 4 0.280 0.22 4 0.200 0.156
96 4 5 0.400 0.313 5 0.340 0.27 5 0.250 0.195
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASE/SOﬁﬂ
% Z NG ERCK A ﬁ e ( /VQ:Z
= | abiorefarios ESpusianEaTss U Ssesit
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOKIBRE? ing. Erick Rafael Mufioz Barboza NOMBRE: #g. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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UNIVERSIDAD

4.‘.

PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
owvenson | [-NORMA: MTC E132/ASTM D188 CHR-LS-UBNC. .
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
S NORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 24/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA — SUELO SIN INCORPORACIONES
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl* | kg | kglem? | Lbipl? kg kglcm? | Lbipl?
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
0.64 0.025 | 45.00 1.01 | 1432 | 67.50 1.51 | 21.49 5.80 82.50 | 26.26
1.27 0.050 75.00 1.68 | 23.87 | 90.00 2.01| 28.65 8.96 127.50 | 40.59
1.91 0.075 | 97.50 2.18 | 31.04 | 112.50 2.52 | 35.81 11.07 157.50 | 50.14
2.54 0.100 | 120.00 2.69 | 38.20 | 142.50 3.19 | 45.36 13.71 195.00 | 62.07
3.17 0.125 | 142.50 3.19 | 45.36 | 157.50 3.52 | 50.14 15.29 217.50 | 69.23
3.81 0.150 | 157.50 3.52 | 50.14 | 180.00 4,03 | 57.30 16.87 240.00 | 76.40
4.45 0.175 | 172.50 3.86 | 54.91 | 202.50 4.53 | 64.46 18.98 270.00 | 85.95
5.08 2.000 | 195.00 4.36 | 62.07 | 232.50 5.20 | 74.01 21.09 300.00 | 95.50
6.35 0.250 | 195.00 436 | 62.07 | 255.00 5.71 | 81.17 22.67 322.50 | 102.66
7.62 0.300 | 225.00 5.04 | 71.62 | 292.50 6.55 | 93.11 25.31 360.00 | 114.59
8.89 0.350 | 225.00 5.04 | 71.62 | 322.50 7.22 | 102.66 27.42 390.00 | 124.14
10.16 0.400 | 240.00 5.37 | 76.40 | 337.50 7.55 | 107.43 29.53 420.00 | 133.69
11.43 0.450 | 247.50 5.54 | 78.78 | 345.00 7.72 | 109.82 31.11 442,50 | 140.86
12.70 0.500 | 255.00 5.71 | 81.17 | 352.50 7.89 | 112.21 31.64 450.00 | 143.24
i 200.00 , k
L= ' ’ 1
&0 | L
f 3 180 j ! i v 2.30 CBR
| 3 ; [ nif gr/em3| (0.1") | 4.60%
S 100.00 5 e ~MOLDENo1 e
‘ E ’ ! - ~é~ MOLDENoz | 95% Ds Max= gr/cm3 | CBR(0.2")| 5.00%
I =0 ’ MOLDE No3 |
0.00 l |
0000 0200 0400  0.600 |
‘ PENETRACION (Pulg)
l
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASPB’&!
% 7}]5,'&}593%7“ _11'49924 ]\/
' aboratorigh esg gz Ing. Civil UPN-C
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOMBIZE Irg; Brick Rafael Mufioz Barboza NhMBRE/Iﬁg. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
A
N’ ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
e NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBRESUPNG .. i
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
oeLhorrd TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 29/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA - SUELO + 4% NACL
PENETRECIGH MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl® | kg | kgicm® | Lbipl® | kg kglem® | Lbipl®
0.00 0.000 0 0.00.| 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00
0.64 0.025 45 1.01 | 14.32 67.5 1.51 | 21.49 105 235| 33.42
1.27 0.050 75 1.68 | 23.87 97.5 2.18 | 31.04 150 336 | 47.75
1.91 0.075 97.5 2.18 | 31.04 | 1275 2.85 | 40.59 180 403 | 57.30
2.54 0.100 105 2.35| 33.42 150 3.36 | 47.75 210 470 | 66.85
3.17 0.125 142.5 3.19 | 45.36 180 4.03 | 57.30 232.5 520| 74.01
3.81 0.150 157.5 352 | 50.14 | 202.5 453 | 64.46 277.5 6.21 | 88.33
4.45 0.175 172.5 3.86 | 54.91 | 2325 5.20 | 74.01 300 6.71| 95.50
5.08 2.000 180 403 | 57.30 | 247.5 5.54 | 78.78 330 7.39 | 105.04
6.35 0.250 210 470 | 66.85 270 6.04 | 85.95 352.5 789 | 112.21
7.62 0.300 232.5 5.20 | 74.01 | 292.5 6.55 | 93.11 367.5 822 | 116.98
8.89 0.350 247.5 5.54 | 78.78 | 322.5 7.22 | 102.66 397.5 8.90 | 126.53
10.16 0.400 255 571 | 81.17 | 3375 7.55 | 107.43 405 9.06 | 128.92
11.43 0.450 262.5 5.87 | 83.56 | 3525 7.89 | 112.21 412.5 923 | 131.31
12.70 0.500 262.5 5.87 | 83.56 360 8.06 | 114.59 420 9.40 | 133.69
200.00
180.00
a3 160.00 -
2 1‘;388 | et 239 | CBR
< 100,00 Jfrj,r? .+ MOLDENo1 DsMax= | /em3| (017 | a.80%
S 80.00 (L ‘ —#—MOLDENo2 | g - | 227
5 60.00 - ;(‘i:/k"** S%DsMax= | /cm3| cer(0.2")| 5.15%
£ 4000 i | ~4— MOLDE No3
20.00 /.
0.00 o | |
0.000 0200  0.400  0.600
PENETRACION (Pulg)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO A Eso'k
7 = IS /f\ L/
% ING. ERICK for? 7 BARBOZA
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOWA Es/‘rﬁg’ 'éﬂck*RaFdeQ'M%E Barboza Ndmaaé ing. lvan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECAA b8IT2/3618 T FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José

Pintado Estrada Jhan

Franco
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
; PROTOCOLO
L)
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
Socos | [ NORMA: MTC E132/ ASTM D188 CRRLSLENGRE
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
Sarkualls TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 29/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR - SUELO +4% NACL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7265.00 7265.00 | 7236.00 | 7236.00 7272.00 7272.00
Peso Muestra humeda + Molde gr 13125.00 15294.04 | 13180.00 14781.87 13278.00 14954.23
Peso Muestra himeda ar 5860.00 8029.04 | 5944.00 7545.87 6006.00 7682.23
Volumen Muestra himeda cm? 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad humeda ; Dh c?nr/:" 2.472 3.387 2507 3.183 2,533 3.240
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2B 2-C 3-A 3-B 3c
Peso Recipiente gr 26.90 27.10 26.90 | 27.00 27.00 27.10 27.00 | 27.10 | 27.10
;Zz%mr‘:;s“a himeda 4 or | 11800 | 12640 [ 13520 | 14300 | 13880 | 130.80 | 138.80 | 130.60 | 139.10
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 109.40 | 117.10 | 124.40 | 132.00 128.30 120.90 | 12830 | 120.90 | 128.40
Peso del Agua ar 8.60 9.30 10.80 10.95 10.50 10.00 10.50 9.70 10.70
Peso Muestra Seca ar 82.50 90.00 97.50 | 105.00 101.25 93.75 101.25 | 93.75 | 101.25
Contenido de Humedad ; W% % 10.42 10.38 10.43 10.39 1040 | 10.37
Promedio Contenido de Humedad % 10.40 - 10.41 B 1039 el
Densidad Maxima Seca; Ds grlcm? 2.239 3.049 2271 2.876 2.295 2.932
ENSAYO DE HINCHAMIENTO - SUELO + 4% NACL
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.110 0.086 2 0.090 0.07 2 0.060 0.047
48 2 3 0.220 0.172 3 0.160 0.13 3 0.120 0.094
72 & 4 0.370 0.289 4 0.180 0.14 4 0.130 0.102
96 4 5 0.430 0.336 5 0.290 0.23 5 0.140 0.109
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO I}SESOIF
3 el /
i il Bie o7 Erio f / —
NOMBRE: Frank Estrada Arana ¢k Rafiel MURGE Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 /W& FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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UNIVERSIDAD

4.‘.

PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA '
J PROTOCOLO
]
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
<o | [ NORWA: MTC E132/ ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ,
PRVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
SEENORTE TESIS: 2% 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 29/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR — SUELO + 8% NACL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. | Antes Despu.
Peso Molde ar 7257.00 7257.00 | 7236.00 | 7236.00 7301.00 7301.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 12962.00 | 15080.03 | 13152.00 | 14583.08 | 13314.00 | 14792.14
Peso Muestra hiimeda ar 5705.00 7823.03 | 5916.00 7347.08 6013.00 7491.14
Volumen Muestra hiimeda cm3 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad himeda ; Dh Cf;/a 2.406 3.300 2.49 3.099 2,537 3.160
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 18 1-C 2-A 2B 2C 3-A 3B 3c
Peso Recipiente or 2750 | 2710 | 27.50 | 2710 | 26.90 2720 | 27.00 | 2710 | 27.10
Peso Muestra hiumeda +
Recklento ar 13520 | 126.40 | 119.10 | 134.80 | 12620 | 14340 | 130.60 | 129.20 | 139.30
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 125.00 | 117.10 | 110.00 | 124.60 | 116.90 | 13220 | 120.80 | 119.40 | 123.40
Peso del Agua ar 10.20 9.30 9.10 | 10.21 9.30 11.20 980 | 980 | 10.90
Peso Muestra Seca ar 97.50 | 90.00 | 8250 [ 9750 | 90.00 105.00 | 9375 | 9225 [ 101.25
Contenido de Humedad ; W% % 10.41 10.38 1047 [ 10.38 10.44 | 10.61
- 11.08 10.67 10.72
Promedio Contenido de Humedad % 10.39 10.43 10.52
Densidad Maxima Seca; Ds grlem?® 2.180 2.971 2.260 2.800 2295 2.854
ENSAYO DE HINCHAMIENTO ~ SUELO + 8% NACL
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma. | mm % Deforma. | mm % Deforma. | mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.090 0.070 2 0.080 0.06 2 0.040 0.031
48 2 3 0.190 0.148 3 0.140 0.11 3 0.060 0.047
72 3 4 0.320 0.250 4 0.240 0.19 4 0.150 0.117
96 4 5 0.400 0.313 5 0.300 0.23 5 0.160 0.125
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORQ!NADOR DE LABORATORIO ASESpﬁ \
| gboraloyos e 123 b oy
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOMBRE®Ing! Erick Rafael Murioz Barboza NOWBRE: Jffg. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
7 PROTOCOLO
A
PJ ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO-CBR | CODIGO DEL DOCUMENTO:
wveroons | [NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBRALS-UPNG: .
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
OERNOREE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 29/10/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA - SUELO + 8% NACL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem?® | Lbipl® | kg | kglem? | Lbipi? kg kglcm® | Lb/pl?
0.00 0.000 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00
0.64 0.025 60 1.34 | 19.10 82.5 1.85 | 26.26 150 336 | 47.75
1.27 0.050 90 2.01| 28.65 | 127.5 2.85 | 40,59 195 436 | 62.07
1.91 0.075 127.5 2.85| 4059 | 1575 3.52 | 50.14 232.5 520 | 74.01
2.54 0.100 135 3.02 | 42.97 | 2025 4.53 | 64.46 285 6.38 | 90.72
317 0.125 165 3.69 | 52.52 | 2325 5.20 | 74.01 307.5 6.88 | 97.88
3.81 0.150 180 4.03 | 5730 | 2625 5.87 | 83.56 330 7.39 | 105.04
4.45 0.175 195 4.36 | 62.07 | 2925 6.55 | 93.11 375 839 | 119.37
5.08 2000 | 217.5 4.87 | 69.23 | 3225 7.22 | 102.66 435 9.74 | 138.47
6.35 0.250 270 6.04 | 8595 | 3675 8.22 | 116.98 457.5 10.24 | 14563
7.62 0.300 | 307.5 6.88 | 97.88 390 8.73 | 124.14 502.5 11.25 | 159.95
8.89 0350 | 3225 7.22 | 102.66 | 412.5 9.23 | 131.31 525 11.75 | 167.12
10.16 0.400 330 7.39 | 105.04 435 9.74 | 138.47 555 1242 | 176.67
11.43 0.450 | 3525 7.89 | 112.21 450 | 10.07 | 143.24 585 13.09 | 186.22
12.70 0.500 | 3525 7.89 | 112.21 | 4575| 1024 | 14563 585 13.09 | 186.22
[
‘! 200.00 T |
B 150,00
o
= ; R 233 [ cer
g 100.00 +MOLDE No1 = gr/em3| (0.1%) 5.10%
& ' ~ i~ MOLDE No2 o 221
% x= "
! i P NGB gr/cm3 | CBR(0.2")|  5.50%
0.00 |
0.000 0.200 0400 0.600
g PENETRACION (Pulg)
|
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO
/)/)/J) | .
ING. ER) K/"-_.:'ui.u‘_ X r
L alodasaer Gill UF
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOMﬁRE, Ing. Erick Rafael. Munoz Barboza “Ing. lvéﬁ Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

e ———————————————— —
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
-
}4 ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
o NORMA- MTC E132 / ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
SEshosTe TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURQ DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 02/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Murioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR — SUELO + 12% NACL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7272.00 7272.00 | 7228.00 7228.00 7279.00 7279.00
Peso Muestra hiumeda + Molde ar 12910.00 14988.81 | 13085.00 | 14485.47 | 13281.00 | 14663.99
Peso Muestra himeda ar 5638.00 7716.81 5857.00 7257.47 6002.00 7384.99
Volumen Muestra humeda cm3 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad himeda ; Dh Cs;g 2.378 3.255 2471 3.061 2532 3.115
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 18 1-C 2-A 2.8 2-C 3-A 3B 3-C
Peso Recipiente ar 27.00 | 2710 | 26.90 | 27.10 | 26.90 27.10 | 27.00 | 27.00 | 27.10
Peso Muestra hiumeda +
Reciplents gr 12630 | 13460 | 143.40 | 13630 | 128.70 | 144.00 | 128.80 | 129.60 | 130.70
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 117.00 | 12460 | 131.90 | 126.10 | 11920 | 132.90 | 119.30 | 120.00 | 120.90
Peso del Agua ar 9.30 10.00 | 11.50 | 10.24 9.50 11.10 9.50 9.60 9.80
Peso Muestra Seca ar 90.00 97.50 | 105.00 | 99.00 | 92.25 105.75 | 9225 | 93.00 | 93.75
Contenido de Humedad ; W% % 10.33 10.27 10.34 10.25 10.33 | 10.28
- - 11.00 10.53 10.47
Promedio Contenido de Humedad % 10.30 10.29 10.31
Densidad Méxima Seca; Ds gricm® 2156 2933 2.240 2.770 2.295 2.820
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 12% NACL
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 il 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.090 0.070 2 0.070 0.05 2 0.040 0.031
48 2 3 0.160 0.125 3 0.120 0.09 3 0.060 0.047
72 3 4 0.240 0.188 4 0.180 0.14 4 0.100 0.078
96 4 5 0.290 0.227 5 0.210 0.16 5 0.100 0.078
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASE/SOR\
ING. ERICK RIFAFIATIOZ D /
Lot sararid aniintally {6 lpn CirllizEd.C
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOMBRE: Ing: Erick Rafael Mufioz Barboza | NOMBRE Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal
4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo | 'y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
7 PROTOCOLO
N' ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODIGO DEL DOGUMENTO:
e NORMA: MTC E132 1 ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DRENORE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 02/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA - SUELO + 12% NACL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl* | kg | kalem? | Lbipl®> | kg kglem?® | Lbipl?
0.00 0.000 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00
0.64 0.025 56.25 1.26 | 17.91 | 101.25 2.27 | 32.23 101.25 227 | 3223
1.27 0.050 90 2.01 | 28.65 | 146.25 3.27 | 46.55 168.75 3.78 | 53.72
1.91 0.075 112.5 2.52 | 3581 180 4.03 | 57.30 | 258.75 5.79 | 82.36
2.54 0100 | 146.25 3.27 | 46.55 225 5.04 | 71.62 337.5 7.55 | 107.43
3.17 0.125 157.5 3.52 | 50.14 | 2475 5.54 | 78.78 405 9.06 | 128.92
3.81 0.150 | 191.25 4.28 | 60.88 270 6.04 | 85.95 450 10.07 | 143.24
4.45 0.175 217.5 4.87 | 69.23 315 7.05 | 100.27 495 11.08 | 157.57
5.08 2.000 240 5.37 | 76.40 360 8.06 | 114.59 | 528.75 11.83 | 168.31
6.35 0.250 270 6.04 | 8595 | 382.5 8.56 | 121.76 | 551.25 12.34 | 175.47
7.62 0.300 | 303.75 6.80 | 96.69 | 416.25 9.32 | 132.50 585 13.09 | 186.22
8.89 0.350 337.5 7.55 | 107.43 | 438.75 9.82 | 139.66 607.5 13.60 | 193.38
10.16 0.400 337.5 7.55 | 107.43 | 461.25 | 10.32 | 146.82 630 14.10 | 200.54
11.43 0.450 | 348.75 7.81|111.01 | 4725| 10.57| 150.41 652.5 14.60 | 207.70
12.70 0.500 | 348.75 7.81|111.01 | 472.5| 10.57 | 150.41 697.5 15.61 | 222.03
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OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR "\
NOMBRE: Frank Estrada Arana NGMpﬁES -ing Enck Rafaél Muwz Barboza | NOMBRE Tng. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA. 08/12/3018 ~ 7 -1 o = FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José )
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 70
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PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

—— e — —
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CcODIGO DEL DOCUIIIENTO
TR NORMA: MTC E132/ASTM D188 CBR-LS-UPNC: .
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DEENORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREQ: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 02/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR — SUELO + 2% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7257.00 7257.00 | 7265.00 7265.00 7272.00 7272.00
Peso Muestra humeda + Molde ar 12883.00 | 14972.80 | 12992.00 | 14511.00 | 13096.00 | 14674.49
Peso Muestra hiimeda ar 5626.00 771580 | 5727.00 | 7246.00 5824.00 7402.49
Volumen Muestra himeda cm3 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad himeda : Dh c% 2.373 3.255 2416 3.056 2457 3122
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2.A 2B 2C 3A 3B 3-C
Peso Recipiente ar 2730 | 2690 | 2690 | 2690 | 27.00 2710 | 27.00 | 27.10 | 27.10
Peso Muestra humeda + ar 143.50 | 13010 | 14050 | 138.20 | 130.80 | 12370 | 13820 | 151.60 | 145.10
Recipiente
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 13230 | 128.15 | 128.90 | 127.40 | 120.80 114.10 | 127.50 | 139.60 | 133.60
Peso del Agua ar 1120 | 1090 | 11.60 | 1079 | 10.00 9.60 10.70 | 12.00 | 11.50
Peso Muestra Seca ar 105.00 | 101.25 | 102.00 | 10050 | 93.75 87.00 | 100.50 | 112.50 | 106.50
Contenido de Humedad ; W% % 10.71 10.72 10.73 10.69 1068 | 10.67
11.42 11.01 10.83
Promedio Contenido de Humedad % 10.72 10.71 10.67
Densidad Maxima Seca; Ds griem® 2.143 2.921 2182 2.753 2220 2.817
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 2% CAL
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | |ectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma. | mm % Deforma. | mm % Deforma. | mm %
0 0 1 0 0.000 : | 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.120 0.094 2 0.100 0.08 2 0.090 0.070
48 2 3 0.220 0.172 3 0.220 0.17 3 0.160 0.125
72 3 4 0.340 0.266 4 0.290 0.23 4 0.200 0.156
96 4 5 0.430 0.336 5 0.360 0.28 5 0.260 0.203
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO AS}SDR‘
iz lga, Civl UPN-C r
NOMBRE: Frank Estrada Arana NOM{RE h{ng,zEnck RafaelMufioz Barboza | NOMBRE? Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018
E_strada Arana Frank José pag. 71
Pintado Estrada Jhan Franco



4.‘.

PRIVADA DEL

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD

NORTE

T T e ——————

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
y PROTOCOLO
AJ
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO
onvensons | [-[NORMA: MTC E132/ASTM D188 CARLSURNG:
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DECIORIE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Frank José Estrada Arana
FECHA DE ENSAYO: 02/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA - SUELO + 2% CAL
o ° 0
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem?® | Lbipl® | kg | kglem? | Lbipl? | kg kg/cm® | Lbipi*
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
0.64 0.025 | 75.00 1.68 | 23.87 | 112.50 2.52 | 35.81 | 142.50 3.19 | 4536
1.27 0.050 | 127.50 2.85 | 40.59 | 172.50 3.86 | 54.91 | 232.50 520 | 74.01
1.91 0.075 | 157.50 3.52 | 50.14 | 240.00 5.37 | 76.40 | 360.00 8.06 | 114.59
2.54 0.100 | 202.50 4.53 | 64.46 | 300.00 6.71 | 95.50 | 472.50 10.57 | 150.41
317 0.125 | 240.00 5.37 | 76.40 | 382.50 8.56 | 121.76 | 570.00 12.76 | 181.44
3.81 0.150 | 270.00 6.04 | 85.95 | 412.50 9.23 | 131.31 | 637.50 14.27 | 202.93
4.45 0.175 | 292.50 6.55 | 93.11 | 450.00 | 10.07 | 143.24 | 705.00 15.78 | 224.41
5.08 2.000 | 322.50 7.22 | 102.66 | 487.50 | 10.91 | 155.18 | 757.50 16.95 | 241.13
6.35 0.250 | 360.00 8.06 | 114.59 | 547.50 | 12.25 | 174.28 | 795.00 17.79 | 253.06
7.62 0.300 | 375.00 8.39 | 119.37 | 577.50 | 12.92 | 183.83 | 847.50 18.97 | 269.77
8.89 0.350 | 390.00 8.73 | 124.14 | 607.50 | 13.60 | 193.38 | 885.00 19.81 | 281.71
10.16 0.400 | 412.50 9.23 | 131.31 | 630.00 | 14.10 | 200.54 | 922.50 20.65 | 293.65
11.43 0.450 | 420.00 9.40 | 133.69 | 660.00 | 14.77 | 210.09 | 960.00 21.48 | 305.58
12.70 0.500 | 427.50 9.57 | 136.08 | 697.50 | 15.61 | 222.03 | 1027.50 23.00 | 327.07
350.00 - ; | ‘,
— 30000 | f 5
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; PENETRACION (Pulg)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO AS§§OR \

.

1 aboratords

NOMBRE: Frank Estrada Arana

NOMBRES lné ri’.’ril.‘.l(’Ral‘aé’l Wufioz Barboza

NOMBRE: Ing. lvan Mejia Diaz

FECHA: 08/12/2018

FECHA: 08/12/2018

FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado

Estrada Jhan Franco
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA ‘
J PROTOCOLO
Al
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
onvereono | [-NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBRLS-UPNG: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
REENOTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 06/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR — SUELO + 4% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 7243.00 7243.00 | 7236.00 7236.00 7228.00 7228.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 13085.00 15268.44 | 13171.00 | 14756.02 | 13305.00 | 14884.89
Peso Muestra hiimeda ar 5842,00 8025.44 | 593500 | 7520.02 6077.00 7656.89
Volumen Muestra himeda cm3 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad humeda ; Dh Cg:l/:, 2.464 3.385 2.503 3.172 2563 3.230
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 18 1-C 2.A 2B 2Cc 3-A 3B 3Cc
Peso Recipiente ar 2920 | 2940 | 2710 | 2700 | 2690 2690 | 27.00 | 26.90 | 27.00
Peso Muestra himeda +
Recipieriti ar 120.30 | 12870 | 13540 | 142.90 | 14280 | 129.80 | 138.00 | 130.50 | 130.60
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 111.70 | 11940 | 12460 | 132.00 | 131.90 | 119.90 | 12750 | 120.70 | 120.80
Peso del Agua gr 8.60 9.30 10.80 | 1089 | 10.90 9.90 1050 | 9.80 9.80
Peso Muestra Seca ar 8250 | 9000 | 97.50 | 105.00 | 105.00 93.00 | 10050 | 93.75 | 93.75
Contenido de Humedad ; W% % 10.39 10.38 i1 10.37 10.36 et 10.41 10.42 $6.80
Promedio Contenido de Humedad % 10.38 : 10.36 ) 10.42 ’
Densidad Maxima Seca; Ds griem® 2.232 3.049 2268 2.868 2.321 2923
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 4% CAL
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 - b 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.100 0.078 2 0.080 0.06 2 0.050 0.039
48 2 3 0.220 0.172 3 0.160 0.13 3 0.120 0.094
72 3 4 0.390 0.305 4 0.180 0.14 4 0.130 0.102
96 4 5 0.460 0.359 5 0.310 0.24 S 0.140 0.109
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASﬁS'GR\
)
3 ING. Ehylk g Ty £ARA0ZA r
s o e o lug CHIUEN-C
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada | NOMBRE: Ing; fErick, Rafael Mufioz Barboza | NOMBRE Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco

Pag. 73



4 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

}4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
-
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
e NORMA: MTC E132/ ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
e loye TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREOQ: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 06/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA — SUELO + 4% CAL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRESIEN Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl® | kg | kglem? | Lbipl? | kg kglcm? | Lbipl*
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
0.64 0.025 82.50 1.85 | 26.26 | 112.50 2.52 | 3581 142.50 3.19 | 4536
1.27 0.050 | 135.00 3.02 | 42.97 | 180.00 4.03 | 57.30 | 247.50 5.54 | 78.78
1.91 0.075 | 172.50 3.86 | 54.91 | 262.50 5.87 | 83.56 | 397.50 8.90 | 126.53
2.54 0.100 | 232.50 5.20 | 74.01 | 360.00 8.06 | 114.59 | 637.50 14.27 | 202.93
347 0.125 | 292,50 6.55 | 93.11 | 465.00 | 10.41 | 148.02 | 705.00 15.78 | 224.41
3.81 0.150 | 330.00 7.39 | 105.04 | 547.50 | 12.25| 174.28 | 840.00 18.80 | 267.39
4.45 0.175 | 375.00 8.39 | 119.37 | 607.50 | 13.60 | 193.38 | 960.00 21.48 | 305.58
5.08 2.000 | 412.50 9.23 | 131.31 | 637.50 | 14.27 | 202.93 | 1012.50 22.66 | 322.30
6.35 0250 | 547.50 | 12.25|174.28 | 750.00 | 16.78 | 238.74 | 1215.00 27.19 | 386.76
7.62 0.300 | 585.00 | 13.09 | 186.22 | 862.50 | 19.30 | 274.55 | 1327.50 29.71 | 422.57
8.89 0.350 | 622.50 | 13.93|198.15| 960.00 | 21.48 | 305.58 | 1395.00 31.22 | 444.05
10.16 0.400 | 660.00 | 14.77 | 210.09 | 1005.00 | 22.49 | 319.91 | 1470.00 32.90 | 467.93
11.43 0450 | 682.50 | 15.27 | 217.25 | 1065.00 | 23.83 | 339.01 | 1545.00 34.58 | 491.80
12.70 0.500 | 705.00 | 15.78 | 224.41 | 1132.50 | 25.35 | 360.49 | 1672.50 37.43 | 532.39
' |
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OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO Asesop/_\
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NJM" 3E: Ing; ErigloRafasl Mifioz Barboza | NOMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José )
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 74



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

4.‘.

“Capacidad portante
de Cajamarca, incor
Hidratada, 4%, 6%
tipoly 4%, 8%y 12

(CBR) del suelo del sector 9
porando 2%, 4% y 6% de Cal
y 8% de Cemento Portland
% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA ‘
J PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO
ons | |NORMA: MTC E132/ASTM D188 CBR-LS-UPNC: .
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
De e TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”

CALICATA: | C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 06/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR — SUELO + 6% CAL
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. | Antes Despu.
Peso Molde ar 7286.00 7286.00 | 7214.00 | 7214.00 7301.00 7301.00
Peso Muestra himeda + Moide gr 12656.00 14626.58 | 12623.00 | 14128.25 12820.00 14325.19
Peso Muestra himeda ar 5370.00 734058 | 5409.00 6914.25 5519.00 7024.19
Volumen Muestra humeda com3 237073 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad humeda ; Dh cfr:/g 2.265 3.096 2.281 2917 2328 2.963
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-Cc 2-A 2.B 2-C 3-A 3B 3-C
Peso Recipiente ar 27.50 27.10 26.90 | 27.20 26.90 27.20 27.10 | 27.10 | 27.20
Peso Muestra himeda +
Reciplente gr 12350 | 15220 | 132.00 | 12320 | 14120 | 12340 | 14150 | 15220 | 131.80
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 113.80 | 13960 | 120.70 | 113.50 [ 12970 | 113.50 | 129.90 | 139.60 | 121.00
Peso del Agua gr 9.70 12.60 11.30 | 975 11.50 9.90 1160 | 12,60 | 10.80
Peso Muestra Seca gr 86.30 | 11250 | 93.75 | 8625 | 10275 86.25 | 102.75 | 11250 | 93.75
Contenido de Humedad ; W% % 11.29 1117 11.31 11.21 11.31 | 11.21
- 12.02 11.49 11.47
Promedio Contenido de Humedad % 11.23 11.26 11.26
Densidad Maxima Seca; Ds gricm? 2.036 2764 2.051 2616 2.092 2658
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 6%CAL
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.080 0.063 2 0.070 0.05 2 0.030 0.023
48 2 3 0.190 0.148 3 0.140 0.11 3 0.050 0.039
72 3 4 0.330 0.258 4 0.250 0.20 4 0.150 0.117
96 4 5 0.430 0.336 5 0.320 0.25 5 0.160 0.125
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO AS§8/R
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada | NO! REr lng“ErIck Rafael Mufioz Barboza | NOMBRE. Ing. lvan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018
Estrada Arana Frank José Pag. 75
Pintado Estrada Jhan Franco



4 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

}4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

e BB
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
L)
PJ ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODIGO DEL DOCUMENTO:
averaons | [ NORMA: MTC E132/ASTM D188 CBR-LS-UPNC: .............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DECHORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: | E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREOQ: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 06/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA - SUELO + 6%CAL
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRAGION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem® | Lbipl* | kg | kglem? | Lbipi> kg kglcm? | Lb/pl®
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 0.00
0.64 0.025 | 82.50 1.85 | 26.26 97.50 2.18 | 31.04 | 120.00 2.69 | 38.20
1.27 0.050 | 150.00 3.36 | 47.75 | 157.50 3.52 | 50.14 | 210.00 470 | 66.85
1.91 0.075 | 187.50 4.20 | 59.68 | 217.50 487 | 69.23 | 33750 7.55 | 107.43
2.54 0.100 | 232.50 5.20 | 74.01 | 285.00 6.38 | 90.72 | 450.00 10.07 | 143.24
317 0.125 | 277.50 6.21 | 88.33 | 375.00 8.39 | 119.37 | 555.00 12.42 | 176.67
3.81 0.150 | 330.00 7.39 | 105.04 | 412.50 9.23 | 131.31 | 645.00 14.44 | 205.31
4.45 0.175 | 390.00 8.73 | 124.14 | 45750 | 10.24 | 14563 | 727.50 16.28 | 231.58
5.08 2.000 | 405.00 9.06 | 128.92 | 487.50| 10.91 | 155.18 | 772.50 17.29 | 245.90
6.35 0.250 | 427.50 9.57 | 136.08 | 592.50 | 13.26 | 188.60 | 847.50 18.97 | 269.77
7.62 0.300 |[450.00 | 10.07 | 143.24 | 637.50 | 14.27 | 202.93 | 937.50 20.98 | 298.42
8.89 0.350 | 472.50 | 10.57 | 150.41 | 667.50 | 14.94 | 212.48 | 975.00 21.82 | 310.36
10.16 0.400 |487.50 | 10.91|155.18 | 712.50| 15.95 | 226.80 | 1050.00 23.50 | 334.23
11.43 0.450 | 495.00 | 11.08 | 157.57 | 772.50 | 17.29 | 245.90 | 1117.50 25.01 | 355.72
12.70 0.500 | 502.50 | 11.25|159.95 | 802.50 | 17.96 | 255.45 | 1200.00 26.86 | 381.98
| 400.00 | | '
J 350.00 | % ‘
| - |
% 300.00 [ Fa o S '
= |
£ 250.00 | > g
2 ‘ _af MOLDE No1
o 200.00 | b o
2 15000 | {:./HH—' -~ MOLDENo2 | ye e grz/'::e ((c)i"") 10.50%
£ 10000 I ?}f; MOLDENGS | 2.06
@ 100.00 g 95% Ds Max= | “ .
50.00 I\ Fp gr/cm3 | CBR(0.2") | 11.40%
0.00 ¢ - ‘
0.000  0.200 0.400  0.600
PENETRACION (Pulg)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO AS R °
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NdMﬁREs’Ing."Eﬁ‘ék‘ Rafael Mufioz Barboza | NOMBRE' Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

4.‘.

“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

de Cajamarca, incorp

orando 2%, 4% y 6% de Cal

Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
tipo 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

— — —
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODIGO DEL DOCUMENTO:
wvencon | [NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBR-LS UPNC: .
FRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
pEnionTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREOQ: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Murioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR — SUELO + 4% CEMENTO PORTLAND TIPO |
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7265.00 7265.00 | 7257.00 | 7257.00 7272.00 7272.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 12960.00 [ 15068.41 | 13043.00 | 14591.00 | 13156.00 | 14757.39
Peso Muestra humeda ar 5695.00 7803.41 | 5786.00 7334.00 5884.00 7485.39
Volumen Muestra himeda cm3 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad hiumeda ; Dh C% 2.402 3292 2.441 3.094 2.482 3.157
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1B 1-C 2-A 2-B 2C 3A 3B 3.C
Peso Recipiente gor 2710 | 2710 | 2690 | 26.90 | 26.90 2710 | 26.90 | 27.00 | 27.00
Peso Muestra humeda + ar 11840 | 12660 | 13540 | 143.10 | 14300 | 13520 | 12640 | 11820 | 14330
Recipiente
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 109.60 | 117.10 | 124.40 | 131.90 | 131.90 12460 | 116.90 | 109.50 | 132.00
Peso del Agua gr 8.80 9.50 11.00 | 1116 | 11.10 10.60 9.50 870 | 11.30
Peso Muestra Seca gr 8250 | 9000 | 9750 | 105.00 | 105.00 97.50 | 90.00 [ 8250 | 105.00
Contenido de Humedad ; W% % 10.62 10.61 10.63 10.58 1057 | 10.56
- 11.32 10.89 10.72
Promedio Contenido de Humedad % 10.62 10.61 10.56
Densidad Maxima Seca; Ds griem? 2172 2.957 2.207 2.790 2245 2.852
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 4% CEMENTO PORTLAND TIPO |
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.130 0.102 2 0.110 0.09 2 0.080 0.063
48 2 3 0.240 0.188 3 0.180 0.14 3 0.140 0.109
72 3 4 0.390 0.305 4 0.200 0.16 4 0.150 0.117
96 4 5 0.450 0.352 5 0.310 0.24 5 0.160 0.125
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO As;sor\
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NoMﬂ(Raungu Enck Rafael Mufioz Barboza NQMBRE: Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

|

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA ‘
; PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODIGO DEL DOCUMENTO:
o "NORMA: MTC E132/ ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
OfLhomte TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | Cc-1 ESTRATO: | E-1 [ TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA — SUELO + 4% CEMENTO PORTLAND TIPO |
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl® | kg | kglem? | Lbipl? kg kgicm?® | Lbipl?
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 0.00
0.64 0.025 | 60.00 1.34 | 19.10 90.00 2.01 | 28.65 | 112.50 252 | 3581
1.27 0.050 | 105.00 2.35 | 3342 | 127.50 2.85 | 40.59 | 180.00 4.03| 57.30
1.91 0.075 | 135.00 3.02 | 4297 | 157.50 3.52 | 50.14 | 217.50 487 | 69.23
2.54 0.100 | 165.00 3.69 | 52.52 | 195.00 4.36 | 62.07 | 270.00 6.04 | 85.95
3.17 0.125 | 195.00 4.36 | 62.07 | 217.50 4.87 | 69.23 | 307.50 6.88 | 97.88
3.81 0.150 | 225.00 5.04 | 71.62 | 255.00 5.71| 81.17 | 337.50 7.55 | 107.43
4.45 0.175 | 247.50 5.54 | 78.78 | 285.00 6.38 | 90.72 | 375.00 8.39 | 119.37
5.08 2.000 | 270.00 6.04 | 85.95 | 322.50 7.22 | 102.66 | 420.00 9.40 | 133.69
6.35 0.250 | 285.00 6.38 | 90.72 | 360.00 8.06 | 114.59 | 465.00 10.41 | 148.02
7.62 0.300 | 315.00 7.05 | 100.27 | 412.50 9.23 | 13131 | 502.50 11.25 | 159.95
8.89 0.350 | 322.50 7.22 | 102.66 | 450.00 | 10.07 | 143.24 | 547.50 12.25 | 174.28
10.16 0.400 | 337.50 7.55 | 107.43 | 465.00 | 1041 |148.02 | 585.00 13.09 | 186.22
11.43 0.450 | 345.00 7.721109.82 | 487.50| 1091 155.18 | 622.50 13.93 | 198.15
12.70 0.500 | 352.50 7.89 | 112.21 | 487.50| 10.91|155.18| 630.00 14.10 | 200.54
} 200.00 | ;
180.00 - |
—~ 160.00 {
‘ %“ 140.00 |
< 12000 | f
§ 100.00 | { #--MOLDE Nol = —
& 80.00 = :
2 60.00 | | SRR D8 Nk e (0.1") | 7.00%
2 40,00 = MOLDE No3 95%Ds | 2.20
20.00 |- = Max=_ |gr/cm3|CBR(0.2")| 7.60%
0.00 | J
0.000 0.200 0.400 0.600
' PENETRACION (Pulg) |
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASEm
_ A1/
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NOMBRE:sIng, iErick.Rafael Mufioz Barboza NOMBRE: Ing. lvan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

y
wp

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
N ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODIGO DEL DOCUMENTO:
©° | [NORMA: MTC E132/ASTM D188 CRREBURNE:.
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
geLhgnTe TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: | C1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR - SUELO + 6% CEMENTO PORTLAND TIPO |
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27, 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. | Antes Despu.
Peso Molde ar 7308.00 7308.00 | 7228.00 7228.00 7221.00 7221.00
Peso Muestra humeda + Molde ar 13067.00 15155.65 | 13017.00 | 14636.28 13105.00 14760.51
Peso Muestra humeda ar 5759.00 784765 | 5789.00 7408.28 5884.00 7539.51
Volumen Muestra humeda cm? 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad himeda ; Dh Cfr’l’s 2429 3310 2442 3.125 2482 3.180
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2C 3-A 3B 3-C
Peso Recipiente ar 27.10 26.80 27.20 27.10 26.80 26.90 27.00 26.90 27.00
SZZ%Q::SW humeda + ar 12650 | 117.90 | 13560 | 14300 | 12610 | 118.10 | 143.00 | 13460 | 12650
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 117.10 10930 | 124.70 | 132.10 116.80 109.40 132,00 | 124.40 | 117.00
Peso del Agua ar 9.40 8.60 10.90 10.88 9.30 8.70 11.00 10.20 9.50
Peso Muestra Seca ar 90.00 82.50 97.50 105.00 90.00 82.50 105.00 97.50 90.00
Contenido de Humedad ; W% % 10.48 10.37 10.36 10.34 10.45 10.46
- - 11.19 10.58 10.54
Promedio Contenido de Humedad % 10.43 10.35 10.46
Densidad Maxima Seca; Ds griem? 2.200 2.977 2.213 2.826 2.247 2.877
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 6% CEMENTO PORTLAND TIPO |
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 1 2 0.110 0.086 2 0.100 0.08 2 0.060 0.047
48 2 3 0.210 0.164 3 0.160 0.13 3 0.080 0.063
72 3 4 0.340 0.266 4 0.260 0.20 4 0.170 0.133
96 4 5 0.420 0.328 5 0.320 0.25 S 0.190 0.148
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASES
a@ i e J
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NOMBR@SIng‘ Erick Rafael Muﬁoz Barboza NOMQRE«h‘(g. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FEGHR'08113/2018 FECHA: 08/12/2018

Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco
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“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 1y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
J PROTOCOLO
“
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
T NORMA: MTC E132 / ASTM D188 CBR-LS-UPNC: ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
BE-hoNIE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIO”
CALICATA: C-1 ESTRATO: I E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Murioz Barboza
CARGA - SUELO + 6% CEMENTO PORTLAND TIPO |
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl* | kg | kglem? | Lbipl® | kg kgiem? | Lbipl?
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 52.50 1.17 | 16.71 82.50 1.85 | 26.26 105.00 235| 33.42
1.27 0.050 97.50 2.18 | 31.04 142.50 3.19 | 45.36 187.50 4.20 59.68
1.91 0.075 127.50 2.85 | 40.59 180.00 4.03 | 57.30 270.00 6.04 85.95
2.54 0.100 135.00 3.02 | 42.97 195.00 4.36 | 62.07 390.00 8.73 | 124.14
3.17 0.125 157.50 3.52 | 50.14 225.00 5.04 | 71.62 442.50 9.90 | 140.86
3.81 0.150 187.50 4.20 | 59.68 277.50 6.21 | 88.33 510.00 1141 | 162.34
4.45 0.175 217.50 487 | 69.23 315.00 7.05 | 100.27 562.50 12,59] 179.05
5.08 2.000 | 240.00 5.37 | 76.40 | 330.00 7.39 | 105.04 | 600.00 13.43 | 190.99
6.35 0.250 270.00 6.04 | 85.95 382.50 8.56 | 121.76 660.00 14.77 | 210.09
7.62 0.300 315.00 7.05 | 100.27 | 412.50 9.23 | 131.31 697.50 15.61 | 222.03
8.89 0.350 330.00 7.39 | 105.04 | 457.50 10.24 | 145.63 720.00 16.11 | 229.19
10.16 0.400 345.00 7.72 | 109.82 | 487.50 10.91 | 155.18 727.50 16.28 | 231.58
11.43 0.450 360.00 8.06 | 114.59 | 517.50 11.58 | 164.73 735.00 16.45 | 23396
12.70 0.500 360.00 8.06 | 114.59 | 525.00 11.75 | 167.12 735.00 16.45 | 233.96
j 300.00 | ‘ '
s | |
| ;
é 200.00 ; - ’
2 i 234 [ CBR
' 150.00 : i +- MOLDE No1 =
-8 Il 5= E”JA_‘ oL | PsMax= |orems| (0.1 | 7.70%
|3 100.00 P “#=MOLDE No2 95% Ds 2.22
B / _% 1 MOLDENo3 | Max=_ |gr/cm3|cBR(0.2")| 8.13%
‘ 50.00 },,J‘? - e i
} 000 - | |
0.000 0.200 0.400 0.600
‘\ PENETRACION (Pulg)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASES}M(-\
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NbMBR’E’:Ing. Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018
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“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal
4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo | 'y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
o
}4 ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO:
oo | [ NORMA: MTC E132/ ASTM D188 bl e R
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
DELHONTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURQ DE SODIO”
CALICATA: | C-1 ESTRATO: l E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR — SUELO + 8% CEMENTO PORTLAND TIPO |
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes Despu. | Antes | Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 7265.00 7265.00 | 7272.00 | 7272.00 7279.00 7279.00
Peso Muestra himeda + Moide ar 13031.00 15165.93 | 13141.00 | 14697.51 | 13235.00 14871.57
Peso Muestra himeda ar 5766.00 7900.93 | 5869.00 742551 5956.00 7592.57
Volumen Muestra humeda cem3 2370.73 2370.73 | 2370.73 2370.73 2370.73 2370.73
Densidad himeda ; Dh Cfnrg 2432 3333 2476 3.132 2512 3.203
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1B 1-C 2-A 2B 2C 3A 3B 3-C
Peso Recipiente ar 27.10 2680 | 26.80 | 26.90 26.80 2710 | 26.90 | 27.00 | 27.00
Peso Muestra humeda +
Recipiente ar 151.40 | 142.90 | 135.20 | 130.50 | 136.10 | 118.50 | 130.50 | 136.30 | 136.50
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 139.60 | 131.80 | 124.30 | 120.70 | 125.80 109.60 | 120.70 | 126.00 | 126.00
Peso del Agua ar 11.80 11.10 10.90 | 9.88 10.30 8.90 9.80 | 10.30 | 10.50
Peso Muestra Seca ar 112.50 | 105.00 97.50 | 93.75 99.00 82.50 93.75 | 99.00 | 99.00
Contenido de Humedad ; W% % 10.52 10.53 10.54 10.44 1045 | 1043
- - 11.23 10.79 10.60
Promedio Contenido de Humedad % 10.53 10.49 10.44
Densidad Maxima Seca; Ds grlem? 2,201 2.996 2.241 2.827 2275 2.896
ENSAYO DE HINCHAMIENTO — SUELO + 8% CEMENTO PORTLAND TIPO |
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 1 0 0.000 1 0 0.00 1 0 0
24 2 0.110 0.086 2 0.090 0.07 2 0.060 0.047
48 2 3 0.180 0.141 3 0.140 0.11 3 0.080 0.063
72 3 4 0.260 0.203 4 0.200 0.16 4 0.120 0.094
96 4 5 0.310 0.242 5 0.230 0.18 5 0.120 0.094
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO Asegoh
: ';raa'mg QAL T r il M
NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada NE Bﬁﬁ\, mg}Esnck Rafael Muioz Barboza NOMBR-E/ng Ivan Mejia Diaz
FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018 FECHA: 08/12/2018
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e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal

4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo Iy 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERS:QAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
}J ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e NORMA: MTC E132 1 ASTM D188 CBR-LS-UPNC. ..............
PRIVADA “CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DEL SUELO DEL SECTOR 9 DE CAJAMARCA, INCORPORANDO
PEL NORTE TESIS: 2%, 4% Y 6% DE CAL HIDRATADA, 4%, 6% Y 8% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y 4%, 8% Y
12% DE CLORURO DE SODIOQ”
CALICATA: C-1 ESTRATO: E-1 | TIPO DE MATERIAL: Arcilloso
UBICACION: SECTOR 9 COLOR DE MATERIAL.: Marrén
FECHA DE MUESTREO: 25/06/2018 RESPONSABLE: Jhan Franco Pintado Estrada
FECHA DE ENSAYO: 12/11/2018 REVISADO POR: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza
CARGA - SUELO + 8% CEMENTO PORTLAND TIiPO |
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl* | kg | kalem? | Lbipl* kg kglicm? | Lbipl*
0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
0.64 0.025 97.50 2.18 | 31.04 82.50 | 202.50 4,53 420.00 9.40 | 133.69
1.27 0.050 | 142.50 3,19 | 45.36 | 142.50| 292.50 | 6.55| 600.00 13.43 | 190.99
1.91 0.075 | 202.50 453 | 64.46 | 180.00| 405.00| 9.06| 817.50 18.30 | 260.22
2.54 0.100 | 255.00 5.71 | 81.17 | 195.00 | 472.50 | 10.57 | 990.00 22.16 | 315.13
3.17 0.125 | 300.00 6.71 | 95.50 | 225.00| 585.00 | 13.09 | 1147.50 25.68 | 365.27
3.81 0.150 | 330.00 7.39 | 105.04 | 277.50 | 637.50 | 14.27 | 1237.50 27.70 | 393.92
4.45 0.175 | 360.00 8.06 | 114.59 | 315.00 | 690.00 | 15.44 | 1350.00 30.21 | 429.73
5.08 2.000 412.50 9.23 | 131.31 | 330.00| 802.50 17.96 | 1507.50 33.74 | 479.86
6.35 0.250 472.50 10.57 | 150.41 | 382.50 | 877.50 19.64 | 1635.00 36.59 | 520.45
7.62 0.300 502.50 11.25 | 159.95 | 412.50 | 922.50 | 20.65 | 1710.00 38.27 | 544.32
8.89 0.350 547.50 12.25 | 174.28 | 457.50 | 997.50 | 22.32 | 1815.00 40.62 | 577.75
10.16 0.400 570.00 12.76 | 181.44 | 487.50 | 1027.50 | 23.00 | 1845.00 4129 | 587.30
11.43 0.450 585.00 13.09 | 186.22 | 517.50 | 1035.00 | 23.16 | 1852.50 41.46 | 589.68
12.70 0.500 592.50 13.26 | 188.60 | 525.00 | 1042.50 | 23.33 | 1852.50 41.46 | 589.68

600.00
|
__ 500,00 i
) i
g 400,00 1———-
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= | byt
g—- 300.00 Y = MOLDE Nol 238 | CoR
% 200,00 | j,::”f ity SWSMILDE o DsMax= | or/ems| (0.1%) | 7.70%
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OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESgr\

o P4 Ao ([ ﬁ‘ﬂ

NOMBRE: Jhan Franco Pintado Estrada | NOMBRE: Ing” Erick'Rafael Mufioz Barboza | NOMBRE  Tng. Ivan Mejia Diaz
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Estrada Arana Frank José
Pintado Estrada Jhan Franco Péag. 82



“Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

Y
e de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Call
4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo | 'y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”

COMPARACION DE COSTOS POR M3 DE ESTABILIZACION DE SUELOS
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4 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9

el de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Call
4 UNIVERSIDAD Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland
PRIVADA DEL NORTE tipo | 'y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio”
Tabla 10

Comparacion de costos por m? de estabilizacion de suelos

PRECIO DE ESTABILIZACION POR M3

Ys POR CANTIDAD DE PRECIOx PARCIAL

SUELO M3 MEZCLA INSUMO (Kg) Kg S/.
S/ S/

1.69 1690 Suelo + 2% Cal hidratada 33.80 0.30 10.14
S/ S/

Suelo + 4% Cal hidratada 67.60 0.30 20.28
S/ S/

Suelo + 6% Cal hidratada 101.40 0.30 30.42
Suelo + 4% Cemento Portland Tipo S/ S/

| 67.60 0.55 37.02
Suelo + 6% Cemento Portland Tipo S/ S/

| 101.40 0.55 55.53
Suelo + 8% Cemento Portland Tipo S/ S/

| 135.20 0.55 74.04
S/ S/

Suelo + 4% Cloruro de Sodio 67.60 1.50 101.40
S/ S/

Suelo + 8% Cloruro de Sodio 135.20 1.50 202.80
S/ S/

Suelo + 12% Cloruro de Sodio 202.80 1.50 304.20
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Fotografia 1. Realizacion de calicata

..21/04/2018

Fotografia 2. Realizacion de calicata
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09/07/2018

Fotografia 3. Realizando el pesado de la muestra

09/07/2018"

Fotografia 4. Realizando el pesado de la muestra
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10/10/2018

26/10/2018

Fotografia 6. Preparando la muestra para el ensayo de proctor
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Fotografia 7. Pesando el molde para el ensayo de CBR

03/1o/2018

Fotografia 8. Preparando material para el ensayo de proctor
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T e

03/11/2018

Fotografia 10. Compactando material para el ensayo de proctor modificado
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Fotografia 11. Ensayo de hinchamiento

27/10/2018

Fotografia 12. Ensayo de hinchamiento
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Fotografia 13. Toma de datos para el ensayo de hinchamiento

c9/10/2018

Fotografia 14. Registro de muestras obtenidas para el contenido de humedad del ensayo de

CBR
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Fotografia 15. Pesando el molde de CBR

09/10/2018

Fotografia 16. Sumergiendo los moldes de CBR mas la muestra
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cq/10/2018

Fotografia 18. Secado de los moldes mas muestra para el ensayo de carga-penetracién
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13/11/2018

Fotografia 19. Realizando el ensayo de carga penetracion

12/11/2018 "

Fotografia 20. En el laboratorio con nuestro asesor el Ing. Ivdn Mejia Diaz
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