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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la incidencia del uso de residuos del
proceso de produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos de la
subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la
carretera La Palma — Conchéan, segun los lineamientos del (MTC, 2014). Tuvo como
muestra el suelo de tres calicatas distribuidas uniformemente del Km 8+000 al Km 9+000
de la carretera La Palma — Conchan, al que se le adicion6 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de cal
respecto al peso del suelo. La calicata 1 y 3 (ubicadas en los extremos del km) se clasifican
como arcillas de alta plasticidad, dentro del grupo A-7-5, con CBR al 95% de MDS de
1.25y 1.20%, mientras que, la calicata 2 (ubicada en el centro del km) se clasifica como
arena limosa, dentro del grupo A-2-7 (4), con CBR al 95% de MDS de 4.32%. Al utilizar
mayor porcentaje de residuos de cal, el limite plastico se incrementa, mientras que, el
limite liquido e indice de plasticidad disminuyen; la maxima densidad seca disminuye,
pero el 6ptimo contenido de humedad aumenta, ademas, a mayor porcentaje de residuos
de cal, el CBR al 100% de MDS del suelo tiene un incremento continuo, en cambio el
CBR al 95% de MDS, logra un incremento solamente hasta el porcentaje de 9% de
residuos de cal, y luego tiende a disminuir. El CBR al 95% de MDS de la calicata 1 al
adicionar 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de residuos de cal, es 1.25%, 3.7%, 8%, 19%, y 34.5%;
de la calicata 2, es 4.32%, 15%, 23%, 23.5%, y 20%, y de la calicata 3 es 1.2%, 6%, 8.5%,
31% y 25%, respectivamente. Se concluye gue, el porcentaje mas adecuado técnicamente
para estabilizar el suelo de la carretera La Palma - Conchan es 9% de residuos de cal.

Palabras clave: residuos del proceso de produccion de cal, CBR, suelos arcillosos.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the incidence of the use of residues from
the lime production process in the improvement of the CBR of clayey soils of the
subgrade of roads in the province of Chota: Case Km 8+000 to Km 9+000 of the La Palma
- Conchén road, according to the guidelines of the (MTC, 2014). It had as a sample the
soil from three uniformly distributed calicatas from Km 8+000 to Km 9+000 of the La
Palma - Conchén road, to which 0%, 3%, 6%, 9% and 12% of lime was added with respect
to the weight of the soil. Test pits 1 and 3 (located at the ends of the km) are classified as
high plasticity clays, within group A-7-5, with CBR at 95% of MDS of 1.25 and 1.20%,
while test pit 2 (located in the center of the km) is classified as silty sand, within group
A-2-7 (4), with CBR at 95% of MDS of 4.32%. When using a higher percentage of lime
residues, the plastic limit increases, while the liquid limit and plasticity index decrease;
the maximum dry density decreases, but the optimum moisture content increases; in
addition, the higher the percentage of lime residues, the CBR at 100% MDS of the soil
has a continuous increase, while the CBR at 95% MDS increases only up to the
percentage of 9% lime residues, and then tends to decrease. The CBR at 95% MDS of
test pit 1 with the addition of 0%, 3%, 6%, 9% and 12% lime residues is 1.25%, 3.7%,
8%, 19%, and 34.5%; of test pit 2, it is 4.32%, 15%, 23%, 23%, 23.5%, and 20%, and of
test pit 3 it is 1.2%, 6%, 8.5%, 31% and 25%, respectively. It is concluded that the most
technically adequate percentage to stabilize the soil of the La Palma - Conchéan road is
9% of lime residues.

Key words: lime production process residues, CBR, clayey soils.

Xii



1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La arcilla se compone de particulas, como, mica, arcilla y minerales finos
(Hastuty y Rahman., 2019), que, en contacto con el agua, tienden a hincharse
(Khazaei y Moayedi., 2019), lo que genera inestabilidad a largo plazo, para
estructuras, como: carreteras, terraplenes, edificios o cualquier otra estructura,
cuya solidez dependa de los suelos subyacentes (Akpila y Jaja, 2019).

En carreteras, para medir la capacidad de carga del suelo se utiliza la
relacion de rodamiento de California, CBR (Kumari y Kumar., 2019), no obstante,
si la subrasante de una carretera se encuentra en forma de arcilla probablemente
tendrd un CBR bajo, por tanto, experimentara dafios en su construccion (Hastuty
y Rahman, 2019), siendo asi, en estos casos, se deben mejoran las caracteristicas
del suelo, por medio de la estabilizacion (Hasriana, et al., 2018).

Los procesos de estabilizacion, mejoran la resistencia del suelo, rigidez y
reducen la plasticidad y el potencial de hinchamiento (Firoozi et al., 2017). El
tratamiento con cal, es una técnica conocida y ampliamente utilizada para la
mayoria de los tipos de suelo, que se encuentran en una subrasante (Haas y Ritter,
2019). La arcilla puede mezclarse con granulos de limo, arena y materia organica
(Hastuty y Rahman, 2019), sin embargo, segin Mohd et al. (2017), es posible
utilizar la cal con éxito en la estabilizacién de suelos arcillosos, pero requiere un
analisis de la eficacia del tratamiento, debido al cambio de la gradacion y
plasticidad de las arcillas, mas aln si en vez de utilizar la cal se pretende utilizar

los residuos del proceso de produccidn de este componente estabilizador.
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En el pais, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014)
en el manual de suelos y pavimentos, argumenta que el suelo de una subrasante
necesita ser estabilizada, cuando su CBR es menor a 6%, asi mismo, considera el
uso de la cal como agente estabilizante de suelos altamente arcillosos, no obstante,
en el presente estudio se ha considerado pertinente el uso de los residuos de cal,
debido a la amplia oferta-demanda de cal, en la region cajamarquina, segun
Chévez et al. (2018) el 40% de la demanda es cubierta por los productores
artesanales de la region, no obstante, los mismos, también producen alrededor de
1 Tn/diaria de desperdicios. La planta procesadora de cal “El Progreso” del distrito
de Bambamarca, Cajamarca, es una de las empresas con mayor produccion diaria,
pero también, tiene gran cantidad de residuos de cal, que son descartados durante
la produccién por la premura de los procesos, Yy la exigencia de su demanda, no
obstante, estos residuos podrian ser utilizados, como agentes estabilizantes,
debido a que en la actualidad se busca la sustentabilidad de la construccion, por
medio de la reutilizacion y reciclaje de productos considerados desechos.

Segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), los suelos de
Chota y alrededores, por debajo de los 40 cm, generalmente, son suelos arcillosos
con alta plasticidad y contraccion, drenajes imperfectos, de facil erosion hidrica,
perjudiciales para proyectos viales o de edificaciones. La Municipalidad Distrital
de Conchan (MDC, 2017) en el afio 2017, solicitdé un estudio de mecénica de
suelos de la carretera La Palma — Conchan — La Legua, al laboratorio A&C (Ver
anexo), verificando que el suelo del Km 8+000 al Km 9+000 era arcilla de alta
plasticidad, con CBR menor a 6%, por lo que recomendaban la estabilizacion de
todos los tramos con baja capacidad de soporte. Al afio 2022, aln no se ha

realizado el mejoramiento de la superficie de rodadura de la carretera La Palma —
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Conchan, ni se ha planteado el estudio de mecanica de suelos para verificar el tipo
de aditivo que logre la estabilizacion de la subrasante, mejorando el CBR del
suelo, siendo asi, se tuvo por objeto determinar la incidencia del uso de residuos
del proceso de produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos
de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La Palma — Conchén, segun los lineamientos del manual de

suelos y pavimentos (MTC, 2014).

Formulacion del problema

Problema general

¢ Cudl es la incidencia del uso de residuos del proceso de produccidon de cal en el

mejoramiento del CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la

provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma —

Conchén?

Problemas especificos

— ¢Cuales son las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural del Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan?

— ¢Cual es la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al
peso, en las caracteristicas fisicas de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000
de la carretera La Palma — Conchéan?

— ¢Cuél es la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al
peso, en las caracteristicas mecanicas de la subrasante del Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La Palma — Conchan?

Justificacion

La superficie de rodadura de muchas de las carreteras de Chota, estan en

mal estado (Fernandez y Ticlla, 2020), producto de suelos arcillosos con baja
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1.4.

capacidad de soporte, drenaje imperfecto y facil erosién hidrica, sumado al
aumento del trénsito vehicular y las condiciones climaticas (MPCH, 2018), tal
como, la carretera La Palma — Conchan, que segun la Municipalidad distrital de
Conchan (MDC, 2017), del Km 8+000 al Km 9+000, tiene suelos arcillosos de
alta plasticidad, con CBR menor a 6%, siendo asi, segtn los lineamientos del
MTC (2014), la subrasante de dicha via, deberia pasar por un proceso de
estabilizacion fisica, mecénica o quimica. Entre los métodos quimicos, mas
conocidos esta el uso de cal, sin embargo, la industria de produccién de cal, en la
region, tiene gran cantidad de desperdicios a pesar de su amplia demanda (Chavez
et al., 2018), por lo que, basandose en la sustentabilidad en la industria de la
construccion, es posible utilizar los residuos de cal para el mejoramiento del CBR
de suelos arcillosos, tal como, Anupam et al. (2013) y Sharma y Hymavathi (2016)
demostraron en otras localidades; no obstante, al ser residuos incidiran en las
caracteristicas del suelo, por lo que, era necesario plantear un estudio que
verificase su posibilidad de uso en la estabilizacion de suelos arcillosos de Chota.
Delimitacion de la investigacion

En la carretera La Palma — Conchén, del Km 8+000 al Km 9+000,
enmarcada dentro de la jurisdiccion del distrito de Conchan, provincia de Chota.
Se excavaron tres (3) calicatas, ubicadas respectivamente, en el Km 8+000, Km
8+500 y Km 9+000, para determinar las caracteristicas del suelo en su estado
natural, y con la adicién de 3, 6, 9, y 12% de residuos de cal, respecto al peso del
suelo seco. Los residuos de cal, se obtuvieron de la planta procesadora de cal El
Progreso del distrito de Bambamarca, Hualgayoc, ubicada a una (1) hora de la
ciudad de Chota. Para la elaboracion de los especimenes de ensayo a CBR,

previamente se determind la gradacion y humedad de la cal, y del suelo mezclado
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

con la cal en sus diferentes dosificaciones (0, 3, 6, 9 y 12% respecto al peso). Con
el ensayo de CBR se determind la capacidad de soporte del suelo, y se ha definido
la dosificacién que logra que el suelo mejore notablemente sus diferentes
propiedades fisicas y mecénicas. Asi mismo, para darle un valor agregado al
estudio se ha determinado el espesor de la capa de afirmado, con y sin el
mejoramiento previo del CBR utilizando residuos de cal, para ello, se ha realizado
el conteo vehicular por 7 dias en la estacion La Palma.
Limitaciones

A pesar que, el estudio buscaba que, los residuos de cal pudiesen ser
utilizados en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos de toda la provincia
de Chota, solo se puede aplicar a aquellos que tengan similares caracteristicas de
gradacion, humedad y plasticidad, considerando la amplia complejidad y
variabilidad de la estructura de las arcillas, no obstante, la informacién que se ha
determinado sirve para la estabilizacion de la subrasante de la carretera La Palma
— Conchan, Km 8+000 al Km 9+000.
Objetivos
Obijetivo general
Determinar la incidencia del uso de residuos del proceso de produccion de cal en
el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la
provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma —
Conchéan, segun los lineamientos del manual de suelos y pavimentos (MTC,
2014).
Obijetivos especificos
— Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural del Km 8+000

al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan.
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— Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto
al peso, en las caracteristicas fisicas de la subrasante del Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La Palma — Conchan.

— Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto
al peso, en las caracteristicas mecanicas de la subrasante del Km 8+000 al Km

9+000 de la carretera La Palma — Conchén.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Etim et al. (2022) en su articulo cientifico “Evaluation of lateritic soil
stabilized with lime and periwinkle shell ash (PSA) admixture bound for
sustainable road materials” evaluaron los suelos lateriticos estabilizados con cal
al 0 a 8% y ceniza de conca de bigaro al 0 a 10% (cada uno con incrementos del
2%), por peso del suelo seco, destinados a materiales de carreteras sostenibles.
Determinaron que hubo una disminucion en los limites de consistencia a medida
que se aumentaban los estabilizadores, también disminuyé la méxima densidad
seca con el aumento del contenido de humedad Optimo, el suelo sin tratar con
CBR de 4.3y 11.5%, alcanz6 un méximo de 79.3'y 91.2% con 8% de cal y 8% de
ceniza de conca de bigaro. Concluyeron que la adicién de cal y cenizas de conca
podria tener beneficios econémicos para mejorar los suelos marginales.

Chamberlin y Rao (2021) en su investigacion “Influence of Lime for
Enhancing Characteristics of Expansive Soils in Road Works” determinaron la
influencia de la cal (0, 2, 4, 6, 8 y 10%) para mejorar las caracteristicas de los
suelos expansivos en obras viales, con el dptimo contenido de humedad (OCH)
mas 0, 2 y 5% de agua. Determinaron que, el agente de estabilizacion disminuye
la plasticidad y mejora las caracteristicas de resistencia. La adicion de cal hace
que el suelo se vuelva no plastico, no se hinche y alcanza valores de CBR
superiores al 25 % para una dosis de 10 % de cal en OCH, asi mismo, el CBR con

OCH mas 2 y 5% de agua no difiere mucho. Concluyeron que, los suelos tratados
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se pueden utilizar como capa de subrasante en el desarrollo de pavimentos
asfalticos adaptables para carreteras.

Onah et al. (2022) en su investigacion “Feasibility of lime and biopolymer
treatment for soft clay improvement: a comparative and complementary
approach” determinaron la viabilidad del tratamiento con cal (3, 5, 7y 9%) y
biopolimeros (0.6, 1, 1.4 y 1.8%) para la mejora de arcillas blandas. Con cal el
indice de plasticidad disminuye de 25.8, 19.6, 19.7, 17.9 y 6.6% con 0, 3,5, 7y
9% de cal. Determinaron que el uso de cal — biopolimeros mejora el CBR, pero la
estabilizacion solo con cal, también mejora la resistencia a la pérdida de fuerza.
Concluyeron que, el contenido de aditivo 6ptimo para la mejora de la resistencia
se alcanza con 3% de cal + 0.3% de biopolimeros, con CBR de 32%.

Teddy et al. (2021) en su disertacion “Blending Lime with Sugarcane
Bagasse Ash for Stabilizing Expansive Clay Soils in Subgrade” sustituyeron el
5% de cal por cal con cenizas (2. 4, 6, 8 y 10%) con ceniza de bagazo de cafa de
azucar (0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%) para estabilizar suelos arcillosos expansivos en
la subrasante. Determinaron que al adicionar cal se reduce el indice de plasticidad,
asi mismo, la maxima densidad seca de 1.87 a 1.58 g/cm3, el CBR aumento de
12% para suelo no estabilizado hasta 48% con la sustitucion del 6% de cal con
bagazo de cafia de azucar. La sustitucion 6ptima de cal se establecio en un 6% de
sustitucion de cal SCBA en base a los criterios del CBR.

Soni y Varshney (2021) como parte de su articulo cientifico “Enhancing
the California Bearing Ratio (CBR) Value of Clayey-Sand Type of Soil in
Mathura Region” mejoraron el CBR del suelo arcillo-arenoso en la regién de
Mathura. Determinaron que, el suelo natural tenia CBR de 5.83%, pero después

de usar cal, fibra de yute y pavimento de asfalto recuperado, el valor CBR ha
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mejorado significativamente y alcanza 8.71, 8.02 y 8.27%, respectivamente.
Concluyeron que, el CBR del suelo puede mejorarse utilizando materiales
sostenibles, facilmente disponibles.

Dhar y Hussain (2019a) en su articulo cientifico “Experimental
Investigation on Strength and Bearing Capacity Improvement of a High Plasticity
Clayey Subgrade Soil Using Lime” estudiaron la mejora de la resistencia y la
capacidad portante de un suelo de subrasante arcilloso de alta plasticidad
utilizando cal, al 3, 5, 7 y 9%, determinando que el CBR del suelo mejora
considerablemente después de la enmienda con cal, no obstante, la mejora se
alcanza hasta un limite de 7% de cal, mé&s alla disminuye la rigidez.

Dhar y Hussain (2019b) en su investigacion “The strength and
microstructural behavior of lime stabilized subgrade soil in road construction”
determinaron la resistencia y el comportamiento microestructural del suelo de
subrasante estabilizado con cal al 3, 5, 7 y 9% para la construccién de carreteras.
Concluyeron que, los valores de CBR del suelo tratado con la cal 6ptima cumplen
con los requisitos de materiales de base para caminos rurales de bajo trafico, por
lo que reducen el espesor total del pavimento y el costo de construccion.

Mesfun et al. (2019) en su investigacion “Experimental study of stabilized
expansive soil using pumice mixed with lime for subgrade road construction”
utilizaron piedra pdmez mezclada con cal para estabilizar el suelo expansivo, y
poder utilizarlo como subrasante de las carreteras. Determinaron que, al aumentar
el contenido de cal, laresistencia CBR aumentaba. Pero, si el porcentaje contenido
de cal disminuia al aumentar el contenido de piedra pémez, el valor CBR no
mostraba ningun aumento significativo. Tanto las propiedades quimicas como las

fisicas cumplian los requisitos segln la norma ASTM C-618. Por lo tanto, este
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experimento obtuvo 7% de cal + 3% de piedra pdmez como una proporcién
Optima de mezcla para estabilizar suelos expansivos.

Young et al. (2019) en su articulo cientifico “Towards innovative design
and construction standards for lime stabilised subgrades” determinaron como
influyen los materiales estabilizados con cal, en Malasia, en el disefio del espesor
y los pardmetros de disefio de mezcla de carreteras. Concluyeron que, al
estabilizar el suelo con cal, se reduce el grosor del pavimento, los costes y el
tiempo de construccion del pavimento, ademas de que se reduce el riesgo de fallo
prematuro.

Goud et al. (2018) en su estudio “Expansive soil stabilization with coir
waste and lime for flexible pavement subgrade” estabilizaron los suelos
expansivos, con residuos de coco (1, 2 y 3%) y cal (2, 3 y 4%) para subrasante de
pavimento flexible, determinando que la adicion de cal al suelo expansivo reduce
el indice de hinchamiento y hace que el suelo sea apto para uso en la subrasante.
El efecto combinado de la inclusion de cal y médula de coco en el suelo provoca
un aumento significativo del CBR del 1.04% al 9%. Concluyeron que, después de
la modificacion con cal y médula de coco, el suelo puede utilizarse como
subrasante para carreteras con un CBR mejorado de més del 8%.

Mohammed (2018) en su investigacion “Effect of adding polyacrylamide
polymer with lime and cement Kkiln dust on the properties of expansive clayey
s0ils” determinaron el efecto de la adicion de poliacrilamida (1, 3 y 5%) con polvo
de horno de cal y cemento (3% de cal y 8% de polvo de horno de cemento) sobre
las propiedades de suelos arcillosos expansivos. Concluyeron que, el porcentaje
optimo que disminuye el hinchamiento del suelo en 94.5%, y aumenta el CBR de

5.45 a 27% es 3% de poliacrilamida, 8% de polvo de cemento y 5% de cal.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Angulo y Zavaleta (2021) utilizaron dosis de 2, 4 y 6% de cal hidratada y
cal viva, en suelos de alta y baja plasticidad de la Prolongacién Navarro Cauper —
Iquitos, determinando que, para suelos de alta plasticidad, la cal hidratada no
genera gran aumento del CBR, en cambio el uso de cal viva genera un incremento
de hasta 88.91%, para una dosis de 6%, asi mismo, para suelos de baja plasticidad
la cal viva al 2%, genera un incremento de CBR de 97.50%.

Rios y Solano (2021) aplicaron proporciones de 0, 1, 3 y 5% de cal viva
para mejorar el CBR del suelo arcilloso de la subrasante en el asentamiento
humano Las Colinas — Loreto, obteniendo valores de 4.82, 11.20, 17.60, y
19.30%, respectivamente. Por lo que concluyeron, que, a mayor porcentaje de
adicion de cal, se logrard un mayor aumento de la capacidad de carga del suelo.

Vizcarra 'y Lujan (2021) utilizaron 3% de cal y ceniza de cascara de arroz
(CCA) para estabilizar el suelo arcillo arenoso, verificando que la adicién de CCA
no es positiva, debido a que si bien al ser estabilizado con cal logra un incremento
del CBR este empieza a decaer al adicionar CCA a la mezcla suelo — cal.
Concluyeron que, la mezcla més adecuada es 3% de cal y 16% de ceniza, con el
que se alcanza un CBR de 51.3%.

Landa y Torres (2019) utilizaron combinaciones de ceniza de bagazo de
cafia de azUcar: cal, en proporciones de 100-0%, 75-25%, 50-50%, y 0-100%, para
completar proporciones globales de 5, 15 y 25% respecto al peso seco del suelo,
a fin de estabilizar la subrasante de suelo arcilloso. Concluyeron que, para el
contenido global de 5%, con la combinacidon de 50-50%, se alcanza un CBR de
7.8%, que es mayor al CBR del suelo natural (3.7%), asi mismo, la estabilizacién

del suelo arcilloso con cal al 5, 15y 25%, logra un CBR de 7.5, 7.8 y 8.2%.
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2.1.3.

Almonacid (2019) utilizé 5% de cal, 20% de ceniza de quinua y mezclas
de cal con ceniza (7/15%) en suelos de la subrasante de una via de Huancavelica,
determinando que el CBR alcanza incrementos de 70.9%, 87.7% y 77.6%.
Antecedentes regionales

Pérez y Troyes (2021) utilizaron estabilizador iénico en 0.30 I/m3, con 3,
4,5y 6% de cal, para mejorar el suelo de la prolongacion de la Av. Agricultura,
de Chota. El suelo limo-arcilloso, con CBR de 4.5%, logra un aumento, al
adicionar el estabilizador con 4% de cal, alcanzando un CBR de 12.13%.

Mendoza (2021) realiz6 una revision bibliogréafica de los estabilizadores
utilizados para mejorar el CBR del suelo de subrasantes, Cajamarca, determinado
que la cal es uno de los principales compuestos utilizados en el mejoramiento del
CBR, de 6.90% hasta 109.80% para un suelo arcilloso.

Fustamante (2021) determiné el CBR del suelo al adicionarle fibras PET
de 2.00 mm, al 0, 5, 10, 15 y 25% en la calle camino real de Chota, alcanzando
valores al 100% de MDS de 5.20, 7, 9, 9.6 y 8.50%, respectivamente. Por lo que
concluyd que, la capacidad de carga del suelo aumenta con 15% de PET triturado.

Caruajulca (2018) utiliz6 1, 2 y 3% de cloruro de sodio para estabilizar la
subrasante del Cruce EI Porongo — Aeropuerto Cajamarca, aumentando el CBR
de la muestra control en 11%.

Jara (2014) utilizé cal al 0, 2, 4, y 6% para estabilizar suelos arcillosos de
subrasantes, determinando que la cal disminuye la plasticidad hasta 9.26% para
6% de cal, asi mismo, el CBR del suelo con 4% de cal, asciende a 11.48%.

Velasquez (2018) utilizé 1, 3 y 5% de cemento respecto al peso seco del
suelo, disminuyendo su plasticidad de 44 a 15%, y aumentando el CBR de 1.30 a

13.75% al 95% de la MDS, con una adicién de 4% de cemento.
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2.2.  Bases tedrico — cientificas

2.2.1. Teoria de suelos en vias terrestres

2.2.1.1.0rigen de los suelos
Segun Rico y Del Castillo (2017), los suelos son minerales desintegrados de rocas,
pueden ser residuales, cuando permanecen en el lugar donde se originaron, o
transportados, cuando son trasladados por el viento, agua o gravedad a otro lugar.
En vias terrestres los suelos transportados aparecen con particular frecuencia.
Figura 1

Origen del Suelo
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Nota: (Fernandez, 2022, p. 37).

2.2.1.2.Compresibilidad y expansién
Dos son los componentes de deformacidn a nivel estructural en un suelo arcilloso.
(1) la variacion constante entre las distancias de las particulas, y (2) la reduccion
de las distancias de las particulas sin modificar su orientacion. Si se compactan
dos muestras de un suelo arcilloso con los mismos métodos y energias y al mismo
peso volumétrico seco, pero en un caso empleando una humedad menor a la
Optima y en el otro mayor, se obtiene un comportamiento en procesos de carga en
que se mide la deformacion volumétrica por compresibilidad y expansion. La

expansion depende del método de compactacion, es mayor cuando Sse usan
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métodos estaticos, que cuando se compacta por amasado, diferencia que aumenta,
a mayor energia de compactacion y peso volumeétrico (Rico y Del Castillo, 2017).
Figura 2
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Nota: (Rico y Del Castillo, 2017, p. 212).

2.2.1.3.Valor relativo de soporte
Segun Rico y Del Castillo (2017), el valor relativo de soporte, se utiliza para el
control de calidad en vias terrestres; para los especimenes que se prueban después
de la saturacion se obtiene una curva de compactacion, debido a la absorcion de
agua y expansion que sufre el espécimen durante la saturacién. Siendo asi, es por
ello que, se busca mediante la compactacion la méaxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad para determinar el CBR del suelo en carreteras.

2.2.1.4.Efectos del tiempo
Segin Rico y Del Castillo (2017), el paso del tiempo afecta de manera
significativa a la resistencia de las arcillas compactadas. Una arcilla limosa se
prob6 hasta la falla en compresién simple, con velocidades de aplicacion de carga,
de 5 min a 10 dias, en dos series de pruebas, en un caso realizadas inmediatamente
después de la compactacion y en el otro con un periodo de almacenamiento de 18
dias a humedad y peso volumétrico constantes. La resistencia fue el esfuerzo

desviador requerido para causar al espécimen una deformacion unitaria de 10%.

26



2.2.1.5.Composicion quimica — mineralogica del suelo segun fases

La composicion quimica del suelo depende de las fases del suelo (Fig. 3). La fase
solida es la que posee mayor estabilidad y se usa para caracterizar el suelo, puede
tener componentes organicos e inorgénicos (Fig. 4), pero también se pueden
encontrar complejos organoalofénicos (Besoain, 1985). Mientras que, las fases
gaseosas y liquidas pueden experimentar grandes fluctuaciones y no constituyen
un pardmetro de caracterizacion fisica mecanica, pero quimicamente tienen
minerales. La solucion del suelo contiene una serie de cationes, aniones, y
moléculas inorgénicas, organicas u organometalicas que, varian segun las
condiciones del ambiente (Tabla 1); asi mismo, los componentes del aire en el
suelo son los mismos que del aire en la atmosfera: nitrogeno, oxigeno, dioxido de
carbono, vapor de agua y gases inertes mismos que varian segun tipo y
profundidad del suelo, Fig. 5 (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Figura 3

Composicion del Suelo segun sus Fases
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Nota: (Besoain, 1985).
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Figura 4

Componentes Inorgénicos del Suelo
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Nota: (Besoain, 1985).

Tabla 1

Concentracion de la Solucidn de Diferentes Suelos

Ambito Suelo &cido Suelo Promedio
Elemento conocido tipico calcéreo Andosoles fluviales
Ca 0.05-3.8 0.34 14 0.027 0.002
Mg 0.07-10 0.19 0.7 0.033 0.001
K 0.02-1 0.07 0.1 0.050 0.003
Na 0.04-15 0.01 2.9 Nd Nd
N 0.016-5.5 12 1.3 Nd Nd
P 0.0001-0.1 0.0007 0.003 0.0002 0.0001
S 0.001-13 0.05 24 Nd Nd
Cl 0.02-23 0.11 2 Nd Nd

Nota: (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Figura 5

Contenido de O3 en el Suelo a Diferentes Profundidades
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Nota: (Segun datos de Boynton y Reuther, 1938, citado por Fassbender y Bornemisza, 1987).
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2.2.1.6.Composicion quimica de las arcillas

2.2.2.

La arcilla no es una sustancia Unica, es una fraccion heterogénea construida por
aluminosilicatos cristalinos o amorfos definidos como minerales propios de arcilla
y minerales no arcillosos o acompafiantes incluyendo silicatos, oxidos, geles y
otros. La proporcion de los minerales en una arcilla varia con el tamafio de
granulo, es decir, hay tendencia a que se encuentren algunos minerales entre
limites de determinado tamafio. Asi, el cuarzo, y méas aun el feldespato, se
acumulan preferentemente en la fraccion gruesa de arcilla (0.2 a 2 u), por lo
contrario, los minerales propios de la arcilla son méas abundantes en las fracciones
mas finas, por lo general bajo tamafios de 0.2 u, existen sélo minerales de arcilla
y algunos 6xidos. Si la arcilla contiene varios componentes incluyendo minerales
amorfos o interestratificados la interpretacion se hace dificil y debe
complementarse con otros analisis como microscopia electronica, difraccion de
electrones, disolucion selectiva u otros (Besoain, 1985).

Teoria de la estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal

El tratamiento del suelo consiste en mejorar la resistencia, las propiedades de
rigidez de los cimientos de las carreteras y reducir el potencial de expansion del
suelo (Maaitah, 2012). La composicion tipica de la cal, tal como, didxidos de
silicio (SiO2), 6xido de calcio (CaO) y (CaO) y 6xido de alumina (Al203) es el
responsable de su eficacia en la estabilizacién de suelos (Adyanju y Okeke, 2019),
siendo asi, el suelo arcilloso se puede estabilizar mediante la adicion de cal,
mejorando asi muchas de las propiedades de ingenieria y produciendo un material
de construccion mejorado (Bell, 1996). Los suelos arcillosos montmorilloniticos
responden mas rapidamente al tratamiento con cal que, aquellos con caolinita

como mineral arcilloso dominante. Cuando se agrega cal a los suelos arcillosos,
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2.2.3.

los iones de calcio se combinan inicialmente con los minerales arcillosos o son
absorbidos por ellos, lo que conduce a una mejora en la trabajabilidad del suelo,
es decir, a un aumento en el limite plastico de la arcilla y, en general, a una
disminucion en su limite liquido. El aditivo de cal 6ptimo para aumentar al
maximo el limite plastico del suelo se denomina punto de fijacion de cal. La cal
afiadida por encima del punto de fijacion se utiliza en el proceso de cementacion
y da lugar a un aumento de la resistencia del suelo. ElI aumento inicial de la
resistencia se ha atribuido a la formacién de productos de reaccion mal ordenados
que rodean los materiales arcillosos. Sin embargo, el desarrollo de la resistencia a
largo plazo parece deberse a la cristalizacion gradual de nuevos minerales
ordenados estructuralmente a partir de los productos de reaccion desordenados
iniciales. Los usos principales de las adiciones de cal a suelos arcillosos son, en
primer lugar, para la estabilizacion de subbases y subrasantes en la construccion
de pavimentos y, en segundo lugar, para secar suelos himedos (Bell, 1988).

Influencia de la estabilizacién con cal en el medio ambiente

2.2.3.1.Teoria del desarrollo sostenible

La teoria del desarrollo sostenible desde 1994 busca dar solucién al problema de
la sostenibilidad, que en la actualidad va méas all4 de no deteriorar el ambiente
que, heredaran las futuras generaciones, sino busca recuperar lo que ya se ha
deteriorado por accién humana (Henao, 2013). De alli ha surgido la teoria de las
tres dimensiones del desarrollo sostenible, teoria que involucra el aspecto social,
econdmico y ambiental para generar propuestas técnico — sociales de bajo costo,
gue tengan aporte ambiental para garantizar la economia circular (Ataraz, 2002).
En el estudio se ha utilizado residuos del proceso de cal (aporte ambiental),

mismos que, tienen un menor costo que, la cal (econémico) pero permiten
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estabilizar en igual magnitud el suelo de la capa de rodadura de carreteras no
pavimentadas, para garantizar la transitabilidad vehiculas (social), por tanto,
cumple con la teoria de las tres dimensiones de desarrollo sostenible.
2.2.3.2.Teoria de las 3R a las 10R

La teoria de las 3R se basa en tres principios, reducir, reutilizar y reciclar; reducir
el consumo de energia y recursos no renovable, asi como, también reducir el uso
de elementos contaminantes o productos que tarden en degradarse; reutilizar
materiales que ya han sido utilizados, dandole otro fin; reciclar, recoger residuos
para convertirlos en nuevos productos (Barrientos, 2021); pero en la actualidad se
habla de 10 R que rigen el cuidado ambiental, tales como: reordenar, reformular,
reducir, reutilizar, refabricar, reciclar, revalorizar energéticamente, redisefar,
recompensar y renovar. Reordenar los costos de produccion agregando impactos
ambientales a productores, distribuidores y consumidores; reformular, intensificar
los estudios de factibilidad que permitan reformular productos de modo que
incluyan atributos de reciclabilidad y biodegradabilidad; refabricar, buscar
procesos de menor impacto; revalorizar energéticamente, darle un nuevo valor a
productos que consumen energia o recursos no renovables; redisefiar, cambiar el
disefio convencional de los productos, por disefios mas eficientes ambientalmente;
recompensar, dar valor a la innovacion relacionada con acciones ambientales; y
renovar, renovar las buenas practicas para seguir manteniendo la sostenibilidad
(Liviaetal., 2007). En el caso del estudio se estan recogiendo residuos del proceso
de obtencién de la cal, pero no para convertirlos en nuevos productos sino para
aplicarlo en el mismo estado que han sido recogidos evitando asi su desecho, por

tanto, se ha aplicado la teoria de las 10R en los principios de reordenar, reformular,
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reutilizar, refabricar, y revalorizar energéticamente, no obstante, para validar su

uso se han hecho pruebas mecénicas al suelo estabilizado.

2.2.3.3.Prevencion y proteccion de la contaminacion al usar cal

2.3.

En el contexto del deterioro répido y continuo de la calidad del aire, el agua y la
tierra, las estrategias de prevencion de la contaminacion se han convertido en un
tema comercial critico para el sector industrial en todo el mundo (Basu et al.,
2019). La produccion de cal puede generar emision de contaminantes, tal como,
el cemento, pero este componente se usa como material de prevencién de la
expansion de agentes contaminantes en algunas areas; asi mismo, tiene multiples
aplicaciones en la industria de la ingenieria civil, por ello, la solucién idonea para
la proteccion del medio ambiente es su uso sin desperdicio, es decir el proceso de
produccion de cal en planta, muchas veces genera desperdicios, cal que ya no es
utilizada y que pasa a formar parte de los residuos, pero este componente puede
ser reutilizado, para cumplir con la teoria de las 3R, previa verificacion de sus
propiedades y aplicabilidad para ciertos fines.

Maco conceptual

2.3.1. Cal —residuos de la produccion de cal

2.3.1.1.Cal

Reactivo quimico (Ayre, 2020), éxido de calcio que se obtiene de la calcinacion
de rocas calizas (Linares, 2009), de alto contenido de calcio y/o carbonato de
magnesio y/o dolomita, junto a otros minerales (Laje y Lliguin, 2020).

CaCO3 + calor - CaO + CO, 1)

En la ecuacion 1, se muestra la formula quimica de la cal.

32



2.3.1.2.Tipos de cal

Segun Laje y Lliguin (2020), la cal incluye seis composiciones quimicas, producto

de la calcinacion e hidratacion de la piedra, dando lugar a:

CaO

Ca0 + MgO
MgO

Ca(OH)2
Ca(OH)2 + MgO

Ca(OH)2 + Mg(OH)2

)
©)
(4)
(5)
(6)
(7)

(2) Cal viva, (3) cal dolomitica, (4) 6xido de magnesio, (5) cal hidratada, (6) Tipo

N Hidrato dolomitico, (7) Tipo S hidrato dolomitico.

2.3.1.3.Proceso de fabricacion de la cal

Su proceso de elaboracidn consiste, en hacer maleable un material que en su forma

natural no lo es. Se inicia con la extraccion de rocas calizas en las canteras, para

posteriormente quemarlas, dando como resultado la cal viva. Esta se mezcla con

agua para obtener la cal apagada o hidratada y de esta forma darle el uso para el

que esté destinada (Linares, 2009).
Figura 6

Operaciones Unitarias para Fabricar Cal Viva

.

Horno Envasado

* Explotacion « Clasificacion * Transporte
de calizas y y alimentacion,
reduccion de alimentacion silo, descarga
tamafio. de la caliza, de éstos.

eliminando
los finos,

calcinacion y
enfriamiento.

Nota: (Ayre, 2020).

Despacho

* A granel en
camin6 o
tolva o silo, o
envasado en
sacos de 1,
1.502TM
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2.3.1.4.Cal viva

Formada principalmente por 6xido de calcio u 6xido de calcio enlazado con éxido
de magnesio, es capaz de hidratarse con agua. Es un material higroscopico, que
expande su tamafio en casi 2.5 veces, generando el rompimiento de particulas
pequefas en un tiempo que depende de la reactividad. Cuando mas pequefio es la
particula del 6xido de calcio, méas rapida es la hidratacion, obteniéndose un polvo

que aumenta su finura de acuerdo a su tamafio inicial (Ayre, 2020).

2.3.1.5.Cal viva granulada

Segun Ayre (2020), su granulometria de este producto queda en las mallas de 1”
y 3/8”. Por tanto, el material pasante en ocasiones sirve para la elaboracion de cal

viva molida y en otras, es considerado residuo del proceso de produccion de cal.

2.3.1.6.Residuos del proceso de produccién de cal

2.3.2.

El proceso de produccion de la cal involucra la trituracion de la caliza, lo cual deja
como residuo polvo de caliza, luego de la calcinacion de la caliza, se obtiene la
cal, pero en su proceso de traslado se generan desperdicios, asi mismo al tamizarlo
por las mallas de 3/8”, el material que pasa se considera residuos, y es desechado,
en la planta de procesamiento de cal de Bambamarca.

Suelo

Para Moreno-Maroto et al. (2021) el suelo, se define como el entorno (por
ejemplo, medio de cultivo en agricultura), la materia prima (por ejemplo, en la
industria ceramica) u el objeto de estudio en ingenieria geotécnica (por ejemplo,
en mecanica de suelos); mientras que, Rico y Del Castillo (2017), define al suelo
como el conjunto de minerales transportados y/o sedimentarios, que se han
originado a partir de la desintegracion de rocas. El suelo se caracteriza por un alto

grado de complejidad debido a la interaccion de fases solida, liquida y gaseosa de
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2.3.3.

diferente naturaleza (Fig. 7), lo que hace dificil predecir su comportamiento sin
un estudio previo, por lo que se utiliza diversos sistemas de clasificacion en base
a sus propiedades fisicas, como gradacion y plasticidad (Moreno-Maroto et al.,
2021), mientras que sus propiedades mecéanicas permiten conocer su resistencia,
sobre todo, en carreteras, donde su construccion se realiza sobre suelo y de suelo
(Rico y Del Castillo, 2017).

Figura7

Diagrama de Fases del Suelo

Volume Weight
i
v, Air W=0
v Vi Water W w
v, Solid W,
h r

Three phase model

Assemblage of particles

Ensamblaje de particulas Modelo de tres fases
Solid (sélido), air (aire), water (agua) volume (volumen), weight (peso)

Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).

Propiedades fisicas del suelo
Granulometria. Tamafio de las particulas del suelo determinado por la abertura
de un tamiz, o por sedimentacion, cuando el material es més fino que 0.075 mm

(Guerra, 2020).

P.R.P

% RP = (8)

ms

En la ecuacion 8, el porcentaje retenido en cada tamiz (%RP), es igual al cociente
del porcentaje retenido parcial (P.R.P.) entre el peso del suelo (Whs).

%RA; = RP; 9)
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2.34.

%RA, = RP, + RP, (10)
%RA, = RP, + RP, + .-+ RP, (11)
En la ecuacion 9, 10 y 11, se muestra el porcentaje retenido acumulado (%RA)
para cada tamiz (1, 2, ... n).

% que pasa = 100 — %RA (12)
En la ecuacion 12, para determinar el porcentaje que pasa en cada tamiz, se resta
el 100% de la muestra con el porcentaje retenido acumulado (%RA).

Contenido de humedad. Agua contenida en la masa del suelo (Guerra, 2020).
My,
W (%) = -~ * 100 (13)

En la ecuacién 13, la humedad (W%) es el cociente de la masa del agua (Mw)
entre la masa seca (Ms). Donde, Mw, es igual a la resta de la masa himeda (Mh)
con la masa seca (Ms).

Limite liquido (LL). Humedad por la que el suelo se encuentra en estado pléstico
y liquido (Guerra, 2020).

Limite plastico (LP). Humedad por la que el suelo se encuentra en estado plastico
y semisdlido (Guerra, 2020).

Indice de Plasticidad (IP) = LL — LP (14)
Clasificacion del suelo

“Una clasificacion de suelos es un método sistematico de categorizar suelos en
varios grupos y subgrupos de acuerdo con su probable comportamiento de
ingenieria, pero sin una descripcion detallada” (Moreno-Maroto et al., 2021).
Los sistemas de clasificacion de suelos representan poderosas herramientas no
solo para facilitar la identificacion de suelos, sino también para predecir su posible
comportamiento. Diversos autores y comités técnicos han desarrollado sistemas

de clasificacion de suelos de grano fino basados en la plasticidad y gradacion, tal
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como, Casagrande (1947) - Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
y la Asociacion Estadounidense de Oficiales de Transporte y Carreteras Estatales
(AASHTO) (Moreno-Maroto et al., 2021).

Figura 8

Definicion de F200, R200, F40, F4 y R4

MNo. 200 Sieve No. 4 Sieve
(0.075 mim) (4.75 mm)

h..-i h-.-i
L L e

Sand + Gravel [
. A Ry

&

Fine (clay & silt)
100

Rago

CREE TN e e sy ww i rww N
Y

% Finer by Weight

FZ[]D

0.001 0.01 1 10

Grain Size in mm

L]
No. 40 Sieve
{0.425 mm)

Nota: Faoo, Fa0 Y F4 material que pasa el tamiz n° 200, n° 40 y n°® 4, Rago ¥ Ra, €S el porcentaje
retenido en el tamiz n° 200 y n® 4 (Ishibashi y Hazarika, 2015).
2.3.4.1.Sistema SUCS

Desarrollado por primera vez por Arthur Casagrande, en 1942, el sistema fue
modificado y adoptado para su uso regular por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército y luego por el Bureau of Reclamation en 1952 como Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). Actualmente, estd adaptado en la ASTM D
2487 y se actualiza periddicamente. Este es el sistema de clasificacion mas

utilizado por ingenieros geotécnicos. El sistema utiliza seis simbolos principales

y cuatro modificadores (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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Figura 9

Diagrama de Flujo SUCS
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@ Pt is identified by color, odor, spongy feel, and frequently by fibrous texture.

Nota: Simbolos principales: G Grava

, S Arena, M Limo, C Arcilla, O Organica, Pt Turba.

Modificadores: para grava y arena, W Bien graduado y P Mal graduado, para suelos finos H Alta
plasticidad y L Baja plasticidad (Ishibashi y Hazarika, 2015).

Figura 10

Carta de Plasticidad SUCS
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Liquid Limit (LL)

Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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2.3.4.2.Sistema AASHTO

El método AASHTO utiliza los limites de Atterberg (LL y PL) y la informacion
sobre curva de distribucién granulométrica (F10, F40 y F200), que son el
porcentaje que pasa por el tamiz n° 10, n® 40 y n° 200, respectivamente. Los
nombres de los grupos son de A-1 a A-7, con algunos subgrupos. La version
actual, revisada en 1945, se utiliza para aplicaciones ampliadas en bases de
carreteras, subbases, subrasantes y construcciones de terraplenes (Ishibashi y
Hazarika, 2015).

GI = (Fy00 — 35) X [0.2 4 0.005 x (LL — 40)] 4 0.01 X (F,00 — 15) x (IP —
10) (15)
En la ecuacion 15, se muestra la expresion para calcular el indice de grupo (GI),
donde LL es el limite liquido, IP el indice de plasticidad, F2o0 el material que pasa

el tamiz n° 200.
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Figura 11

Sistema de Clasificaciéon AASHTO

Clasificacién general

Material granular (35% menos de paso de 0.075 mm)

Material fino (mas del 35% pasa 0.075 mm)

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Grupo A-7-52
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
A-7-6°

Porcentaje pasante
N° 10 (2 mm) 50 max.
N° 40 (0.425 mm) 30 méx. 50 méx. | 51 min.
N° 200 (0.075 mm) 15 max. 25 méx. | 10 méx. | 35 max. 35 max. 35 max. 35 méx. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Material F40
Limite liquido (LL) 40 méx. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 méx. 41 min.
indice de plasticidad (IP) 6 max. NP 10 max. 10 méx. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Materiales  constituyentes

usuales

Fragmentos de piedra, Arena

gravay arena fina

Grava y arena limosa o arcillosa

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Grado de uso como material

para carreteras

Excelente a bueno

Malo a peor

A-7-5,IP £ LL-30
A-7-5, IP > LL-30

Nota: AASHTO (1995), citado por Ishibashi y Hazarika (2015).
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2.3.5.

Propiedades mecanicas del suelo

Compactacion. Proceso fisico para reducir los vacios del suelo mediante una
carga estatica o dinamica, que permite controlar el hinchamiento, contraccion,
susceptibilidad a heladas, y aumentar la resistencia (Ishibashi y Hazarika, 2015).
La compactacion del suelo, se prueba mediante el Proctor Estandar o Modificado,
cuya diferencia radica Unicamente en la energia de compactacion empleada, del

orden de 4.5 veces superior en el segundo caso que en el primero (Guerra, 2020).

D
Dg = Tm}/l% (16)

100

En la ecuacién 16, se muestra la estimacion de la densidad seca (Ds), donde Dh
es la densidad humeda, y W% es la humedad de cada muestra compactada.

En el laboratorio, las probetas con diferentes contenidos de agua se compactan
con el mismo nivel de energia de compactacion. El contenido de agua frente a las
densidades secas del suelo compactado se traza formando la curva de
compactacién (Ishibashi y Hazarika, 2015).

Figura 12

Ejemplo de Curva de Compactacion
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14.00

13.00

12.00 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Water Content, w (%)

Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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Capacidad de soporte (CBR). Es el esfuerzo del suelo frente a cargas,
determinado a través de una prueba de penetracion denominada CBR (Ishibashiy
Hazarika, 2015). El porcentaje CBR se define como la fuerza necesaria para que
un piston normalizado penetre a una profundidad determinada, una muestra de
suelo compactado con humedad y densidad determinados, con respecto a la fuerza
necesaria para que el piston penetre a la misma profundidad y velocidad, una

probeta con una muestra normalizada de material triturado (Guerra, 2020).
CBR =2 x 100 (17)
Ps

En la ecuacion 17, la capacidad de soporte (CBR) es el cociente de la carga
unitaria del ensayo (P’), y la carga unitaria patrén (Ps).

r_F
p== (18)
En la ecuacion 18, el esfuerzo aplicado (P’) es el cociente de la carga aplicada
entre el area del pison (A).

Figura 13

Curva de Penetracion versus Esfuerzo CBR

1500 : | Piedra picada

Suelo

Esfuerzo

CBR= (Esfuerzo del
suelo/ Esfuerzo de la
piedra picada) x 100

>

01" 0.2" Penetracion

Nota: (Araujo-Navarro, 2014).
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2.3.6. Suelos arcillosos

Particulas sélidas con diametro menor a 0.005 mm, cuya masa tiene la propiedad
de volverse pléstica al ser mezclada con agua (Palli, 2015). En la naturaleza,
existen basicamente tres tipos de minerales de arcilla, a saber, la caolinita, ilita y
montmorillonita (Ishibashi y Hazarika, 2015). Quimicamente, las arcillas son
silicatos de aluminio, magnesio, hierro, etc., formados por la combinacion de dos
unidades estructurales fundamentales, el tetraedro y el octaedro (Llamoga, 2017).
Figura 14

Tetraedro y Octaedro

(a) Tetraedro (b) Octaedro
Nota: (Llamoga, 2017).

La estructura de estos minerales es, generalmente, cristalina y complicada y sus
atomos estan dispuestos en forma laminar (Palli, 2015). Las arcillas se forman en
pilas de varias capas de unidades de lamina basicas (Ishibashi y Hazarika, 2015).
Figura 15

Estructuras de Arcilla

(c) Estructura oculta cara a cara
Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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Las arcillas, son suelos con baja resistencia in situ (Aguilar y Bravo, 2020), que
cuando estan secos son finos y suaves, pero cuando estan himedos son pegajosos,
e impermeables, facilitando el estancamiento del agua (L6pez y Ortiz, 2018).
Figura 16

Particulas de Arcilla con Capas de Agua Absorbida

Clay pulrlu.'[r.' Adsorbed water layer
Free water :
E} Free water ‘
==

Free water
(a) Fase liquida (b) Fase limite liquido  (c) Fase limite de contraccion
Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).

Los suelos arcillosos cuando tienen cambios de humedad tienden a cambiar de
volumen, denominado a este cambio hinchamiento si el volumen aumenta, y
contraccion si el volumen disminuye (Aguilar y Bravo, 2020). El potencial de
hinchamiento de las arcillas se puede expresar como la interseccion de la fraccion

de arcilla del suelo, y el factor actividad (A) (Ishibashi y Hazarika, 2015).

_ Indice de Plasticidad (19)
" Fraccién de arcilla (s2um)

Figura 17

Clasificacion del Potencial de Hinchamiento

3.5
i 3
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2
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1 <
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Nota: Swelling potencial — potencial de hinchamiento (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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2.3.7. Carretera

Es una via de dominio y uso publico (Gutiérrez, 2010), proyectada y construida

con el proposito de permitir la circulacion de vehiculos de matera continua, con

niveles adecuados de seguridad y comodidad (Arribasplata, 2019), dentro de una

franja de terreno denominada derecho de via (Correa, 2017).

Tabla 2

Clasificacion de Carreteras por Demanda

IMDA Calzadas Carriles Ancho de Superficie de
Carretera i .

(veh/dia) (N°) (N°) carril (m) rodadura
1° clase 2001 a 4000 1 2 3.60 Pavimentada
2° clase 400 a 2000 1 2 3.30 Pavimentada
3° clase <400 1 2 3.00 Afirmado
Trochas Afirmada o

<200 1 1 4.00 . )
carrozables sin afirmar
Nota: (MTC, 2018).
Figura 18
Seccion Transversal de una Carretera
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T S S
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(1) VARIABLE \

Nota: (MTC, 2018).
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2.3.8. Subrasante

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado (MTC, 2014). La estructura que se coloca sobre la subrasante se
denomina superficie de rodadura, pero cuando es trocha, la superficie de rodadura
es la misma subrasante. La superficie de rodadura es el plano superior que se
encuentra en contacto con el transito vehicular, en una carretera (Gutiérrez, 2010),
puede ser pavimentada o sin pavimentar, cuando es afirmada, sin afirmar o trocha
(Mird, 2006). Los suelos por debajo de 0.60 m de la subrasante, deben ser suelos
adecuados Yy estables, con CBR mayor a 6%. En caso el suelo de la subrasante,
tenga CBR menor a 6% (pobre e inadecuada), se debe plantear la estabilizacion
fisica, quimica o mecanica del suelo, segin el MTC (2014).

Tabla 3

Clasificacion del Suelo segln indice de Plasticidad (IP)

IP Plasticidad
> 20 Alta
>7 20 Media
1 7 Baja
=0 No plastico (NP)

Nota: (MTC, 2014).

Tabla 4

Clasificacion de la Subrasante segun CBR

Categoria de subrasante CBR (%)
0 Inadecuada 0 <3
1 Insuficiente 3 <6
2 Regular 6 <10
3 Buena 10 <20
4 Muy buena 20 <30
5 Excelente 230

Nota: (MTC, 2014).
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2.3.9. Estabilizacién de una carretera

Consiste en una mejora a largo plazo (meses/afos), aumentando la capacidad de
soporte del suelo (Palli, 2015). En los terrenos arcillosos es altamente probable
encontrar problemas relacionados con las inestabilidades volumétricas ante la
ganancia o pérdida de agua, por ello, la estabilizacion, es ampliamente utilizada
en vias terrestres, para mejorar en algunos casos la plasticidad, deformabilidad,
estabilidad volumétrica ante la presencia de agua, entre otros; pero buscando en
todos los casos, un buen comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de
la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util (Bonifacio y
Sanchez, 2015). Generalmente para estabilizar el suelo de la subrasante, se siguen
dos procesos, (1) aumentar la densidad de un suelo compactandola
mecéanicamente, y (2) mezclar un material o estabilizador (Gutiérrez, 2010).
Figura 19

Tipos de Estabilizacion

Tipo de estabilizacion
1

B 1 1 1
Estabilizacion Estabilizacion mecénica T A s Estabilizacion por
T quimica (compactacidn) szl Zes e e drenaje
" Cemento By * Combinacién Drenaje
Portland Amasado — 0 mezcla de superficial
S suelos
' Productos " Presion B i
asfalticos estatica Sustitucion Canalizaciones
: de suelos
Cloruro de N — — Desagie
sodio | R o L Geosintéticos subterraneo
|| Cloruro de Tubos
calcio subteraneos
|| Escorias de
fundicion
— Polimeros

Nota: (Bonifacio y Sanchez, 2015; Sangama y Morales, 2018; Angulo y Zavaleta, 2021).
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2.3.10. Estabilizacion con cal

La estabilizacion de suelos busca cambiar sus caracteristicas, mejorando su
resistencia, estabilidad y durabilidad a largo plazo; siendo asi, la cal sola o
combinada se utiliza para tratar una gran variedad de suelos (Parra, 2018). Los
suelos que cominmente se estabilizan con cal son CH, CL, MH, SM, SC, GC, con
IP superior a 19 y mas de 25% de finos (Lomparte y Sanchez, 2019). El suelo-cal
se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua; la cal utilizada es 6xido de
calcio (cal anhidra o cal viva) o hidréxido de calcio (cal hidratada o cal apagada)
(MTC, 2014). La dosificacion depende del tipo de fino (arcilla); se afiadira del 2
al 8% de cal por peso seco del suelo a estabilizar, con estos porcentajes se
consigue estabilizar la actividad de los suelos finos consiguiendo una disminucion
del indice plastico y un aumento de la resistencia; no es aconsejable utilizar mas
del 8% ya que aumenta la resistencia, pero también la plasticidad; para considerar
el uso de la cal como estabilizador, el IP del suelo debe ser superior a 10
(Lomparte y Sénchez, 2019). La cal, en materiales arcillosos, produce una
disminucion del indice de plasticidad, aumentando la trabajabilidad, la posibilidad
de reutilizar los suelos disponibles en el trazado de la carretera, disminuyendo el
transporte de materiales de préstamo, ayuda a secar los suelos hdmedos,
facilitando su compactacion, aumenta la estabilidad de los materiales cohesivos;
genera un aumento de la resistencia al corte, a la compresion simple y/o del CBR
(Angulo y Zavaleta, 2021).

Tabla 5

Porcentaje de Cal, segun Clasificacion

Tipo Cal (%)
Mezclas de grava y arcilla 2 4
Suelos altamente arcillosos 5 10

Nota: (MTC, 2014).
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2.4.

2.5.

Definicion de términos

Cal. Producto solido de color blanco y amorfo, producto de la descomposicion de
roca caliza, por calor mayor a 900 °C (Parra, 2018).

CBR. Capacidad de soporte del suelo, compactado a una humedad Optima y
niveles de compactacion variables, es un referente de la calidad relativa del suelo
para subrasante, subbase y/o bases (Castillo, 2017).

Estabilizacion. Proceso por el que el suelo natural es tratado para corregir alterar
sus propiedades fisico-mecénicas, de modo que se incremente 0 mejore su
firmeza, para que sea capaz de soportar los efectos del transito (Guerra, 2020).
Mejoramiento. Actividades que implican la modificacion sustancial de la
geometria y caracteristicas del suelo (Sangama y Morales, 2018).

Suelos. Deposito de particulas no cementadas de granos minerales, materia
orgénica descompuesta, junto con liquido y gases, los cuales ocupan los espacios
vacios entre las particulas sélidas (Guerra, 2020).

Suelos arcillosos. Conjunto de minerales de tamafio menor a 0.005 mm, altamente
plasticos, que se caracterizan por su alto contenido de agua y baja resistencia in
situ (Aguilar y Bravo, 2020).

Residuos. Sustancia u objeto generado por una actividad productiva o de consumo
de la cual se desprende por no ser objeto de interés directo de la actividad principal
(Castells, 2012).

Hipotesis

H1: El uso de residuos del proceso de produccidn de cal incide en el mejoramiento
del CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de

Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan.
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2.6.

2.6.1.

2.6.2.

Operacionalizacién de variables

Variable independiente

Los “Residuos del proceso de produccion de cal” son aquellos despojos del
proceso de manufactura de cal. El proceso de produccion de la cal involucra la
trituracion de la caliza, lo cual deja como residuo polvo de caliza, luego de la
calcinacion de la caliza, se obtiene la cal, pero en su proceso de traslado se generan
desperdicios, asi mismo al tamizarlo por las mallas de 3/8”, el material que pasa
se considera residuos, y es desechado, en la planta de procesamiento de cal El
Progreso del distrito de Bambamarca.

Variable dependiente

El “Mejoramiento del CBR de suelos arcillosos” es el proceso de mejoramiento
de la capacidad de soporte (CBR) del suelo de la subrasante de la carretera,
capacidad de resistir cargas del trafico, utilizando como estabilizante los residuos
del proceso de produccion de cal. EI mejoramiento de la subrasante de una via,
involucra, la determinacién inicial de sus caracteristicas fisico — mecanicas, la
aplicacion del aditivo, para verificar su incidencia en las caracteristicas fisico —
mecanicas, para determinar la dosificacion que logra un mayor incremento en la

capacidad de soporte del suelo.
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Tabla 6

Matriz de Operacionalizacion de Variables

. Definicion . . Definicién Definicién operacional
Variables Dimensiones - =
conceptual conceptual Indicadores Item
Porcentaje de
VI e adicion, Porcentaje de 0
322 iqgslégf Dosificacién respecto al adicién &
Residuos del pr(r))céso i peso del suelo.
proceso de manufactura Caracteristicas B
produccién de de cal Propiedades de los Gradacion %
cal fisicas despojos de la
cal Humedad %
Humedad %
oropiedad Cagaclterislticas Gradacion %
ropiedades el suelo — p
fisicas del natural, que L,|m.|te "‘!“'F’O %
suelo permiten sy _ Limite plastico %
clasificacion indice de %
Proceso det plasticidad
St Tipo de suelo suCs S,C,M, 0
: Clasificacion seguln sus
capacidad de o A-1, A-2, A-
soporte (CBR) del suelo caraﬁtgrlstlcas AASHTO 4 A
del suelo de la ISIcas
VD subrasante de o
la carretera, Maxima Griem3

Mejoramiento
del CBR de
suelos
arcillosos

capacidad de
resistir cargas
del tréfico,
utilizando
como
estabilizante
los residuos
del proceso de
produccion de
cal

Propiedades
mecanicas del
suelo

Caracteristicas
resistentes del
suelo, que
tienen que ver
con el soporte
que presenta
frente a las
cargas
vehiculares
que pasan por
una carretera.

densidad seca

Optimo
contenido de
humedad

%

Expansion

%

CBR al 95%
de MDS

%

CBR al 100%
de MDS

%
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3.1.

3.2.

CAPITULO III.

MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion
El enfoque, es cuantitativo, se han obtenido datos cuantificables a partir de los
ensayos de laboratorio al suelo natural y estabilizado con residuos de cal. El tipo
de investigacion segun su finalidad es aplicado, porque se utiliza informacion
existente acerca de la estabilizacion de suelos con cal, para plantear el uso de
residuos de cal, como estabilizante de suelos arcillosos. Segun los objetivos, el
estudio es descriptivo, porque se caracteriza el aditivo, el suelo natural, y el suelo
estabilizado. Segun la fuente de datos es primaria, toda la informacién se ha
obtenido a partir de procesos de campo (recoleccion de muestras), y de laboratorio
(ensayos al suelo natural y estabilizado), segun el control de disefio de la prueba
es no experimental, y segun la temporalidad es transversal.
Tabla 7

Tipo de Investigacion segln los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Obijetivos Descriptiva
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Intervencion disciplinaria Interdisciplinaria.

Disefio de investigacion

Descriptivo, causal simple, se tiene una muestra (suelo arcilloso), en la cual se
incide, al utilizar residuos de cal (causa) como estabilizante, para mejorar su
capacidad de soporte. El disefio descriptivo causal simple, es aquel en el cual se

describen los resultados de la alteracion de las caracteristicas de la variable
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3.3.

dependiente (CBR del suelo arcilloso) a causa de la aplicacion de un tratamiento,
dado por la variable independiente (residuos del proceso de produccién de cal).
Siendo asi mide la relacion causa — efecto, a través de la siguiente ecuacion:

M « XY (20)
En la ecuacion 20, a la muestra M, se le aplica un tratamiento X “residuos del
proceso de produccion de cal” para medir la incidencia en el mejoramiento del
CBR de suelos arcillosos, variable Y.

Asi mismo, en la Fig. 20 se presenta el esquema del disefio de investigacion, donde
se describen los procesos que se han seguido para poder medir la causa — efecto
de la aplicacion de las variables en la muestra de estudio.

Métodos de investigacion

Se han utilizado los métodos del enfoque cuantitativo, enmarcados por el método
hipotético deductivo, mismo que, permite hacer inferencias a partir de los
resultados del estudio de mecénica de suelos con y sin residuos de cal, para el
mejoramiento del CBR, siendo asi, este método hace uso de la estadistica para

aceptar o rechazar la hipétesis de estudio.
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Figura 20

Esquema de Disefio Descriptivo, Causal Simple
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

El suelo de la subrasante de 1 km, del Km 8+000 al Km 9+000, de la carretera La
Palma — Conchén (12 km), distrito de Conchan, Chota, debido a que este tramo
presenta CBR menor a 6%, segun un estudio previo realizado por la
Municipalidad Distrital de Conchéan (anexo C), por tanto, segun las disposiciones
del MTC (2014) en la manual de suelos y pavimentos, requeria estabilizacion. El
agente estabilizador estuvo conformado por los residuos de cal, entendidos como
aquellos despojos del proceso de calcinacion de la caliza, o empaquetado de la cal
para su comercializacion; estos residuos se recolectaron de la planta procesadora
de cal “El Progreso” del distrito de Bambamarca, Hualgayoc ubicada a una (1)
hora de la ciudad de Chota.

Figura 21

Carretera La Palma — Conchan
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El distrito de Conchan, provincia de Chota, region de Cajamarca, tiene una

extension superficial de 156.00 km2, las caracteristicas climatoldgicas del lugar
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3.4.2.

varian de 8 a 22 °C de temperatura, con precipitaciones pluviales mayores a
115.05 mm (Irigoin et al., 2020). La Palma, es uno de los centros poblados del
distrito de Conchan, situado en las coordenadas UTM WGS84 17S 762874.72 m
E, 9282005.22 m S, a 2854 msnm, mientras que, Conchan es la capital del distrito,
se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 759261.32 m E, 9287064.44 m S
a 2300 msnm, a 26 km de la ciudad de Chota, se accede por carretera afirmada.
Figura 22

Ubicacion del Distrito Conchan

wrw TEOTW ITwW AT TesETH

7 PE—.
/ A
4

soers
|

sohrs
=g

15uos

L

T
TIIOTW

/" PROVINCIA DE CHOTA

T
WIS

L~

AR

TE'3

W

CONCHAN

TACABAMBA E

b
\ ;'/\«_._/R/)E rt CHIGUIRIP
= A ] -ll
rI ; I\_'
Y

B0
AS
Y
o
O"O’IU"‘-\_

G2a0s
T
872805

T
TS

CHOTA

|
,
2_1—%
L
&

TERTW

Muestra

La muestra no probabilista determinada en base al manual de suelos y pavimentos
del MTC (2014), quien sugiere tres (3) calicatas por km para carreteras de 2da
clase y dos (2) calicatas por km para carreteras de 3ra clase, si bien la via no
cumple las caracteristicas geométricas y de pavimento de una carretera de 2da

clase, debido a que es una via afirmada, tiene gran transito vehicular, por tanto,
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para mayor precision en el estudio, se ha tomado como muestra a tres (3) calicatas
ubicadas uniformemente en 1 km, km 8+000 al km 9+000 de la carretera La Palma
— Conchan, distrito de Conchén, Chota. De dichas calicatas se ha extraido el suelo
arcilloso, que ha sido estabilizado con residuos de cal recolectados de la planta
procesadora de cal “El Progreso” del distrito de Bambamarca, Hualgayoc, al 0%,
3%, 6%, 9% y 12% respecto al peso del suelo.

Figura 23

Km 8+000 a 9+000, carretera La Palma — Conchan

o

E'(:)ahcata 3

'——’
E@‘)ahcata2

E(::allcata 1

Image © 2022 CNES / Airbus

I,
'\Google Earth
B 1970 s 17.M 761385.50 m E 9286425:54 m S _elevacion 2483im _ alt. 0jo 1.21 km

Nota: (Google earth, 2022).

Las calicatas se ubicaron uniformemente, al inicio, centro y final del tramo de
estudio km 8+000 al km 9+000, de la carretera La Palma — Conchéan, se excavaron
a 1.70 m de profundidad, con 1.20 m de ancho y largo, se obtuvieron muestras

alteradas del costado para clasificacion y del fondo para los ensayos mecanicos.
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3.5.

3.5.1.

Tabla 8

Calicatas del km 8 al 9, de la carretera La Palma — Conchan

Coordenadas UTM WGS84 17S

Calicatas Este (m E) Norte (m S)
Calicata 1 761719.43 9286201.22
Calicata 2 761324.08 9286412.16
Calicata 3 760923.06 9286537.04

Para la elaboracion de los especimenes de ensayo a CBR, previamente se
determind la gradacion y humedad de los residuos de cal. Se han realizado ensayos
de clasificacion al suelo natural de cada una de las calicatas y se ha determinado
la plasticidad, compactacion y capacidad de soporte (CBR) del suelo mezclado

con los residuos de cal en sus diferentes dosificaciones (0, 3, 6, 9 y 12% respecto

al peso), por calicata.

Tabla9

Namero de Especimenes para Ensayos, por calicata

Ensayo Porcentaje de residuos de cal Total
0 3 6 9 12
Humedad 3 3
Granulometria 1 1
L. liquido 3 3 3 3 3 15
L. plastico 2 2 2 2 2 10
Compactacién 3 3 3 3 3 15
CBR 3 3 3 3 3 15
Total 15 11 11 11 11 59

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas

Observacion y exploracion. Proceso de visualizacidn, recoleccion y recopilacién

de datos de la muestra de suelo, y del estabilizante, residuos de cal.

Ensayos de clasificacion. Son las pruebas iniciales, para determinar el tipo del

suelo, a través de ensayos de gradacion y plasticidad.



3.5.2.

3.6.

Ensayos mecanicos. Son las pruebas de compactacion y CBR realizados al suelo
natural, y al suelo estabilizado con residuos de cal.

Comparacion. Cotejo de las propiedades fisico-mecanicas del suelo estabilizado
con diferentes porcentajes de residuos de cal.

Instrumentos

Cuadernos de campo. Medio donde se registra la informacion relevante, acerca
de los procesos observados en campo y laboratorio.

Tablas de clasificacion. Ha permitido definir el tipo de suelo, segun la
clasificacion AASHTO, y SUCS.

Formatos de ensayo. Medios donde se muestran los resultados de los ensayos de
laboratorio al suelo natural y estabilizado con residuos de cal.

Matriz de comparacion. Tabla donde se resumen las caracteristicas del suelo
estabilizado con residuos de cal, para determinar una dosificacion optima.

Tabla 10

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Variables Recoleccion de datos
Fuente Técnica Instrumento
VI - Residuos de cal In situ Observacion Cuaderno de campo
_ _ In situ Observacion Cuaderno de campo
VD- Mg%ﬁ?;g;ﬁ(iiCBR de Informe de Ensayos de laboratorio | Formatos de laboratorio
laboratorio Comparacion Matriz de comparacion

Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de informacion

3.6.1.1.0Obtencién de residuos de cal

Los residuos de cal, se obtuvieron de la planta procesadora de cal El Progreso del
distrito de Bambamarca, Hualgayoc, ubicada a una (1) hora de la ciudad de Chota,

en las coordenadas UTM WGS84 17S 772356.00 m E, 9263153.00 m S.
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Figura 24

Ubicacion de la Planta Procesadora de Cal
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Se recolectaron en sacos impermeables, aquellos restos de cal, procedentes de la

calcinacion de caliza, que hayan sido desechados por no presentar las

caracteristicas comerciales que el fabricante esperaba, o que forman parte de los

despojos del empaquetado y transporte de la cal. Dichos residuos del proceso de

fabricacion de la cal, fueron trasladados al laboratorio de mecanica de materiales

de la EPIC — UNACH, para determinar sus caracteristicas, como humedad y

granulometria.

Figura 25

Planta Procesadora de Cal, El Progreso
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Figura 26

Residuos de Cal de la Planta Procesadora de Cal, El Progreso
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3.6.1.2.Ensayos a los residuos de cal
NTP 339.185 Humedad (INACAL, 2021a)
— Se pesa la muestra de cal, antes y después de ser llevada al horno.
NTP 400.012 Granulometria (INACAL, 2021b)
— Se pasa la muestra, por un juego de tamices.
— Se pasa el material retenido en cada tamiz.
Figura 27

Ensayo de Granulometria a los Residuos de Cal
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3.6.1.3.Caracteristicas de los residuos de cal

Los residuos de cal recolectados de la Planta Procesadora de Cal “El Progreso”,
al ser material de despojo, no cumplen con algunas caracteristicas técnicas de la
cal comercial, como por ejemplo, tiene mayor contenido de humedad, siendo
1.52%, mientras que, para cal viva se sugiere como maximo 0.2%, y para cal
hidratada se sugiere 1% como méaximo, por tanto, este material residuos tiene
mayor cantidad de agua en su matriz, esto se explica, debido a que esta expuesto
a la intemperie en areas destinas al arrojo de los residuos. Asi mismo, presenta
mayor cantidad de porcentaje retenido en la malla n® 200, es decir tiene mayor
material granular en comparacion con la cal viva (8% max.) o con la cal hidratada
(3% maéx.), esto se debe a que es un material residual, por tanto, no se asegura que
el proceso de calcinacion que permite obtener su finura, se haya dado
apropiadamente, considerando que si el productor ha decidido desecharlo es
porque no cumple con las caracteristicas comerciales que esperaba, sin embargo,
las demaés gradaciones cumplen con el estandar de la cal comercial. Siendo asi, a
pesar de ser un residuo considerado fuera del proceso de comercializacion, podria
seguir conservando sus caracteristicas como material estabilizante.

Tabla 11

Caracteristicas de los Residuos de Cal

_ Ficha técnica (anexo D)
Caracteristicas Resm(i);los de Cal viva Cal viva Cal hidratada o
fina granulada apagada
Humedad 1.52% 0.2% max. 0.2% max. 1% max.
- 200 12.07% 10% max. 8% max. 3% max.
g% [100 3.95% 5.0% max. 18% max. 2% méx.
g % 40 1.40% 45% max.
&; g |10 4.50% 50% max.
= |4 3.07%
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Figura 28

Curva de Gradacion, de los Residuos de Cal

Curva granulometrica de los residuos de cal

Porcentaje que pasa (%)

Diametro (mm)

3.6.1.4.Extraccién de muestras de suelo
Las calicatas se ubicaron uniformemente, al inicio, centro y final del tramo de
estudio km 8+000 al km 9+000, de la carretera La Palma — Conchéan, se excavaron
a 1.70 m de profundidad, con 1.20 m de ancho y largo, se obtuvieron muestras
alteradas del costado para clasificacion y del fondo para los ensayos mecanicos.
Figura 29

Calicatas, km 8 al 9 de la carretera La Palma — Conchan
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3.6.1.5.Ensayos de laboratorio
NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2019a)
— Se pesa el suelo, antes y después de ser llevada al horno.
NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2019b)
— Se pasa la muestra de suelo, y se pasa por un juego de tamices.

NTP 339.129 Limite liquido (INACAL, 2019c)

Se usa el suelo que pasa el tamiz N° 40.

Se mezcla el suelo con agua.

Se coloca el suelo en la copa Casagrande, y se usa el ranurador para hacer una

abertura.

Se dan golpes con la manivela, hasta 25 golpes. Se repite el ensayo tres veces.
NTP 339.129 Limite plastico (INACAL, 2019c)

— Se uso suelo del ensayo de limite liquido.

— Se forman rollitos de 3 mm, hasta que presente rajaduras.

— Se pesa antes y después de llevarlo al horno. Se repite el ensayo dos veces.

NTP 339.141 Proctor modificado (INACAL, 2019d)

Se forman muestras de suelo con diferentes cantidades de agua.

Se compactan con el piston del ensayo de Proctor modificado.

Se pesa antes y después de salir del horno.

— Se determina la maxima densidad seca y el éptimo contenido de humedad.

NTP 339.145 CBR (INACAL, 2019e)

— Se elaboran probetas con la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad.

— Se compactan los especimenes.

— Se colocan en agua por 96 horas, para determinar su hinchamiento.
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— Luego se colocan en la maquina CBR.
3.6.1.6.Estudio de transito vehicular

Para determinar el indice medio diario anual (IMDA), se realiza el conteo
vehicular por 7 dias, del 3 al 9 de abril del 2022, registrando el nimero y tipo de
vehiculos, en la estacion La Palma, con coordenadas UTM WGS84 17S
762869.93 m E, 9281998.45 m S. Luego de determinar el IMDA, se multiplica el
mismo por el factor de repeticiones de ejes equivalentes, factor de presion de
Ilantas, factor carril, y factor de crecimiento, para determinar el numero de
repeticiones de EE para el carril de disefio.

Figura 30

Estacion de Conteo Vehicular La Palma
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Nota: (Google earth, 2022).

En el Anexo E, se muestran la informacion recopilada durante el conteo vehicular
en los formatos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, donde en forma
resumida, se ha determinado en los siete dias, que, por la via transitan 822
vehiculos de los cuales, el 38.66% son vehiculos pesados, y el 61.4% son
vehiculos ligeros; cuya composicién es 31.14% de camionetas rurales, 27.25% de
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camionetas Pick Up, 3.04% de Station Wagon, 32.97% de camiones de dos ejes

3.65% de buses, 1.95% de camiones de 3 ejes, tal como, se puede observar en las

Fig 31y Fig. 32.
Figura 31

Composicién del Tréfico Vehicular, Estacion La Palma
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Figura 32

Clasificacion de Vehiculos, Estacion La Palma

Clasificacion de vehiculos
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3.6.1.7.Disefio del afirmado
Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado se ha utilizado
el método NAASRA “National Association of Australian State Road Authorities”,
hoy AUSTROADS, que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga
actuante sobre el afirmado, expresada en nimero de repeticiones de EE (MTC,
2014).
e = [219 — 211 x (log;o CBR) + 58 X (log;, CBR)?] x log,,(Nrep/120) (21)
En la ecuacion 21, se determina el espesor de la capa de afirmado (e) en mm,
donde el CBR es el valor de la capacidad de soporte de la subrasante, y Nrep es el
ntmero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
Figura 33
Programa para el Disefio de Pavimentos
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3.6.2. Procesamiento de informacion
Las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural, y el suelo estabilizado con
residuos de cal, se han presentado a través de tablas y graficos de descripcion,

realizados en el programa Microsoft Excel 2019. Mientras que, para determinar
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el espesor de la capa de afirmado, se ha utilizado el programa “Disefio de
pavimentos” del Ing. Gonzalo Ruiz Vergara.

3.6.3. Analisis de informacion
Para el andlisis estadistico se ha utilizado el programa Minitab 19, con la finalidad
de aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho) o la hipétesis alternativa (H1).

3.7.  Aspectos éticos

Segun Parra y Bricefio (2013) los estandares que permiten valuar el rigor y

caracter cientifico de los estudios cualitativos y sobre los cuales hay acuerdo

parcial, son:

— Credibilidad, es decir los resultados deben ser veridicos, creibles, y tener
relacion con el entorno donde se han llevado a cabo.

— Auditabilidad o conformabilidad, el estudio debe poder ser replicado,
dentro del planteamiento metodoldgico, se deben describir y dar todas las
pautas para que, la investigacion pueda ser replicada en otros contextos.

— Transferibilidad o aplicabilidad, la investigacidn debe poder ser aplicada en
el medio real, es decir lo que, se probd en laboratorio debe poder ser ejecutado
en el entorno constructivo. En este caso el método de estabilizacion con
residuos de cal puede ser aplicado a la estabilizacion de la subrasante de la

carretera La Palma.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.

Descripcion de resultados

Clasificacién del suelo natural

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo de la calicata 1, con 56.32% de humedad, esté integrado por 0.48% de

grava, 19.10% de arena 'y 80.42% de finos, su limite liquido es 76.15%, y su indice

de plasticidad es 45.19%, se clasifica segin AASHTO como A-7-5 (40) y segln

SUCS como arcilla de alta plasticidad (CH). Tal como, el suelo de la calicata 3,

que tiene 35.41% de humedad, 0% de grava, 14.52% de arena, y 85.48% de finos,

limite liquido de 73.17% e indice de plasticidad de 40.43%, clasificAndose en el

grupo A-7-5 (39), arcilla de alta plasticidad (CH). Mientras que, el suelo de la

calicata 2, con 31.68% de humedad, 22.02% de grava, 43.24% de arena, y 34.74%

de finos, 75.11% de limite liquido y 34.45% de indice de plasticidad, se clasifica

en el grupo A-2-7 (4), arena limosa (SM).

Tabla 12

Humedad del Suelo

Humedad (%) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
M1 57.48 32.6 35.33
M2 56.22 31.94 34.93
M3 55.27 30.5 35.98
Promedio 56.32 31.68 35.41
Tabla 13
Granulometria del Suelo
% pasa malla n® Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
4 99.52 77.98 100
10 96.38 54.42 99.62
40 87.62 40.1 95.88
200 80.42 34.74 85.48
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Figura 34

Curva Granulométrica del Suelo

Curva granulometrica
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Tabla 14
Limites de Consistencia del Suelo
Limites de consistencia Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
LL (%) 76.15 75.11 73.17
LP (%) 30.96 40.66 32.74
IP (%) 45.19 34.45 40.43
Tabla 15
Clasificacion del Suelo
Clasificacion Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
AASHTO A-7-5 (40) A-2-7 (4) A-7-5 (39)
SUCS CH SM CH
Figura 35
Clasificacion AASHTO del Suelo
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Figura 36

Clasificacion SUCS del Suelo
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4.1.2. Caracteristicas fisicas del suelo con residuos de cal

El limite plastico del suelo de la calicata 1 (arcilla de alta plasticidad) aumenta

conforme se incrementa el porcentaje de cal en el suelo, en cambio, el limite

liquido e indice de plasticidad del suelo disminuye, el indice de plasticidad del

suelo natural es 45.19%, pero al adicionar 12% de cal, se logra disminuir el valor

a 24.31% de indice de plasticidad, no obstante, sigue clasificandose como suelo

con alta plasticidad segin el MTC (2014), debido a que supera el rango IP de 20%.

Tabla 16

Limites de Consistencia del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Calicata 1 0% 3% 6% 9% 12%
LL 76.15 74.44 72 68.28 63.08
LP 30.96 31.9 32.73 34.25 38.77
IP 45.19 42.54 39.27 34.03 24.31
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Figura 37

Curva de Fluidez del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1
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El limite plastico del suelo de la calicata 2 (arena limosa) aumenta conforme se

incrementa el porcentaje de cal en el suelo, en cambio, el limite liquido e indice

de plasticidad del suelo disminuye, el indice de plasticidad del suelo natural es

34.45%, pero al adicionar 12% de cal, se logra disminuir el valor a 11.52% de

indice de plasticidad, por lo que, cambia de la clasificacion de alta plasticidad

(IP>20%) a mediana plasticidad (IP entre 7 a 20%) segln el MTC (2014).

Tabla 17

Limites de Consistencia del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Calicata 2 0% 3% 6% 9% 12%
LL 75.11 72.72 69.93 67.68 63.86
LP 40.66 41.46 46.41 49.68 52.34
IP 34.45 31.26 23.52 18.00 11.52

72



Figura 38

Curva de Fluidez del suelo con Residuos de Cal, Calicata 2
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El limite plastico del suelo de la calicata 3 (arcilla de alta plasticidad) aumenta
conforme se incrementa el porcentaje de cal en el suelo, en cambio, el limite
liquido e indice de plasticidad del suelo disminuye, el indice de plasticidad del
suelo natural es 40.43%, pero al adicionar 12% de cal, se logra disminuir el valor
a 27.50% de indice de plasticidad, no obstante, sigue clasificandose como suelo
con alta plasticidad segun el MTC (2014), debido a que supera el rango IP de 20%.
Tabla 18

Limites de Consistencia del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Calicata 3 0% 3% 6% 9% 12%
LL 73.17 72.05 69.33 67.97 63.35
LP 32.74 33.98 35.53 39.14 35.85
IP 40.43 38.07 33.8 28.83 27.5
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Figura 39

Curva de Fluidez del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3
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4.1.3. Caracteristicas mecénicas del suelo con residuos de cal
El suelo de la calicata 1 (arcilla de alta plasticidad), logra su maxima densidad
seca 1.38 g/cm3, con 18% de 6ptimo contenido de humedad, asi mismo, al 95%
y 100% de MDS alcanza 1.25% y 1.38% de CBR, respectivamente, valores
menores a 3%, por lo que, segun el MTC (2014) la subrasante se categoriza como
inadecuada, siendo asi, requiere pasar por estabilizacion. Al utilizar residuos de
cal para estabilizar el suelo arcilloso, se ha determinado que mientras mayor sea
el porcentaje de residuos de cal en el suelo, este tiene menor densidad seca, pero,
requiere mayor optimo contenido de humedad, es decir, necesita mayor cantidad
de agua para alcanzar su densidad seca maxima, asi mismo, mientras se adiciona
mayor cantidad de residuos de cal, el CBR al 95% y 100% de MDS, se incrementa,
al adicionar 3% de residuos de cal, el suelo alcanza 3.7% de CBR al 95% de MDS,

cambiando de la clasificacion de subrasante inadecuada a insuficiente (CBR de 3
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a6%), pero al adicionar 6% de residuos de cal, el suelo de la subrasante se clasifica
como regular (CBR de 6 a 10%) debido a que tiene CBR al 95% de MDS de 8.0%,
al adicionar 9% de residuos de cal, se logra un CBR al 95% de MDS de 19.0%,
clasificindose como subrasante buena (CBR de 10 a 20%), y al adicionar 12% de
residuos de cal, se alcanza CBR al 95% de MDS de 34.50%, con lo que, el suelo
de la subrasante se clasifica como excelente (> 30%) segin el MTC (2014).
Tabla 19

Caracteristicas mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Calicata 1 0% 3% 6% 9% 12%
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.38 1.33 1.32 1.30 1.29
Optimo contenido de humedad (%) 18 19 17 19 19.3
CBR al 95% MDS 1.25 3.7 8.0 19.0 34.5
CBR al 100% MDS 1.38 9.6 10.8 34.5 49

Figura 40

Curva de Compactacién, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1
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Figura 41

Curva CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1
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El suelo de la calicata 2 (arena limosa), logra su maxima densidad seca 1.51
g/lcm3, con 17.5% de 6ptimo contenido de humedad, asi mismo, al 95% y 100%
de MDS alcanza 4.32% y 6.00% de CBR, respectivamente, valores menores a 6%,
por lo que, segin el MTC (2014) la subrasante se categoriza como insuficiente.
Al utilizar residuos de cal para estabilizar el suelo areno limoso, se ha determinado
que mientras mayor sea el porcentaje de residuos de cal en el suelo, este tiene
menor densidad seca, pero similar éptimo contenido de humedad, asi mismo,
mientras se adiciona mayor cantidad de residuos de cal, el CBR al 95% y 100%
de MDS, se incrementa, al adicionar 3% de residuos de cal, el suelo alcanza 15%
de CBR al 95% de MDS, cambiando de la clasificacion de subrasante insuficiente
a buena (CBR de 10 a 20%), pero al adicionar 6%, 9% y 12% de residuos de cal,
el suelo de la subrasante se clasifica como muy buena (CBR de 20 a 30%) debido

a que tiene CBR al 95% de MDS de 23.0%, 23.50%, y 20.0%, lo que significa un
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leve declive en la capacidad de soporte del suelo al superar el 9% de adicion de
residuos de cal, no obstante, al 100% de MDS, no se observa dicho declive sino
se muestra un aumento continuo, siendo el CBR para el suelo con 6% de residuos
de cal, 27%, subrasante muy buena (CBR de 20 a 30%), mientras que al 9% y
12% de residuos de cal, el CBR es 30% y 36% respectivamente, con lo que, la
subrasante se clasifica como excelente (> 30%) segn el MTC (2014).

Tabla 20

Caracteristicas mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Calicata 2 0% 3% 6% 9% 12%
Densidad seca méxima (g/cm3) 151 1.49 1.46 1.44 1.43
Optimo contenido de humedad (%) 175 17.2 17 16.2 17.6
CBR al 95% MDS 4.32 15 23 23.5 20
CBR al 100% MDS 6 21 27 30 36

Figura 42

Curva de Compactacién, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 2
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Figura 43

Curva CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 2
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El suelo de la calicata 3 (arcilla de alta plasticidad), logra su méxima densidad
seca 1.53 g/cm3, con 17% de éptimo contenido de humedad, asi mismo, al 95%
y 100% de MDS alcanza 1.20% y 1.21% de CBR, respectivamente, valores
menores a 3%, por lo que, segun el MTC (2014) la subrasante es inadecuada. Al
utilizar residuos de cal para estabilizar el suelo arcilloso, se ha determinado que
mientras mayor sea el porcentaje de residuos de cal en el suelo, este tiene menor
densidad seca, pero, requiere mayor cantidad de agua para ello (6ptimo contenido
de humedad), asi mismo, mientras se adiciona mayor cantidad de residuos de cal,
el CBR al 95% y 100% de MDS, se incrementa. Al adicionar 3% y 6% de residuos
de cal, el suelo alcanza 6% y 8.5% de CBR al 95% de MDS, cambiando de la
clasificacion de subrasante insuficiente a regular (CBR 6 a 10%), mientras que, al
adicionar 9% y 12% de residuos de cal, la subrasante se califica como excelente

(CBR >30%) y muy buena (CBR 20 a 30%), debido a que, tiene CBR al 95% de
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MDS de 31% y 25%, respectivamente, lo que significa un leve declive en la
capacidad de soporte del suelo al superar el 9% de adicién de residuos de cal, no
obstante, al 100% de MDS, se observa un aumento continuo, siendo el CBR para
el suelo con 6% de residuos de cal, 16%, subrasante buena (CBR 10 a 20%); al
9% y 12% de residuos de cal, el CBR es 38% y 41% respectivamente, con lo que,
la subrasante se clasifica como excelente (> 30%) segun el MTC (2014).

Tabla 21

Caracteristicas mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Calicata 3 0% 3% 6% 9% 12%
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.53 1.52 1.51 1.47 1.46
Optimo contenido de humedad (%) 17 15 14.2 18 21
CBR al 95% MDS 1.2 6 8.5 31 25
CBR al 100% MDS 1.21 12.3 16 38 41

Figura 44

Curva de Compactacién, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3
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Figura 45

Curva CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3
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4.1.4. Comparacion técnica
El suelo de la calicata 1, arcilla de alta plasticidad, se categoriza como subrasante
altamente plastica e inadecuada por su CBR menor a 3%, segun el MTC (2014),
pero al utilizar residuos de cal, se logra disminuir el indice plastico, y aumentar la
capacidad de soporte del suelo, no obstante, también se incrementa el éptimo
contenido de humedad, por lo que, se necesita mayor cantidad de agua, para que
el suelo alcance su maxima densidad seca, sin embargo, esto no representa un
aspecto negativo, sino que, solo confirma la importancia de mantener el control
de calidad durante la compactacion, siendo asi, el porcentaje con el que, se logran
mayores beneficios técnicos es con 12% de residuos de cal, con dicho porcentaje
el indice de plasticidad es 24.31%, por tanto, disminuye en 46.20%, en
comparacion con el indice de plasticidad del suelo natural que es 45.19%, y

aumenta el CBR al 95% de MDS en 26,60% respecto al CBR al 95% de MDS del
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suelo natural que tan solo era 1.25%, llegando a 34.50% cuando se adiciona 12%
de residuos de cal.

Tabla 22

Caracteristicas Fisico-Mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Calicata 1 0% 3% 6% 9% 12%
LL 76.15 74.44 72 68.28 63.08
LP 30.96 31.9 32.73 34.25 38.77
IP 45.19 4254 39.27 34.03 24.31
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.38 1.33 1.32 13 1.29
Optimo contenido de humedad (%) 18 19 17 19 19.3
CBR al 95% MDS 1.25 3.7 8 19 34.5
CBR al 100% MDS 1.38 9.6 10.8 34.5 49

Figura 46

Limites de Consistencia, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Limites de consistencia, segun porcentajes de residuos de cal, calicata 1
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Figura 47

Compactacion del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Compactacién, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 1
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Figura 48

CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1
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El suelo de la calicata 2, arena limosa, se categoriza como subrasante altamente
plastica e insuficiente por su CBR menor a 6%, segin el MTC (2014), pero al
utilizar residuos de cal, se logra disminuir el indice plastico, y aumentar la
capacidad de soporte del suelo, no obstante, también se incrementa el dptimo
contenido de humedad, por lo que, se necesita mayor cantidad de agua, para que
el suelo alcance su méxima densidad seca, sin embargo, esto no representa un
aspecto negativo, sino que, solo confirma la importancia de mantener el control
de calidad durante la compactacion, siendo asi, el porcentaje con el que, se logran
mayores beneficios técnicos es con 12% de residuos de cal, con dicho porcentaje
el indice de plasticidad es 11.52%, por tanto, disminuye en 66.56%, en
comparacion con el indice de plasticidad del suelo natural que es 34.45%, y
aumenta el CBR al 95% de MDS en 363% respecto al CBR al 95% de MDS del
suelo natural que tan solo era 4.32%, llegando a 20% cuando se adiciona 12% de
residuos de cal; sin embargo, si se toma como referencia el CBR al 95% de MDS
el porcentaje 6ptimo de adicion de residuos de cal, debe ser 9%, debido a que
logra un incremento de 444% respecto al suelo natural, pero si se toma en cuenta
los datos del CBR al 100% de MDS entonces el porcentaje ptimo es 12%.
Tabla 23

Caracteristicas Fisico-Mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Calicata 2 0% 3% 6% 9% 12%
LL 75.11 72.72 69.93 67.68 63.86
LP 40.66 41.46 46.41 49.68 52.34
IP 34.45 31.26 23.52 18 11.52
Densidad seca maxima (g/cm3) 151 1.49 1.46 1.44 1.43
Optimo contenido de humedad (%) | 17.5 17.2 17 16.2 17.6
CBR al 95% MDS 4.32 15 23 23.5 20
CBR al 100% MDS 6 21 27 30 36
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Figura 49

Limites de Consistencia, del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Limites de consistencia, segun porcentajes de residuos de cal, calicata 2
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Figura 50

Compactacion del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Compactacién, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 2

—&— Densidad seca méaxima (g/cm3) —e— Optimo contenido de humedad (%)

1.52 17.8
151 17.6
& 1° 174 &
& 1.49 3
5 172 3
= £
g 148 2
3 7og
e 1.47 =
3 16.8 £
& 1.46 £
=2 S
h=] 16.6 ©
% 1.45 o
5 £
0 144 164 5
1.43 16.2
1.42 16
0% 3% 6% 9% 12%

Porcentaje de residuos de cal

84




Figura 51

CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

CBR, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 2
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El suelo de la calicata 3, arcilla de alta plasticidad, se categoriza como subrasante
altamente pléstica e inadecuada por su CBR menor a 3%, segln el MTC (2014),
pero al utilizar residuos de cal, se logra disminuir el indice plastico, y aumentar la
capacidad de soporte del suelo, no obstante, también se incrementa el éptimo
contenido de humedad, por lo que, se necesita mayor cantidad de agua, para que
el suelo alcance su méxima densidad seca, sin embargo, esto no representa un
aspecto negativo, sino que, solo confirma la importancia de mantener el control
de calidad durante la compactacion, siendo asi, el porcentaje con el que, se logran
mayores beneficios técnicos es con 12% de residuos de cal, con dicho porcentaje
el indice de plasticidad es 27.5%, por tanto, disminuye en 31.98%, en
comparacion con el indice de plasticidad del suelo natural que es 40.43%, y
aumenta el CBR al 95% de MDS en 1983.30% respecto al CBR al 95% de MDS

del suelo natural que tan solo era 1.20%, llegando a 25% cuando se adiciona 12%
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de residuos de cal; sin embargo, si se toma como referencia el CBR al 95% de
MDS el porcentaje 6ptimo de adicion de residuos de cal, debe ser 9%, debido a
que logra un incremento de 2483.30% respecto al suelo natural, pero si se toma
en cuenta los datos del CBR al 100% de MDS entonces el porcentaje dptimo es
12%, debido a que el aumento de la capacidad de soporte es continuo.

Tabla 24

Caracteristicas Fisico-Mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Calicata 3 0% 3% 6% 9% 12%
LL 73.17 72.05 69.33 | 67.97 63.35
LP 32.74 33.98 35.53 | 39.14 35.85
IP 40.43 38.07 33.8 28.83 27.5
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.53 1.52 1.51 1.47 1.46
Optimo contenido de humedad (%) 17 15 14.2 18 21
CBR al 95% MDS 1.2 6 8.5 31 25
CBR al 100% MDS 1.21 12.3 16 38 41

Figura 52

Limites de Consistencia, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Limites de consistencia, segin porcentajes de residuos de cal, calicata 3
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Figura 53

Compactacion del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Compactacién, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 3
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Figura 54

CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

CBR, segln porcentaje de residuos de cal, calicata 3
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Si bien a mayor porcentaje de residuos de cal se logra mayor capacidad de soporte
para el caso de la calicata 1 (arcilla de altamente plastico), siendo el porcentaje
méas adecuado 12%, para las calicatas 2 y 3, hay un dilema, debido a que
aparentemente segun el CBR al 95% de MDS, el porcentaje optimo es 9% de
residuos de cal, ya que al superar dicho porcentaje la capacidad de soporte
disminuye formando una curva, mientras que si se toman en cuenta los resultados
del CBR al 100% de MDS el porcentaje 6ptimo es 12% de residuos de cal, ya que
el incremento es continuo, siendo asi, se puede considerar los resultados mas
generales definiendo como porcentaje méas adecuado al 12%, pero también se debe
tomar en cuenta el criterio economico para elegir dicho porcentaje, por ello, se ha
definido el espesor de afirmado sobre suelo natural y sobre suelo mejorado con
diferentes porcentajes de residuos de cal, considerando un valor ESSAL de
772178.45 definido en el estudio de trafico (ver anexo). Utilizando el programa
“Pavimentos”, se ha colocado el menor CBR al 95% de MDS de cada porcentaje
de adicion de residuos de cal, para verificar el espesor de la capa de afirmado en
mm. Para el suelo natural con CBR al 95% de MDS de 1.20% (calicata 3) se
obtiene un espesor de capa afirmada de 83.41 cm, redondeando 85 cm; para el
suelo con 3% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 3.7% (calicata 1)
se obtiene un espesor de capa afirmada de 43.03 cm, redondeando 45 cm; para el
suelo con 6% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 8.0% (calicata 1),
se alcanza un espesor de capa afirmada de 28.85 cm, redondeando 30 cm; para el
suelo con 9% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 19% (calicata 1),
se alcanza un espesor de capa afirmada de 16.77 cm, redondeando 17 cm; y para
el suelo con 12% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 20% (calicata

2), se obtiene un espesor de capa afirmada de 16.25 cm, redondeando 17 cm.
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Verificando asi, que al colocar la capa de rodadura sobre suelo estabilizado con

9% de residuos de cal y 12% de residuos de cal, se obtienen espesores similares,

siendo asi, técnicamente y pensando en los costos de construccion, se define como

dosificacion dptima a la adicién de 9% de residuos de carbén en el suelo de la

subrasante.

Tabla 25

CBR del Suelo al 95% y 100% de MDS, con Residuos de Cal

CBR Calicata 0% 3% 6% 9% 12%
1 1.25 3.7 8 19 34.5
Al 95% de
MDS 2 4.32 15 23 235 20
3 1.20 6 8.5 31 25
1 1.38 9.6 10.8 34.5 49
Al 100% de
MDS 2 6 21 27 30 36
3 121 12.3 16 38 41
Figura 55
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Tabla 26

ESSAL en la Estacion La Palma

Mpa| Fo | presinde | e | 00T | Factor | EEdia | Rt o
llantas

0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
4 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
36 0.0009 1.00 0.03 0.50 1.00 0.02 21.13 115.69
0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
41 0.0009 1.00 0.04 0.50 1.00 0.02 21.13 154.25
0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00

3.5290 1.00 17.64 0.50 1.00 8.82 22.66 72947.96
0 3.0709 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
45 3.5290 1.00 158.80 0.50 1.00 79.40 22.66 656697.05
3 3.4064 1.00 10.22 0.50 1.00 5.11 22.66 42263.50
0 4.9582 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.7851 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 6.5127 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 6.3901 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 8.0412 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 7.9186 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
134 Total TP6 772,178.45
Figura 56

Espesor de la Capa de Afirmado en el Suelo con Residuos de Cal
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4.2.

Suelo con 6% de residuos de cal
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Discusion de resultados

Para determinar las caracteristicas fisico — mecénicas del suelo natural del
Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan, se excavaron tres
calicatas, distribuidas uniformemente en el kilbmetro de carretera, verificando
que, la calicata 1 y 3 (ubicadas en los extremos de la ruta) se clasifican como suelo
arcilloso altamente plastico, tal como, Jara (2014), Mendoza (2021), Landa y
Torres (2019), Rios y Solano (2021), Angulo y Zavaleta (2021), Mohammed
(2018), Goud et al. (2018), Mesfun et al. (2019), Dhar y Hussain (2019a), Dhar y
Hussain (2019b), Teddy et al. (2021), Onah et al. (2022), Chamberlin y Rao
(2021) también trabajaron en suelos arcillosos blandos y expansivos; mientras
que, la calicata 2 (ubicada en el centro de la ruta) se clasifica como arena limosa,
tal como, Pérez y Troves (2021), Vizcarra y Lujan (2021) y Soni y Varshney

(2021) estabilizaron suelos arcillo — arenosos.
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Tabla 27

Caracteristicas Fisico Mecanicas del Suelo Natural

Calicata 1 2 3
Humedad (%) 57.48 32.6 35.33
Grava (%) 0.48 22.02 0
Arena (%) 19.1 43.24 14.52
Finos (%) 80.42 34.74 85.48
LL (%) 76.15 75.11 73.17
LP (%) 30.96 40.66 32.74
IP (%) 45.19 34.45 40.43
AASHTO A-7-5 (40) A-2-7 (4) A-7-5 (39)
SUCS CH SM CH
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.38 1.51 1.53
Optimo contenido de humedad (%) 18 175 17
CBR al 95% MDS 1.25 4.32 1.2
CBR al 100% MDS 1.38 6 1.21

Segun el andlisis de la capacidad de soporte del suelo, la calicata 2 (suelo
areno-limoso) tiene CBR al 95% y 100% de MDS de 4.25% y 6%, valores
superiores a los de la calicata 1 y 3 (arcillas altamente plasticas); pero similares,
a los valores de CBR de suelo natural analizados por Etim et al. (2022) con 4.3%,
Soni y Varshney (2021) con 5.38%, Mohammed (2018) con 5.45%, Rios y Solano
(2021) con 4.82%, Landa y Torres (2019) con 3.7%, Pérez y Torves (2021) con
4.5%, Mendoza (2021) con 6.90%, y Fustamante (2021) con 5.20%. El
incremento del CBR para la calicata 2, respecto a la calicata 1 y 3, se debe a la
diferencia en gradacion y plasticidad del suelo, el indice de plasticidad es menor
para la calicata 2 (34.45%), que, para el suelo de las otras calicatas (45.19% y
40.43% para la calicata 1 y 3, respectivamente), asi mismo, el suelo de la calicata
2 tiene mayor porcentaje de gruesos grava y arena que, la calicata 1y 3.

El 6ptimo contenido de humedad de las calicatas 1, 2 y 3, es similar, siendo

18%, 17.5% y 17%, respectivamente, lo que, significa que, el suelo del Km 8+000
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al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan, requiere similar contenido de
agua para su compactacion, alcanzando la méaxima densidad seca.

Asi mismo, el CBR al 95% de MDS de la calicata 1 y 3 (arcillas altamente
plasticas) es igual a 1.25% y 1.20% respectivamente, tal como, los suelos
arcillosos analizados por Goud et al. (2018) con 1.04%, y Velasquez (2018) con
1.30%, no obstante, otros autores (Chamberlin y Rao (2021); Onah et al. (2022);
Teddy et al. (2021); Angulo y Zavaleta (2021); Almonacid (2019)) determinaron
suelos arcillosos con CBR mas altos, esto debido a la diferencia de gradacion de
gruesos dentro de la muestra de suelo, ya que los suelos del Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La Palma — Conchén, tienen menos del 0.48% de grava,
siendo asi, en tienen en mayor porcentaje arena y finos.

Al utilizar residuos de cal al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al peso, se mejoran
las caracteristicas fisicas de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la
carretera La Palma — Conchén, debido a que, se aumenta el limite de plasticidad,
y se disminuye el limite liquido e indice de plasticidad, tal como, Mendoza (2021),
Mohammed (2018), Goud et al. (2018), Teddy et al. (2021), Etim et al. (2022) y
Angulo y Zavaleta (2021), determinaron que, hubo una disminucidn en los limites
de consistencia a medida que aumentaba el porcentaje de cal en el suelo. Sin
embargo, al adicionar 9% y 12% de residuos de cal, el suelo de la calicata 1y 3
se sigue clasificando como altamente plastico, segin el MTC (2014), mientras
que, el suelo de la calicata 2 con 9% y 12% de residuos de cal, se clasifica como
medianamente plastico, segun el MTC (2014), tal como, Velasquez (2018) quien
logré disminuir la plasticidad del suelo de 44% a 15%, pero, difiere con lo
alcanzado por Chamberlin y Rao (2021), quienes con 10% de cal, lograron que el

suelo se vuelva no plastico (IP<7%), Jara (2014) quienes lograron que, la
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plasticidad disminuya hasta 9.26% para el suelo con 6% de cal, asi mismo, Onah
et al. (2022) lograron que el suelo con 9% de cal, pase de 25.80% a 6.60%, pero
dicho autor, logra menor indice de plasticidad debido a que, el suelo natural tiene
menor IP que el suelo de las calicatas 1, 2 y 3 de la carretera La Palma — Conchan.
La diferencia entre el indice de plasticidad alcanzado en la presente investigacion,
y lo logrado por los diferentes autores, se debe principalmente, a que muchos de
estos, no han utilizado residuos de cal, sino la cal en su estado comercial, siendo
asi, logran mayores porcentajes de reduccion, pero aun asi, en el presente estudio,
se siguen teniendo buenos resultados, considerando que para la calicata 1 y 3 que,
son suelos altamente plésticos con 12% de cal, se alcanzan indices de plasticidad
de 24.31% y 27.50%, respectivamente.

Al utilizar residuos de cal al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al peso, se disminuye
la densidad seca méaxima y se aumenta el dptimo contenido de humedad del suelo
de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchén,
tal como, Etim et al. (2022) , quienes determinaron que, a mayor porcentaje de cal
en el suelo lateritico, se disminuia la maxima densidad seca con el aumento del
contenido de humedad éptimo, asi mismo, Teddy et al. (2021) determinaron que,
al adicionar cal, la maxima densidad seca disminuye de 1.87 g/cm3 (suelo natural)
a 1.58 g/cm3 (suelo con 5% de cal), tal como en el presente estudio. Los autores
atribuyen esta disminucién en la densidad seca maxima, al acomodo de las
particulas durante la compactacién, al utilizar la cal, material que tiene una
gradacion fina, pero al ser un material seco, requiere mayor cantidad de agua para
alcanzar su 6ptima compactacion.

Al utilizar residuos de cal al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al peso, se aumenta

el CBR al 95% y 100% de MDS del suelo de la subrasante del Km 8+000 al Km

94



9+000 de la carretera La Palma — Conchén. Para el CBR al 100% de MDS el
incremento en la capacidad de soporte del suelo es continuo, es decir a mayor
porcentaje de residuos de cal, mayor porcentaje de CBR, sin embargo, al 95% de
MDS, la capacidad de soporte del suelo de la calicata 2 y 3 disminuye al superar
el 9% de adicion de residuos de cal en el suelo, siendo asi el porcentaje mas
adecuado de residuos de cal para su uso en la estabilizacion de suelos oscila en el
rango de 9% a 12%, tal como, Chamberlin y Rao (2021), determinaron que, al
adicionar 10% de cal, se obtenia CBR mayor a 25%; Etim et al. (2022)
determinaron que, al adicionar 8% de cal el CBR del suelo natural se incrementa
de 4.30% a 79.30%; Dhar y Hussain (2019a), argumentan que, el uso de cal
mejora el CBR del suelo considerablemente, pero, la mejora se alcanza hasta un
limite de 7% de cal, mas alla disminuye la rigidez; Mesfun et al. (2019)
determinaron que, al aumentar el contenido de cal, la resistencia CBR aumentaba,
pero si cambiaban ese porcentaje por piedra pomez, el valor CBR no mostraba
ningin aumento significativo, siendo asi, obtuvieron a 7% de cal, como
proporcion 6ptima de mezcla para estabilizar suelos expansivos.

Pero, Soni y Varshney (2021) determinaron que, el suelo natural tenia
CBR de 5.83%, pero después de usar cal, alcanzaba un valor de 8.71%; Landa y
Torres (2019) lograron aumentar el CBR de 3.70% a 8.20%, pero utilizando
porcentajes mucho mayores de cal, hasta 25% de cal. Estos son dos casos aislados,
en los que, la cal no genera un aumento significativo o requiere grandes cantidades
del estabilizador quimico para alcanzar incrementos significativos.

En cambio, Teddy et al. (2021), aumentaron el CBR del suelo natural de
12% a 48%, al utilizar 6% de cal; Angulo y Zavaleta (2021) utilizaron 6% de cal

viva, para incrementar el CBR hasta 88.91%; Rios y Solano (2021) aplicaron 5%
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de cal para aumentar el CBR de 4.82% a 19.30%; Almonocid (2019) incremento
el CBR a 70.9% utilizando 5% de cal; Mohammed (2018) aumentaron el CBR de
5.45% a 27%, al estabilizar el suelo con 5% de cal; Goud et al. (2018) con tan solo
4% de cal, lograron un incremento del CBR del 1.04% al 9%; Pérez y Troyes
(2021) utilizaron estabilizador i6nico en 0.30 I/m3, con 4% de cal, alcanzando
CBR de 12.13%; Jara (2014) utilizaron 4% de cal para aumentar el CBR hasta
11.48%; Onah et al. (2022) logra el incremento de la capacidad de soporte del
suelo con 3% de cal, hasta 32%; Vizcarra y Lujan (2021) utilizaron 3% de cal y
ceniza de cascara de arroz, para aumentar el CBR consiguiendo un valor de
51.3%; es decir los autores mencionados lograron aumentar significativamente el
CBR del suelo con menores porcentajes de cal.

La diferencia en los porcentajes de incremento de CBR se debe a que
muchos de estos autores (Etim et al. (2022); Chamberlin y Rao (2021); Angulo y
Zavaleta (2021), Rios y Solano (2021)) utilizaron cal, y no residuos de cal, otros
autores (Mohammed (2018); Goud et al. (2018)) no solo utilizaron cal, sino
también cal con otros aditivos estabilizadores, lo que explica que, estos tuvieron
un mayor incremento en la capacidad de soporte, pero, aun asi, a pesar de usar
residuos de cal se tienen resultados favorables; donde, el porcentaje mas adecuado
de residuos de cal para estabilizar la carretera La Palma — Conchéan es 9%.
Tabla 28

Caracteristicas Fisico Mecanicas del Suelo con Residuos de Cal

Propiedades Calicata 0% 3% 6% 9% 12%
1 76.15 74.44 72 68.28 63.08

LL % 2 75.11 72.72 69.93 67.68 63.86

3 73.17 72.05 69.33 67.97 63.35

1 30.96 319 32.73 34.25 38.77

LP % 2 40.66 41.46 46.41 49.68 52.34

3 32.74 33.98 35.53 39.14 35.85
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1 45.19 42.54 39.27 34.03 24.31
IP % 2 34.45 31.26 23.52 18 1152
3 40.43 38.07 33.8 28.83 27.5
_ 1 1.38 1.33 1.32 13 1.29
Densidad seca 2 1.51 1.49 1.46 1.44 1.43
méaxima (g/cm3)
3 1.53 1.52 151 1.47 1.46
1 18 19 17 19 19.3
optimo contenido
e humedad (%) 2 175 17.2 17 16.2 176
3 17 15 142 18 21
1 1.25 3.7 8 19 34.5
Al 95% de MDS 2 4.32 15 23 23.5 20
3 1.2 6 8.5 31 25
1 1.38 9.6 10.8 34.5 49
Al 100% de
MDS 2 6 21 27 30 36
3 1.21 123 16 38 41

Al estabilizar el suelo de la subrasante con residuos de cal, se logra
disminuir la capa de afirmado que se requiere en la carretera La Palma — Conchan,
tal como, Dhar y Hussain (2019b), determinaron que el suelo tratado con cal
Optima cumple con los requisitos de materiales de base para caminos rurales de
bajo tréafico, por lo que reducen el espesor total del pavimento y el costo de
construccion, asi mismo, Young et al. (2019), afirman que, al estabilizar el suelo
con cal, se reduce el grosor del pavimento, los costes y el tiempo de construccion
del pavimento, ademas de que se reduce el riesgo de fallo prematuro. En la
carretera La Palma — Conchan, el espesor de la capa de afirmado, sobre la
subrasante natural es 85 cm, mientras que, al estabilizarla con 3%, 6%, 9%y 12%
de residuos de cal, la capa de afirmado asciende a 45 cm, 30 cm, 17 cm y 17 cm,
respectivamente, siendo asi, al estabilizar el suelo con 9% y 12% de residuos de
cal, se alcanza el mismo espesor de afirmado de 17 cm, por lo que, tomando en
cuenta que, la unica diferencia en el costo de construccion de la capa de rodadura,
es el costo de los materiales de construccion, el porcentaje 6ptimo de residuos de

cal es 9%, ya que con dicho porcentaje, se alcanza el menor espesor en la capa de
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4.3.

afirmado, mientras que, con 12% de residuos de cal, se alcanza el mismo espesor
de la capa de afirmado. Finalmente, se ultima que, sin importar que, se estén
usando residuos de cal, logran mejoras mecénicas significativas como la cal.
Tabla 29

Espesor de la Capa de Afirmado en la Subrasante con Residuos de Cal

Porcentaje de residuos de cal Espesor de la capa de afirmado (cm)
0% 85
3% 45
6% 30
9% 17
12% 17

Contrastacion de hipotesis

Se realiz6 la prueba T-studen en el programa Minitab 19, utilizando los
datos de la Tabla 30, para aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho) o la hipotesis
alternativa (H1). Cuando el valor p es menor al nivel de significancia 0.05 para
un nivel de confianza del 95%, se rechaza Ho. Las hipdtesis en analisis fueron:

— Ho: El uso de residuos de cal no incide en el mejoramiento del CBR de suelos
arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchéan. (CBR 4 6%)

— H1: El uso de residuos de cal incide en el mejoramiento del CBR de suelos
arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan. (CBR > 6%)

Tabla 30

Datos de CBR al 95% y 100% de MDS, para el Analisis Estadistico

Calicata | Porcentaje de residuos de cal | CBR al 95% de MDS | CBR al 100% de MDS
1 0% 1.25 1.38
1 3% 3.7 9.6
1 6% 8 10.8
1 9% 19 34.5
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1 12% 345 49
2 0% 4.32 6
2 3% 15 21
2 6% 23 27
2 9% 235 30
2 12% 20 36
3 0% 1.20 1.21
3 3% 6 12.3
3 6% 8.5 16
3 9% 31 38
3 12% 25 41

Determinando segun la tabla 31 y tabla 32, que el uso de residuos del

proceso de produccion de cal incide en el mejoramiento del CBR de suelos

arcillosos de la subrasante de la carretera La Palma — Conchan, Km 8+000 al Km

9+000. El valor p para el suelo natural es mayor a 0.05, por tanto, no supera el

6%, de subrasante inadecuada del MTC (2014); asi mismo, aun cuando al

adicionar 3% y 6% de residuos de cal aumenta la capacidad de soporte del suelo

natural, no se logra el incremento suficiente para alcanzar la clasificacion de buena

segun el MTC (2014), pero al adicionar 9% y 12% de residuos de cal, el valor p

es menor a 0.05, por lo tanto, incide en el mejoramiento del CBR de suelos

arcillosos. Finalmente, se concluye que con 9% a 12% de residuos de cal, se logra

el incremento de la capacidad de soporte CBR al 95% y 100% de MDS.

Tabla 31

Prueba T-Student, al CBR al 95% de MDS segln Porcentaje de Residuos de Cal

Porcentaje de residuos de cal Valor T Valor P
0% -3.63 0.966
3% 0.65 0.292
6% 1.46 0.141
9% 5.29 0.017
12% 4.82 0.020
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Tabla 32

Prueba T-Student, al CBR al 100% de MDS segln Porcentaje de Residuos de

Cal
Porcentaje de residuos de cal Valor T Valor P
0% -2.00 0.908
3% 2.41 0.069
6% 2.50 0.065
9% 12.16 0.003
12% 9.51 0.005
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los residuos del proceso de produccion de cal inciden en el mejoramiento del

CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota:

Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchén, segun los

lineamientos del manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014), a mayor porcentaje

de residuos de cal, el indice de plasticidad del suelo disminuye, mientras que, la
capacidad de soporte (CBR) del suelo se incrementa. Por tanto, se ha llegado a las
siguientes conclusiones especificas:

— Para determinar las caracteristicas fisico mecéanicas del suelo natural del Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan, se excavaron tres
calicatas distribuidas uniformemente en el kildémetro de extension. La calicata
1y 3 (ubicadas en los extremos del km) se clasifican como arcillas de alta
plasticidad, dentro del grupo A-7-5, mientras que, la calicata 2 (ubicada en el
centro del km) se clasifica como arena limosa, dentro del grupo A-2-7 (4). El
limite liquido de la calicata 1, 2 y 3, asciende a 76.15%, 75.11% y 73.17%, e
indice de plasticidad de la calicata 1, 2 y 3 asciende a 45.19%, 34.45% y
40.43%; siendo asi son suelos con alta plasticidad. Asi mismo, el CBR al 95%
de MDS de la calicata 1, 2 'y 3 es 1.25%, 4.32% y 1.20%; y el CBR al 100%
de MDS de la calicata 1, 2 y 3 es 1.38%, 6% y 1.21%; clasificando el suelo de
la calicata 1 y 3 como subrasante inadecuada, y la calicata 2 como subrasante
insuficiente, segin el MTC (2014), por lo que, segun las caracteristicas fisicas

y mecanicas del suelo requiere pasar por procesos de estabilizacion.
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Los residuos de cal inciden en las caracteristicas fisicas del suelo de la
subrasante del km 8+000 al km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan, a
mayor porcentaje de residuos de cal en el suelo el limite plastico se
incrementa, pero el limite liquido e indice de plasticidad disminuyen, lo que,
es favorable para reducir la plasticidad y posibilidad de expansion del suelo,
no obstante, el MTC (2014) sugiere un indice de plasticidad menor a 20%,
para considerarlos suelos de mediana a baja plasticidad, valor que, no se ha
obtenido con ninguno de los porcentajes de cal. Al utilizar residuos de cal, al
0%, 3%, 6%, 9% y 12% respecto al peso, en la subrasante el limite plastico se
incrementa, siendo para la calicata 1, 30.96%, 31.90%, 32.73%, 34.25% y
38.77%, respectivamente, para la calicata 2, 40.66%, 41.46%, 46.41%,
49.68% y 52.34%, respectivamente, para la calicata 3, 32.74%, 33.98%,
35.53%, 39.14% y 35.85%; mientras que, el limite liquido e indice de
plasticidad disminuyen; el limite liquido, alcanzado con 0%, 3%, 6%, 9% y
12% de residuos de cal es 76.15%, 74.44%, 72%, 68.28% Yy 63.08% para la
calicata 1, 75.11%, 72.72%, 69.93%, 67.68%, y 63.86% para la calicata 2, y
73.17%, 72.05%, 69.33%, 67.97%, y 63.35% para la calicata 3,
respectivamente; mientras que, el indice de plasticidad, alcanzado con 0%,
3%, 6%, 9% y 12% de residuos de cal para la calicata 1 es 45.19%, 42.54%,
39.27%, 34.03%, 24.31%, para la calicata 2 es 34.45%, 31.26%, 23.52%,
18%, y 11.52%, y para la calicata 3 es 40.43%, 38.07%, 33.8%, 28.83%, y
27.5%, respectivamente.

Los residuos de cal inciden en las caracteristicas mecanicas del suelo de la
subrasante del km 8+000 al km 9+000 de la carretera La Palma — Conchan, a

mayor porcentaje de residuos de cal en el suelo menor densidad méxima seca,
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pero aumenta el 6ptimo contenido de humedad, es decir se necesita mayor
cantidad de agua, para alcanzar su méaxima densidad seca; asi mismo, también
se incrementa la capacidad de soporte del suelo (CBR) hasta un méximo de
9% de adicion de residuos de cal. Al utilizar residuos de cal, al 0%, 3%, 6%,
9% y 12% respecto al peso, en la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de
la carretera La Palma — Conchan, la méxima densidad seca disminuye y el
Optimo contenido de humedad aumenta, por tanto, se requiere mayor cantidad
de agua, durante la compactacion, asi mismo, a mayor porcentaje de residuos
de cal, el CBR al 100% de MDS del suelo tiene un incremento continuo, en
cambio el CBR al 95% de MDS, logra un incremento solamente hasta el
porcentaje de 9% de residuos de cal, y luego tiende a disminuir. EI CBR al
95% de MDS de la calicata 1 al adicionar 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de residuos
de cal, es 1.25%, 3.7%, 8%, 19%, y 34.5%; de la calicata 2, es 4.32%, 15%,
23%, 23.5%, y 20%, y de la calicata 3 es 1.2%, 6%, 8.5%, 31% y 25%,
respectivamente. Por tanto, finalmente se concluye que, el porcentaje méas
adecuado técnicamente para estabilizar el suelo de la carretera La Palma -

Conchéan es con 9% de residuos de cal.

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota, o a la Municipalidad
Distrital de Conchan, utilizar 9% de residuos de cal para mejorar la capacidad
de soporte del suelo de la subrasante de la carretera La Palma — Conchan. Asi
mismo, se sugiere que, de estabilizar el suelo con residuos de cal, se tiene que
tomar en cuenta los 6ptimos contenidos de humedad, para alcanzar la méxima
densidad seca, siendo asi, se tiene que tener control de calidad durante la

compactacion.
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Se sugiere a las procesadoras de cal no desechar los residuos de cal, debido
que, a pesar de considerarlos como, elementos de desecho, pueden generar
beneficios técnicos al ser utilizados en la estabilizacion de carreteras, por lo
que, aun pueden ser comercializados, pero, con otra denominacion a fin de
que, el comprador sepa que se tratan de residuos de cal.

Se espera que este sea el inicio para futuras investigaciones que, busquen
mejorar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo de la subrasante,
debido a que, su estabilizacidn, garantiza una menor capa de afirmado o

pavimento, segun se pretenda constituir la capa de rodadura.
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Anexo A. Matriz metodoldgica

CAPITULO VII. ANEXOS

Titulo de tesis: Influencia de los residuos del proceso de produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos Chota

Tesista: Aladino Sanchez Vasquez

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones  Indicadores Metodologia

Problema general Objetivo general H1: El uso de VI Dosificacién Porcentaje Enfoque: Cuantitativo

¢Cudl es la incidencia del uso de residuos del proceso  Determinar la incidencia del uso de residuos del proceso de residuos del Residuos del de adicion Tipo de investigacion:

de produccion de cal en el mejoramiento del CBR de  produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos proceso de proceso de . B Aplicada

suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la  arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota: ~ produccion de cal produccién de Pror,nfedades Gradacion Disefio de investigacion:

provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — incide en el cal fisicas " Humedad  Descriptivo, causal simple

la carretera La Palma — Conchén? Conchan, segin los lineamientos del manual de suelos y  mejoramiento del Humedad Poblacién: El suelo de la

Problemas especificos pavimentos (MTC, 2014). CBR de suelos Propiedades ~ Gradacién  subrasante de 1 km, del Km

—  ¢Cudles son las caracteristicas fisico-mecanicas  Objetivos especificos arcillosos de la fisicas del LL 8+000 al Km 9+000, de la
del suelo natural del Km 8+000 al Km 9+000de -  Determinar las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo subrasante de suelo LP carretera La Palma —
la carretera La Palma — Conchan? natural del Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma carreteras de la T Conchan.

—  ¢Cudl es la incidencia del uso de residuos de cal, — Conchan. provincia de VD Clasificacion SUCS Muestra: el suelo de tres (3)
al 0, 3, 6, 9y 12% respecto al peso, en las -  Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al 0,3, ~ Chota: Caso Km delsuelo — AASHTO calicatas ubicadas
caracteristicas fisicas de la subrasante del Km 6, 9y 12% respecto al peso, en las caracteristicas fisicas de 8+000 al Km Mejoramiento MDS uniformemente en 1 km,
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma — la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La 9+000 de la del CBR de ocH estabilizado con residuos de
Conchéan? Palma — Conchén. carretera La suelos arcillosos cal recolectados de la planta

—  ¢Cuéles la incidencia del uso de residuos de cal, —  Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al 0,3,  Palma— Conchan. PrOpi?d_ades Expansion procesadora de cal “El
al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al peso, en las 6, 9y 12% respecto al peso, en las caracteristicas mecéanicas mecanicas Progreso” Bambamarca, al
caracteristicas mecénicas de la subrasante del de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera def suelo CEBR 0%, 3%, 6%, 9% y 12%

Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma
— Conchan?

La Palma — Conchan.

respecto al peso del suelo.
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Anexo B. Fotografias

Fotografia 1. Extraccion de residuos de cal
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Fotografia 3. Granulometria de los residuos de cal

Fotografia 4. Extraccion de muestras de suelo, C1
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Fotografia 5. Extraccion de muestras de suelo, C2
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Fotografia 7. Contenido de humedad
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Fotografia 8. Granulometria
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Fotografia 9. Limite liquido del suelo natural
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Fotografia 11. Mezcla del suelo con residuos de cal
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Fotografia 13. Proctor modificado del suelo natural
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Fotografia 15. Preparacion del suelo natural para ensayo de CBR
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Fotografia 17. Probetas para ensayo CBR
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Fotografia 19. Ensayo de CBR
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Anexo C. Resumen, estudio preliminar de suelos (MDC, 2017)
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETO DEL ESTUDIO
A solicitud de la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CONCHAN. Se efectuo
el presente estudio de suelos en el Proyecto “MEJORAMIENTO A NIVEL
DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA DE LOS TRAMOS DE
CARRETERA: LA PALMA - CONCHAN - LA LEGUA - DISTRITO DE
CONCHAN - PROVINCIA DE CHOTA - CAJAMARCA”, con la finalidad
de conocer las caracteristicas Geomecanicas y comportamiento como

base de sustentacién de los suelos naturales, para soporte de
estudio de cantera para su utilizacion como material de base y subf§

2.0 INVESTIGACION DE CAMPO

Los trabajos de campo han sido dirigidos a la obtencién de la informacién
necesaria para la determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del
suelo, mediante un programa de exploracién directa, habiéndose ejecutado
Treinta y dos (32) calicatas a cielo abierto: distribuidas de tal manera que
cubran toda el drea de estudio y que nos permita obtener con bastante
aproximacion la conformacion litolégica de los suelos.

En esta fase se han efectuado de cada calicata toma de muestras por cada
estrato, para sus ensayos pertinentes en el laboratorio  y
muestras para las pruebas de C.B.R. (Razén Soporte California), con la
finalidad de realizar el disefio de la estructura del pavimento y ensayos de
corte directo para las obras de arte.

La profundidad alcanzada en las 32 calicatas es de 1.50 m. El registro de
exploracion, se presenta en Anexo.

También se realizaron exploraciones para el estudio de canteras para los
materiales a utilizarse como materiales de sub base, bai/e, y«diseﬁps de

mezclas de concreto. Q

e
G ,-\ ' Exploracion Gnotqcnlcaﬁ
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2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS
En los cuadrangulos de Chota, la Formacién Goyllarisquizga constituye
las facies de plataforma equivalente a las formaciones anteriores. El
Albiano esta representado por una secuencia calcarea que retine a las
formaciones Inca, Chulec, Pariatambo y parte de Pulluicana, hacia el este.
La Formacion Crisnejas con mayor proporcion de clastos, equivale al
Albiano medio en los Andes Septentrionales del Pery (BENAVIDES,
1956). Un paquete de calizas y margas en la parte superior constituido
por los grupos Pulluicana, Quilquifan (lutitas) y por las formaciones
Cajamarca y Celendin, comprendidas entre el Albiano superior y el
Santoniano, sefiala la culminacion de la sedimentacion marina del
Cretaceo en esta area. El levantamiento del Cretaceo terminal dié origen
a la formacioén de los depésitos continentales de la Formacién Chota{gtgéiﬁ

P

.

)

\

2
2

yace en discordancia erosional sobre |a Formacién Celendin.

La actividad voicanica ha sido intensa durante el Terciario y
representada por andesitas y dacitas del Volcanico Llama el cual es
cubierto discordantemente por el Volcanico Porculla compuesto por
dacitas y andesitas que infrayacen, en igual relacion a las tobas acidas de
la Formacion Huambos del Terciario superior.

La provincia estructural representada por una faja plegada y fallada con
rumbo NO-SE, que se encuentra en el sector oriental se le denomina
"Provincia Cutervo", esta constituida mayormente por rocas mesozoicas.
Por dltimo, a la anparte central del area de estudio, donde la actividad
tectonica es escasa, se la ha llamado "Provincia Santa Cruz".

Por lo menos, se conoce dos fases de deformacion en el Paleozoico
temprano y una en el Paleozoico superior de rumbo NNE-SSO, asociadas
a estructuras de igual rumbo en rocas jurasicas. Una fase de deformacion
a fines del Cretaceo ocasioné el plegamiento de la cuenca Chimﬁ, cuyas
estructuras parecen estar controladas por la geometria(\-;de la c_?énca.
Antes del vulcanismo Llama, ocurrié una deformacion con q‘structu(ras' NO-

Asg Explerasién Geotecnlca S.R.k.~
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SE que afect6 a la provincia Pacasmayo. Las estructuras principales de la
parte oriental se deben a una fase del Terciario antes del Volcanico
Porculla. Posteriormente ocurrieron eventos menores que culminaron con
el levantamiento general de los Andes durante el Terciario Superior-
Cuaternario. En el flanco oeste de la Cordillera Occidental afloran
plutones pertenecientes al Batolito de Ia Costa cuya litologia va del gabro
al granito; su edad esta comprendida en el lapso Cretaceo superior-
Terciario inferior. Algunos intrusivos menores de composicion andesitica y
dacitica afloran irregularmente: en muchos casos la mineralizacidn
polimetalica de la zona se halla asociada a estos intrusivos.

Estratigraficamente, la secuencia mas baja esta representada por los
clasticos del Grupo Mitu del Paleozoico superior, que en otros lugares
descansan discordantemente sobre las filitas del Complejo del Mara e

ngoNx\
cuenca de la parte occidental se depositaron cerca de 3,000 m. de
sedimentos (Chicama-Farrat); en contraste con lo acontecido en Ia
plataforma o Geoanticlinal del Marafion, donde solo se han depositado
300 m de clasticos continentales del grupo goyllarisquizga.

Desde el Albiano al Santoniano, la parte occidental recibio mas de 2,000
m. de sedimentos calcdreos, mientras que en la parte oriental
posteriormente sumergida, la sedimentacion fue menor. La primera esta
relacionada con las formaciones Inca, Chulec y Pariatambo (equivalentes
a la formacién Crisnejas del sector oriental), mientras que las formaciones
Yumagual, Quilquifian, Mujarrim y Celendin son COW?“ ambos

sectores. Y
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En el Cretaceo tardio, ocurre el primer movimiento deformatorio del Ciclo
Andino caracterizado por un levantamiento mayor de la zona de cuenca,
dando lugar a una acumulacion cléstica rojiza sobre la plataforma y el
resto de la cuenca (formacién Chota). Este evento fue seguido durante el
Terciario temprano, por el segundo y principal movimiento deformatorio
del Ciclo Andino, el mismo que afectd a todas las formaciones de la
cuenca dando lugar a las principales provincias estructurales. Después de
un largo periodo de estabilizacion, la erosién origind una acumulacion
conglomeradica en las partes bajas (formacién Huaylas) y la aparicion de
una superficie desgastada, sobre la cual se acumulé la serie volcanica-
clastica sub-aérea del grupo calipu, en la parte media del Terciario
temprano

A fines del Terciario temprano comienza el tercer movimiento
deformatorio del Ciclo Andino, probablemente relacionado con el
fallamiento en bloques del basamento, que repercuti6 con un
ondulamiento sobre la costra volcanico-clastica del grupo Calipuy vy
aparentemente por una ondulacién superpuesta sobre la serie cretacea

anteriormente plegada con la misma direccién andina. Inmediatameljié\?"%\).

después, en los comienzos del Terciario medio, vino el emplazamien
la mayoria de los cuerpos intrusivos del Batolito Andino.
A partir del Oligoceno y después de otro largo periodo de estabilizacion se
formé la superficie de erosién Superficie Puna, probablemente afectando
en muchos lugares hasta el basamento y rocas intrusivas. En estas
condiciones se inicia aparentemente en forma ciclica, el cuarto
movimiento deformativo del Ciclo Andino (epirogenético), ocasionando
superficies de erosidn a diferentes niveles a partir del Mio-Plioceno. Estas
superficies algunas veces fueron rellenadas por materiales volcanicos
tardios (volcanico Huambos) y por sedimentos lacustres en las cuencas
continentales (formacion Cajabamba). Finalmente, como@l]fj—;;r“?cto de

la glaciacion plio-pleistocénica se acumulé por accién fluvial en las paries
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bajas, una serie de materiales fluvioglaciares (formacion Condebamba) y
depositos recientes en las innumerables lagunas que progresivamente
han ido desaguandose.

Estructuralmente, se ha reconocido la provincia de pliegues vy
sobreescorrimientos vy Ia provincia imbricada, afectando exclusivamente
sedimentos jurasicos-cretaceos: ellas implican transporte lateral del SO al
NE de los sedimentos de Ia cuenca sobre el flanco del geoanticlinal del
Marafion, despegadas aparentemente, de algin nivel de las lutitas
Chicama.

Las rocas intrusivas son generalmente cuerpos medianos de diorita
granodiorita y pequefios stocks de andesitas y dacitas porfiriticas a las
cuales se relacionan los yacimientos de cobre diseminado.

La mineralizacién se extiende por la parte occidental del area siguiendo
una fia con contenido de zinc, plata, plomo, cobre (Quiruvilca, Sayapullo,
Paredones); en la parte oriental hay otra faja, que ademés de tener los

elementos anteriormente citados, vienen acompafados de tungsteno y

molibdeno (Pasto Bueno, Victoria, Tamboras, Huamachuco, Algamar
ot
finalmente, en la parte NE se tiene los porfidos cupriferos de Michiaffg
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MAPA GEOLOGICO DE CAJAMARCA
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3.0 ENSAYOS DE LABORATORIO
Las pruebas efectuadas son las siguientes:
*+ Analisis granulométrico por tamizado AASHTOT 88

*» Limites de Atterberg ASTM D 4318

<+ Clasificacién de Suelos AASHTO M 145, ASTM D 2487
** Humedad Natural ASTM - D2216

< Proctor Modificado AASHTOT 180

++ California Bearing Ratio (CBR) AASHTO T 193

“» Abrasion Maquina los Angeles) MTC-T-96

+ Corte directo ASTM D 3080

4.0 INTERPRETACION DE RESULTADOS

CALICATA -1 - Progresivas 0+000
De 0.00 ~ 0.20 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, §&

clasificado.

De 0.20 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA - 2 - Progresivas 0+500
De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontrdé material de afirmado, no

clasificado.
De 0.10 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA - 3 - Progresivas 1+000
De 0.00 - 0.40 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no

clasificado. T
De 0.40 m de profundidad, se encontré roca fija. >
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CALICATA - 4 - Progresivas 1+500

De 0.00 - 0.20 m de profundidad, Se encontro material de afirmado, no
clasificado.

De 0.20 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA - 5 - Progresivas 2+000

De 0.00 - 0.25 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.25 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA - 6 - Progresivas 2+500

De 0.00 - 0.05 m de profundidad, Se encontro material de afirmado, no
clasificado.

De 0.05 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA -7 - Progresivas 3+000
De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado,

clasificado.
De 0.10 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA - 8 - Progresivas 3+500
De 0.00 - 0.15 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no

clasificado.
De 0.15 m de profundidad, se encontré roca fija.

CALICATA - 9 - Progresivas 4+000
De 0.00 - 0.40 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no

clasificado. (/{"—(‘3
De 0.40 m de profundidad, se encontr roca fija. 4‘ />
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CALICATA - 10 - Progresivas 4+500

De 0.00 — 0.60 m de profundidad, Se encontrd material de afirmado, no
clasificado.

De 0.60 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como ML,
limos y arenas muy finas o arcillas de baja plasticidad. Color beige oscuro
con manchas verduzcas. De consistencia semi dura, con una Humedad
Natural de 21.55%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 4 (5).

CALICATA - 11 - Progresivas 5+000
De 0.00 - 0.30 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.30 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CL,
arcillas inorganicas de mediana plasticidad. Color beige oscuro con manchas
rojizas. De consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 36:@?’:
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (7). (g

CALICATA - 12 - Progresivas 5+500

De 0.00 - 0.15 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.15 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos), como MH,
limos inorganicos, suelos finos de mica. Color rojizo con manchas
amarillentas. De consistencia semi suave, con una Hum?dft\?ural de

48 .87%.
cExploracionGeolocnlca‘é.; E )

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-5 (0).
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CALICATA - 13 - Progresivas 6+000

De 0.00 —~ 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 -~ 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CH,
arcillas inorganicas de plasticidad elevada. Color beige oscuro con manchas
anaranjadas. De consistencia semi dura, con una Humedad Natural de
47.46%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

CALICATA - 14 - Progresivas 6+500
De 0.00 - 0.40 m de profundidad, Se encontré6 material de afirmado, no
clasificado.

De 0.40 — 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CH,
arcillas inorganicas de plasticidad elevada. Color beige oscuro con mag

anaranjadas. De consistencia semi dura, con una Humedad
47.59%.
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

CALICATA - 15 - Progresivas 7+000
De 0.00 - 0.40 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.40 — 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos), como MH,
limos inorgéanicos, suelos finos de mica. Color anaranjado oscuro con
manchas verdes claras. De consistencia semi dura, con una Humedad
Natural de 38.71%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 7-5 (0).
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CALICATA - 16 - Progresivas 7+500

De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 — 0.90 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CH,
arcillas inorganicas de plasticidad elevada. Color anaranjado oscuro. De
consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 32.65%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

De 0.90 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como SP,
arenas mal gradadas con pocos finos. Color anaranjado oOscuro con

manchas marrones y presencia de fragmentos rocosos en desin egracion.

CALICATA - 17 - Progresivas 8+000

De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos), como CH,
arcillas inorganicas de plasticidad elevada con fragmentos rocosos en grado
de desintegracion. Color beige oscuro con manchas anaranjadas. De
consistencia dura, con una Humedad Natural de 34.59%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 7-6 (0). /?
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CALICATA - 18 - Progresivas 8+500

De 0.00 - 0.30 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.30 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CH,
arcillas inorganicas de plasticidad elevada. Color anaranjado oscuro. De
consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 46 63%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

CALICATA - 19 - Progresivas 9+000
De 0.00 - 0.25 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.25 — 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos), como ) 4
arcillas inorganicas de plasticidad elevada. Color anaranjado oscug

consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 37.46%.
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

CALICATA - 20 - Progresivas 9+500
De 0.00 - 0.20 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.20 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CL,
arcillas inorganicas de mediana plasticidad. Color anaranjado oscuro con
manchas amarillentas. De consistencia semi dura, con una Humedad Natural
de 38.62%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).
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CALICATA - 21 - Progresivas 10+000

De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como MH,
limos inorganicos, suelos finos de mica. Color anaranjado oscuro con
manchas amarillentas. De consistencia semi dura, con una Humedad Natural
de 46.29%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 7-6 (0).

CALICATA - 22 - Progresivas 10+500
De 0.00 = 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como C

7

arcillas inorganicas de mediana plasticidad. Color rojizo. De consjgte

semi dura, con una Humedad Natural de 37.96%.
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 7-6 (9).

CALICATA - 23 - Progresivas 11+000

De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 — 0.50 m de profundidad, Se encontré roca fragmentada en grado
de desintegracion.

De 0.50 — 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como ML,
limos y arenas muy finas o arcillas de baja plasticidad. Color anaranjado

oscuro. De consistencia dura, con una Humedad Natural d%ﬁ.ﬁ

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 4 (5).
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CALICATA - 24 - Progresivas 11+500

De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como GC,
gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y arcilla con presencia de
boloneria. Color marrén oscuro. De consistencia semi dura, con una
Humedad Natural de 24.52%,

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 2-4 (0).

CALICATA - 25 - Progresivas 12+000

De 0.00 - 0.40 m de profundidad, Se encontrd material de afirmado, no
clasificado.

De 0.40 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CH,

arcillas inorganicas de plasticidad elevada. Color beige oscuro con mancha

de oxidaciones y verduzcas. De consistencia semi dura, con una Hugf$
Natural de 68.87%.
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

CALICATA - 26 - Progresivas 12+500
De 0.00 — 0.30 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.30 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos), como CL,
arcillas inorganicas de mediana plasticidad. Color marrén oscuro con
manchas amarillentas. De consistencia semi suave, con una Humedad
Natural de 55.59%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (7).
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CALICATA - 27 - Progresivas 13+000
De 0.00 - 0.30 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.30 - 0.90 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como SP,
arenas mal gradadas con pocos finos. Color anaranjado oscuro con
manchas blancas y presencia de fragmentos rocosos en desintegracion. De
consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 19.33%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 1-b (0).

De 0.90 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como MH,
limos inorganicos, suelos finos de mica. Color beige oscuro con manchas

rojas y verdes. De consistencia semi dura, con una Humedad Natur
49.56%.
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).

CALICATA - 28 - Progresivas 13+500
De 0.00 - 0.50 m de profundidad, Se encontré material arenoso con
presencia de materia organica.

De 0.50 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como CH,
arcillas inorganicas de plasticidad elevada con presencia de fragmentos
rococos en grado desintegracion. Color anaranjado oscuro con manchas
amarillentas y rojizas. De consistencia semi dura, con una Humedad Natural
de 62.15%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 7-6 (0).
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CALICATA - 29 - Progresivas 14+000

De 0.00 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como SP,
arenas mal gradadas con pocos finos. Color amarillento con manchas
marrones y presencia de fragmentos rocosos en grado desintegracion. De
consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 17.75%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 1-a (0).

CALICATA - 30 - Progresivas 14+500
De 0.00 ~ 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos), como SP,

arenas mal gradadas con pocos finos. Color anaranjado claro con manchas

blancas y presencia de fragmentos rocosos en grado desintegracién. s
consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 22.46%.
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 1-a (0).

CALICATA - 31 - Progresivas 15+000

De 0.00 - 0.10 m de profundidad, Se encontré material de afirmado, no
clasificado.

De 0.10 = 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como GC,
gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y arcilla con presencia de
fragmentos rocosos en grado de desintegracion. Color marrén oscuro con
manchas amarillentas. De consistencia dura, con una Humedad Natural de

26.74%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A - 4 (1).
AC Exploracién Gamcng}?}ﬁ)
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CALICATA - 32 - Progresivas 15+500
De 0.00 - 0.40 m de profundidad. Se encontré material arenoso con
presencia de materia organica.

De 0.40 - 1.50 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como ML-
CL, limos arcillosos de baja plasticidad con presencia de fragmentos rococéos
en grado desintegracion. Color anaranjado claro con manchas blancas. De
consistencia dura, con una Humedad Natural de 38.16%
Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 4 (6).

CALICATA - 33 - Progresivas 15+000

De 0.50 — 1.40 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
‘el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como SC,
arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla. Color marrén oscuro. De
consistencia semi dura, con una Humedad Natural de 18.87%.

De 1.40 - 3.00 m de profundidad, los suelos se encuentran identificados en
el Sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), como GC,
gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y arcilla con presencia de blogues
de piedra de 8" hasta 12" de diametro. Color marrén oscuro. De consistencia
dura, con una Humedad Natural de 26.74%.

Clasificado en el Sistema AASHTO como: A — 4 (1.

4.1 NIVEL FREATICO
En las calicatas efectuadas, no se detecto el nivel freatico.
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5.0 ESTUDIO DE CANTERA

Las investigaciones de campo nos ha permitido determinar las Mezclas de
canteras para su utilizacién como material para base, sub base y agregados
para concreto y se presentan en volumen suficiente, habiendo sido ubicados,
que son recomendables para su empleo.

Se han extraido muestras de material de los depdsitos de canteras, las gue
fueron transportadas a la ciudad de Chiclayo, para los analisis respectivos en
el area de mecéanica de suelos y ensayo de materiales, que se encuentran en

el siguiente anexo en ensayos de canteras.

Las canteras utilizadas fueron:

- Cantera Calpatuapampa - Material de Afirmado
- Cantera Conchan — Material de Arena de Cerro
- Cantera Cruz Conga — Material de Piedra Chancadh

- MEZCLA: 65% DE CANTERA DE AFIRMADO COLPATUAPAMPA,
15% DE CANTERA DE ARENA GRUESA DE CERRO Y 20% DE
GRAVA ZARANDEADA DE TAMANO MAXIMO DE 1% hasta 3/8".
Suelos identificados en el sistema AASHTO, como A-1 -2 (0), gravas

limosas, mezcla de grava, arena y limo.

Uso . Sub Base y Base

Granulometria . uniforme

Acceso . Tiene

Clasificacion SUCS : GM

Limite Ligquido 2252

f_imite Plastico : 19.24 P = ?
Indice Plastico : 328 ‘ B

Maxima Densidad 217 gricm® | / -
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Humedad Optima L 7.94%

C.B.R. al 100% : 81.20%
Abrasién . 28.40%
% de Sales © 0.048%

6.0 PAVIMENTOS
6.1. DISENO DEL PAVIMENTO
Considerando que el pavimento se va a colocar sobre el terreno natural, se
han efectuado los ensayos de CBR, con el objeto de definir su C.B.R.

(Razon Soporte California) de disefio

6.1.1. DETERMINACION DEL C.B.R. DE DISENO AL 95%

CALICATA PROGRESIVAS PROF.(m) C.B.R.(95%)

c-10 4+500 1.50 6.90
cC-11 5+000 1.50 6.20
C-12 5+500 1.50 3.80
C~-13 6+000 1.50 520
CcC-14 6+500 1.50 4.80
C-15 7+000 1.50 4.95
C-16 7+500 1.50 6.40
Cc-17 8+000 1.50 5.65
Cc-18 8+500 1.50 4.90
Cc-19 9+000 1.80 5.50
C-20 9+500 1.50 6.20
c-21 10+000 1.50 3.90
C-22 10+500 1.50 6.60
C-23 11+000 1.50 6.80 -y
a <q_ﬁ:ﬂ)
7]/
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114500 1.50 16.40
G —25 124000 1.50 5.70
¢ =26 124500 1.50 6.75
C-27 13+000 1.50 6.15
C-28 13+500 1.50
C-29 14+000 1.50
C - 30 14+500 1.50
C-31 15+000 1.50
e 32 15+000 1.50

Promedio de C.B.R al 95%

De acuerdo al Manual para Disefios de Camino Pavimentados de Bajo
Volumen de transito aprobado por el M.T.C con Resolucién Ministerial
262 - 2007 - M.T.C/02, en esta alternativa se contempla colocar una capa
de sub base y base y sobre ello una bicapa de sellado asfaltico con liquido
RC-250

El CBR con el cual se ha disefiado la estructura del pavimento por el
método AASHTO , comparado con lo recomendado en la tabla 5.7.2 (e),
es de 7.04% al 95% del Proctor Modificado AASHTO T - 180 D, quedando

el pavimento distribuido de la siguiente manera:

El pavimento quedara distribuido de la siguiente manera:
Tratamiento Bicapa

1}

Base
Sub base

20.00 cm
Pl
20.00 cm €

P
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6.2 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES BICAPA

Este trabajo consiste en la ejecucion de una capa o de capas multiples de
tratamiento asfaltico de acuerdo con estas especificaciones y en conformidad
con los alineamientos, cotas y secciones indicadas en los planos vy
documentos del proyecto o determinados por el Supervisor.

Los distintos tratamientos superficiales asfalticos comprenden en el caso de
un tratamiento simple la aplicacion inicial de un revestimiento de imprimacion,

un revestimiento de liga y un revestimiento de agregado pétreo.

Para tratamientos muiltiples se repite la aplicacién de un revestimiento de liga
y un revestimiento de agregado pétreo, para cada una de las capas a ser

aplicadas.

Materiales

405.02 Los materiales para ejecutar estos trabajos seran:
(a) Agregados Pétreos

Los agregados pétreos para la ejecucion del tratamiento superficial deben

cumplir con las exigencias de calidad siguientes:

Ensayos Especificaciones
Particulas fracturadas del agregado grueso con 85% min.

Una cara fracturada (MTC E 210)

Particulas del agregado grueso con dos caras fracturadas (MTC E 210) 60% min.
Particulas Chatas y alargadas (MTC E-221) 15% maéx
Abrasion (MTC E 207) 40% max.
Peérdida en sulfato de sodio (MTC E 209) 12% max.
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max.
Adherencia (MTC E 519) +95

Terrones de Arcilla y Particuas Friables (MTC E212) : __:f@ max,

Sales solubles Totales (MTC E 219)
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Ademas, los agregados triturados y clasificados deberan presentar una gradacion uniforme, que se ajustara
a alguna de las franjas gran

ulométricos que se indican en la Tabla N° 405-1.
Tabla N° 405-1

Rangos de Gradacion para Tratamientos Superficiales

Porcentaje que pasa
Tipo de Material

A B C D
250 mm. (1") 100 -
19,0 mm. (3/14") 90 - 100 100 - -
12,5 mm. (1/2") 10 - 45 90-100 100
9,5 mm. (3/8") 0-15 20-55 90 -100 100
6,3 mm. (1/4") - 0-15 10-40
4,75 mm, (N° 4) 0-5 - 0-15
2,36 mm. (N° 8) - 0-5 0-5

1,18 mm. (N° 16) - -

El tipo de material y su respectiva gradacién correspondera a la establecida en los
estudios del proyecto o serd la que determine el Supervisor.

(b) Material Bituminoso

El material bituminoso a ser aplicado de acuerdo a lo indicado en los planos y
documentos del proyecto, podré ser:

« Cemento Asféltico que cumpla con las caracteristicas que se dan en las
Tablas N° 400-2 y N° 400-3.

« Emulsién Catiénica de rotura rapida del tipo CRS-2, la cual debera
cumplir los requisitos de calidad establecidos en la Tabla N° 400-4.

«  Asfaltos Diluidos que cumplan los requisitos de calidad establedidos en las
Tablas N° 400-5y.400-6. /
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El material bituminoso de acuerdo a la aplicacién y al tipo de tratamiento
establecido ser4 distribuido dentro de los rangos de temperatura determinados
en la carta viscosidad - temperatura.

(¢) Aditivos mejoradores de adherencia

Cuando se requiera y sea establecida en el proyecto o por el Supervisor, debera
ajustarse a lo descrito en la Subseccién 400.02(e) y segtin lo especificado en la

Seccidén 424.
Equipo
405.03 Se aplica lo deserito en la Subseccién 400.03 de la Seccién 400.

Para la ejecucion del tratamiento superficial se requieren, basicamente, equipos
para la explotacién de agregados, una planta de trituracién y clasificaciéon de
agregados, equipo para la limpieza de la superficie, distribuidor del material
bituminoso, esparcidor de agregado pétreo, compactadores neumaticos v
herramientas menores.

(a) Equipo para la elaboracion y clasificacién de agregados triturados

La planta de trituracién estard provista de una trituradora primaria y una
trituradora secundaria; debera incluir también una clasificadora y un equipo gé
lavado. Ademads, debera estar provista de los filtros necesarios para prevenin
contaminacién ambiental. '

6.2 CALCULO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO
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7. ANALISIS DE CIMENTACION

Segiin la Norma E.050 Suelos v Cimentaciones — Cap. IV Cimentaciones
Superficiales, la profundidad de cimentacion minima sera de 0.80 m.

Asimismo, la presiéon admisible del terreno aumenta a mayor profundidad de
desplante, también, los costos de construccién, por lo tanto es necesario adoptar
una profundidad de desplante que satisfaga los requerimientos de economia y
resistencia aceptables.

6.1 Analisis de la Capacidad Portante

La naturaleza de fallas en suelos por capacidad de carga son: falla general por corte,
falla local de corte y falla de corte por punzonamiento.

Debido a la naturaleza del estrato donde ira apoyada la sub. Estructura Se ha

utilizado para el calculo de la resistencia admisible del terreno, las expresionesger"

Terzaghi para falla local tanto para cimentacién continua y aislada.

- Zapata continfa: g, = 2c¢Ne+ D N, +0.5y,BN,

Donde:
¢ = cohesion
D, = profundidad de cimentacién

ancho de la cimentacién

I

" Peso especifico del suelo situado encima de la zapata

Il

s Peso especifico del suelo situado por debajo de la zapata

N_,N,vN = Factores de capacidad de carga

N, = cot gd(Ng 1)

Ng = e”’gq’!gz[% + fZEJ
o

N}’ = glgq)(j:\;,{l.'};.l LLLEE T L Ll sasssaeninedRIeved

Alherto B, uaman Rioje
: ING.
Reg. CiP N° 90906
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Calculo de la capacidad admisible
Qodm = qd/FS
Factor de seguridad (FS): FS = 3

CUADRO: PARAMETROS DE CAPACIDAD PORTANTE
Calicata Df(MTS) B m C O Qu Qd kg/cmz

kg/cmz kg/cmz
C-33 2.00 2.00 13.7 0.34 1.98
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PROYECTO MEJORAMIENTO A NIVEL DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA DE LOS TRAMOS DE CARRETER/
LA PALMA - CONCHAN - LA LEGUA - DISTRITO DE CONCHAN - PROV. DE CHOTA - CAJAMARCA

CALICATA C-33-KM 154760 - PONTON
PROFUNDIDAD 150-3.00m

ECUACIONES PARA LA CAPACIDAD DE CARGA SEGUN TERZAGHI

FALLA LOCAL

qu = 0.867 CN'c+gN'q+0.4BN'y
ga = qu/3

FACTOR DE SEGURIDAD = 3

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
FALLA LOCAL

N'c N'g N'y
8.02 2.30 1.07

@ 13.70

@’ 823

o 0.34 kg/cm2

5 1.980 t/m3

B 200 mts

Df 1.50 mts

Leo) Angulo de friccion interna

@' Angulo de friccion interna

corregido por falla local

C Cohesion del suelo kgfcm?2

5 Densidad natural t/m3

B Ancho de cimentacion mts
Df Nivel de cimentacion mts
qu Presion ultima kg/em2

qa Presion admisible kg/cm?2

Df

1.50 mts

PROF
1.50 mts
1.60 mts
1.70 mts
1.80 mts
1.90 mts
2,00 mts
2.10 mts
2.20 mts
2.30 mts
2.40 mts
2.50 mts
2.60 mts
2.70 mts
2.80 mts
2,80 mts
3.00 mts

- S A L R K em AL N
qu ga
3.13 kg/em2 | 1.04 kg/cm2
3.26 kg/lcm2 | 1.09 kg/cm2
3.31 kg/em2 | 1.10 kg/cm2
3.35kglcm2 | 1.12 kg/em2
3.40 kg/cm2 | 1.13 kg/cm2
3.45 kg/cm2 | 1.15 kg/cm2
3.49 kg/cm2 | 1.16 kg/em2
3.54 kg/cm2 | 1.18 kg/cm?2
3.58 kg/em2 | 1.19 kg/em?2
3.63 kg/em2 | 1.21 kg/cm2
3.67 kg/lcm2 | 1.22 kgfem2
3.72 kglcm2 | 1.24 kglcm?2
3.76 kg/cm2 | 1.25 kg/cm2
3.81 kglem2 | 1.27 kglem2
3.86 kg/em2 | 1.29 kgfcm2
3.90 kg/em2 | 1.30 kg/cm?2

D
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo a la informacion de campo y laboratorio realizados, se
pueden obtener las siguientes conclusiones y recomendaciones.

1. A solicitud de la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CONCHAN, se
efectia el estudio de Mecanica Del Suelo en el proyecto denominado
‘MEJORAMIENTO A NIVEL DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL
BICAPA DE LOS TRAMOS DE CARRETERA: LA PALMA -
CONCHAN - LA LEGUA - DISTRITO DE CONCHAN — PROVINCIA
DE CHOTA - CAJAMARCA"

2. El objetivo principal del presente informe, es estudiar las caracteristicas
en cuanto se refiere a calidad de los suelos del terreno natural a nivel
de sub rasante, cumpliendo con las Normas establecidas por el MTC,-
MANUAL PARA EL DISENO DE CAMINOS PAVIMENTADOS. 262-
2013MTC/14.

3. La exploracién se ha efectuado con apertura de 32 calicatas #
abierto hasta la profundidad de 1.50 m

4. Los suelos que conforman el terreno natural se encuentran identificados
en el sistema AASHTO como A-4 (5); A-7-8 (7); A-7-5 (0); A-7-6 (0); A-
1-b (0); A-2-4 (0); A-1-a (0); A-6 (8) y Clasificado en el Sistema SUCS
como: ML, limos y arenas muy finas o arcillas de baja plasticidad; CL,
arcillas inorganicas de mediana plasticidad; MH, limos inorganicos,
suelos finos de mica; CH, arcillas inorganicas de elevada plasticidad:

SP, arenas mal gradadas con pocos finos; GC, grayaS"‘ETcﬂlosas,
o

Aag Expl acion Geotecnlca S.R.L/
L )ﬂ

mezcla de grava, arena y arcilla , .
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5. Elterreno Natural (sub rasante), debera ser compactada enérgicamente
hasta obtener el 95% de compactacién en relacion al Proctor Modificado
AASHTO T - 180, comparada de su curva densidad - hiimeda, obtenida
en el laboratorio.

6. Los tramos que se deberan efectuar mejoramiento de sub rasante por
tener un C.B.R. menor de 6%, se debers estabilizar el suelo sobre la
sub rasante natural, se colocara una capa como minimo de 30 cm de
material grueso rocoso o piedras grandes para estabilizar el suelo,
tramos a efectuarse estabilizacién del suelo son-

Tramos
~ 5+500 — 10+000
12+000 - 12+300
13+500 — 13+800

7. Teniendo en consideracién el MANUAL PARA EL DISENO DE
CARRETERAS PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
262-2013MTC/14, la sub rasante ante correspondiente al fondo de las
excavaciones en terreno natural, se encuentra clasificada en funciéon
al CBR, representativo de 7.04% a 0.1" de penetracion, dentro de las
cinco categorias como S2 de 6% - 10% como sub rasante regular, se
recomienda disefiar la estructura del pavimento de la siguiente manera:

Tratamiento Bicapa

Base = 20.00 cm =
Sub base = 20.00cm //
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8. El material de sub base y base seran provenientes de las mezclas de
Canteras que fueron efectuadas en el laboratorio y la cuales se
encuentran en el ITEM 5 - ESTUDIO DE CANTERA, la cual cumple con
todas sus especificaciones técnicas requeridas dentro del MANUAL
PARA EL DISENO DE CAMINOS PAVIMENTADOS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO.

9. El material de Sub base y base sera colocado, anivelado, humedecido
y compactado hasta obtener el 100% en relacién al proctor modificado
AASHTO T - 180, comparada de su curva Densidad -~ Humedad,
obtenida en laboratorio.

10. Los agregados para la construccion de la Sub Base y Base granular
deberan satisfacer los requisitos indicados en la tabla que se presenta a

continuacion.

Requerimientos Granulométricos para Sub-Base y Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tani= Gradacién A (1) Gradacién B Gradacién C Gradacién D

50 mm (27) 100 100 -

25 mm (1) - 75-95 100

9.5 mm (3/8") 30 - 65 40-75 50 -85
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 16 - 30
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15

Tisthian Higue Arrunolegui Brown
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Ensayo

Abrasion
CBR (1)

Limite Liguido

indice de Plasticidad
Equivalente de Arena

Sales Solubles

Particulas Chatas y
Alargadas (2)

La composicién final de

Chiclayo Prolg. Av. Chicla
Piura Calle Los Eucalipt

- Concreto
- Laboratorio

-C

yo Mz. 3 Lt. 59 - Saul Canto
0s Mz -HLt. -6 La Molina

- Asfalto

anteras

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com

Tabla 303-2

Sub-Base Granular
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Requerimientos de Ensayos Especiales

Norma MTC

MTC E 207
MTC E 132

MTC E 110

MTC E 111
MTC E 114
MTC E 219

MTC E 211

Norma Norma Requerimiento

ASTM  AASHTO < 3000 msnm > 3000 msnm

C431 T96 50 % max 50 % méax

D 1883 T193 40 % min 40 % min

D 4318 T 89 25% max 25% max

D 4318 T89 6% max 4% max

D 2419 T 176 25% min 35% min
1% max. 1% max.

D 4791 20% max 20% max

la mezcla de agregados presentara una

granulometria continua y bien graduada (sin inflexiones notables), de

acuerdo a los requisitos granulométricos que se indican en la tabla 3.01 - 1.
Tabla 3.01-1

Requerimientos granulométricos para Base granular y Sub Base

1 Graduacién Graduacion Graduacion Graduacién
Tamiz .
A B c D SRR
50 mm (2”) 100 100 :
: DIDUR »
25.0 mm (1”) 75-95 100 100 !
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50— 85 60— 100 W Conca
4.75 mm (N° 4) 25-55 30 - 60 35-65 50-85
2.00 mm (N°10) ~15-40 20-45 2550 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15— 30 1530 2545
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5.15 8-15

El material de Base granular debera cumplir ademas con las siguientes

Reg. CIP N° 909068
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j _ - [Trafico Ligero y Medio TMin 80% |
Valor Relativo de Soporte C B.R. (1)
Tréfico Pesado { 100% }

(1) referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una penetracion de
carga de 0.1” (2.5 mm).
Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que produzca
el contratista debera dar lugar a una curva granulométrica uniforme,
sensiblemente paralela a los limites de la franja a utilizar, sin saltos bruscos
de la parte superior de un tamiz a la interior de un tamiz adyacente o
viceversa.
a) Agregado Grueso
Se denominaréd asi a los materiales retenidos en la malla N° 4, los que
consistiran de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar los
efectos de manipuleo, extendido y compactado sin produccion de finos
contaminantes.

Tabla 3.01 -2
Requerimientos Agregado Grueso
Requerimientos
Norma Norma Norma
Ensayo < 3000
MTC ASTM AASHTO
m.s.n.m.

Particul a

S . MTCE210 | D 5821 80 % min
Fracturada

» d =
Particulas con dos caras MTC E 210 D 5821 50% min
Fracturadas
Abrasion los Angeles MTC E 207 C 131 T96 40% max
icul t

PACICLn chatus y MTCE221 | D 4791 15% méx
Alargadas
Sales Solubles Totales MTC E 219 D 1888 T 104 '0.5% max

- rdi ifato d
s ni T o MTCE209 | C-88 T 104 18% méx
Sodio

ardi Ifato d — |
PRIl o0 Sullalb e MTCE209 | C-88 T104 |- B
Magnesio | | </

rrunalegui Brown
INCENITRO CIVIL
heg. LIk Wt 174530




0000319

A&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R. Ltda.

-Mecanica de Suelos - Concreto - Asfalto - Roturas de testigos
-Cimentaciones - Laboratorio - Canteras - Proyectos de Carreteras

Chiclayo Prolg. Av. Chiclayo Mz. 3 Lt. 59 - Saul Cantoral Telf. 074 - 228446 Rpm * 789105
Piura Calle Los Eucaliptos Mz-HLt -6 La Molina Sector Il Zona A - TIf. 073 - 695062
www.aycexploraciongeotecnicasrl.com

b) Agregado Fino
Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4, que podran
provenir de fuentes naturales o de procesos de trituracién o combinacion

de ambos.
5 Requerimientos
Ensayo Norma - <3000 23000
m.s.n.m. m.s.n.m.
indice Plastico MTC E 111 4 % max 2% min
Equivalente de Arena MTCE 114 35 % min 45% min
Sales solubles MTC E 219 0.5% min 0.5% min
‘Durabilidad al sulfato de
: MTC E 209 ———-m 15% min
magnesio

11. Teniendo en consideracion que el proyecto de la carretera presenta
tramos donde la topografia del terreno se encuentra al nivel de los
terrenos de cultivo y que en épocas de sembrio los niveles de agua van
a saturar el terreno natural de la estructura del pavimento haciéndolos
colapsar por reduccién del angulo de friccion interna del suelo, se
recomienda elevar la sub rasante en dichos tramos; para tal efecto se
efectuaran rellenos controlados o de ingenieria, los que se construiran
con materiales seleccionados procedentes de los cortes y materiales de
rellenos que se encuentran a lo largo del trazo de la carretera, las
cuales tendran una altura adecuada con respecto a los niveles del

terreno agricola.

12. Se recomienda un buen Drenaje, como finalidad de alejar las aguas del

camino y asi evitar dafios en el pavimento.

13. Se recomienda dar un adecuado mejoramiento a los tatudes inestables
que se encuentran a lo largo de la via:
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14. Se debera utilizar una partida para voladuras de rocas si se encuentran

en la carretera y sera ejecutado por la empresa contratista encargado de
la construccién.

- Obras de Arte - Ponton

15. La cimentacion de la estructura sera ubicada en tal forma que el sistema

suelo - estructura, quedara ubicada y cimentada con los siguientes factores:

Qd
CALICATA PROF.

C- 33 2.00 1.15 E

16. Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles o de las

cargas transmitidas, se recomienda utilizar cimentacion  superficial,
compuesta por zapatas de concreto armado.

17. Los resultados del presente estudio son validos sélo para la zona
investigada,
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Sistema Integral de Calidad, Medio Ambiente y

INCALS.A. de C.V.

Fecha de Emision: junio 2014

CAUIDRA

SIEMPRE AHI

) VF:4 REV-2-[01-05-2020] INCAL
Seguridad Pagina: 1/1 ‘ SA DE CV
QUIMICA NATURAL

pop-p-01-f3-02 Ficha Técnica de Producto
Cal Hidratada Calidra

l_______ flabors: | Reviss:

Aseguramiento de la Calidad

Aprobo:

Sistema de Gestion Planeacion Operativa

ALIDR 2

CAL HIDRATADA CALIDRA C -

(2]

m Compuesto quimico m Peso Molecular Numero de CAS

Industrial

Hidréxido de calcio

1305-62-0
Presentacion del producto

Ca(OH); 74.093 g/mol

Descripcion del producto: Es un material resultante de la hidratacion de la cal

viva (6xido de calcio, Ca0) Polvo blanco e inodoro.

Parametro
% Humedad
Retenido en malla100
Retenido en malla 200
Retenido en malla 325

Parametro

Oxido de calcio
Hidréxido de Calcio
Silice

Triéxido de aluminio
Trioxido de hierro
Magnesio

Arsénico

GALIDRA
a -
CARACTERISTICAS FISICAS ! Dy
H
Minimo Maximo  Unidad Método i Sacode 40 1b
0.1 1 % Termobalanza @
- 2 % ASTM C 110 —SECTION 15 Pag. 13
- 3 % ASTM C 110 —SECTION 15 Pag. 13
- 4 % ASTM C 110 —SECTION 15 Pag. 13
CARACTERISTICAS QUIMICAS ]
Sl Minimo Maximo Unidad Método de analisis Datos de seguridad
compuesto
CaO 60.55 % ASTM C 25 —SECTION 28 Pag. 21
Ca(OH)2 80.0 % ASTM C 25 —SECTION 28 P4g. 21
SiO, - 3 % Espectrometria de rayos x
Al,03 --- 1 % Espectrometria de rayos x
Fe 03 - 1 % Espectrometria de rayos x
Mg 0.1 1 % Espectrometria de rayos x
As --- 3 ppm Espectrometria de rayos x
Pb --- 2 ppm Espectrometria de rayos x @@ e 0 @@

Plomo

MORTEROS
ALBANILERIA

CONCRETO

PINTURAE
IMPERMEABILIZACION

USOS DE LA CAL HIDRATADA CALIDRA

Las mezclas con cal hidratada forman unidades de albafiileria resistentes, estables y sin fisuras, al mismo
tiempo que son las mdas econdmicas. Las mezclas con cal presentan mejor trabajabilidad, mayor plasticidad y
la consistencia adecuada.

El concreto elaborado con cal hidratada, cemento, arena y grava presenta mayor fluidez, protege al acero de
refuerzo, incrementa la impermeabilidad y reduce los costos significativamente, hace mas compacto al
concreto, debido a que sus particulas son mas finas que las del cemento, por lo que rellena los vacios dejados
por este material, disminuye las eflorescencias y evita los agrietamientos, de igual forma ayuda a la estructura
a soportar variaciones de temperatura.

La pintura de cal hidratada es un liquido blanco y espeso que puede ser pigmentado; es utilizado
tradicionalmente en algunas regiones del pais para cubrir superficies, protegiéndolas y decorandolas a un
bajo costo, es un tratamiento que desde la época prehistérica fue utilizado para evitar o disminuir la filtracion
de agua en las edificaciones.

*Observaciones: Esta es una ficha con especificaciones tipicas promedio. Sin embargo, dado que la materia prima proviene
de depdsitos naturales, dichas propiedades pueden variar. Los datos indicados en esta ficha técnica son valores de
referencia provenientes de las pruebas realizadas en nuestro laboratorio de acuerdo a métodos estdandares.

INCAL S.A. de C.V.
Potrerillos, Cortés Honduras, C.A Km 210 Carretera de San Pedro Sula a Tegucigalpa
PBX: (504) 2673-8232 Tel:(504) 2673-8164
ventasincal@calidra.com.mx

iSiguenos en nuestras redes!

www.incalhn [ () W &2 [}


mailto:ventasincal@calidra.com.mx
http://www.incal.hn/

CAL HIDRATADA
TIPON

Presentacion _ |

—

Cal Hidratada Industrial

Cal hidratada tipo N CalOH): - Min 85.0% de Cal dinpon i

Cal Hidratada

CaOHn
T Paso: 1000 kg,
LSS LOTE No.
FE
b thesa
Pl

iy
s
[

Papel kraft:
10, 25, 50 KG

Cal hidratada o Hidrdxido de Calcio, es un compuesto inorganico con la formula
quimica Ca(OH)2. Se trata de un polvo blanco, que resulta de la hidratacion de la
cal viva con agua para satisfacer su afinidad quimica. El andlisis fisico-quimico se
realiza bajo los lineamientos de la NTC-1398 y los procedimientos internos de la

Organizacion.

Descripcion
P

Caracteristicas Quimicas Caracteristicas Fisicas

Ca(OH)2 Disponible Hidroxido ............. Min. 85.0% @ Residuo en tamiz N0.100 ..........cc.c..cc..... Max. 6%
Ca(OH)2 Disponible Oxido.......cc.cccvuee. Min. 64.0%
Residuos insolubles en HCl.................... Méx. 5.0%

PP.Ca 1000 ° Cuvieercvieiceivceieeics Méax. 27.0%



Usos y Aplicaciones

v Tratamientos de agua residuales.

v Potabilizacion de agua.

+ Ajuste de pH en agua y suelos.

v Para curtir pieles o cuero.

+ Tratamiento de gases.

v Albafileria y construccion.

v Produccion de azucar.

v Tratamiento de la materia organica y fertilizante.

v Produccion de quimicos, tales como: oOxido de
propileno, carbonato de sodio y glicerina.

v Para estabilizar suelos arcillosos.
v/ En medicina como antiacido.

v Procesos de conservacion de _ alimentos,
especificamente en las camaras de refrigeracion.

Transporte

Proteger del agua.
Estar totalmente cubierto.
Proteger de la intemperie.

((((
((

A

) Utilizar: Crema protectora aplicada al cuello, pufos,

tobillos, cintura y manos.

> Proteccion visual: monovisor de una pieza con

cierre hermético, capucha con suministro de aire
en lugares de trabajo fijo, pantalén que descienda
hasta cubrir la bota.

Y No presenta olor

No es inflamable
No posee explosion potencial

Cuidados

¥ La exposicion al hidroxido de calcio por las vias de
inhalacion, contacto con la piel, ojos o por la
ingestion, puede afectar el organismo.

v La exposicion aguda a corto plazo, irritara ojos,
nariz, gargantay piel.

v La exposicion a largo plazo puede producir
dermatitis.

v El contacto con la piel producird irritacion,
quemaduras, corrosion y posible dafio severo.

v El contacto con los ojos produce dafios graves y
pérdida de vision.

v La inhalacién de la cal hidratada produce
inflamacion del aparato respiratorio.

v Laingestion produce quemaduras y causticidad.

Almacenamiento

Almacenar en lugar seco.

Minimizar el contacto con el aire y la humedad.
Arrumar sobre pallets de maximo 20 sacos de altura.
Mantener fuera del alcance de los nifios.



Cdédigo: CALMOSA-DCC-0025
. Actualizacién: 03/05/2019
D FICHA TECNICA GENERAL Revision: 01
L (o)) ) Version: 3.0

ILMOSACORP SUPER CAL VIVA FINA PRODUCTO: PTHIDSCVIVA-25KG

DATOS GENERALES DEL PRODUCTO ESPECIFICACIONES TECNICAS

. Nombre del Producto: VIll.  Formula Quimica: COsCa

Cal Viva Fina / Oxido de Calcio IX. Composicion: Carbonato de Calcio

1. Nombre Comercial: X. Caracteristicas Fisico-Quimicas del producto
Super Cal Viva Fina

. Dfescripcién General del producto: . ‘ PARAMETROS CONTROL
SUPER CAL VIVA 200 FINA, es un polvo muy fino, que se obtiene
como resultado de la captacion de las finas que se generan en el CaO Total 61.8 % min.
proceso de trituracion de la Cal Viva Granulada que sale del horno, CaO Aprovechable 59.0 % min.
luego de la calcinacién a 900- 1200 °C, en horno vertical, del =
carbonato de calcio natural (caliza), debidamente procesada vy Ca (OH), 81.5 % min.
seleccionada.

V. Materia Prima:
Piedra Caliza (Mineral Natural) =

V. Origen de la Materia Prima: PARAMETROS DE
Cordillera de Chongén y Colonche (Provincia del Guayas) GRANULOMETRIA
Riqueza Garantizada: 90% - 95% )

VI.  Usos # de Malla | Retenido
En la industria azuF:?\rerta\,en el proceso de limpieza del J:ugo d‘e, cafia 100 5.0% max.
Proceso de potabilizacion de agua / Encalado y desinfeccion de
piscinas camaroneras. / Tratamiento de pozos sépticos vy 200 10.5% max.
alcantarillas. / Curtiembre de pieles. / Elaboracién de jabones.
Conjuntamente con carbonato de calcio fino, en la neutralizacién 325 14.0 % max.

de suelos agricolas acidos (como reglador y estabilizador de PH del
suelo agricola) / Como desinfectante en las explotaciones avicolas,
porcinas, cuniculas y otros (abonos organicos), en la mineria.

VIL. Presentacion Humedad 0.2 % max.
Sacos laminados de polipropileno 25 Kg.




Cdédigo: CALMOSA-DCC-0025
. Actualizacién: 03/05/2019
@ FICHA TECNICA GENERAL Revision: 01
L (o)) ) Version: 3.0

ILMOSACORP SUPER CAL VIVA FINA PRODUCTO: PTHIDSCVIVA-25KG

ALMACENAMIENTO, SEGURIDAD Y MANEJO

Xl. Almacenamiento
e Elproducto debe almacenarse en un lugar seco y aireado, en rumas trabadas sobre pallets de maximo 20 sacos por pallet, para evitar derrumbes
y demasiada presion en las filas inferiores.

e Elproducto y el envase permanece inalterable hasta 8 dias de almacenado, pasado este tiempo el producto comienza a hidratarse generando
calor y el envase comienza a deteriorarse.

Xil. Seguridad y Manejo
e Parala manipulacion del producto se requiere el uso de mascarilla con capacidad de filtrado para polvo, guantes de cuero, mandil PVC y gafas
protectoras

e  Evitar el contacto con los ojos, de ser asi lavarse con abundante agua, acudir al médico.
e En caso de ingestidn, acudir inmediatamente al médico.
Xiil. Restriccion de Uso
Ninguna
XIv. Clasificacion de Toxicidad
No es toxico
XV. Informacidn Adicional.
La cal es un producto muy fino y cdustico, debe evitarse el contacto directo con la piel, en caso de contacto prolongado se debe lavar con agua y jabdn,
luego aplicar crema para evitar el resecamiento.

ventas@calmosacorp.com

Realizado por: Aprobado por:
Q.F Isabel Mejia L. TNNV. (SP). Hernan Armas C.
Jefe de Control de Calidad Gerente General




Cédigo: CALMOSA-DCC-0025
. Actualizacién: 03/05/2019
D FICHA TECNICA GENERAL Revision: 01
L (o)) ) Version: 3.0

LMOSACORP SUPER CAL VIVA GRANULADA PRODUCTO:PTHIDSCVIVAG-25KG

DATOS GENERALES DEL PRODUCTO ESPECIFICACIONES TECNICAS

I Nombre del Producto: VIII. Formula Quimica: COs3Ca

Cal Viva Granulada / Oxido de Calcio IX. Composicion: Carbonato de Calcio

1. Nombre Comercial: X. Caracteristicas Fisico-Quimicas del producto
Super Cal Viva Granulada

. Desclripcién General del producto: . PARAMETROS CONTROL
La Super Cal VIVA 200 GRANULADA, es un material granulado, que
se obtiene como resultado de la trituracién de la cal viva que sale CaO Total 62 % min.
del horno, luego de la calcinacién a 900 — 1200 °C, en horno CaO Aprovechable 60 % min.
vertical, del carbonato de calcio natural (caliza), debidamente -
procesada y seleccionada.. Ca (OH), 82 % min.

V. Materia Prima:

Piedra Caliza (Mineral Natural) _

V.  Origen de la Materia Prima: PARAMETROS DE
Cordillera de Chongén y Colonche (Provincia del Guayas) GRANULOMETRIA
Rigqueza Garantizada: 90% - 95%

VI.  Usos # de Malla Retenido
En la industria azuc.a.rera? ,en el proceso de limpieza deIJ:ugo dﬁcaﬁa 10 50.0 % max.

Proceso de potabilizacion de agua / Encalado y desinfeccién de =
piscinas camaroneras. / Tratamiento de pozos sépticos vy 40 45.0 % max.
alcantarillas. / Curtiembre de pieles. / Elaboracién de jabones. 100 18.0 % max.
Conjuntamente con carbonato de calcio fino, en la neutralizacién 200 8.0 % max.
de suelos agricolas 4cidos (como reglador y estabilizador de PH del
suelo agricola) / Como desinfectante en las explotaciones avicolas, Humedad 0.2 % max.
porcinas, cuniculas y otros (abonos organicos).

VIL. Presentacion

Sacos laminados de polipropileno 25 Kg.

www.calmosacorp.com MAS INFORMACION: 0994111482




Cédigo: CALMOSA-DCC-0025
. Actualizacién: 03/05/2019
@ FICHA TECNICA GENERAL Revision: 01
L (o)) ) Version: 3.0

LMOSACORP SUPER CAL VIVA GRANULADA PRODUCTO:PTHIDSCVIVAG-25KG

ALMACENAMIENTO, SEGURIDAD Y MANEJO

Xl. Almacenamiento
e Elproducto debe almacenarse en un lugar seco y aireado, en rumas trabadas sobre pallets de maximo 20 sacos por pallet, para evitar derrumbes
y demasiada presion en las filas inferiores.

e Elproducto y el envase permanece inalterable hasta 8 dias de almacenado, pasado este tiempo el producto comienza a hidratarse generando
calor y el envase comienza a deteriorarse.

Xil. Seguridad y Manejo
e  Parala manipulacion del producto se requiere el uso de mascarilla con capacidad de filtrado para polvo, guantes de cuero, mandil PVC y gafas
protectoras

e  Evitar el contacto con los ojos, de ser asi lavarse con abundante agua, acudir al médico.
e En caso de ingestidn, acudir inmediatamente al médico.
Xiil. Restriccion de Uso
Ninguna
XIv. Clasificacion de Toxicidad
No es toxico
XV. Informacidn Adicional.
La cal es un producto muy fino y cdustico, debe evitarse el contacto directo con la piel, en caso de contacto prolongado se debe lavar con agua y jabdn,
luego aplicar crema para evitar el resecamiento.

ventas@calmosacorp.com

Realizado por: Aprobado por:
Q.F Isabel Mejia L. TNNV. (SP). Hernan Armas C.
Jefe de Control de Calidad Gerente General
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—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

= o .  — —  — — — — i — . — . — . — . — . — . — = — . —— i — . — . — = —— i — . — i — = —— i — = — i — = —— = o — o —— o — o —— = —— i — i —— i —— i —— . — i —— i —— i —— = —— i —— i —— o —— o —— i ——— ——— ——— —— o —— -

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ u
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
: . CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station 2l Micro
Wagon i . = = =
g Pick Up Panel — 2E >=3 E 2E 3E 4E 2S1/2S2 | 2S3 | 351/3s2 | >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 S %
VEH. g S ”‘ﬂ] e fﬁ ¥ f,_ﬁ = % m=&0 A w~=[§°° ) m=[§m 3 — b mﬂ (5] TIT AN 3=?ﬂ=‘0 Tew
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
01 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
12 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
4 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
45 E - 1 - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 2 2.8%
S - 1 - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 2 2.9%
6 E : : 1 : 1 : = : - = - - E g ] g ] ] ] 2 2.8%
S - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 2.9%
67 E - - 3 - 2 - - - - - - - - - - - - - - 5 7.0%
S - - 3 - 2 - - - - - - - - - - - - - - 5 7.2%
-8 E - - 2 - 2 - - - 3 1 - - - - - - - - - 8 11.3%
S - - 2 - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 5 7.2%
8.0 E - - 1 - 2 - - - 2 1 - - - - - - - - - 6 8.5%
S : : 1 : 2 : = : 2 - g g E g ] g ] ] ] 5 7.2%
E - - 2 - 2 - - - 2 - - - - - - - - - - 6 8.5%
9-10 S - - 2 - 2 - - - 3 - - - - - - - - - - 7 10.1%
E - - 2 - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 4 5.6%
10-11 S - - 2 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 6 8.7%
E - 1 1 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 6 8.5%
11-12 S ] 1 1 ] 1 ] g ] 3 g g g E g ] g ] ] ] 6 8.7%
E - - - - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 4.2%
12-13 S - - - 2 - - - 2 - - - - - - - - - - 4 5.8%
E - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 1.4%
13-14
3 S - - - - 1 - - - - 1 - - - - - - - - - 2 2.9%
E - - 1 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 5 7.0%
14-15 S ] ] 1 ] 1 ] g ] 3 g g g E g ] g ] ] ] 5 7.2%
E - - 2 - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 5 7.0%
15-16 S - - 2 - 1 - - - 5 1 - - - - - - - - - 9 13.0%
E - - 2 - 1 - - - 3 1 - - - - - - - - - 7 9.9%
16-17
6 S - - 2 - 1 - - - 2 1 - - - - - - - - - 6 8.7%
E - - - - 2 - - - 5 1 - - - - - - - - - 8 11.3%
17-18 S - - - - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 4.3%
E ] ] g ] 1 ] g ] 1 g g g E g ] g ] ] ] 2 2.8%
18-19 S - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 1.4%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
19-20 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
20-21 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 1 1.4%
21-22 S - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 1 1.4%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
22-23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23-24 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
Parcial 100.0%
100.0%
TOTAL AMBOS - 4 34 - 40 - 4 - 51 7 - - - - - - - - - 140
SENT. 0.00% 2.86%|  24.29% 0.00%|  28.57% 0.00% 2.86%|  0.00%| 36.43% 5.00%|  0.00% 0.00%| 0.00%|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.0%




—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

! CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR !

|[ESTACION: | | LUNES _ o FECHA: 4042022 i)
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
. } CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station el
Wagon Pick Up Panel Combi 3E 4E 251/2S2 283 | 3S1/352 | >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 TOTAL %
DIAGRA. __ ek —=h ‘ ﬁ
VEH. & ‘g wx 0 [%l L1} ’-5 o9 i -e—?n.ﬁ owe O ﬁi%l w7 EJ% b ! w ﬂ:ﬁn
E = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
0-1 S = = z = z = z = z z z z = z = z = = = 0 0.0%
E - - = - = - = - = = = = - = - = - - - 0 0.0%
1-2 S - - = - = - = - = = = = - = - = - - - 0 0.0%
E = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
23 S = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
E - = = - = - = - = = = = = = - = - = = 0 0.0%
3-4 S = = = - = - = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
E = = z = z = 1 = z z z z = z = z = = = 1 1.5%
45 S = = - = - = - = = = = - = - = = - - 0 0.0%
5.6 E = 1 1 = 1 = = = = = = = = = = = = = = 3 4.6%
S = = = = 2 = 1 = = = = = = = = = = = = 3 5.3%
E = = 3 - 2 - = - = = = = = = - = = = = 5 7.7%
6-7 S - = = - 1 - = - = = = = = = - = - = = 1 1.8%
7.8 E = = 2 = 2 = = = 1 = = = = = = = = = = 5 7.7%
S = = 1 = 1 = = = 1 = = = = = = = = = z 3 5.3%
8.9 E = = 1 = 2 = = = 2 1 = = = = = = = = = 6 9.2%
S = = 2 = = - = = 2 = = = = = = = = = = 4 7.0%
E = . 2 = 1 = = - 3 = = = = = - = = = = 6 9.2%
9-10 S - 1 1 - 2 - = - 3 1 = = = = - = - = = 8 14.0%
E = = 3 = = = 1 = 3 = = = = = = = = = = 7 10.8%
10-11 S - 1 1 - 1 - 1 - 3 - - - - - - - - - - 7 12.3%
E = 1 2 = = = = = 3 = = = = = = = = = = 6 9.2%
11-12 S = = = = = = = = 3 = = = = = = = = = = 3 5.3%
E = = = = 1 = = - 2 = = = = = - = = = = 3 4.6%
12-13 S = = 2 - 2 - = - 2 = = = = = - = = = = 6 10.5%
E - = 1 - 1 - = - 1 = = = = = - = - = = 3 4.6%
13-14 S - 1 3 - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 7 12.3%
E = = = = 1 = = = 5 = = = = = = = = = = 6 9.2%
14-1
S S = = 1 = = = = = 3 = = = = = = = = = = 4 7.0%
E = = 1 = 1 = = = 1 = = = = = = = = = = 3 4.6%
15-16 S = = = = 1 = = - 1 = = = = = - = = = = 2 3.5%
E = = 3 = 1 = = = 1 1 = = = = - = - = = 6 9.2%
16-17 S = = = = 1 = = = 1 = = = = = = = = = = 2 3.5%
E = = 1 = 2 = z = z z z z = z = z = = = 3 4.6%
17-18 S - - 3 - 2 - = - = = = = - = - = - - - 5 8.8%
E = = = = 1 = = = = = = = = = = = = = 1 1.5%
18-19 S = = = = = = = = 1 = = = = = = = = = 1 1.8%
E = = = - = - = - = = = = = = - = = = = 0 0.0%
19-20 S = = = - = - = = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
E = = = - = - 1 = = = = = - = = = = = = 1 1.5%
20-21 S - - = - = - 1 - = = = = - = - = - - - 1 1.8%
E - - = - = - = - = = = = - = - = - - - 0 0.0%
21-22 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
2223 S - = = - = - = - = = = = = = - = - = = 0 0.0%
E = = = - = - = = = = = = - = = = = = = 0 0.0%
23-24 S = z z = z = z = z z z z = z = z = z z 0 0.0%
Parcial 100.0%
100.0%
TOTAL AMBOS - 5 34 - 31 - 6 - 42 4 - - - - - - - - - 122 122
SENT. 0| 0.04098361| 0.2786885 0| 0.254098 0] 0.0491803 0] 0.344262| 0.03278689 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0%




—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

! CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR !

IESTACION: _ _ 01  _ . __ MARTES o _.__.__.__ . FECHAL 5041202 ]
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
. . CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station moral Micro
Wagon i = = =
g Pick Up Panel E—— 2E >=3 E 2E 3E 4E 251/2S2 253 | 3s1/352 | >=3S3 272 273 3T2 >=3T3 AL %
DIAGRA. s & &) | soem e @J m & —=h - ﬁ& L TJ
= e 4 = | [ e e ™ TR
VER == | WP ot | = | K g &S T T | e | o ah| ™ A A R
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
0-1 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - = - = - = - = = = = - = - . - - - 0 0.0%
12 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23 S - - - - - - - - - - - - : - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
34 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
45 S - - = - = - = - = = = = - = - . - - - 0 0.0%
E - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 1.6%
56 S - - = = 3 = = - 1 = = - - - - - - - - 4 6.3%
6-7 E - - = = 2 = = - 1 = = = = = - = - - - 3 4.9%
S - - - - 2 - - - 2 - - = = = - = - - - 4 6.3%
-8 E - - - - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 4.9%
S - 1 - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.2%
8.9 E = - 3 = 1 = = = 2 = = = = = - . - - - 6 9.8%
S - - 2 - 2 = = . 2 = = = = = . = . = - 6 9.5%
E - 1 = = 1 = = - 2 = = = = = - = - - - 4 6.6%
9-10 S - - 1 - 1 - - - 2 = = = = = - = - - - 4 6.3%
E - 1 2 - 1 - 1 - 1 - - = = = - = - - - 6 9.8%
10-11 S - 2 - 1 - 1 - 1 1 - - - - - - - - - 6 9.5%
E - - 1 - = - = - 3 = = = - = - . - - - 4 6.6%
11-12 S = . 4 = = = = - 3 = = - - - - - - - - 7 11.1%
E - - 1 - 5 - - - - - - - - - - - - - - 6 9.8%
12-13 S - - 1 - 4 - - - - - - - - - - - - - 5 7.9%
E - 1 2 - 3 - = - 3 1 = = = = - = - - - 10 16.4%
13-14 S - 1 1 - 2 - - - 2 - - - - - - - - - - 6 9.5%
E - - 1 - = - = - 3 = = = - = - . - - - 4 6.6%
14-15 S = . = - - - - 2 - - - - - - - - - - 2 3.2%
E - - = = 1 = = - 2 = = - - - - - - - - 3 4.9%
15-16 S - 1 - - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 4 6.3%
E - . = - 1 - 1 - 1 1 = = = = - = - . . 4 6.6%
16-17 S - - - - 1 - 1 - 2 - - - = = - = - - - 4 6.3%
E - - 2 - 3 - - - - - - - - - - - - - - 5 8.2%
17-18 S - - 2 - 3 - = - = = = = - = - . - - - 5 7.9%
E = . - - - - - 1 - - - - - - - - - - 1 1.6%
18-19 S - - 1 - - - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.2%
E - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - 1 1.6%
19-2
9-20 S - - - - - - = - 2 = = = = = - = - - - 2 3.2%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
20-21 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
21-22 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - : - - - - - - 0 0.0%
22-23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23-24 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
Parcial 100.0%
100.0%
TOTAL AMBOS - 6 26 - 43 - 4 - 42 3 - - - - - - - - - 124
SENT. 0| 0.0483871] 0.2096774 0| 0.346774 0] 0.0322581 0] 0.33871] 0.02419355 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0%




—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

! CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR !

IESTACION: ___ _{ o1 ___ .. MIERCOLES _ ... FECHA: 8042022 ]
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
) ) CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station moral Micro
Wagon i = = =
9 Pick Up Panel i 2E >=3E 2E 3E 4E 251/282 | 283 | 3S1/3S2 | >=3S3 272 2T3 3T2 >=3T3 — %
DIAGRA. P “4] somm = i {% [% f§ —* — ‘ F& ﬂj TJ
= i e e o Ryl oy 'l
VEH. e 8 | = = | [ F il % — m— — ekl T —k | =T TR | TOW 6 | WaAw

E - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1.6%
01 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
12 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
34 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
4 S - - - - 2 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
6 E - - - - 3 - - - - - - - - - - - - - - 3 4.7%
S - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
6.7 E - - - - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.1%
S - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
-8 E - 1 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 3 4.7%
S - - 1 - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 4 7.5%
8.0 E - 1 1 - 2 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 6 9.4%
S - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - 1 - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 4 6.3%
310 S - - 1 - - - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - 2 - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 5 7.8%
10-11 S - - 2 - - - 1 - 3 - - - - - - - - - - 6 11.3%
E - - 3 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 7 10.9%
11-12 S - - 3 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 7 13.2%
E - 1 1 - 4 - - - - - - - - - - - - - - 6 9.4%
1213 S - - 1 - 2 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.7%
E - 1 - - 2 - - - 2 - - - - - - - - - - 5 7.8%
13-14 S - 1 - - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 4 7.5%
E - - - - - - - 2 - - - - - - - - - - 2 3.1%
14-15 S - - - - - - 3 - - - - - - - - - - 4 7.5%
E - - - - - 1 - 3 - - - - - - - - - - 4 6.3%
15-16 S - - - - - - 3 - 1 - - - - - - - - - - 4 7.5%
E - E 1 - 1 - 2 - 1 - - - - - - - - - - 5 7.8%
16-17 S - - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - 3 5.7%
E - - 3 - 3 - - - - - - - - - - - - - - 6 9.4%
17-18 S - - 3 - 2 - 2 : : 2 2 : : 2 : : : : : 5 9.4%
E - - 1 - - - - - 3 - - - - - - - - - - 4 6.3%
18-19 S - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1.9%
E - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - 1 1.6%
19-20 S - - - - - - - - 2 - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
20-21 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
21-22 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
2223 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23-24 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
Parcial 100.0%
100.0%

TOTAL AMBOS - 6 31 - 33 - 12 - 35 - - - - - - - - - - 117

SENT. 0] 0.05128205] 0.2649573 0] 0.282051 0] 0.1025641 0| 0.299145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0%




—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

! CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR !

IESTACION: ___ ! 0l L VEVES L EECHA TOAI022
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
: . CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station moral Micro
Wagon i = = =
g Pick Up Panel E—— 2E >=3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 | 2S3 | 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 3T2 >=3T3 L %
DIAGRA. e T = —h —=k
= - “41 V] i% [f:\l !g ‘ -
= S i ey . = o'y T
VEH. & # w ‘f;-:.ﬂ/ Fi !E il !E % 7 3 ) 0 ) 7 — T8 mﬁ 'Y T 60 4 WEJ% ﬁﬂ:ﬁﬂ ﬁﬂ:nﬂ
E - - - - - - - - - - - - - - - - - : : 0 0.0%
0-1 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E 5 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - - - - - 0 0.0%
1-2 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
2-3 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
34 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E : z - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
45 S 2 g 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 g g 0 0.0%
E - - - - 3 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.0%
56 S - - - - 3 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.4%
6.7 E - - - - 2 - - - 3 - - - - - - - - - - 5 8.3%
S - - - - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 5.4%
-8 E - - 2 - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 4 6.7%
S - - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 3 5.4%
8.9 E - - 2 - 2 - = - 2 = = = - = - . - - - 6 10.0%
S - - 3 - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 5 8.9%
E - - 1 - 4 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 7 11.7%
-1

9-10 S - - 1 - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 4 7.1%
E - - 2 - 4 - - - 1 1 - - - - - - - - - 8 13.3%
10-11 S - - 1 - 1 - - - 1 1 - - - - - - - - - 4 7.1%
E - - 4 - - - - - 1 - - - - - - - - - - 5 8.3%
11-12 S - - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 3 5.4%
E - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.3%
12-13 S - - 2 - 3 - - - 3 - - - - - - - - - - 8 14.3%
E - 1 1 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 6 10.0%
13-14 S - - 2 - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 5 8.9%
E - - = - = - = - 3 = = = - = - . - - - 3 5.0%
14-15 S - - - - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.6%
E - 1 - - 2 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.0%
15-16 S - - - - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 3 5.4%
E - - - - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 3 5.0%
16-17 S - - 3 - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - 5 8.9%
E - - 2 - 3 - - - 1 - - - - - - - - - - 6 10.0%
17-18 S 5 5 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - - - - - 5 8.9%
E - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1.7%
18-19 S - - 1 - 4 - - - - - - - - - - - - - - 5 8.9%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
19-20 S = = = - = - = = = = = = = = = = = = = 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
20-21 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
21-22 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
22°23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23-24 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
Parcial 103.3%
103.6%

TOTAL AMBOS - 2 33 - 46 - - - 33 2 - - - - - - - - - 116

SENT. 0] 0.01724138] 0.2844828 0| 0.396552 0 0 0] 0.284483[ 0.01724138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0%




—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

! CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR !

IESTACION: ___ _{ o1 . VIERNES _ . _ . EECHA BI042022 i
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
) ) CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station moral Micro
Wagon i = = =
9 Pick Up Panel i 2E >=3E 2E 3E 4E 251/282 | 283 | 3S1/3S2 | >=3S3 272 2T3 3T2 >=3T3 TOTAL %
DIAGRA. = & “4] sowm - [Q l% fB —* - ' a=ﬂ‘ s’eJ‘ TJ
= P 4 et — E I S — o o —
VEH. # w é?:- -~ == rl!l l“ Al l“ % 7 3 7 ) (Y — i ﬂg 0% 5t 1 Wer @ T o0 ¢ e o

E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
01 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2.2%
12 S - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1.8%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
34 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
4 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 2.2%
>6 S - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 1.8%
E - - - - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 6.7%
67 S - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - 1 1.8%
-8 E - - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 3 6.7%
S - - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 3 5.5%
8.0 E - - 1 - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 6.7%
S - - 1 - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 4 7.3%
E - - 1 - 1 - 1 - 1 - - - - - - - - - - 4 8.9%
310 S - - 1 - 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 4 7.3%
E - - 1 - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 3 6.7%
10-11 S - - 1 - - - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.6%
E - - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 3 6.7%
11-12 S - - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 3 5.5%
E - - 2 - 1 - - - 3 - - - - - - - - - - 6 13.3%
1213 S - - 2 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.5%
E - - 2 - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 5 11.1%
13-14 S - - 2 - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 5 9.1%
E - - - - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 2 4.4%
14-15 S - - - - 1 - 1 - 5 - - - - - - - - - - 7 12.7%
E - - - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 3 6.7%
15-16 S - 1 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - - 4 7.3%
E - E - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 2.2%
16-17 S - - 4 - 3 - - - 2 - - - - - - - - - - 9 16.4%
E - - 1 - 3 - - - - - - - - - - - - - 4 8.9%
17-18 S - - 2 : 3 : 2 : : 2 2 : : 2 : : : : : 5 9.1%
E - - 1 - 2 - - - - - - - - - - - - - - 3 6.7%
18-19 S - - 2 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.5%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
19-20 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
20-21 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
21-22 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
2223 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23-24 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
Parcial 100.0%
100.0%

TOTAL AMBOS - 1 31 - 31 - 2 - 35 - - - - - - - - - - 100

SENT. 0 0.01 0.31 0 0.31 0 0.02 0 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0%




—— UNIVERSIDAD NACIONAL
% AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAF'CO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

! CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR !

IESTACION: ___ _{ 0l SABADO .. FECHA: 00042022 ]
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
. . CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora Sentido Auto Station moral Micro
Wagon i = = =
9 Pick Up Panel i 2E >=3E 2E 3E 4E 251/282 | 283 | 3S1/3S2 | >=3S3 272 2T3 3T2 >=3T3 — %
DIAGRA. e £ [ = —=h =l
= - “J] o ‘ -
VEH. # 8 | = 4 noo b R % ’F@ aov°=[%l W—E] — o m‘g 5] T WJ-El ’u‘=?ﬂ=ﬁo ‘i’ﬁﬂ:nn

E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
01 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - : : = E - - - - - - - - - - - 0 0.0%
12 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
34 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
4 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 2.0%
>6 S - - - - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
67 S - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - 1 1.9%
-8 E - - 2 - - - - - 3 - - - - - - - - - - 5 9.8%
S - - 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 3 5.8%
8.0 E : E 2 : 2 - - - 1 - - - - - - - - - - 5 9.8%
S - - 3 - 1 - - - 1 - - - - - - - - - - 5 9.6%
E - - 1 - 2 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.9%
310 S - - 3 - 2 - - - - - - - - - - - - - - 5 9.6%
E - - 1 - - - - - 1 - - - - - - - - - - 2 3.9%
10-11 S - - 3 - - - - - 1 - - - - - - - - - - 4 7.7%
E - - - - - - - - 2 - - - - - - - - - - 2 3.9%
11-12 S - - - - - - - - 3 - - - - - - - - - - 3 5.8%
E - - 2 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 3 5.9%
1213 S - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - 2 - 1 - - - 2 - - - - - - - - - - 5 9.8%
13-14 S - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - - - - - 1 - 3 - - - - - - - - - - 4 7.8%
1415 S - - - - - - 1 - 1 - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - 1 - 4 - - - 3 - - - - - - - - - - 8 15.7%
15-16 S - - 2 - 1 - - - 4 - - - - - - - - - - 7 13.5%
E - 2 - 3 - - - 1 - - - - - - - - - - 6 11.8%
16-17 S - 1 2 - 3 - - - 2 - - - - - - - - - - 8 15.4%
E - - 1 - 3 - - - 1 - - - - - - - - - - 5 9.8%
17-18 S - - 1 - 3 - - - 2 - - - - - - - - - - 6 11.5%
E - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.9%
18-19 S - - 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 3.8%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
19-20 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
20-21 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
21-22 S - - - - E E E - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
2223 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
23-24 S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0.0%
Parcial 100.0%
100.0%

TOTAL AMBOS - 1 35 - 32 - 2 - 33 - - - - - - - - - - 103

SENT. 0.00% 0.97%|  33.98% 0.00%| 31.07% 0.00% 1.94%|  0.00%| 32.04% 0.00%|  0.00% 0.00%| 0.00%|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.0%




AUTONONMA DE CHOTA

@ | UNIVERSIDAD NACIONAL

i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAFICO
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S —>
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN CODIGO DE ESTACION: EO01 Este: 762869.93 r Norte: 9281998.45 m S E «—

iESTACION: 01 I
iUBICACION: CENTRO POBLADO LA PALMA i
___________________ VEHICULOSLIGEROS [~ e T T T T U EHICULOS PESADOS T T T e e e e e e e e e e
. . . CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Dia Sentido Auto Station Ro] Micro
Wagon Pick Up Panel Combi 2E >=3 E 2E 3E 4E 2S1/252 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 TOTAL %
DIAGRA. = p— [ o [E m m —=h —=h , EJ ﬂ=ﬁ ﬁJ
VEH. @ W uﬁ_ﬁﬁ Ia uﬁ_ﬁﬁ Ia % ) ) T 7 " 0 — e ?u-?ﬁ'g 0’0’0 T 0 (i i T4 ] e ]
D7 E - 2 17 - 20 - 2 - 26 4 - - - - - - - - - 71 8.6%
S - 2 17 - 20 - 2 - 25 3 - - - - - - - - - 69 8.4%
D1 E - 2 20 - 16 - 3 - 22 2 - - - - - - - - - 65 7.9%
S - 3 14 - 15 - 3 - 20 2 - - - - - - - - - 57 6.9%
D2 E - 3 12 - 21 - 2 - 21 2 - - - - - - - - - 61 7.4%
S - 3 14 - 22 - 2 - 21 1 - - - - - - - - - 63 7.7%
D3 E - 4 15 - 20 - 6 - 19 - - - - - - - - - - 64 7.8%
S - 2 16 - 13 - 6 - 16 - - - - - - - - - - 53 6.4%
D4 E - 2 16 - 24 - - - 17 1 - - - - - - - - - 60 7.3%
S - - 17 - 22 - - - 16 1 - - - - - - - - - 56 6.8%
D5 E - - 12 - 16 - 1 - 16 - - - - - - - - - - 45 5.5%
S - 1 19 - 15 - 1 - 19 - - - - - - - - - - 55 6.7%
D6 E - - 15 - 18 - 1 - 17 - - - - - - - - - - 51 6.2%
S - 1 20 - 14 - 1 - 16 - - - - - - - - - - 52 6.3%




Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje - Promedio (2010-2016)

FORMATO N° 1.1 A

ero ebrero arzo ayo 0 0 Agosto b b b b (4

Peaje ero ero gero gero gero 0 gero ero 0 0 gero gero
AGUAS CA 0.9394 0.8663 11161 1.097 11684 11945 0.9458 0.8773 0.9386 1.0294 1.0292 0.9845 1.0000
AGUA ARA 1.0204 1.0668 11013 1.044 0.9979 0.9863 0.8917 0.9168 1.0069 10155 10712 0.8127 1.0000
AMBO 0.7822 0.8431 0.8697 0.754 0.7755 0.7823 0.7479 0.9820 10329 0.9842 0.9966 0.8835 1.0000
ATICO 0.8849 0.7376 1.0576 .0168 11538 11764 0.9711 0.9893 10821 1.0845 11559 0.9021 1.0000
AYAVIR 0.9913 0.9287 1.0870 .0730 1.1003 1.0878 .9449 0.9108 0.9242 1.0455 1.0348 0.9733 1.0000
AMANA 0.5935 0.4934 1.0509 .2563 1.3886 1.3961 1.2549 12278 1.3076 1.2658 1.2303 0.8494 1.0000
ANCA 0.8722 0.8703 1.0694 1121 11631 12130 0.9722 0.9150 1.0516 1.0161 1.0259 0.8914 1.0000
ARACOTO 1.0576 0.9886 1.0999 .0550 1.0578 1.0471 0.9900 0.8677 0.9953 0.9895 1.0077 0.7648 1.0000
ASARACRA 1.1441 11924 12529 .9991 0.9240 1.0245 0.8401 0.8801 1.0508 0.9739 1.1465 0.8656 1.0000
ATA 1.0992 1.0589 13534 .0405 1.0772 1.0762 0.8316 0.8717 0.9632 0.9514 11169 0.9747 1.0000
ASACA A 1.0321 1.0692 1.1050 .0611 1.0719 1.0565 0.9517 0.9133 0.8930 0.9959 0.9734 0.7789 1.0000
ACAPAMPA 1.0342 0.9781 0.9986 .0653 1.0693 1.2488 1.0419 0.9217 0.9818 0.9211 1.0968 0.9676 1.0000
A APUQUIO 1.1804 12304 12157 .0487 1.0103 1.0467 0.7867 0.8314 1.0145 0.9547 1.0196 0.9379 1.0000
AMA 0.9891 0.9536 1.0369 .0347 1.0520 1.0477 0.9368 0.9915 1.0553 1.0166 1.0421 0.7493 1.0000
A 0.6041 0.5736 0.7824 .0624 15470 16110 13032 14238 15046 1.2451 1.1887 0.6261 1.0000
Q 1.0428 1.0728 1.0509 .0163 1.0500 0.9407 0.9832 0.9316 0.9915 0.9207 1.2832 0.8829 1.0000
A 1.0210 1.0629 1.1565 .1355 1.0650 1.0374 0.9771 0.9150 0.9843 0.9479 0.9145 0.7502 1.0000
DIO 0.9338 0.9146 1.1930 .0736 1.0024 1.0271 0.9071 0.9185 1.0902 0.8660 1.0664 0.6549 1.0000
1.1416 11681 12623 .020 0.9748 1.0336 0.7786 0.8795 1.0065 0.9892 11933 0.8888 1.0000
OVAR 0.9033 0.8846 1.0933 .0974 1.1592 1.1950 0.8640 0.9864 1.1644 0.9986 1.0861 0.6673 1.0000

.1174

D O OLMO 0.9736 1.0105 11312 .1600 11451 1.0896 0.9427 0.8716 0.9919 0.9562 1.0093 0.7176 1.0000
D O TALARA 0.8889 0.8761 1.0496 .0840 11438 11754 0.9465 0.9935 11153 1.0280 1.0362 0.8201 1.0000
A 0.8940 0.8401 1.0559 .0613 1.0717 1.1269 1.0109 0.9938 1.0838 1.0772 1.0791 0.8290 1.0000
PARAISO 0.9205 0.9105 1.0517 0.9857 11149 1.1469 0.9012 0.9733 1.1060 1.0310 1.0929 0.7531 1.0000
ORTA A 0.9181 0.8373 1.0150 1.0162 1.1492 11835 0.8765 1.0108 1.1687 1.0754 11540 0.6525 1.0000
ACRAPUQUIO 0.8954 0.9256 0.8519 0.7865 1.1504 0.9951 0.8705 0.9487 0.9945 0.9710 11529 0.8270 1.0000
AR 0.9035 0.9244 11291 .1310 1.2668 1.1960 0.8634 0.9658 11330 1.0542 11438 0.6719 1.0000
A 0.8952 0.8816 10171 .0174 1.1066 11329 0.9323 0.9830 1.0531 0.9755 11795 0.8886 1.0000
A 1.0094 0.9590 0.9766 %‘ 1.1366 1.1846 0.9693 0.7789 1.0459 1.0628 11372 0.9867 1.0000
o) 0.8298 0.82: .0127 .0787 .0722 .120 1.1008 1.0550 0.9804 1.0440 1.0342 0.8332 .0000
AHUA A 0.893: 0.87: .031 0.9075 .1200 182 0.9369 0.9922 11421 10329 1.0528 0.4477 .0000
OMA LARGA BAJA .054: .27 .370! 1.2397 .1376 .032! 0.8263 0.9065 0.9251 0.8919 0.8810 0.7535 .0000
AHUANA .007: .0300 .044 0.9515 .0102 .144! 0.8265 0.941 11121 0.9751 10782 10732 .0000
A A .04 .0018 .048 .0861 .1085 .130 0.9928 0.943 10228 0.9617 1.0240 0.7588 .0000
ARCONA 0.96 0.8961 0.985: .0088 .0983 .0530 10341 1.019¢ 10333 1.027. 1.0027 0.7889 .0000
ATARA 0.4710 0.3895 0.981. .5079 .7155 .6697 16168 1.574( 15939 1.424; 13091 0.782 .0000
o] 0] 0.9317 1.0027 .051. .0791 .0349 .0573 0.9502 0.9064 1.0854 0.852 0.7838 0.520 .0000
o] 1.02 0.977: .047 .0650 .0408 .9962 0.9898 0.9054 10213 1011 1.0013 0.660 .0000
ONTALVO 0.904: 0.879: .047! .0354 .0354 1.1059 1.0488 1.0071 1.0540 1.068 1.0353 0.8310 .0000
ORROP 0.951 0.914: .081. .1244 .1424 11751 0.89: 0.9687 1.0920 0.971 1.0545 0.6746 .0000
OYOBAMBA 1.0850 1.0698 .081: .0651 .0168 0.9738 0.94: 0.9373 0.9761 0.970. 0.9891 0.8038 .0000
AZCA 0.9661 0.9054 .044 .0579 .0734 1.0837 0.92: 0.9299 10191 1012 1.0678 1.0237 .0000
PACA A 0.9367 0.9280 .0694 .0717 .1095 1.1596 0.93: 0.9569 11054 10141 1.0390 0.6863 .0000
PACRA 1.0292 1.0010 1.0522 .9639 11074 10791 0.8941 0.9429 10130 0.9989 1.0593 0.9694 1.0000
PAITA 0.8338 0.8399 0.9955 .0884 1.1366 11292 1.0983 1.0805 1.0034 1.0469 10315 0.7241 1.0000
PAMPA AR 1.0470 0.8406 1.0891 .0786 11541 11507 0.942 0.7893 10577 10224 1.0477 0.8316 1.0000
PAMPA GALERA 0.9682 1.0250 11275 .1108 1.0497 1.0842 0.821 0.7799 1.0466 1074 11328 0.8288 1.0000
PAMPAMARCA 0.9676 0.9879 1.0838 .0298 11090 1.0882 0.887. 0.9048 0.8396 0.911 0.9069 0.8363 1.0000
PATAHUA 1.0587 0.9424 11593 .0874 11075 11136 0.901 0.7985 10365 0.974 10193 0.8250 1.0000
R 0.974: 1.0357 11043 .1210 11162 10422 0.9404 0.9088 0.9643 0.974 1.002: 0.7673 1.0000
R RHUA 1.04: 1.1004 11389 .057g| 10324 1.0052 0.9096 0.877 0.9784 0.9987 1.007: 0.7769 1.0000
PIURA ANA 1.10: 1.0808 1.1780 .0977 1.0536 1.0475 0.9646 0.947. 0.9953 0.9479 0.944 0.7354 1.0000
PLA o) 1.05: 1.0822 1.0719 .0640 1.0586 10147 0.9340 0.911. 0.9516 0.9578 1.047! 0.7584 1.0000
POMAHUACA 0.99 0.997! 11424 .1909 11430 1.0907 0.9262 0.847 0.9921 0.9880 1.007¢ 0.7033 1.0000
PONGO 1.0334 1.084 1.0606 .0886 1.0567 1.0028 0.9826 0.9141 0.9728 0.9669 0.969 0.8065 1.0000
POZO REDONDO 0.9235 0.850: 1.0219 .0682 1.1022 1.0689 10385 10403 11089 1.0396 1.005: 0.8472 1.0000
P A PERDIDA 0.9849 0.8010 1.1299 .2158 1.4581 1.4051 0.8099 0.5874 11694 1.0552 12693 10738 1.0000
Q A 11371 1.1635 1.2501 .0385 10168 10572 0.8120 0.8670 0.9850 0.9894 11196 0.8197 1.0000
) ACA 1.0728 0.9436 1.0297 0.8578 1.2202 1.1942 0.8757 0.8975 10348 10713 11703 0.9911 1.0000
AN ANTO 11261 1.0559 0.9635 1.0337 0.8809 1.0000
A ABA 1.0500 0.9816 1.0785 .0904 11222 1.0984 0.9730 0.9088 0.9405 0.9236 0.9675 0.8185 1.0000
AN LOR o} 0.9766 1.0535 11195 .1258 1.1044 1.0287 0.8775 0.9294 0.9572 0.9531 1.0553 0.7550 1.0000
ANTA A 10119 0.8481 1,134 .1083 11142 11636 0.9390 0.7603 1.0670 10127 1.0654 0.8428 1.0000
A A 1.0247 0.9848 1,123 .0935 1.0634 1.0650 0.9819 0.9125 0.9189 0.9852 0.9876 0.9300 1.0000
RP DE PASA 1.0952 1.0572 1.080 .0634 1.0649 10634 0.9685 0.8150 1.0387 1.0592 1.0482 0.9383 1.0000
A 1.0307 0.8251 1.0268 .0855 11303 11529 0.9101 0.7631 1.0878 1.0585 11855 1.0308 1.0000
oco 1.2201 0.9974 0.9997 0.8936 1.0904 1.0721 0.9417 0.9564 10115 1.0043 1.0295 0.9394 1.0000
AMBOGRAND! 0.9319 0.9595 1.0447 1.1058 1.0969 1.0611 1.0462 1.0492 1.0252 0.8999 0.9612 0.8933 1.0000
OMASIR 0.9857 0.9170 1.0642 1.0853 11028 1.0928 10370 0.9984 0.9003 10377 1.0434 0.7758 1.0000
A 1.0782 1.0585 11034 1.0103 1.0405 1.0399 0.8655 0.8521 0.9794 0.9803 11159 0.9908 1.0000
ON PROGRESO 1.0447 1.0363 1.0948 1.0397 1.0254 1.0172 0.9599 0.9337 0.9674 1.0156 1.0481 0.7614 1.0000
BAMBA 1.2615 1.0304 1.0861 1.0957 1.0591 1.0235 0.9403 0.8986 0.9387 0.9666 0.9829 0.7404 1.0000
ARIA DE PASA 0.9446 0.9314 1.0413 0.9953 1.0835 11120 0.9454 0.9962 10777 0.9899 1.0378 0.7725 1.0000
ARIA D 0.7271 0.6706 1.0249 1.1471 1.1965 11952 11283 1.0842 11307 11457 11340 0.8249 1.0000
Q 0.8541 0.8934 1.0456 1.0853 1.1403 11558 10155 1.0827 11187 1.0027 1.0222 0.6992 1.0000
R 1.0216 0.9810 1.0936 1.0639 11199 11221 0.9508 10231 1.0946 0.9628 0.9888 0.6731 1.0000
AUCA 0.8963 0.8050 1.0503 1.0220 11199 11231 0.9580 0.9940 1.0611 1.0581 11286 0.9101 1.0000

Informacién al 2017.

Nota: Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periddicamente por la OPMI-MTC, sin incurrir en actualizacion de la Ficha Técnica Estandar.




Factores de correccion de vehiculos pesados por unidad de peaje - Promedio (2010-2016)

FORMATO N°1.1B

AGUAS CA 1.0234 0.9771 1.0540 1.0631 1.0703 11254 0.9831 0.9574 0.9655 0.9434 0.9429 0.9922 1.0000

AGUA ARA 1.0497 1.0164 0.9941 1.0038 0.9878 0.9823 0.9940 0.9597 0.9819 1.0086 1.0042 0.8920 1.0000

AMBO 0.7967 0.7869 0.8193 0.7762 0.7945 0.7905 0.7890 1.0495 1.0086 0.9572 0.9482 0.9447 1.0000

ATICO 1.0402 0.9961 1.0326 .0478 1.0392 1.0365 1.0288 0.9862 0.9828 0.9573 0.9313 0.9458 1.0000

AYAVIR 1.0377 1.0057 1.0835 .0533 1.0511 1.0319 0.9884 0.9505 0.9335 0.9456 0.9485 0.9933 1.0000

AMANA 0.9370 0.8802 1.0410 .0753 1.0804 1.0953 1.0782 1.0099 1.0099 0.9947 0.9786 0.8325 1.0000

ANCA 1.0490 0.9888 1.0151 .0452 1.0584 1.0381 1.0041 0.9824 1.0019 0.9551 0.9433 0.9563 1.0000

ARACOTO 1.0489 1.0165 1.0879 .0415 1.0743 1.0541 0.9982 0.9041 0.9575 0.9453 0.9765 0.8133 1.0000

ASARACRA 11123 1.0819 11121 .9769 0.9865 0.9782 0.9872 0.9697 0.9731 0.9521 1.0674 0.9416 1.0000

ATA 1.0538 1.0807 1.1606 .0756 1.0119 0.9642 0.9591 0.9372 0.9719 0.9644 0.9958 0.9684 1.0000

ASACA A 1.0985 1.0820 1.0974 .0774 1.0216 0.9848 0.9688 0.9568 0.9552 0.9509 0.9198 0.7875 1.0000

ACAPAMPA 1.1253 0.9872 0.9856 .0061 1.0477 1.0441 1.0496 0.9939 0.9340 0.9269 0.9523 1.0257 1.0000

A APUQUIO 1.0741 1.0868 1.0814 .0640 1.0533 0.9822 0.9411 0.9321 0.9569 0.9455 0.9498 0.9948 1.0000

AMA 0.9742 0.9585 1.0327 .0799 1.0586 1.0428 1.0427 0.9889 0.9895 0.9814 0.9459 0.7964 1.0000

A 0.9471 0.9731 1.0202 .0429 1.0652 1.0551 1.0341 0.9979 0.9991 0.9830 0.9674 0.8073 1.0000

Q 0.9571 0.9658 1.0534 .0776 1.0809 1.0402 1.0171 0.9865 0.9731 0.9169 1.2400 0.9257 1.0000

ANA 1.0042 0.9705 11344 .1580 1.0939 1.0464 1.0225 0.9536 0.9603 0.9195 0.8980 0.7996 1.0000

DAD DE DIO! 0.9412 0.9568 11245 .0109 0.9763 1.0522 1.0638 1.0509 1.0687 0.8375 0.8101 0.6639 1.0000

ORCONA 1.1221 1.0894 11031 .9536 0.9648 0.9756 0.9759 0.9653 0.9769 0.9739 1.0900 0.9561 1.0000

R BAYOVAR 0.9925 0.9617 1.0163 .0654 1.0473 1.0635 1.0368 0.9979 1.0155 0.9779 0.9314 0.7892 1.0000
.1610

D O OLMO 1.0670 1.0554 1.0607 .0567 1.0520 1.0192 0.9857 0.9187 0.9394 0.9597 0.9510 0.8440 1.0000

D O TALARA 1.0234 0.9763 1.0148 .0405 1.0343 1.0196 1.0096 0.9862 1.0060 0.9840 0.9643 0.9566 1.0000

A 0.9793 0.9154 10173 .0391 1.0246 11024 1.0633 1.0320 1.0256 0.9910 0.9728 0.8304 1.0000

PARAISO 1.0139 0.9909 1.0354 .0501 1.0370 1.0203 1.0117 0.9785 0.9958 0.9754 0.9592 0.8049 1.0000

ORTA A 1.0095 0.9646 1.0035 .0378 1.0432 1.0527 1.0371 0.9852 0.9989 0.9807 0.9610 0.7830 1.0000

ACRAPUQUIO 0.8680 0.9011 0.8423 .7848 1.1603 1.0254 0.9226 0.9778 0.9218 0.9085 11194 0.9334 1.0000

AR 1.0626 1.0429 11171 .1586 11478 1.0300 0.9937 0.9497 0.9638 0.9479 0.9288 0.7750 1.0000

A 0.9862 0.9844 1.0316 .0471 1.0536 1.0587 1.0384 0.9804 0.9489 0.9352 1.0246 0.8853 1.0000

A 1.0287 0.9435 0.9580 .0108 1.0332 1.0505 1.0763 0.8865 1.0774 1.0686 11077 1.0765 1.0000

0] 1.0669 1.0457 .0755 .9887 .0028 .048: 1.0198 1.0030 0.9598 0.9650 0.9476 0.8449 .0000

AHUA A 1.0249 0.9973 .0339 .0479 .0542 .038: 1.0 0.9626 0.9677 0.9563 0.9390 0.4681 .0000

OMA LARGA BAJA 0.9984 .0881 .2082 .2064 .1264 081 0.9 0.9904 0.9475 0.9315 0.9058 0.7844 .0000

AHUANA .1157 .0802 .0493 .0496 .9891 041 .98 0.9305 0.9768 0.9344 0.9505 1.0360 .0000

A A .0472 .0557 .0808 .0273| .10: 026 .25 0.9430 0.9199 0.9216 0.9320 0.8424 .0000

ARCONA .0211 0.9817 .9389 .0037 .10 .0323 .0444 10595 1.0602 0.9693 0.9652 0.8165 .0000

ATARA 0.9769 0.8851 .0520 .0660 .07 .0200 .0076 10345 0.9879 0.9887 0.9761 0.8394 .0000

o] 0] 1.0902 1.0710 .1233 .0356 .99 .9628 .9467 0.9518 1.0001 0.8032 0.7510 0.6242 .0000

0.9589 0.9880 .0560 .1377 .076 0.9655 .0381 0.9850 0.9950 0.9641 0.9495 0.6739 .0000

0.9749 0.9489 .0168 .0360 .0138 1.0964 .0793 10412 10186 0.9900 0.9696 0.8286 .0000

0.9853 0.958: .0108 .0690 .0412 10481 .038: 10113 10140 0.9789 0.9444 0.7873 .0000

1.0394 1.012¢ .0017 .0501 .0243 0.998 .997. 0.9593 0.9650 0.9824 0.9764 0.8706 .0000

1.0512 1.010: .0291 .0329 .0337 1.027¢ 0.997 0.9794 0.9595 0.9575 0.9266 1.0810 .0000

0.9774 0.948 .0090 .0641 .0495 1.059¢ 1.052: 0.9901 0.9939 0.9811 0.9523 0.8040 .0000

1.0868 1.0277 1.0319 .0367 1.0279 0.999 0.969 0.9510 0.9694 0.9504 0.9933 1.0005 1.0000

1.078: 10144 1.0791 .1787 11043 1.082: 1.140¢ 10573 0.9480 0.9039 0.8388 0.7955 1.0000

1.127: 1.1060 1.0743 .0196 11381 10914 0.9853 0.9499 0.9494 0.8790 0.8946 0.8184 1.0000

1.090: 1.0946 1.0837 .0554 1.0345 1.0078 0.9802 0.933 0.9554 0.9417 0.9377 0.8104 1.0000

1.069: 1.0541 1.0691 .0606 1.0664 10201 0.9938 0.947. 0.7723 0.782 0.7751 0.8073 1.0000

1.084: 1.0620 1.0935 .0743 10716 1.0642 10134 0.930 0.9448 0.898 0.9068 0.7907 1.0000

1.0395 1.0270 10141 .0435 1.0091 0.9897 10051 0.951. 0.9635 0.980: 0.9788 0.8808 1.0000

1.0749 1.0717 1.0921 .0739 1.0482 10267 0.9978 0.937. 0.9326 0.9460 0.9215 0.7813 1.0000

1.0777 1.0635 1,122 .0607 1.0386 10120 10199 0.9693 0.9893 0.971 0.9363 0.7840 1.0000

1.3438 12774 1.120: .2187 10792 1.0400 0.9561 0.8949 0.8533 0.887. 0.9470 0.7937 1.0000

1.0921 1.0391 1.062 .0829 10577 10278 0.9851 0.9081 0.9596 0.960 0.9436 0.8043 1.0000

1.1352 1.0876 1.077: .0246 0.9968 0.9762 0.9396 0.9093 0.9267 0.9780 0.9737 0.9432 1.0000

1.0265 0.9947 1,021 .0323 1.0463 10444 0.9966 0.9978 10416 1.0080 0.9479 0.8953 1.0000

11241 1.1208 1.0721 .0308 1.3098 11524 0.9881 0.9410 0.9228 0.8658 0.9105 0.9502 1.0000

Q A 11612 1.0951 1.0804 0.9231 0.9335 0.9738 0.9523 0.9509 0.9766 0.9979 11258 0.9767 1.0000

R ACA 1.0818 1.0268 1.0299 1.0168 1.0400 0.9999 0.9651 0.921 0.9717 0.9617 10142 1.0086 1.0000

AN ANTO 1.051 1.0045 0.9507 10325 0.9682 1.0000

A ABA 1.0987 1.0538 11783 .1125 11375 1.0887 12293 0.889: 0.8511 0.8426 0.9370 0.8556 1.0000

AN LOR o} 1.4046 13695 13441 .2260 1.1596 1.0369 0.9617 0.9140 0.8716 0.8117 0.8314 0.7406 1.0000

ANTA A 1.0470 1.0248 1.0863 .0801 10723 1.0987 1.0265 0.9249 0.9396 0.9085 0.9206 0.7987 1.0000

A A 1.0655 1.0234 1.0782 .0621 10384 10339 0.9836 0.9496 0.9489 0.9527 0.9402 0.9677 1.0000

RP DE PASA 1.0230 1.0047 1.0391 .0460 10344 10180 1.0079 0.9814 0.9903 0.9671 0.9547 0.8073 1.0000

A 11224 10194 1.0416 .0932 11379 1.137( 1.0892 10167 1.0202 0.9074 09111 0.9537 1.0000

oco 1.0895 1.0107 1.0057 .0133 1.0501 0.994 0.9791 0.9551 0.9911 0.9563 1.0190 0.9775 1.0000

AMBOGRAND! 0.5981 0.7330 1.1320 .4600 14249 1,283 13179 13397 11955 10221 0.9193 0.7364 1.0000

OMASIR 0.9707 0.9200 1.0234 .0693 1.0587 1.072: 1.0633 1.0043 0.9636 0.9993 0.9996 0.8396 1.0000

A 1.0667 1.0665 1.0946 1.0642 0.9824 0.9383 0.9359 0.9286 0.9760 0.9695 10221 1.0081 1.0000

ON PROGRESO 1.1490 1.1263 1.0698 1.0555 1.0314 1.0245 0.9767 0.9104 0.9079 0.9712 0.9732 0.7871 1.0000

BAMBA 11972 1.0385 1.0281 1.0362 10103 0.9780 0.9674 0.9217 0.9488 0.9731 0.9745 0.8352 1.0000

ARIA DE PASA 0.9887 0.9310 0.9776 1.0407 10175 0.9947 10313 1.0007 1.0627 1.0236 0.9889 0.8481 1.0000

ARIA D 1.0098 0.9718 1.0488 1.0730 1.0687 1.0488 1.0203 0.9727 0.9680 0.9544 0.9535 0.8176 1.0000

Q 1.0350 0.9958 1.0528 1.0910 1.0936 10812 1.0585 10182 1.0308 0.9303 0.9137 0.7587 1.0000

R 1.0480 1.0102 1.0629 1.0926 1.0942 1.0887 1.0686 10210 1.0220 0.9200 0.8925 0.7637 1.0000

AUCA 1.0357 0.9909 1.0322 1.0391 1.0356 1.0435 1.0345 0.9875 0.9833 0.9602 0.9350 0.9457 1.0000

Informacién al 2017.

Nota: Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periddicamente por la OPMI-MTC, sin incurrir en actualizacion de la Ficha Técnica Estandar.




FORMATO N° 1.2

Tasa de Crecimiento de Vehiculos Ligeros Tasa de Crecimiento de Vehiculos Pesados

1.56% 4.43%
0.75% Huancavelica. 2.33%
0.83% Huénuco. 3.85%
0.91% Ica. 3.54%
1.15% Junin. 3.90%
0.77% La Libertad 2.83%
La Libertad . Lambayeque.
Lambayeque. . Callao
Lima Provincia . Lima Provincia
Lima. . Lima.
Loreto. . Loreto.
Madre de Dios . Madre de Dios
Moquegua Moguegua

Pasco.

Piura.

Puno.

. San Martin. .
1.50% Tacna. 2.88%
1.58% Tumbes. 2.60%
1.51% Ucayali 2.77%

Informacioén al 2017.
Nota: Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periédicamente por la OPMI-MTC, sin incurrir en actualizacion de la Ficha
Técnica Estandar.
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UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE CHOTA

ESTUDIO DE TRAFICO

=

RESPONSABLE:

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
LA PALMA - CONCHAN

1. GENERALIDADES

Departamento: Cajamarca
Provincia: Chota
Distrito: Conchéan
Horizonte del proyecto (en afios): 20 afios

1.1 Determinacion del trafico actual

i) Resumir los conteos de transito a nivel del dia y tipo de vehiculo

ESTACION 01:
CODIGO DE ESTACION:

RESUMEN DE CONTEO VEHICULAR

COORDENADAS UTM
762869.93 m E
9281998.45m S

CENTRO POBLADO LA PALMA Este:

Norte:

VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
Dia Fecha — CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER A
Auto Micro <0
Wagon Pick Up Panel g;r;ﬂi 2E >=3E 2E 3E 4E |2S1/2s2| 2S3 | 3S1/3S2 |>=3S3| 2T2 2T3 3T2 >=3T3
D7 3/04/2022 - 4 34 - 40 - 4 - 51 7 - - - - - - - 140
D1 4/04/2022 - 5 34 - 31 - 6 - 42 4 - - - - - f - 122
D2 5/04/2022 - 6 26 - 43 - 4 - 42 3 - - - - - - - 124
D3 6/04/2022 - 6 31 - 33 - 12 - 35 - - - - - - - - 117
D4 710412022 - 2 33 - 46 - - - 33 2 - - - - - - - 116
D5 8/04/2022 - 1 31 - 31 - 2 - 35 - - - - - - - - 100
D6 9/04/2022 - 1 35 - 32 - 2 - 33 - - - - - - - - 103
TOTAL
PORCENTAJE 38.6%
1.95% . . lasifi i6nd hicul
Composicién del trafico Clasificacion de vehiculos
0 )
32.97% 27.25%
61.4%
g 100.0% 456% VEHICULOS LIGEROS
3.65% '
.149 50.0% B
31.14% ° VEHICULOS PESADOS
0.00% 0.0%
DAuto | Station Wagon CAMIONETAS Pick Up VEHICULOS LIGEROS
EICAMIONETAS Panel CAMIONETAS Rural Micro BVEHICULOS PESADOS ~ @VEHICULOS LIGEROS
Combi




LINIV_ERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA Este: 762869.93 m E
CARRETERA . LAPALMA-CONCHAN _ ___ ___ ___ ___ ___ __CODIGODEESTACION: _ __ ___ | Bl e Norte:  9281998.45mS
. . < Variacion diaria del trafico vehicular actual (Agosto
Tipo de vehiculos o
] 2020)
b
Auto - - - - - - - = Ne° de Vehiculos/dia
Station Wagon 4 5 6 6 2 1 1 25| | amn
§ 160
w Pick Up 34 34 26 31 33 31 35 224
o
3 o 140
¥ T
@ 2
o) Oe Panel - - - - - - - =
3 S 122 124
g ol Rural 40 31 43 33 46 31 32 256 120 - oo —_ [ 17 116
i Combi — _
>
Micro - - - - - - - - 100 23
100 ---pbYY-----4t-----0kF-----D-----4k----- p— - - - - - - -
2E 4 6 4 12 - 2 2 30
BUS
>=3E - - - - - - - -
2E 51 42 42 35 33 35 33 271 80 ---I----- - -
g CAMION 3E 7 4 3 - 2 - - 16
2 4E - - - - - - - - 60 —---——- PP PP -
] 251/252 - - - - - - - -
[N
0 253 - - - - - - - -
9 SEMI TRAYLER 0 P B o
3 3S1/3S2 - - - - - - - -
% >=3S3 - - - - - - - -
g 212 - - - - - - - - 20 - PP PP -
273 - - - - - - - -
TRAYLER — - - - - - - - N
>=3T3 - - - - B N ) _ - — — — = — — =
Domingo Lunes Martes ~ Miércoles  Jueves Viernes Sébado

ii) Determinar los factores de correccion estacional de una estacién de peaje cercano al camino

F.C.E. Vehiculos ligeros: 1.117| ver 1.1 FC
F.C.E. Vehiculos pesados: 1.161| ver 1.1 FC




— LINIV_ERSIDAD NACIONAL
@ AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA Este: 762869.93 m E
CARRETERA _ . LAPALMA-CONCHAN _ ___ ___ ___ ___ ___ __CODIGODEESTACION: _ ___ ___ O . Norte:  9281998.45mS __
IMDA
iii) Aplicar la siguiente formula, para un conteo de 7 dias Donde: IMDs=  indice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada
IMDA= indice Medio Anual
IMDS — @V IMDA = IMDS * FC Vi= Volumen Vehicular diario de cada uno de los dias de conteo
7 FC= Factores de Correccion Estacional

Tréfico Vehicular en dos Sentidos por Dia TOTAL IMDg FC
Tipo de vehiculos
Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes EEGEGR SEMANA
Auto
8 - - - - - - - - 0 1.117 0 0.0
5 Station Wagon 4 5 6 6 2 1 1 25 4 1.117 4 3.0
o
J Pick Up 34 34 26 31 33 31 35 224 32 1.117 36 26.9
[%2)
(@]
5' CAMIONETAS Panel - - - - - - - - 0 1.117 0 0.0
% Rural
T Combi 40 31 43 33 46 31 32 256 | 37 1.117 41 30.6
Micro _ - - - - - - - 0 1.117 0 0.0
2E 4 6 4 12 - 2 2 30 4 1.161 6] 3.7
BUS
>=3E - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
2E 51 42 42 35 33 35 33 271 39 1.161 45 33.6
CAMION 3E 7 4 3 - 2 - - 6] 2 1.161 3 2.2
8 4E 0 1.161 0 0.0
S 251/2S2 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
a
) 253 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
9 SEMI TRAYLER
3 351/352 - - - - - - - - o | 1161 0 0.0
I
g >=3S3 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
272 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
2T3 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
TRAYLER
372 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
>=3T3 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
TOTAL

140 122 124 117 116 100 103 822 117 134 100.0
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LINIV_ERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA Este: 762869.93 m E
CARRETERA _ . LAPALMA-CONCHAN _ ___ ___ ______ ___ __CODIGODEESTACION: _ ___ ___ | B0 Norte:  9281998.45mS ___
2. ANALISIS DE LA DEMANDA
2.1 Demanda Actual
Tréafico Actual por Tipo de Vehiculo
Tipo de vehiculos IMD Distribucion (%)
Auto 0 0.0 . L, .
% IMDA (veh/dia) segun tipo de vehiculo
x Station 4 3.0
L
o - 160
= Pick Up 36 26.9
[%2]
o 0&‘?? Panel 0 0.0 1400:.—0:::3:3:::.—.—.—.—.—.
Q
) &
(@) 120
®) Rural
\E Combi 41 30.6 134
w 100
> Micro 0 0.0
80
2E 5 3.7
Bus
60
o 0 0.0 o
41
’E 45 33.6 40 36
n Camién
g 3E 3 2.2 2
g 4E 0 0.0 o 4 o [l o 2 o 5 0o o 0o 0o 0o 0 0 0 0
i 0 0.0 0 = = =
a 2S1/2S2 : a2 = == W oW oW oW oW N ® & ® &N ™ N ™
Z 253 0 0.0 2 % § 'E o~ ™ o~ ™ < 1< & 8 ] 5 i~ 5 5
(o) . x & Zo ] < < 7
| Semi trayler L O A b @SR A
- 351/352 0 0.0 o & ®
.E o353 0 0.0 Auto Station  Camionetas  Micro  Bus Camion Semi trayler Trayler
> 212 0 0.0
T3 0 0.0 E==31MDa por tipo de vehiculo  ==@=IMDa
Trayler
3T2 0 0.0
>=3T3 0 0.0 Del Cuadro anterior obtenemos que el IMDa total actual es de :
TOTAL 134 100.0 134 veh/dia




UNIV_ERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ ESTACION 01: CENTRO POBLADO LA PALMA Este: 762869.93 m E
ARRETERA _ . LAPALMA-CONCHAN _ ___ ___ ___ ___ ___ __CODIGODEESTACION: _ __ ___ | Bl e Norte:  9281998.45mS
2.2 Demanda Proyectada
— n Donde: T, = Transito proyectado al afio "n" en veh/dia n = afio futuro de proyecccion
Tp = Tox(L+7) poe
To= Transito actual (afio base) en veh/dia r = tasa anual de crecimiento de
transito
Tasa de Crecimiento x Regi6 rp=| 057% [(Ver1.2 TC - Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacion) (para vehiculos de pasajeros)
re=| 1.29% [(Ver 1.2 TC - Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regiona (para vehiculos de carga)

Proyeccion de Tréafico - Situacion Sin Proyecto

Tipo de Vehiculo

Trafico Normal

Auto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Station Wagon 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Pick Up 36 36 36 37 37 37 37 37 38 38 38
év%

V&o* Panel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

& Rural
Combi 41 41 41 42 42 42 42 43 43 43 43
Micro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 2E 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6
>=3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2E 45 46 46 47 47 48 49 49 50 51 51
CAMION 3E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
281/282 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI 283 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TRAYLER 351/3S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>=3S3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 2T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>=3T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
CARRETERA: LA PALMA - CONCHAN

DATOS PARA EL CALCULO ESAL'S

1. Factores de distribucion direccional y de carril para determinar el transito en el carril de
disefio:

Cuadro 6.1
Factores de Distribucién Direccional y de Carril para determinar el Transito en el Carril de
Disefo
- ; - ; R | Fac!or Facl?r Factor Ponderado
G sorios, || e "'"’(:':“" C(:," Faxss paracons Numero de calzadas: 1.00
— - — — Numero de sentidos: 2.00
Tonids 7 % o o Numero de carriles por sentido: 1.00
1 calzada Tsentdo 3 T00 060 060
{para IMDa total de —= . .
i calads) = ‘ R o Factor direccional (Fd) 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
— Tee T o = ey Factor carril (Fc) 1.00
'separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 060 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25
2. Tasas de crecimiento y proyeccion
PERIODO DE DISENO n= 20 afios
TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbana con altos volimenes de transito 30 - 50 afios
Interurbana con altos volimenes de transito 20 -50 afios
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15 - 25 afios
Revestidas con bajos volumenes de transito 10 - 20 afios

Tn — TO * (1 + T') n Donde: -

T, = Transito proyectado al afio "n" en veh/dia

n To = Transito actual (afio base) en veh/dia
1+r) -1
Fca,, = n = Periodo de disefio
n r r = tasa anual de crecimiento de transito
Tasa de Crecimiento por fvp =| 0.57% ((Ver 1.2 TC - Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacién)
region en % fve =] 1.29% |(Ver 1.2 TC - Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional)
3.00%

Fca= 21.13 (para vehiculos de pasajeros)
Fca= 22.66 (paravehiculos de carga)

3. Numero de repeticiones de ejes equivalentes

Cuadro 6.4
Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)
Para Pavimentos Rigidos

Cuadro 6.3
Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)
Para Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semimigidos

e Equivalente
Eje Equivalente Tipo de Ee
Tipo de Eje {EEs2u)

Ea Simpla de ruadas simplas {EE:1) EEsi =[P /&6

Praz

Ee Smple da ruedas smplas EE:
e Simple da rvedas dables (EE=)

Ea Simple de ruadas dables |

Sa Tandam (1 ae ruadas dabies + 1 g8 ruada smple) (=Etat) EErw =[P M3A0
558 Tandam {1 2 ruadss dables + 1 gfa rueda simpic} (€ Erai) == 5@ Tandam | 2ejes de nedas dabias) (E0Tm) EEw=[P /133
558 Tandam { 26jas de rusdas doties) {Erac) =E 5o Tridem (2 es ruadas daies + 1 2 ruada smae) (EEw] == [PI AT
Ees Tridem (2 ges ruadas dobias + 1@ rueda ampla) (EET:) EEm:1 s Tridem |3 ees de riadas dobes | [EEma) EEme =[P/ 17510
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[ &N -:;, UNIVERSIDAD NACIONAL
‘ Q AUTONOMA DE CHOTA

i~
| A
[
“ i UN SUENO HECHO REALIDAD !

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
CARRETERA: LA PALMA - CONCHAN

ESTUDIO DE TRAFICO

DATOS PARA EL CALCULO ESAL'S

Célculo de numero de repeticiones de ejes equivalentes
Tipo Namero Carga

Tipo de vehiculo f f
Eje Llantas Eje Tn
Autos Simple 2 1 0.0004364 0.001
Simple 2 1 0.0004364
Station Simple 2 1 0.0004364 0.001
Simple 2 1 0.0004364
Pick Up Simple 2 1 0.0004364 0.001
. . Simple 2 1 0.0004364
Vehiculos ligeros -
Panel Simple 2 1 0.0004364 0.001
Simple 2 1 0.0004364
Combi Simple 2 1 0.0004364 0.001
Simple 2 1 0.0004364
Micro Simple 2 1 0.0004364 0.001
Simple 2 1 0.0004364
B2 Simple 2 7 1.2728342 3.529
Simple 4 10 2.2561252
Buses -
B3 Simple 2 7 1.2728342 3.071
TANDEM 6 15 1.7980693
C2 Simple 2 7 1.2728342 3.529
Simple 4 10 2.2561252
. C3 Simple 2 7 1.2728342 3.406
Camiones
TANDEM 8 16 2.1335371
C4 Simple 2 7 1.2728342 4.958
TRIDEM 10 23 3.6853521
2S1 Simple 2 7 1.2728342 5.785
Simple 4 10 2.2561252
Simple 4 10 2.2561252
2S2 Simple 2 7 1.2728342 5.662
Simple 4 10 2.2561252
TANDEM 8 16 2.1335371
2S3 Simple 2 7 1.2728342 6.513
Simple 4 10 2.2561252
. TRIDEM 12 23 2.9837274
Semi Trayler -
3S1 Simple 2 7 1.2728342 5.662
TANDEM 8 16 2.1335371
Simple 4 10 2.2561252
3S2 Simple 2 7 1.2728342 5.662
TANDEM 8 16 2.1335371
TANDEM 8 10 2.2561252
>=3S3 Simple 2 7 1.2728342 6.390
TANDEM 8 16 2.1335371
TRIDEM 12 23 2.9837274
272 Simple 2 7 1.2728342 8.041
Simple 4 10 2.2561252
Simple 4 10 2.2561252
Simple 4 10 2.2561252
273 Simple 2 7 1.2728342 7.919
Simple 4 10 2.2561252
Simple 4 10 2.2561252
TANDEM 8 16 2.1335371
Trayler -
3T2 Simple 2 7 1.2728342 7.919
TANDEM 8 16 2.1335371
Simple 4 10 2.2561252
Simple 4 10 2.2561252
>=3T3 Simple 2 7 1.2728342 7.796
TANDEM 8 16 2.1335371
Simple 4 10 2.2561252
TRIDEM 8 16 2.1335371




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
CARRETERA: LA PALMA - CONCHAN

DATOS PARA EL CALCULO ESAL'S

Numero de repeticiones de ejes
equivalentes

Tipo de vehiculo f
Autos 0.001
Station 0.001
Pick .001

Vehiculos ligeros ick Up 0.00
Panel 0.001
Combi 0.001
Micro 0.001
B2 3.529

Buses

B3 3.071
Cc2 3.529
Camiones C3 3.406
C4 4.958
2S1 5.785
252 5.662

2 .51
Semi Trayler S3 6.513
3S1 5.662
3S2 5.662
>=3S3 6.390
272 8.041
2T3 7.919

Trayler

3T2 7.919
>=3T3 7.796

6) CODIGO DE EJE CARGADO

L2 =tipo de eje en contacto con el pavimento
L2=1 eje simple
L2=2 eje tandem
L2 =3 eje tridem




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

| UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAFICO
COORDENADAS UTM ESTACION 01:
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ Este: 762869.93 m E
CARRETERA: __ ___ ______ LAPALMA-CONCHAN _ . _.___._! Norte: _ __928199845mS ___ ___ ___ ___ __ _
CALCULO DE ESAL
Periodo de Tasa de -
n =

disefio=n 20 afios crecimiento =r 3% Factor de crecimiento 26.87 I+ 1.806
CALCULO DE ESAL'S O rep EE8.2Tn. EE = N°Vehiculos segun tipo X Factor de presién de llantas

. . Fact_or ez Factor Factor EE dia .
Tipo de vehiculos presion de . . . . Fact. Crecimiento N°rep. EE
direccional carril carril
llantas

Auto 0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
8 " Station 4 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
3 8 o Pick Up 36 0.0009 1.00 0.03 0.50 1.00 0.02 21.13 115.69
O uw & Panel 0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00

TO & e Rural
g = e Combi 41 0.0009 1.00 0.04 0.50 1.00 0.02 21.13 154.25
Micro 0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
BUS 2E 5 3.5290 1.00 17.64 0.50 1.00 8.82 22.66 72947.96
>=3 E 0 3.0709 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
) 2E 45 3.5290 1.00 158.80 0.50 1.00 79.40 22.66 656697.05
8 Camioén 3E 3 3.4064 1.00 10.22 0.50 1.00 5.11 22.66 42263.50
f,’:) 4E 0 4.9582 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
H_J 281/2S2 0 5.7851 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
n . 2S3 0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00

(@] Semi trayler

3 351/3S2 0 6.5127 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
(&) >= 3S3 0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
E 272 0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
= Trayler 273 0 6.3901 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
3T2 0 8.0412 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
>=3T3 0 7.9186 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00

IMDA 134 TOTAL TP6 772,178.45



Anexo F. Estudio de los residuos de cal
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xrj_‘"_g:g:\:’:%:%ﬂg#:L TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE
- PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! "
SUELOS ARCILLOSOS CHOTA

&

CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: PLANTA PROCESADORA DE CAL : EL PROGRESO - BAMBAMARCA
FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 85.60 84.70 82.20
Wt + M. Seca 84.70 83.80 81.30 PREPARACION DE MUESTRA
W agua 0.90 0.90 0.90
W tara 23.80 23.80 24.00 60 °C 110 °C
W M. Seca 60.90 60.00 57.30
W(%) 1.48 1.50 1.57
W(%) PROMEDIO 1.52
- ™
& y ! vy
/ | o | Z
" WRCTER MANOEL VASSUES TAPIA (= b
Ingeniero Hidrdulico \\ — X foe, |30 Y
Reg.CIP. N® 2144867 — - \ \ {
Ingeniero-especialisto Tesistv Asesor (a)




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO
DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

GRANULOMETRIA
ASTM D421
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: PROVINCIA DE BAMBAMARCA - HUALGAYOC - CAJAMARCA
UBICACION PLANTA PROCESADORA DE CAL : EL PROGRESO - BAMBAMARCA
MUESTRA: M-1
FECHA : 28 DE MAYO DE 2021
Wms=300 gr
Malla Malla (mm) P.R.P % R.P % R.A % P. PASA
N° 4 4.76 9.20 3.07 3.07 96.93
N° 10 2 13.50 4.50 7.57 92.43
N° 20 0.84 11.10 3.70 11.26 88.74
N°30 0.59 3.40 1.13 12.40 87.60
N° 40 0.42 4.20 1.40 13.80 86.20
N° 60 0.25 8.40 2.80 16.60 83.40
N° 100 0.15 11.80 3.93 20.53 79.47
N° 200 0.106 36.20 12.07 32.59 67.41
CASOLETA | ... 202.22 67.41 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
g
80.00 <
)
5
60.00 |},
2
(04
40.00 W
s
<
=
20.00 i
O
o
0.00 8
0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
- ™
& y! Wy |
" ACTER MANUEL VASQUEL THPIA Ve = T
Ingeniero Hidraulic 7 K\ = ,»‘ £ -
Reg.CIP. N® 2144867 N \ v/
Ingeniero-especialisto Tesistow Asesor ()




Anexo G. Estudio de mecénica de suelos
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TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE
PRODUGCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE
SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUERIO HECHO REALIDAD !

CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LAPALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-1 MUESTRA: M-1
PROFUNDIDAD 0.00m A 1.50 m
FECHA : 24 DE MAYO DEL 2021
CONTENIDO DE HUMEDAD COORDENADAS UTM
TARA N° 1 2 3 ESTE 761719.43
Wt + M. Himeda 122.90 128.00 127.10 NORTE 9286201.22
Wt + M. Seca 86.80 90.50 90.40
W agua 36.10 37.50 36.70
TEMPERATURA DE SECADO
W tara 24.00 23.80 24.00
WM. S 62.80 66.70 66.40 ]
£ca PREPARACION DE MUESTRA

W(%) 57.48 56.22 55.27
W(%) PROMEDIO 56.33 60 °C 110 °C

i y! 1 Wl i

| Y | Z
.UJE{EEM;XNO.E.L'YL?QJEZTAPZA ( oA X oL LL',"
e L \ v iy
Ingeniero-especialistov Tesistov Asesor (o)




TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO
DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HEGHO REALIDAD !

GRANULOMETRIA
ASTM D421
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
MUESTRA: M-1
FECHA : 26 DE MAYO DE 2021
Wms 500 GRAMOS
Malla Malla (mm) P.R.P % R.P % R.A % P. PASA
N° 4 4.76 2.40 0.48 0.48 99.52
N° 10 2.00 15.70 3.14 3.62 96.38
N° 20 0.84 20.80 4.16 7.78 92.22
N°30 0.59 9.80 1.96 9.74 90.26
N° 40 0.42 13.20 2.64 12.38 87.62
N° 60 0.25 18.10 3.62 16.00 84.00
N° 100 0.15 10.80 2.16 18.16 81.84
N° 200 0.11 7.10 1.42 19.58 80.42
CASOLETA | ... 402.10 80.42 100.00 0.00
100.00
S
80.00 <
)
x
60.00 |},
)
@4
40.00 W
e
<
=
20.00 &
O
04
0.00 8
0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
3 ' § ) \
AT MRNORL VASGURE THPTA PRS- 7
Ingeniero Hidrdulico K — ‘ g #~
Reg.CIP. N° 214487 P - | \
Ingeniero-especialista Tesistow Asesor (&)




UNIVERSIDAD

%é%

AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

NACIONAL

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-1 MUESTRA: M-1
PROFUNDIDAD 0.00m A 1.50 m COORDENADAS UTM
FECHA : 01 DE JUNIO DEL 2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 31.5 32 31.6
Wt + M. Seca 28.1 28.4 28.2
W agua 3.4 3.6 3.4 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.7 23.7 23.7 60 °C 110 °C
W M. Seca 4.4 47 4.5 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 77.27 76.60 75.56
N. GOLPES 13 19 32 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 42.7 40.7 POTABLE
Wt + M. Seca 38.1 36.7 OTRA
W agua 4.6 4
W tara 23.33 23.7 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 14.77 13 A= -0.0887
W(%) 31.14 30.77 30.96 B= 78.367
CURVA DE FLUIDEZ
80.00
y =-0.0887x |+ 78.367
7800 R2 — n_oo')':z
B - o o -
76.00 S ———
74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 76.15 LP (%)= 30.96 IP (%)= 45.19
/N ! L { y
.................................... 44 . L 3y O 7
WALTER MANUEL VASQUEZ TAPTA (\ oA \ 135
eniero Hidraulico o’ - o 7
Rexgn.g(np. N° 214487 - ',/‘X \ |}
Ingeniero-especialisto Tesisto Asesor (a)




UNIVERSIDAD NMACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-1 MUESTRA: M-2
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50 m COORDENADAS UTM
FECHA : 02 DE JUNIO DEL 2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 32.1 33.7 36.1
Wt + M. Seca 28.5 29.5 31
W agua 3.6 4.2 5.1 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.9 23.8 23.8 60 °C 110 °C
W M. Seca 4.6 57 .2 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 78.26 73.68 70.83
N. GOLPES 18 26 32 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 41.9 41.1 POTABLE
Wt + M. Seca 37.4 36.9 OTRA
W agua 4.5 4.2
W tara 23.33 23.7 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 14.07 13.2 A= -0.5328
W (%) 31.98 31.82 31.90 B= 87.757
CURVA DE FLUIDEZ
80.00 y = -0.5328x + 87.757
78.00 & < R2=0.9974
~
76.00 ~ <
74.00 A
¥ N\

72.00 S

70.00 -

68.00

66.00

64.00

62.00

60.00

10 25 100

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

iNDICE PLASTICO

LL (%)= 74.44 LP (%)= 31.90 IP (%)= 42.54
- ™
R y I vy i 7
.................................... “1 s | J o~ \_( " ,' -
WALTER MANUEL VASQ L\ U \ a5 LL
1 niero Hidr = s ;
Regn?ce}lp, N°® 2144867 2 s /3‘. \ ,

Ingeniero-especialisto Tesistov Asesor (a)
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-1 MUESTRA: M-3
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 02 DE JUNIO DEL 2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 35.2 37.7 375
Wt + M. Seca 30.3 31.8 31.9
W agua 4.9 5.9 5.6 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.6 23.7 24 60 °C 110 °C
W M. Seca 6.7 81 7.9 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 73.13 72.84 70.89
N. GOLPES 15 19 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 44.2 43.8 POTABLE
Wt + M. Seca 39.1 38.8 OTRA
W agua 5.1 5
W tara 23.33 23.7 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 15.77 15.1 A= -0.1216
W(%) 32.34 33.11 32.73 B= 75.043
CURVA DE FLUIDEZ
74.00
L y =-0.1216x + 75.043
e S 2 =
7200 - _ R2 =0.9936
- - '
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 72.00 LP (%)= 32.73 IP (%)= 39.28
- ™
- )1 v ) \ ~
"WALTER MANUEL VASQUEZ TAPTA. ¢ s ZQUTS Lo okt
eniero Hidraulico . - -
Rsxgn.gClP. N° 2144867 — o /‘. \
Ingeniero-especialisto Tesisto Asesor (a)
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-1 MUESTRA: M-4
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50 m COORDENADAS UTM
FECHA : 02 DE JUNIO DEL 2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 40 39.1 36.4
Wt + M. Seca 33.4 32.9 31.3
W agua 6.6 6.2 5.1 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.9 23.8 23.7 60 °C 110 °C
W M. Seca 9.5 9.1 .6 CONTENIDO DE HUMEDAD
W (%) 69.47 68.13 67.11
N. GOLPES 15 26 35 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 40.8 41 POTABLE
Wt + M. Seca 36.4 36.6 OTRA
W agua 4.4 4.4
W tara 23.7 23.6 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 12.7 13 A= -0.1186
W(%) 34.65 33.85 34.25 B= 71.24
CURVA DE FLUIDEZ
70.00 o V=-0.1186x + 71124
- 2 =
69.00 - R2 = 0.9996
-~ -
68.00 .
~ ~
67.00 ]
66.00
65.00
64.00
63.00
62.00
61.00
60.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 68.28 LP (%)= 34.25 IP (%)= 34.03
s )1 § vy \ | o7
AR AR VHSGUES TAPIA % Qb “1\ erReTor B
eniero Hidraulico v’ = > { > 7
Rexgn,gClP. N° 2144867 - ',,f‘x \ s 4 !
Ingeniero-especialisto Tesisto Asesor (a)
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UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL

AUTONOMA DE CHOTA MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-1 MUESTRA: M-5
PROFUNDIDAD : 0.00m A 1.50 m COORDENADAS UTM
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 38.2 429 38.1
Wt + M. Seca 32.6 355 32.7
W agua 5.6 7.4 5.4 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.8 23.7 24 60 °C 110 °C
W M. Seca 8.8 1138 8.7 CONTENIDO DE HUMEDAD
W (%) 63.64 62.71 62.07
N. GOLPES 20 28 35 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 40.3 39.4 POTABLE
Wt + M. Seca 35.6 35.1 OTRA
W agua 4.7 4.3
W tara 23.7 23.8 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 11.9 11.3 A= -0.1048
W(%) 39.50 38.05 38.77 B= 65.704
CURVA DE FLUIDEZ
64.00
y|=-0.1048x + 65.704
2 =
63.50 Y < R2 = 0.9958
~
~\
A
63.00 <
- h
62.50 N
\N
62.00 |
61.50
61.00
60.50
60.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 63.08 LP (%)= 38.77 IP (%)= 24.31
iR L o, Y
..................... « DI WIS S i
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONONMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR

DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CLASIFICACION AASHTO Y SUCS

A.S.T.M. D-3282

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N®: C-1 MUESTRA: M-1 ESTE 761719.43
PROFUNDIDAD 0.00mA150m NORTE 9286201.22
FECHA : 02 DE JUNIO DEL 2021
Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

| UN SUENO HECHO REALIDAD ! SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-1 MUESTRA: M-1 ESTE 761719.43
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286201.22
FECHA : 16 DE JUNIO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'i'lzosoECCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5.00
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3015.60 3174.30 3256.60 3218.20 3171.50
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1281.00 1439.70 1522.00 1483.60 1436.90
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.357 1.526 1.613 1.572 1.523
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 50.7 51.8 61.1 56.8 64.0 63.0 54.6 64.1 57.9 57.8
<o( Peso seco +Tara (gr) 47.9 48.8 56.5 52.5 57.1 56.2 49.0 56.8 51.6 51.2
B Peso Agua (gr) 2.8 3.0 4.6 4.3 6.9 6.8 5.6 7.3 6.3 6.6
% Peso Tara (gr) 23.8 23.7 24.0 23.8 24.0 23.8 24.0 23.8 23.8 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 24.1 25.1 325 28.7 33 32.4 25.0 33.0 27.8 27.4
Contenido de Humedad (%) 11.62 11.95 14.15 | 14.98 | 20.85 | 20.99 | 22.40 22.12 22.66 24.09
C. Humedad (%) promedio 11.79 14.57 20.92 22.26 23.37
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.214 1.332 1.334 1.286 1.234
CURVA DE COMPACTACION
1.440
1.420 y-=-0:0046x2 +0:1637x - 0.0754
1.400 RLzL
1380 = - —
2 1.360 S P
::;3 1.340 B ] g
S 1.320 // i \'\
® 1.300 // | \l
=]
By i | !
0 - H A
3 1.240 i | N
1.220 |
1.200 |
1.180
1.160 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.38 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 18.00 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

| UN SUERIO HECHO REALIDAD 1

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE
SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-1 MUESTRA: M-2 ESTE 761719.43
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286201.22
FECHA : 21 DE JUNIO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'i'lzosoECCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 2998.20 3151.60 3246.30 3268.90 3108.30
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1263.60 1417.00 1511.70 1534.30 1373.70
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.339 1.502 1.602 1.626 1.456
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 57.5 65.1 58.9 54.3 53.4 59.6 54.7 56.9 55.6 62.7
<o( Peso seco +Tara (gr) 53.3 59.8 53.5 50.1 48.2 53.7 48.6 50.1 50.5 55.9
B Peso Agua (gr) 4.2 5.3 5.4 4.2 5.2 5.9 6.1 6.8 5.1 6.8
% Peso Tara (gr) 23.8 23.7 23.7 23.8 23.6 23.7 23.7 23.7 23.8 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 29.5 36.1 29.8 26.3 25 30.0 24.9 26.4 26.7 32.1
Contenido de Humedad (%) 14.24 14.68 18.12 | 15.97 | 21.14 | 19.67 | 24.50 25.76 19.10 21.18
C. Humedad (%) promedio 14.46 17.05 20.40 22.00 24.00
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.170 1.283 1.330 1.299 1.212
CURVA DE COMPACTACION
1.360 ]
1.340 OO0 O e o e e Yy 0-0063(2 ;(?S)ngszx 1.0225
1.320 e ~<
& 1.300 7 I \l\
§ 1.280 -8 | e
@ 1.260 'l A
% 1,240 4 I N
% 1.220 ‘ I |
3 ./ : 1]
< 1.200 7 1
£ 1.180 2 I
0 1.160 :
1.140 I
1.120
1.100 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.33 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 19.00 %
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TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

UNIVERSIDAD NACIONAL

LE) | AvTSnoma o cHoTa SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-1 MUESTRA: M-3 ESTE 761719.43
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286201.22
FECHA : 24 DE JUNIO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'iEOSOiCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 2965.60 3092.50 3192.30 3192.30 3125.60
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1231.00 1357.90 1457.70 1457.70 1391.00
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.304 1.439 1.545 1.545 1.474
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 65.8 58.5 62.8 62.0 62.0 59.3 57.1 55.4 60.7 62.0
<o( Peso seco +Tara (gr) 61.7 55.1 58.3 57.5 55.6 53.4 52.3 50.5 54.0 54.9
B Peso Agua (gr) 4.1 3.4 4.5 4.5 6.4 5.9 4.8 4.9 6.7 7.1
% Peso Tara (gr) 23.8 23.7 23.7 23.8 23.6 23.7 23.7 23.7 23.8 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 37.9 314 34.6 33.7 32 29.7 28.6 26.8 30.2 31.1
Contenido de Humedad (%) 10.82 10.83 13.01 13.35 | 20.00 | 19.87 | 16.78 18.28 22.19 22.83
C. Humedad (%) promedio 10.82 13.18 19.93 17.53 22.51
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.177 1.271 1.288 1.314 1.203
CURVA DE COMPACTACION
1360 y =-0.0038x? + 0.1275x + 0.2405
1.340 TTREZO06965
1.320 e
& 1.300 o7 I T
5 1.280 57 z I %
2 1.260 7 I i
[oof Z
o 1.240 7 N
 1.220 ‘ I 1
o 7 L
g 1.200 7 k
§ 1.180 o |
0 1.160 I
1.140 i
1.120
1.100 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.32 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 17.00 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL

.
—'3 | AUTONOMA DE CHOTA
=t ) | LN SUEA HEGHO REALIDAD 1

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE
SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

RESPONSABLE:
UBICACION:

UBICACION DE CALICATA:
CALICATA N° : c-1
PROFUNDIDAD

FECHA :

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
MUESTRA: M-4

0.00mA150m
01 DE JULIO DEL 2021

COORDENADAS UTM

ESTE 761719.43

NORTE 9286201.22

METODO DE ENSAYO

"

CONDICION DE SECADO: Horno

DIAMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.

110 °C
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N* de capas 5 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 2998.52 3082.30 3122.80 3178.20 3145.20
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1263.92 1347.70 1388.20 1443.60 1410.60
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.339 1.428 1.471 1.530 1.495
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 59.9 52.6 58.0 56.2 61.1 57.0 55.5 64.1 57.0 60.9
<o( Peso seco +Tara (gr) 55.6 49.1 53.5 51.9 56.2 52.1 50.8 57.8 51.3 53.4
B Peso Agua (gr) 4.3 3.5 4.5 4.3 4.9 4.9 4.7 6.3 5.7 7.5
% Peso Tara (gr) 23.8 23.7 23.7 23.8 23.6 23.7 23.7 23.7 23.8 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 31.8 25.4 29.8 28.1 33 28.4 27.1 34.1 27.5 29.6
Contenido de Humedad (%) 13.52 13.78 15.10 | 15.30 | 15.03 | 17.25 | 17.34 18.48 20.73 25.34
C. Humedad (%) promedio 13.65 15.20 16.14 17.91 23.03
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.178 1.240 1.267 1.297 1.215

1.340

CURVA DE COMPACTACION

1.320

y=-0.0047x2 ¥]0.1746x - 0.3392

R2.=0N.0006
LAY IIIO

1.300

1.280

~

1.260

1.240

1.220

1.200

1.180

1.160

Densidad seca (gr/cm3)

1.140

1.120

1.100

8.00 12.00

16.00

T
[
i
I
|
|
I
|
|
[

20.00

Contenido de humedad (%)

24.00 28.00

DENSIDAD SECA MAXIMA:

| 1.30 Gr/cm3|

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

19.00 %
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univeErsiDap nacionar  TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

iﬁ%) | Rttty SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-1 MUESTRA: M-5 ESTE 761719.43
PROFUNDIDAD : 0.00mA 1.50 m NORTE 9286201.22
FECHA : 06 DE JULIO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'iEOSOiCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 2998.90 3043.90 3167.50 3198.60 3135.00
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1264.30 1309.30 1432.90 1464.00 1400.40
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.340 1.387 1.518 1.551 1.484
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 58.5 63.5 61.0 61.1 67.4 69.3 70.4 67.9 58.3 57.0
<o( Peso seco +Tara (gr) 53.8 58.9 55.9 56.3 60.5 62.5 62.8 60.0 51.8 50.6
B Peso Agua (gr) 4.7 4.6 5.1 4.8 6.9 6.8 7.6 7.9 6.5 6.4
% Peso Tara (gr) 23.8 23.7 23.7 23.8 23.6 23.7 23.7 23.7 23.8 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 30.0 35.2 32.2 325 37 38.8 39.1 36.3 28.0 26.8
Contenido de Humedad (%) 15.67 13.07 15.84 | 14.77 | 18.70 | 17.53 | 19.44 21.76 23.21 23.88
C. Humedad (%) promedio 14.37 15.30 18.11 20.60 23.55
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.171 1.203 1.286 1.286 1.201
CURVA DE COMPACTACION
1.320
y =-0.0051x2 + 0.1972x - 0.6136
1.300 R2.=.0.9939
|| | o | | | o | | { o | | (o { | (o) { | || | || { | o | | o | | — | _o— —"1 .y \l
. 1.280 7 <
™ / | N
£ 1.260 7 N
xS ’ I \
2 1.240 /- A
g ’ | \
@ 1.220 ‘/ I 3
n / \
=]
£ 1.200 ” i .
$ 1.180 / i
a ¢ I
1.160
1.140 I
1.120 |
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
T
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.29 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 19.30 %
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@50 | UNIVERSIDAD NACIONAL
.'..” j@ AUTONOMA DE CHOTA TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
bﬁ) i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-1 MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 27/08/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10042.0 10358.0 10252.0 10677.0 10321.0 10748.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Himedo (gr) 2578.0 2894.0 2720.0 3145.0 2830.0 3257.0
Volumen del Molde (cm”) 2118.80 2118.80 2118.00 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.217 1.366 1.284 1.484 1.336 1.537
CONTENIDO DE HUMEDAD
Namero de Ensayo 415 297 110 182 167 115 51 114 114
P.Himedo + Tara (gr) 114.00 127.00 123.70 127.30 129.50 120.42 141.90 118.40 84.88
Peso Seco + Tara (gr) 99.61 111.36 107.23 112.81 112.68 109.18 12419 108.73 78.66
Peso Agua (gr) 14.39 15.64 16.47 14.49 16.82 11.24 17.71 9.67 6.22
Peso Tara (gr) 23.00 24.20 25.41 24.10 24.30 24.66 25.40 24.70 21.74
P. Muestra Seca (gr) 76.61 87.16 81.82 88.71 88.38 84.52 98.79 84.03 56.92
Contenido de Humedad (%) 18.78% 17.94% 20.13% 16.33% 19.03% 13.30% 17.93% 11.51% 10.93%
C.Humedad Promedio (%) 18.36% 20.13% 17.68% 13.30% 14.72% 10.93%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.028 1.137 1.091 1.310 1.164 1.386
ENSAYOQ DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N° 1 NUMEROQ DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 11.110 282.194 159.43 12.080 306.832 173.35 10.440 265.176 149.82
48 2 11.380 289.052 163.31 12.800 325.120 183.68 13.770 349.758 197.60
72 3 11.600 294.640 166.46 13.500 342.900 193.73 13.900 353.060 199.47
96 4 12.000 304.800 172.20 13.800 350.520 198.03 14.000 355.600 200.90
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE Ne 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 11.00 0.57 8.12 8.00 0.41 5.91 10.00 0.52 7.38
1.27 0.050 13.00 0.67 9.60 10.00 0.52 7.38 13.00 0.67 9.60
1.91 0.075 14.00 0.72 10.34 12.00 0.62 8.86 15.00 0.78 11.07
2.54 0.100 16.00 0.83 11.81 17.00 0.88 12.55 19.00 0.98 14.03
3.18 0.125 17.00 0.88 12.55 18.00 0.93 13.29 20.00 1.03 14.77
3.81 0.150 18.00 0.93 13.29 23.00 1.19 16.98 22.00 1.14 16.24
4.45 0.175 18.00 0.93 13.29 27.00 1.40 19.93 24.00 1.24 17.72
5.08 0.200 19.00 0.98 14.03 29.00 1.50 21.41 26.00 1.34 19.20
7.62 0.300 23.00 1.19 16.98 32.00 1.65 23.62 31.00 1.60 22.89
10.16 0.400 25.00 1.29 18.46 35.00 1.81 25.84 36.00 1.86 26.58
12.70 0.500 28.00 1.45 20.67 38.00 1.96 28.05 40.00 2.07 29.53
4 Sk | =
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H -ﬁ) T oNOMA D oAt TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
%@ ) i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN® : C-1 MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD : 0.00mA 1.50 m COORDENADAS
FECHA : 27/08/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RELACION SOPORTE EN MUESTRAS COMPACTADAS DE SUELOS EN LABORATORIO (C.B.R.)
A.S.T.M. D 1883
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 % (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
24 28
26
24
22
20
= S 181
S g 16 |
S § 14
% S 12
@ 2 10
8 i
6 i
4 i
2 i
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 144
34 1 1.42
2 1;‘2 100 % M.D.S. A
: T
1.36 |
|
5 o 95 % M.D.S. e o !
g %1.30__-____—_____"_'__"_/“‘If L o7 | :
s S 128 // I :
g o 126 / : I
= g 1.2 I I
(u% E 1.22 / I :
- 1.20 / : i
1.18 I !
1.16 / 1 :
1.14 ‘/ : :
1.12 i
1.10 1 '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 C.B.R.
PENETRACION (Pulg)
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON CBR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 11.81 1000 1.18 1.14
MOLDE 02 0.1 12.55 1000 1.26 1.31
MOLDE 03 0.1 14.03 1000 1.40 1.39
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
|DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.38 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 1.25%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 18.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 1.38%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
TWALTER MANUEL VASQUEZ TAPTA™ = q\\ g Y o
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§7-.20 | UNIVERSIDAD NACIONAL
"@ AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

{ UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-1 MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 27/08/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 2 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10279.0 11138.0 10520.0 11250.0 10600.0 11218.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Hiimedo (gr) 2815.0 3674.0 2988.0 3718.0 3109.0 3727.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.329 1.734 1.410 1.755 1.467 1.759
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 111 106 7 102 114 8 101 107 9
P.Himedo + Tara (gr) 65.30 85.54 347.83 68.46 52.07 271.96 65.79 56.98 274.88
Peso Seco + Tara (gr) 59.61 76.20 283.08 62.53 47.99 229.42 60.14 52.29 235.82
Peso Agua (gr) 5.69 9.34 64.75 5.93 4.08 42.54 5.65 4.69 39.06
Peso Tara (gr) 22.71 22.54 113.25 23.86 21.74 108.48 24.70 23.88 110.87
P. Muestra Seca (gr) 36.90 53.66 169.83 38.67 26.25 120.94 35.44 28.41 124.95
Contenido de Humedad (%) 15.42% 17.41% 38.13% 15.33% 15.54% 35.17% 15.94% 16.51% 31.26%
C.Humedad Promedio (%) 16.41% 38.13% 15.44% 35.17% 16.23% 31.26%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.141 1.255 1.222 1.298 1.262 1.340
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 3.920 99.568 56.25 5.030 127.762 72.18 3.760 95.504 53.96
48 2 3.970 100.838 56.97 5.130 130.302 73.62 3.820 97.028 54.82
72 3 4.000 101.600 57.40 5.110 129.794 73.33 3.850 97.790 55.25
96 4 4.000 101.600 57.40 5.170 131.318 7419 3.860 98.044 55.39
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 6.00 0.31 4.43 13.00 0.67 9.60 45.00 2.33 33.22
1.27 0.050 15.00 0.78 11.07 25.00 1.29 18.46 91.00 4.70 67.18
1.91 0.075 35.00 1.81 25.84 40.00 2.07 29.53 128.00 6.61 94.50
2.54 0.100 50.00 2.58 36.91 58.00 3.00 42.82 162.00 8.37 119.60
3.18 0.125 60.00 3.10 44.30 63.00 3.26 46.51 189.00 9.77 139.53
3.81 0.150 71.00 3.67 52.42 76.00 3.93 56.11 209.00 10.80 154.30
4.45 0.175 79.00 4.08 58.32 88.00 4.55 64.97 235.00 12.14 173.50
5.08 0.200 88.00 4.55 64.97 100.00 5.17 73.83 260.00 13.44 191.95
7.62 0.300 112.00 5.79 82.69 128.00 6.61 94.50 308.00 15.92 227.39
10.16 0.400 127.00 6.56 93.76 153.00 7.91 112.96 348.00 17.98 256.92
12.70 0.500 140.00 7.24 103.36 178.00 9.20 131.41 387.00 20.00 285.71
AT G (P =X L
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR

ASTM D 1883 Y AASHTO T 193

RESPONSABLE :
UBICACION :
UBICACION DE LA CALICATA :
CALICATAN® : C-1
PROFUNDIDAD :
FECHA:

MUESTRA
0.00mA1.50m
27/08/2021

M-2

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ

DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA

CARRETERA LA PALMA - CONCHAN

COORDENADAS
ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22

CURVA ESFUERZO0 - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02

120 + 150
110 140 1
] 130 -
100
120 -
% 110 |
80 - 100
gg 70 § 90 -
s £ 80 |
=< 60 ] g
E.’ ] S 70
[a E N
§ 50 * g 60 -
wn E 'c"/')
Sy @ 50
30 10 |
30
20 1
E 20
10 - 10 |
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
320 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 1.40
300 1.38
280 1
260 1.36
240
1.34 100 % M.D.S. 4
220 = ----——-----------71/
200 1 5 132 i
S 180 - 2 o | I
= S 130 ] L0t !
S 2
K 140 S 128 !
= 2 - |
5 120 | = |
100 1.26 ), |
80 1 I :
1.24 I
60 I |
3 1 1
40 1.22 | I
20 I |
o | too L'l li i i v o S A S
00 01 02 03 04 05 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 14
PENETRACION (Pulg) C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON CBR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 36.91 1000 3.69 1.26
MOLDE 02 0.1 42.82 1000 4.28 1.30
MOLDE 03 0.1 119.60 1000 11.96 1.34
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.33 C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")= 3.70%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 19.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 9.60%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
" 3 Rl B RNR | =
R RIS VI TR s —— et
Reg.ClP. N 214487 L
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UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

AUTONOMA DE CHOTA
{ UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-1 MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 27/08/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 4 5 6
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10999.0 11502.0 10832.0 11445.0 11305.0 11900.0
Peso Molde (gr) 7999.0 7999.0 7625.0 7625.0 7965.0 7965.0
Peso Hiimedo (gr) 3000.0 3503.0 3207.0 3820.0 3340.0 3935.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.416 1.653 1.514 1.803 1.576 1.857
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 112 104 4 103 108 5 51 418 6
P.Himedo + Tara (gr) 64.35 56.58 197.94 78.80 73.46 151.37 72.22 101.63 174.34
Peso Seco + Tara (gr) 59.06 51.46 165.56 70.99 66.11 130.46 64.95 90.12 145.96
Peso Agua (gr) 5.29 512 32.38 7.81 7.35 20.91 7.27 11.51 28.38
Peso Tara (gr) 24.02 22.23 71.44 22.28 23.42 72.55 25.79 23.06 70.35
P. Muestra Seca (gr) 35.04 29.23 94.12 48.71 42.69 57.91 39.16 67.06 75.61
Contenido de Humedad (%) 15.10% 17.52% 34.40% 16.03% 17.22% 36.11% 18.56% 17.16% 37.53%
C.Humedad Promedio (%) 16.31% 34.40% 16.63% 36.11% 17.86% 37.53%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.217 1.230 1.298 1.325 1.337 1.350
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 2.600 66.040 37.31 2.710 68.834 38.89 2.750 69.850 39.46
48 2 2.620 66.548 37.60 2.730 69.342 39.18 2.780 70.612 39.89
72 3 2.630 66.802 37.74 2.740 69.596 39.32 2.790 70.866 40.04
96 4 2.650 67.310 38.03 2.740 69.596 39.32 2.790 70.866 40.04
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 13.00 0.67 9.60 14.00 0.72 10.34 100.00 5.17 73.83
1.27 0.050 47.00 2.43 34.70 55.00 2.84 40.61 222.00 11.47 163.90
1.91 0.075 79.00 4.08 58.32 100.00 517 73.83 317.00 16.38 234.03
2.54 0.100 102.00 5.27 75.30 152.00 7.86 112.22 390.00 20.16 287.93
3.18 0.125 124.00 6.41 91.55 197.00 10.18 145.44 437.00 22.58 322.63
3.81 0.150 137.00 7.08 101.14 224.00 11.58 165.37 499.00 25.79 368.40
4.45 0.175 149.00 7.70 110.00 245.00 12.66 180.88 541.00 27.96 399.41
5.08 0.200 164.00 8.48 121.08 260.00 13.44 191.95 569.00 29.41 420.08
7.62 0.300 209.00 10.80 154.30 323.00 16.69 238.46 653.00 33.75 482.10
10.16 0.400 237.00 12.25 174.97 376.00 19.43 277.59 717.00 37.05 529.35
12.70 0.500 264.00 13.64 194.91 409.00 21.14 301.96 790.00 40.83 583.24
AR VS e —=" e
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-1 MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 27/08/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
220 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 40 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
210
200 320
190 300 |
180 280
170 260 |
160
150 240 |
_. 140 220
S 130 S 200 -
& 120 S
S 110 S 1807
g 100 é’ 160 -
=R G140
@ 80 S i
70 % 120
60 100
50 80 |
‘3‘8 60 -
20 40
10 20 |
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(Galifornia Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 1.40
1.38
1.36
/
1.34
- 100 % M.D.S. //|—|
g 1.32 . 1 L
S S / I
& S 130 !
3 & / I
o < |
= 2 1.8 I
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. : [
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1.24 I
/y !
1.22 ! I
! I
1.20 "
— I 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.BR. DENSIDAD SECA
NO (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) _ % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 75.30 1000 7.53 1.23
MOLDE 02 0.1 112.22 1000 11.22 1.32
MOLDE 03 0.1 287.93 1000 28.79 1.35
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.32 C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")= 8.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 17.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 10.80%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
) DR e | T
R ARE VASH I TR s ———— ot
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UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

AUTONOMA DE CHOTA
{ UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-1 MUESTRA M-4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 13/09/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 4 5 6
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10550.0 11195.0 10680.0 11342.0 10796.0 11459.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Hiimedo (gr) 3086.0 3731.0 3148.0 3810.0 3305.0 3968.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.456 1.761 1.486 1.798 1.560 1.873
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 8 105 114 103 104 112 109 113 104
P.Himedo + Tara (gr) 75.24 81.68 94.64 112.89 106.08 106.20 82.80 58.06 102.41
Peso Seco + Tara (gr) 67.47 71.82 72.83 100.00 92.84 82.03 73.12 53.20 79.10
Peso Agua (gr) 7.77 9.86 21.81 12.89 13.24 2417 9.68 4.86 23.31
Peso Tara (gr) 27.86 26.05 21.74 27.39 29.42 24.02 27.11 28.77 22.20
P. Muestra Seca (gr) 39.61 45.77 51.09 72.61 63.42 58.01 46.01 24.43 96.90
Contenido de Humedad (%) 19.62% 21.54% 42.69% 17.75% 20.88% 41.67% 21.04% 19.89% 40.97%
C.Humedad Promedio (%) 20.58% 42.69% 19.31% 41.67% 20.47% 40.97%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.208 1.234 1.245 1.269 1.295 1.329
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.320 8.128 4.59 0.200 5.080 2.87 0.400 10.160 5.74
48 2 0.360 9.144 517 0.220 5.588 3.16 0.420 10.668 6.03
72 3 0.370 9.398 5.31 0.220 5.588 3.16 0.420 10.668 6.03
96 4 0.390 9.906 5.60 0.230 5.842 3.30 0.420 10.668 6.03
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 38.00 1.96 28.05 39.00 2.02 28.79 132.00 6.82 97.45
1.27 0.050 101.00 5.22 74.57 102.00 5.27 75.30 270.00 13.95 199.34
1.91 0.075 182.00 9.41 134.37 183.00 9.46 135.11 448.00 23.15 330.75
2.54 0.100 242.00 12.51 178.66 338.00 17.47 249.54 603.00 31.16 445.18
3.18 0.125 286.00 14.78 211.15 359.00 18.55 265.04 714.00 36.90 52713
3.81 0.150 312.00 16.12 230.34 368.00 19.02 271.69 790.00 40.83 583.24
4.45 0.175 331.00 17.11 244.37 429.00 2217 316.72 804.00 41.55 593.58
5.08 0.200 348.00 17.98 256.92 442.00 22.84 326.32 815.00 4212 601.70
7.62 0.300 407.00 21.03 300.48 647.00 33.44 477.67 828.00 42.79 611.30
10.16 0.400 441.00 22.79 325.58 721.00 37.26 532.30 848.00 43.82 626.06
12.70 0.500 478.00 24.70 352.90 771.00 39.84 569.21 848.00 43.82 626.06
TWALTER MANUEL VASOUED TAPIA. ¢ 4 NS ‘j\ o =
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR

ASTM D 1883 Y AASHTO T 193

RESPONSABLE :
UBICACION :
UBICACION DE LA CALICATA :
CALICATAN® : C-1
PROFUNDIDAD :
FECHA:

MUESTRA
0.00mA1.50m
13/09/2021

M-4

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ

DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA

CARRETERA LA PALMA - CONCHAN

COORDENADAS
ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22

CURVA ESFUERZO0 - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
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PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 CURVA DENSIDAD - C.B.R.
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PENETRACION (Pulg) C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON CBR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 178.66 7000 17.87 1.23
MOLDE 02 0.1 249.54 1000 24.95 1.27
MOLDE 03 0.1 44518 1000 44.52 1.33
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.30 C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")= 19.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 19.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 34.50%

OBSERVACIONES:

PERIODO DE SUMERGIDO:

04 DIAS

“WALTER MANUEL VASQUEZ TAPIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
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{ UN SUENO HECHO REALIDAD !
- CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: c1 MUESTRA M-5
PROFUNDIDAD : 0.00m A 1.50 m COORDENADAS
FECHA : 13/09/2021 ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 3 1 )
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10794.0 10756.0 10529.0 10685.0 10688.0 10998.0
Peso Molde (gr) 7964.0 7964.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Himedo (gr) 2830.0 2792.0 2997.0 3153.0 3197.0 3507.0
Volumen del Molde (cm”) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.336 1.318 1.414 1.488 1.509 1.655
CONTENIDO DE HUMEDAD
Namero de Ensayo 101 107 115 105 110 110 113 115 109
P.Himedo + Tara (gr) 71.41 63.56 100.31 50.69 63.73 78.83 53.02 57.18 68.44
Peso Seco + Tara (gr) 63.80 57.50 92.41 46.46 58.04 70.24 48.00 52.24 59.50
Peso Agua (gr) 7.61 6.06 7.90 4.23 5.69 8.59 5.02 4.94 8.94
Peso Tara (gr) 24.73 23.88 24.68 22.39 25.44 25.43 24.02 24.67 22.42
P. Muestra Seca (gr) 39.07 33.62 67.73 24.07 32.60 44.81 23.98 27.57 37.08
Contenido de Humedad (%) 19.48% 18.02% 11.66% 17.57% 17.45% 19.17% 20.93% 17.92% 24.11%
C.Humedad Promedio (%) 18.75% 11.66% 17.51% 19.17% 19.43% 24.11%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.125 1.180 1.204 1.249 1.263 1.334
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N° 1 NUMEROQ DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.030 0.762 0.43 0.060 1.524 0.86 0.250 6.350 3.59
48 2 0.040 1.016 0.57 0.080 2.032 1.15 0.290 7.366 416
72 3 0.050 1.270 0.72 0.090 2.286 1.29 0.310 7.874 4.45
96 4 0.050 1.270 0.72 0.090 2.286 1.29 0.320 8.128 4.59
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE Ne 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 53.00 2.74 39.13 123.00 6.36 90.81 193.00 9.97 142.49
1.27 0.050 111.00 5.74 81.95 246.00 12.71 181.62 381.00 19.69 281.28
1.91 0.075 177.00 9.15 130.68 389.00 20.10 28719 601.00 31.06 443.71
2.54 0.100 201.00 10.39 148.39 545.00 28.17 402.36 769.00 39.74 567.74
3.18 0.125 261.00 13.49 192.69 562.00 29.04 414.91 903.00 46.67 666.67
3.81 0.150 297.00 15.35 219.27 621.00 32.09 458.47 945.00 48.84 697.67
4.45 0.175 357.00 18.45 263.57 653.00 33.75 482.10 998.00 51.58 736.80
5.08 0.200 386.00 19.95 284.98 692.00 35.76 510.89 998.00 51.58 736.80
7.62 0.300 592.00 30.59 437.06 795.00 41.09 586.93 998.00 51.58 736.80
10.16 0.400 706.00 36.49 521.23 852.00 44.03 629.01 998.00 51.58 736.80
12.70 0.500 808.00 41.76 596.53 903.00 46.67 666.67 998.00 51.58 736.80
R S G — e
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR

ASTM D 1883 Y AASHTO T 193

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ

DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA

CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
M-5

RESPONSABLE :
UBICACION :
UBICACION DE LA CALICATA :
CALICATAN® : C-1 MUESTRA
PROFUNDIDAD : 0.00mA150m
FECHA : 13/09/2021

COORDENADAS
ESTE 761719.43
NORTE 9286201.22

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
680 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
750
820 720 |
i 0%
660 -
20 630 |
2 %0
570 -
i 540 -
420 510 |
— 480 -
> 2‘%8 S 450 |
£ 380 £ 420 1
S 30 5 390 -
Q 320 o 360 4
£ 500 S 330
2 260 = 300
&8 240 @ 270 -
240 |
780 i
1 |
150 |
130 I
8 3
60 |
2 o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENS|DAD - C_B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 1.36
- . l 1.34
1.32 //
1.30 100 % M.D.S.
D N Y
5 128 :
= s A
£ S 1.26 '
= * 1
8 5 1.24 95 % M // '
i @ a1 95%M.D.S. . 1
; E ———————————————— 7/ 051 1
“ 122 I |
1 1
120 : :
118 |« 1 1
1 1
116 e e ‘ - - ‘
- ‘ 14 24 34 44 54
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
PENETRACION (Pulg) C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.B.R. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 148.39 1000 14.84 1.18
MOLDE 02 0.1 402.36 1000 40.24 1.25
MOLDE 03 0.1 567.74 1000 56.77 1.33
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
|DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3) 1.29 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1") = 34.50%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 19.30 CB.R. Parael 100% de laM.D.S. (0,1") = 49.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
______________  NRLE TR >
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN® : c-2 MUESTRA: M-1
PROFUNDIDAD 0.00mA150m
FECHA : 22 DE JULIO DEL 2021
CONTENIDO DE HUMEDAD COORDENADAS UTM
TARA N° 1 2 3 ESTE 761324.08
Wt + M. Himeda 84.00 89.90 89.60 NORTE 9286412.16
Wt + M. Seca 69.20 73.90 74.20
Wagua 14.80 16.00 15.40 TEMPERATURA DE SECADO
W tara 23.80 23.80 23.70
W M. Seca 45.40 50.10 50.50 PREPARACION DE MUESTRA
W(%) 32.60 31.94 30.50
W(%) PROMEDIO 31.68 60 °C 110 °C
AR L i \
""" R AR VASGEE TAPIA (Auni— T
e % 3 A
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO
DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

GRANULOMETRIA
ASTM D421
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
MUESTRA: M-1
FECHA : 27 DE JULIO DE 2021
Wms 500 GRAMOS
Malla Malla (mm) P.R.P % R.P % R.A % P. PASA
1/4 6.35 61.3 12.26 12.26 87.74
N° 4 4.76 48.80 9.76 22.02 77.98
N° 10 2.00 117.80 23.56 45.58 54.42
N° 20 0.84 50.70 10.14 55.72 44.28
N°30 0.59 11.70 2.34 58.06 41.94
N° 40 0.42 9.20 1.84 59.90 40.10
N° 60 0.25 9.70 1.94 61.84 38.16
N° 100 0.15 7.80 1.56 63.40 36.60
N° 200 0.11 9.30 1.86 65.26 34.74
CASOLETA | ... 173.70 34.74 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
S
80.00 <
%)
x
60.00 |},
)
@4
40.00 W
-
<
'_
20.00 ﬁ
@)
x
0.00 8
0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
B )y ! 1 kit
.................. - P | J X L=
“WALTER MANUEL VASQUEZ TAPIA ( A Bor ™ K =3
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

%“‘3

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-2 MUESTRA: M-1
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 29.32 29.11 29.67
Wt + M. Seca 26.84 26.85 27.21
W agua 2.48 2.26 2.46 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.67 23.93 23.83 60 °C 110 °C
WM. Seca 317 2.92 3.38 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 78.23 77.40 72.78
N. GOLPES 13 18 33 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.26 24.11 POTABLE
Wt + M. Seca 24.13 23.98 OTRA
W agua 0.13 0.13
W tara 23.82 23.65 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.31 0.33 A= -0.2807
W(%) 41.94 39.39 40.66 B= 82.126
CURVA DE FLUIDEZ
80.00
y =-0.2807x # 82.126
- R2 = (0.9901
78.00 -3
-~ ~
76.00 ~=
-~ ~
74.00 ~<
|
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
10 25 100

LIMITE LIQUIDO
LL (%)= 75.11

LIMITE PLASTICO

LP (%)= 40.66

INDICE PLASTICO
IP (%)= 34.44

WALTER MANUEL VASQUEZ TAPIA
Ingeniero Hidraulico
Reg.CIP. N* 214467
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i UN SUENO HECHO REALIDAD !

UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
AUTONOMA DE CHOTA MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-2 MUESTRA: M-2
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 28.83 29.56 28.64
Wt + M. Seca 26.79 27.12 26.65
W agua 2.04 2.44 1.99 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 24 23.78 23.9 60 °C 110 °C
W M. Seca 2.79 3.34 275 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 73.12 73.05 72.36
N. GOLPES 14 17 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.17 24.71 POTABLE
Wt + M. Seca 24.04 24.46 OTRA
W agua 0.13 0.25
W tara 23.73 23.85 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.31 0.61 A= -0.0387
W (%) 41.94 40.98 41.46 B= 73.684
CURVA DE FLUIDEZ
74.00
y =-0.0387x + 73.684
R2'=0.9961
73.00 e
- - - - .
72.00
71.00
70.00
69.00
68.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 72.72 LP (%)= 41.46 IP (%)= 31.26
> y 7 1 . \
{ 3 2 A o > ‘X\ 53 Z
Y > oY 1 B4
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UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL

AUTONOMA DE CHOTA MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
i UN SUENO HECHOQO REALIDAD !

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-2 MUESTRA: M-3
PROFUNDIDAD : 0.00m A 1.50 m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 29.1 28.7 28.44
Wt + M. Seca 26.89 26.74 26.54
W agua 2.21 1.96 1.9 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.75 23.94 23.8 60 °C 110 °C
W M. Seca 3.14 28 2.74 CONTENIDO DE HUMEDAD
W (%) 70.38 70.00 69.34
N. GOLPES 18 24 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.35 24.4 POTABLE
Wt + M. Seca 24.23 24.19 OTRA
W agua 0.12 0.21
W tara 23.97 23.74 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.26 0.45 A= -0.065
W(%) 46.15 46.67 46.41 B= 71.556
CURVA DE FLUIDEZ
72.00
y =-0.065x + 71.556
B Rz =0.9999
70.00 ——
= -
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
10 100
25
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 69.93 LP (%)= 46.41 IP (%)= 23.52
E \ )7 1 .y \
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UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL

AUTONOMA DE CHOTA MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-2 MUESTRA: M-4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 29.56 29.29 29.31
Wt + M. Seca 27.28 27.09 27.19
W agua 2.28 2.2 2.12 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.94 23.85 24.04 60 °C 110 °C
W M. Seca 3.34 3.24 3.15 CONTENIDO DE HUMEDAD
W (%) 68.26 67.90 67.30
N. GOLPES 12 19 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.63 24.83 POTABLE
Wt + M. Seca 24.4 24.45 OTRA
W agua 0.23 0.38
W tara 23.94 23.68 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 0.46 0.77 A= -0.0431
W (%) 50.00 49.35 49.68 B= 68.757
CURVA DE FLUIDEZ
68.50
= y =-0.0431x + 68.757
T R2 = 0.9957
68.00 ~ ¥~
-~ -
-
67.50 =5
67.00
66.50
66.00
65.50
65.00
64.50
64.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 67.68 LP (%)= 49.68 IP (%)= 18.00
>~ y 7 3 vy \\
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG

A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-2 MUESTRA: M-5
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 29.8 28.9 30.6
Wt + M. Seca 27.47 26.94 28
W agua 2.33 1.96 2.6 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.86 23.85 23.82 60 °C 110 °C
WM. Seca 3.61 3.09 418 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 64.54 63.43 62.20
N. GOLPES 22 27 32 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.59 24.8 POTABLE
Wt + M. Seca 24.29 24.57 OTRA
W agua 0.3 0.23
W tara 23.73 24.12 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.56 0.45 A= -0.2342
W(%) 53.57 51.11 52.34 B= 69.715
CURVA DE FLUIDEZ
65.00
y =-0.2342x + 69.715
64.50 L R2.=0.9992
\
64.00 S
\
63.50 x
63.00 A
\
62.50 A
1
62.00
61.50
61.00
60.50
60.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL (%)= 63.86 LP (%)= 52.34 IP (%)= 11.52
> )7 1 «“d \\
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AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR

DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CLASIFICACION AASHTO Y SUCS
A.S.T.M. D-3282

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N : C-2 MUESTRA: M-1 ESTE 761324.08
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286412.16
FECHA : 30 DE AGOSTO DEL 2021
Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
60
50
_ 40 Al6 A-76
N =
S 30 A12-6
a A-7-5
- 20 A-2-7
10
A4 A-5
o0& A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
Clasificacion AASHTO A-7-5
Abaco de Casagrande
60
Linea B /
50 ”
CH .
T 40 _~TLinealA
©
S 74
g 30 CL L
= /
]
S 20 ~
2 / -~ QH 6 MH
10 /
! Cl ML 0 OL
o = ML L~z |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido
Sistema unificado de clasificacién de suelos (S.U.C.S.) MH
- ! 1 \ '¥\‘ e
mensensssssnsusnsanane J 4 3 t_,- 1 - /
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

{ UN SUERO HECHO REALIDAD ! SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-2 MUESTRA: M-1 ESTE 761324.08
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286412.16
FECHA : 03 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'i'lzosoECCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5.00
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3269.60 3341.50 3381.20 3412.60 3350.20
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1535.00 1606.90 1646.60 1678.00 1615.60
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.627 1.703 1.745 1.778 1.712
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 42.5 53.0 51.1 52.2 52.8 50.6 59.0 54.4 59.1 66.6
<o( Peso seco +Tara (gr) 40.4 50.0 47.7 48.7 48.8 46.9 52.9 49.2 52.3 58.3
B Peso Agua (gr) 2.1 3.0 3.4 3.5 4.0 3.7 6.1 5.2 6.8 8.3
% Peso Tara (gr) 23.8 24.5 23.8 24.0 23.6 23.8 23.8 23.8 23.6 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 16.6 25.5 23.9 24.7 25 23.1 29.1 25.4 28.7 34.5
Contenido de Humedad (%) 12.65 11.76 1423 | 14.17 | 15.87 | 16.02 | 20.96 20.47 23.69 24.06
C. Humedad (%) promedio 12.21 14.20 15.95 20.72 23.88
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.450 1.491 1.505 1.473 1.382
CURVA DE COMPACTACION
1.600
1.580 y-= -0.0027x2.+.0.0899x +.0.7477
1.560 R? = 0.9992
1.540
g 1.520 ai
—— ] — e ——
% 1.500 S T I <
> 1.480 P I i
S 1.460 = £ H i
 1.440 I ~
S 1.420 I it
B S
% 1.400 i \-
A 1.380
1.360 I
1.340 |
1.320 I
1.300
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 151 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 17.50 %
r )7 r L \ e
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UNIVERSIDAD NACION.

D |

| UN SUENO HECHO REALIDAD |

AL

AUTONOMA DE CHOTA

SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

RESPONSABLE:
UBICACION:

UBICACION DE CALICATA:
CALICATA N° : c-2
PROFUNDIDAD

FECHA :

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN

MUESTRA:
0.00mA150m

M-2

04 DE AGOSTO DEL 2021

COORDENADAS UTM

ESTE

761324.08

NORTE

9286412.16

METODO DE ENSAYO

"

CONDICION DE SECADO: Horno
110 °C

DIAMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.

NUMERO DE ENSAYO

2 3

4

5

N° de capas

5 5

5

5

N°de Golpes por Capa

25

25 25

25

25

Peso Himedo +Molde (gr)

3198.20

3305.30 3336.56

3388.40

3331.50

Peso Molde (gr)

DENSIDAD

1734.60

1734.60 1734.60

1734.60

1734.60

Peso Hamedo (gr)

1463.60

1570.70 1601.96

1653.80

1596.90

Volumen del Molde (cm3)

943.69

943.69 943.69

943.69

943.69

Densidad Hiumeda (gr/cm3)

1.551

1.664 1.698

1.752

1.692

Ensayo

1

2 3

4

5

Peso Humedo +Tara (gr)

48.1 47.0

51.4 51.9 52.8 51.7

43.7 46.1

58.0 58.8

Peso seco +Tara (gr)

45.7 44.7

48.1 48.6 49.3 47.9

40.5 42.4

51.6 52.0

Peso Agua (gr)

2.4 2.3

3.3 3.3 3.5 3.8

3.2 3.7

6.4 6.8

Peso Tara (gr)

HUMEDAD

23.8 23.6

23.9 23.7 23.7 23.7

23.6 23.7

23.9 23.9

Peso Muestra Seca (gr)

21.9 21.1

24.2 24.9 26 24.2

16.9 18.7

27.7 28.1

Contenido de Humedad (%)

10.96

10.90

13.64 | 13.25 | 13.67 | 15.70

18.93 19.79

23.10 24.20

C. Humedad (%) promedio

10.93

13.44 14.69

19.36

23.65

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1.398

1.467 1.480

1.468

1.369

1.600

CURVA DE COMPACTACION

1.580

y.=.-0.0026

X2+ 0.0876x.+.0.7564

1.560

R2 = 0.9932

1.540

1.520

1.500
1.480

1.460

1.440

1.400

1.420 i

Densidad seca (gr/cm3)

1.380
1.360

1.340

1.320
1.300
8.00

12.00

16.00

20.00

Contenido de humedad (%)

24.00

28.00

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.49 Gr/lcm3

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

17.20 %

“WALTER MANUEL VASQUEZ TAPTA
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UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

<, )
AUTONOMA DE CHOTA
= 1 UN SUERO HEGHO REALIDAD !

SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

RESPONSABLE:
UBICACION:

UBICACION DE CALICATA:
CALICATA N° : c-2
PROFUNDIDAD

FECHA :

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA

KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
MUESTRA: M-3 ESTE 761324.08
0.00mA150m NORTE 9286412.16

05 DE AGOSTO DEL 2021

METODO DE ENSAYO

CONDICION DE SECADO: Horno

"c" DIAMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.

110 °C
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3098.56 3280.90 3356.50 3361.50 3318.30
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1363.96 1546.30 1621.90 1626.90 1583.70
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.445 1.639 1.719 1.724 1.678
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 48.6 48.5 47.7 45.9 51.8 47.9 48.2 50.5 60.7 62.0
<o( Peso seco +Tara (gr) 46.0 46.4 44.7 43.1 47.5 44.2 44.0 46.0 54.0 54.9
B Peso Agua (gr) 2.6 2.1 3.0 2.8 4.3 3.7 4.2 4.5 6.7 7.1
% Peso Tara (gr) 23.6 23.9 23.8 23.7 23.9 23.6 23.9 23.7 23.8 23.8
T |Peso Muestra Seca (gr) 22.4 22.5 20.9 19.4 24 20.6 20.1 22.3 30.2 31.1
Contenido de Humedad (%) 11.61 9.33 1435 | 1443 | 18.22 | 17.96 | 20.90 20.18 22.19 22.83
C. Humedad (%) promedio 10.47 14.39 18.09 20.54 22.51
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.308 1.432 1.455 1.430 1.370

1.540

CURVA DE COMPACTACION

1.520

Y =-0.00sa9X ¥ U. 110X+ U.40060
R2.=.0.998

1.500
1.480

1.460

1.440

1.420
1.400

A S

1.380

N

1.360
1.340

Densidad seca (gr/cm3)

1.320 L

1.300

1.280

1.260
8.00

12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

146 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 17.00 %
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AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE
SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-2 MUESTRA: M-4 ESTE 761324.08
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286412.16
FECHA : 12 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'iEOSOiCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3175.30 3213.20 3290.30 3334.50 3318.80
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1440.70 1478.60 1555.70 1599.90 1584.20
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.527 1.567 1.649 1.695 1.679
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 50.6 52.1 50.4 52.1 49.8 51.8 49.9 48.4 48.9 48.8
<o( Peso seco +Tara (gr) 47.8 49.3 47.7 48.7 46.4 48.1 45.8 a4.7 44.5 44.3
B Peso Agua (gr) 2.8 2.8 2.7 3.4 3.4 3.7 4.1 3.7 4.4 4.5
% Peso Tara (gr) 23.8 24.4 23.8 24.0 23.6 23.8 23.7 23.8 23.6 23.5
T |Peso Muestra Seca (gr) 24.0 24.9 23.9 24.7 23 24.3 22.1 20.9 20.9 20.8
Contenido de Humedad (%) 11.67 11.24 11.30 13.77 | 14.91 15.23 18.55 17.70 21.05 21.63
C. Humedad (%) promedio 11.46 12.53 15.07 18.13 21.34
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.370 1.392 1.433 1.435 1.383
CURVA DE COMPACTACION
1.500
y =-0.0026x? + 0.0865x + 0.717
1480 R2=.0,9978
1.460
Fv)E\ 1.440
. R oot
o A I eEhes
—_ - -~
2 1.420 ok oesisd
I 7 | N
O L N
(O] 1400 7~ I ~
T 1.380 7, | L]
.F) '
$ 1.360 l
e [
1.340
1.320 |
[
1.300
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.44  Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 16.20 %
= :'* y? 1 . \ o
" WACTER MANDEL VASQUE? TRPIA. (B W\ QESEE S o
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUENO HECHO REALIDAD |

SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+08+500 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-2 MUESTRA: M-5 ESTE 761324.08
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286412.16
FECHA : 16 DEAGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'i'lzosoECCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3056.30 3133.80 3296.50 3325.60 3264.50
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1321.70 1399.20 1561.90 1591.00 1529.90
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.401 1.483 1.655 1.686 1.621
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 47.8 51.9 61.7 50.5 49.3 53.8 50.1 50.4 51.0 49.6
<o( Peso seco +Tara (gr) 45.3 49.0 57.4 475 45.7 49.6 46.1 46.3 46.2 44.8
B Peso Agua (gr) 2.5 2.9 4.3 3.0 3.6 4.2 4.0 4.1 4.8 4.8
% Peso Tara (gr) 24.4 23.7 24.0 23.8 23.7 23.8 23.8 23.9 23.6 23.7
T |Peso Muestra Seca (gr) 20.9 25.3 334 23.7 22 25.8 22.3 22.4 22.6 21.1
Contenido de Humedad (%) 11.96 11.46 12.87 | 12.66 | 16.36 | 16.28 | 17.94 18.30 21.24 22.75
C. Humedad (%) promedio 11.71 12.77 16.32 18.12 21.99
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.254 1.315 1.423 1.427 1.329
CURVA DE COMPACTACION
1.460
y =-0.0051x? + 0.1803x - 0.1517
1.440 — e o o o o —— R?2 = 0.9996
1.420 il
il ' i
~ 1.400 7
™ i | N
g 1.380 7 e
L | \
5 1.360 . \
© 4 | \
S 1.340 7
() / 1 \
@ 1.320 - 1
9 P
< 1.300 4 i
(2] / B
0 1.260 & I
1.240 i
1.220 I
1.200
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.43 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 17.60 %
— j y 7 ~ Y .\ e
[ A P48 1 7=
¢ 71 sy \\ SopEf
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-2 MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 13/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10744.0 11334.0 10931.0 11397.0 11111.0 11550.0
Peso Molde (gr) 7491.0 7491.0 7532.0 7532.0 7464.0 7464.0
Peso Himedo (gr) 3253.0 3843.0 3399.0 3865.0 3647.0 4086.0
Volumen del Molde (cm”) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm?) 1.535 1.814 1.604 1.824 1.721 1.928
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nimero de Ensayo 5 6 51 3 4 418 1 2 182
P.Himedo + Tara (gr) 91.27 103.14 71.30 84.78 82.50 95.88 100.30 93.11 107.42
Peso Seco + Tara (gr) 82.09 92.82 60.25 76.67 74.86 81.10 90.39 84.98 89.60
Peso Agua (gr) 9.18 10.32 11.05 8.11 7.64 14.78 9.91 8.13 17.82
Peso Tara (gr) 26.01 28.65 22.53 27.38 29.40 23.04 32.42 32.50 24.08
P. Muestra Seca (gr) 56.08 64.17 37.72 49.29 45.46 58.06 97.97 52.48 65.52
Contenido de Humedad (%) 16.37% 16.08% 29.29% 16.45% 16.81% 25.46% 17.10% 15.49% 27.20%
C.Humedad Promedio (%) 16.23% 29.29% 16.63% 25.46% 16.29% 27.20%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.321 1.403 1.375 1.454 1.480 1.516
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N° 1 NUMEROQ DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 1.790 45.466 25.69 2.670 67.818 38.32 3.890 98.806 55.82
48 2 1.850 46.990 26.55 2.740 69.596 39.32 4.090 103.886 58.69
72 3 1.900 48.260 27.27 2.790 70.866 40.04 4.190 106.426 60.13
96 4 1.920 48.768 27.55 2.810 71.374 40.32 4.230 107.442 60.70
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE Ne 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 7.00 0.36 5.17 14.00 0.72 10.34 23.00 1.19 16.98
1.27 0.050 18.00 0.93 13.29 29.00 1.50 21.41 42.00 217 31.01
1.91 0.075 37.00 1.91 27.32 46.00 2.38 33.96 60.00 3.10 44.30
2.54 0.100 57.00 2.95 42.08 61.00 3.15 45.04 72.00 3.72 53.16
3.18 0.125 82.00 4.24 60.54 75.00 3.88 55.37 73.00 3.77 53.89
3.81 0.150 89.00 4.60 65.71 88.00 4.55 64.97 90.00 4.65 66.45
4.45 0.175 95.00 4.9 70.14 101.00 5.22 74.57 104.00 5.37 76.78
5.08 0.200 99.00 5.12 73.09 112.00 5.79 82.69 112.00 5.79 82.69
7.62 0.300 119.00 6.15 87.86 145.00 7.49 107.05 140.00 7.24 103.36
10.16 0.400 132.00 6.82 97.45 166.00 8.58 122.55 163.00 8.42 120.34
12.70 0.500 143.00 7.39 105.57 185.00 9.56 136.58 179.00 9.25 132.15
. DR 2 >
AR VIS TR =
Reg CIP. N-214467
Ingeniero-especialisto Tesisto Asesor ()




%)

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATANC: C-2 MUESTRA M -1
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 13/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
190 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 160 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
110 150 -
140 |
100 * 130 4
% | 120
80 110
& o 100 -
s 70 S 90
S 60 3 80 -
o E
40 * L 50 4
30 | 40
20 301
20
10 * 10
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R
50 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 1.60 .
] 1.58
150 56
140 1.54 100 % M.D.S,
130 ] 152 e -
120 1,50 /T/
] 148 :
110 ] o 146 I
100 ] %1.44_______I " I
S ] 5 1
g 907 = | |
3 g0 Z 140 /l I
S 2 181 1 95%MDS. .
& 70 S 436 | I
z E 2 - b
@S 60 T 134 : I
E 1 I
50 123 I | 01" | I
40 1 ' | 1
] 1.28 i I
30 ] 1.26 | I
20 1.24 1 I
10 1.22 ; [
; 1.20 ‘ ‘
000 oo 02 0 04 05 ‘ ’ °
' ' " PENETRACION (Pulg) ' ' ' C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.BR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg?) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 42.08 1000 4.21 1.40
MOLDE 02 0.1 45.04 1000 4.50 1.45
MOLDE 03 0.1 53.16 1000 5.32 1.52
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.51 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 4.32%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 17.50 C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. (0,1")= 6.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
TWALTER MANUEL VASQUEZ TAPIA. o X iEF
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-2 MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 30/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 2 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10875.0 11869.0 10946.0 11980.0 11443.0 12200.0
Peso Molde (gr) 7965.0 7965.0 7625.0 7625.0 7999.0 7999.0
Peso Himedo (gr) 2910.0 3904.0 3321.0 4355.0 3444.0 4201.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm?) 1.373 1.843 1.567 2.055 1.625 1.983
CONTENIDO DE HUMEDAD
Namero de Ensayo 8 4 110 12 7 115 13 10 114
P.Himedo + Tara (gr) 114.00 111.66 123.70 111.30 120.59 120.42 126.90 109.71 84.88
Peso Seco + Tara (gr) 103.53 101.06 92.23 101.50 109.86 93.18 114.54 99.72 69.66
Peso Agua (gr) 10.47 10.60 31.47 9.80 10.73 27.24 12.36 9.99 15.22
Peso Tara (gr) 27.85 27.11 25.41 28.60 28.41 24.66 28.75 28.63 21.74
P. Muestra Seca (gr) 75.68 73.95 66.82 72.90 81.45 68.52 85.79 71.09 47.92
Contenido de Humedad (%) 13.83% 14.33% 47.10% 13.44% 13.17% 39.75% 14.41% 14.05% 31.76%
C.Humedad Promedio (%) 14.08% 47.10% 13.31% 39.75% 14.23% 31.76%
DENSIDAD SECA (gr/cm’) 1.204 1.253 1.383 1.471 1.423 1.505
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPOQ NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 1.040 26.416 14.92 3.770 95.758 54.10 0.580 14.732 8.32
48 2 1.060 26.924 15.21 3.810 96.774 54.67 0.600 15.240 8.61
72 3 1.080 27.432 15.50 3.830 97.282 54.96 1.080 27.432 15.50
96 4 1.090 27.686 15.64 3.840 97.536 55.11 1.620 41.148 23.25
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 41.00 2.12 30.27 84.00 4.34 62.02 164.00 8.48 121.08
1.27 0.050 78.00 4.03 57.59 176.00 9.10 129.94 285.00 14.73 210.41
1.91 0.075 103.00 5.32 76.04 233.00 12.04 172.02 406.00 20.98 299.74
2.54 0.100 113.00 5.84 83.43 247.00 12.76 182.36 487.00 25.17 359.54
3.18 0.125 132.00 6.82 97.45 281.00 14.52 207.46 533.00 27.55 393.50
3.81 0.150 144.00 7.44 106.31 300.00 15.50 221.48 554.00 28.63 409.01
4.45 0.175 155.00 8.01 114.43 312.00 16.12 230.34 559.00 28.89 412.70
5.08 0.200 165.00 8.53 121.82 324.00 16.74 239.20 560.00 28.94 413.44
7.62 0.300 200.00 10.34 147.66 350.00 18.09 258.40 563.00 29.10 415.65
10.16 0.400 220.00 11.37 162.42 387.00 20.00 285.71 576.00 29.77 425.25
12.70 0.500 238.00 12.30 175.71 407.00 21.03 300.48 605.00 31.27 446.66
AT S ="
Ingeniero-especialista Tesista Asesor (a)
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR

ASTM D 1883 Y AASHTO T 193

RESPONSABLE :
UBICACION :
UBICACION DE LA CALICATA :
CALICATANC : C-2
PROFUNDIDAD :
FECHA :

MUESTRA
0.00mA1.50m
30/09/2021

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN

COORDENADAS

ESTE

761324.08

NORTE

9286412.16

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

320
300 |
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140 -
120
100 -
80 |
60 |
40 |
20

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

0.2 0.3
PENETRACION (Pulg)

0.4 0.5 0.0 0.1

0.2 0.3

PENETRACION (Pulg)

0.4

0.5

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03

CURVA DENSIDAD - C.B.R.

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

ﬂ/l/. 10
1.48

1.54

1.52

100 % M.D.S.

1.46 /

144 1 95%M.DS. /l—
1.42"“0"" 01" |

1.40 /;
1.38 /

1.36 /

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1.34
1.32 /

1.30
1.28 /

1.26 1/

1.24

1.22

1.20

200
190
180
170 1
160
150
140 3
130
120
110
100 3
90
80
70
60 3
50
40
30 3
20
10
0 —
0.0 0.1
0.0 0.1

0.2 0.3
PENETRACION (Pulg)

0.4 0.5

23

C.B.R.

28

33 38

(*) Valores Corregidos

MOLDE
NU

PENETRACION
(pulg)

PRESION APLICADA
CORREGIDA (Lb/pulg2)

PRESION PATRON
(Lb/pulg2)

C.BR.
%

DENSIDAD SECA
(gr/cm3)

MOLDE 01

0.1

83.43

1000

8.34

1.25

MOLDE 02

0.1

182.36

1000

18.24

1.47

MOLDE 03

0.1

359.54

1000

35.95

1.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557)

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)

DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3)

1.49

C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")=

15.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%)

17.20

C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. (0,1")=

21.00%

OBSERVACIONES:

PERIODO DE SUMERGIDO:

04 DIAS

WALTER MANUEL VASQUEZ TAPIA
e © Hidraulico

Ingenier

Reg.ClP. N 274467

Ingeniero-egpecialista

Tesista

\

=25
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-2 MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 30/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 2 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10572.0 11493.0 10786.0 11625.0 11016.0 11872.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Himedo (gr) 3108.0 4029.0 3254.0 4093.0 3525.0 4381.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.467 1.902 1.536 1.932 1.664 2.068
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 112 105 106 109 113 102 107 104 109
P.Humedo + Tara (gr) 67.10 50.46 95.30 58.50 60.87 98.49 68.41 70.57 121.80
Peso Seco + Tara (gr) 60.62 46.30 72.78 53.37 55.33 77.62 61.76 63.54 97.39
Peso Agua (gr) 6.48 416 22.52 513 5.54 20.87 6.65 7.03 24.41
Peso Tara (gr) 24.02 22.38 22.53 22.41 24.02 23.85 23.87 22.20 22.42
P. Muestra Seca (gr) 36.60 23.92 50.25 30.96 31.31 53.77 37.89 41.34 74.97
Contenido de Humedad (%) 17.70% 17.39% 44.82% 16.57% 17.69% 38.81% 17.55% 17.01% 32.56%
C.Humedad Promedio (%) 17.55% 44.82% 17.13% 38.81% 17.28% 32.56%
DENSIDAD SECA (gr/cm’) 1.248 1.313 1.311 1.392 1.419 1.560
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPOQ NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.610 15.494 8.75 0.500 12.700 7.18 0.510 12.954 7.32
48 2 0.620 15.748 8.90 0.520 13.208 7.46 0.570 14.478 8.18
72 3 0.630 16.002 9.04 0.540 13.716 7.75 0.590 14.986 8.47
96 4 0.640 16.256 9.18 0.550 13.970 7.89 0.590 14.986 8.47
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 39.00 2.02 28.79 54.00 2.79 39.87 87.00 4.50 64.23
1.27 0.050 85.00 4.39 62.75 142.00 7.34 104.84 220.00 11.37 162.42
1.91 0.075 118.00 6.10 87.12 242.00 12.51 178.66 358.00 18.50 264.30
2.54 0.100 134.00 6.93 98.93 309.00 15.97 228.13 438.00 22.64 323.37
3.18 0.125 145.00 7.49 107.05 352.00 18.19 259.87 567.00 29.30 418.60
3.81 0.150 157.00 8.1 115.91 381.00 19.69 281.28 614.00 31.73 453.30
4.45 0.175 164.00 8.48 121.08 403.00 20.83 297.53 621.00 32.09 458.47
5.08 0.200 174.00 8.99 128.46 421.00 21.76 310.82 627.00 32.40 462.90
7.62 0.300 208.00 10.75 153.56 470.00 24.29 346.99 627.00 32.40 462.90
10.16 0.400 228.00 11.78 168.33 502.00 25.94 370.62 675.00 34.88 498.34
12.70 0.500 247.00 12.76 182.36 534.00 27.60 394.24 741.00 38.29 547.07
AT S s —— B
Reg.CIP. N- 214467 \ g
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UNIVERSIDAD NACIONAL

M{g | AUTONOMA DE CHOTA TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
'&Q@ i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATANC: C-2 MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD : 0.00mA150m COORDENADAS
FECHA : 30/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
200 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 420 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
190 400 1
180 380
170 3 360
160 340
150 390 1
o)
< 130 . 260 |
e 12 S 20 |
% 1:)8 § 220 1
o = 200 -
S 9 S g0 |
S 80 > 160
8 70 £ 140 -
60 1 120 1
50 100
40 80 |
30 1 60
20 3 40
10 20 -
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENS|DAD - C B R
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 B
1.54
540 152 //
>10 180 100 % M.D.S. il
480 1.48 T 1/
450 LT N /
1.44 e 1
390 140 L e e e e e e |
360 ‘é; 1.38 /‘:/ 1
g 330 5 % , :
2 a0 < 134 I :
3 H1.82 e I |
g 0 2 130 95 % M.D.S. a ,
£ 240 S 128 i
] = I
Eé 210 o 1.26 i i
1.24 I
1% 1.22 | o1 | I :
150 1.20 ! 1
120 118 1 I
90 1.16 1 I
60 1.14 : I
112 |
30 110 - 1
000 a1 02 03 04 05 ’ b K “ ? *
' ' " PENETRACION (Pulg) ' ' ' C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.BR. DENSIDAD SECA
NO (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 98.93 1000 9.89 1.31
MOLDE 02 0.1 228.13 1000 22.81 1.39
MOLDE 03 0.1 323.37 1000 32.34 1.56
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3) 1.46 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 23.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 17.00 C.B.R. Parael 100% de laM.D.S. (0,1")= 27.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
AT TR =X
Reg.ClP. N 214487 Y
Ingeniero-especialistov Tesistor Asesor ()




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-2 MUESTRA M-4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 30/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 4 5 6
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10950.0 11595.0 10920.0 11552.0 11540.0 12000.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Himedo (gr) 3486.0 4131.0 3388.0 4020.0 4049.0 4509.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.645 1.950 1.599 1.897 1.911 2.128
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 8 105 114 103 104 112 109 113 104
P.Humedo + Tara (gr) 75.24 81.68 94.64 112.89 106.08 106.20 82.80 58.06 102.41
Peso Seco + Tara (gr) 68.47 73.82 72.83 100.48 94.84 83.93 74.90 54.20 85.06
Peso Agua (gr) 6.77 7.86 21.81 12.41 11.24 22.27 7.90 3.86 17.35
Peso Tara (gr) 27.86 26.05 21.74 27.39 29.42 24.02 27.11 28.77 22.20
P. Muestra Seca (gr) 40.61 47.77 51.09 73.09 65.42 59.91 47.79 25.43 62.86
Contenido de Humedad (%) 16.67% 16.45% 42.69% 16.98% 17.18% 37.17% 16.53% 15.18% 27.60%
C.Humedad Promedio (%) 16.56% 42.69% 17.08% 37.17% 15.85% 27.60%
DENSIDAD SECA (gr/cm’) 1.411 1.366 1.366 1.383 1.649 1.668
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPOQ NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.320 8.128 4.59 0.200 5.080 2.87 0.400 10.160 5.74
48 2 0.360 9.144 517 0.220 5.588 3.16 0.420 10.668 6.03
72 3 0.370 9.398 5.31 0.220 5.588 3.16 0.420 10.668 6.03
96 4 0.390 9.906 5.60 0.230 5.842 3.30 0.420 10.668 6.03
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 41.00 2.12 30.27 23.00 119 16.98 137.00 7.08 101.14
1.27 0.050 104.00 5.37 76.78 95.00 4.9 70.14 275.00 14.21 203.03
1.91 0.075 185.00 9.56 136.58 168.00 8.68 124.03 453.00 23.41 334.44
2.54 0.100 245.00 12.66 180.88 341.00 17.62 251.75 608.00 31.42 448.87
3.18 0.125 289.00 14.94 213.36 362.00 18.71 267.26 719.00 37.16 530.82
3.81 0.150 315.00 16.28 232.56 371.00 19.17 273.90 795.00 41.09 586.93
4.45 0.175 334.00 17.26 246.59 432.00 22.33 318.94 809.00 41.81 597.27
5.08 0.200 351.00 18.14 259.14 445.00 23.00 328.53 820.00 42.38 605.39
7.62 0.300 410.00 21.19 302.69 650.00 33.59 479.88 833.00 43.05 614.99
10.16 0.400 444.00 22.95 327.80 724.00 37.42 534.51 853.00 44.08 629.75
12.70 0.500 481.00 24.86 355.11 774.00 40.00 571.43 853.00 44.08 629.75
AT MR VS i = —— 7
Ingeniero-especialisto Tesista Asesor (a)
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-2 MUESTRA M-4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 30/09/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
400 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 600 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
380 570 |
360 540 |
340 510
320 480 -
300 450
280 420
260 390
S 240 S 360 -
g 220 & 3301
= 200 3 300 -
o
S 180 Q270 -
£ 160 5 240 |
2 140 @ 210 1
120 180 |
100 150
80 120
60 90
40 60
20 30 -
0 — ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 B
690 1.67
660 1.65 /
630 B —————— N /
600 163 /
570 1.61
540 159 /
510 . /
480 _. 1.7
450 £ 155 [ aqn | /
g 420 E 0,1 /
= 390 < 193 /
5 360 2151
S 330 2 149 /
S 300 s - /
= 270 Z 14 100 % M.D.S P
+240 145 L o e e e e ———
210
150 1.41 i
120 ne / I
90 139 1 -95%M.D.S. /
I
00 17 F===o=====35 |
30 135 I I I I L I I I l I L I I I I L I L I I I I L I I I I |
0 — ‘ ‘ ‘ 15 20 25 30 35 40 45
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
PENETRACION (Pulg) C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.BR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/chS)
MOLDE 01 0.1 180.88 1000 18.09 1.37
MOLDE 02 0.1 251.75 1000 25.18 1.38
MOLDE 03 0.1 448.87 1000 44.89 1.67
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 144 C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")= 23.50%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 16.20 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 30.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
________ " p Rl B ) _§
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QB) i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-2 MUESTRA M-5
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 05/10/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
COMPACTACION CBR
NUMERQ MOLDE 3 1 2
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10874.0 11134.0 10809.0 11179.0 11173.0 11400.0
Peso Molde (gr) 7964.0 7964.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Hamedo (gr) 2910.0 3170.0 3277.0 3647.0 3682.0 3909.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.373 1.496 1.547 1.721 1.738 1.845
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 101 107 115 105 110 110 113 115 109
P.Himedo + Tara (gr) 71.41 63.56 100.31 50.69 63.73 78.83 53.02 57.18 68.44
Peso Seco + Tara (gr) 63.80 57.50 92.41 46.46 28.04 70.24 48.69 52.24 59.50
Peso Agua (gr) 7.61 6.06 7.90 4.23 5.69 8.59 4.33 4.94 8.94
Peso Tara (gr) 24.73 23.88 24.68 22.39 25.44 25.43 24.02 24.67 22.42
P. Muestra Seca (gr) 39.07 33.62 67.73 24.07 32.60 44.81 24.67 27.57 37.08
Contenido de Humedad (%) 19.48% 18.02% 11.66% 17.57% 17.45% 19.17% 17.55% 17.92% 24.11%
C.Humedad Promedio (%) 18.75% 11.66% 17.51% 19.17% 17.73% 24.11%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.157 1.340 1.316 1.444 1.476 1.487
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N° 1 NUMEROQ DE MOLDE N° 2 NUMEROQ DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.030 0.762 0.43 0.060 1.524 0.86 0.250 6.350 3.59
48 2 0.040 1.016 0.57 0.080 2.032 1.15 0.290 7.366 4.16
72 3 0.050 1.270 0.72 0.090 2.286 1.29 0.310 7.874 4.45
9 4 0.050 1.270 0.72 0.090 2.286 1.29 0.320 8.128 4.59
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE Ne° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 56.00 2.89 41.34 127.00 6.56 93.76 198.00 10.23 146.18
1.27 0.050 114.00 5.89 84.16 250.00 12.92 184.57 386.00 19.95 284.98
1.91 0.075 180.00 9.30 132.89 393.00 20.31 290.14 606.00 31.32 447.40
2.54 0.100 204.00 10.54 150.61 549.00 28.37 405.32 774.00 40.00 571.43
3.18 0.125 264.00 13.64 194.91 566.00 29.25 417.87 908.00 46.93 670.36
3.81 0.150 300.00 15.50 221.48 625.00 32.30 461.42 950.00 49.10 701.37
4.45 0.175 360.00 18.60 265.78 657.00 33.95 485.05 1003.00 51.83 740.49
5.08 0.200 389.00 20.10 287.19 696.00 35.97 513.84 1003.00 51.83 740.49
7.62 0.300 595.00 30.75 439.28 799.00 41.29 589.89 1003.00 51.83 740.49
10.16 0.400 709.00 36.64 523.44 856.00 44.24 631.97 1003.00 51.83 740.49
12.70 0.500 811.00 41.91 598.74 907.00 46.87 669.62 1003.00 51.83 740.49
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN® : C-2 MUESTRA M-5
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 05/10/2021 ESTE 761324.08
NORTE 9286412.16
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
680 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
750 -
840 720 |
i %
20 630 -
2
570 -
2%8 540 |
440 510 |
— 480 -
S i g 450 |
& 380 2 420 A
3 30 3 390
= 340 3
S 320 S 360 -
= 300 N 330
- 2w
D240 @ 270 1
i
1918 180
i m-
8
60 -
1! 30 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 150
l 1.49
bl b 1.48 _—
1.47
1.46 iTi //
1.45 ’ /
g 1.44 /
= R R e e e e e e e R R e b
= 5 100 % M.D.S. e
a < 142
2 3141 2l :
s S 140 pd I
L [72)
s :
1.38 I
1
18371 95 9% M.D.S. |
136 == 7T
1 1
1.35 / I I
1
134 ./ , :
1y —
0 o1 02 03 04 05 b “ ! “ *
' ' " PENETRACION (Pulg) ' ' ' C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.BR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 150.61 1000 15.06 1.34
MOLDE 02 0.1 405.32 1000 40.53 1.44
MOLDE 03 0.1 571.43 1000 57.14 1.49
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 143 C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")= 20.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 17.60 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 36.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
....... P p Rl BIRYY | =
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UNIVERSIDAD NAGIONAL  TES/S "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCIGN DE CAL EN EL
AUTONOMA DE CHOTA MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
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<l i UN SUENO HECHO REALIDAD !

CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : c-3 MUESTRA: M-1
PROFUNDIDAD : 0.00mA 1.50 m
FECHA : 22 DE JULIO DEL 2021
CONTENIDO DE HUMEDAD COORDENADAS UTM
TARA N° 1 2 3 ESTE 760923.06
Wt + M. Himeda 100.90 99.70 88.70 NORTE 9286537.04
Wt + M. Seca 80.80 80.00 71.50
W agua 20.10 19.70 17.20
TEMPERATURA DE SECADO
W tara 23.90 23.60 23.70
WM. Seca 56.90 °6.40 47.80 PREPARACION DE MUESTRA
W(%) 35.33 34.93 35.98
W(%) PROMEDIO 35.41 60 °C 110 °C

WALTER MANUEL V.
Ingeniero Hidrautico
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO
DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

GRANULOMETRIA
ASTM D421
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
MUESTRA: M-1
FECHA : 27 DE JULIO DE 2021
Wms 500 GRAMOS
Malla Malla (mm) P.R.P % R.P % R.A % P. PASA
N° 10 2.00 1.90 0.38 0.38 99.62
N° 20 0.84 6.70 1.34 1.72 98.28
N°30 0.59 5.50 1.10 2.82 97.18
N° 40 0.42 6.50 1.30 4.12 95.88
N° 60 0.25 8.50 1.70 5.82 94.18
N° 100 0.15 8.60 1.72 7.54 92.46
N° 200 0.11 34.90 6.98 14.52 85.48
CASOLETA | .. 427.40 85.48 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
S
80.00 <
%)
5
60.00
2
(4
40.00 W
=
<
}_
20.00 E
©)
@
0.00 8
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
# bl PR Lz
..... T oo g T3 A i i
A TR iSET T Lol s Ty =
Reg.CIP. N© 2144867 \ 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

e

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN® : Cc-3 MUESTRA: M-1
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 32.12 29.23 29.13
Wt + M. Seca 28.52 26.96 26.93
W agua 3.6 2.27 2.2 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.83 23.8 23.74 60 °C 110 °C
WM. Seca 4.69 3.16 3.19 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 76.76 71.84 68.97
N. GOLPES 18 27 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.46 24.21 POTABLE
Wt + M. Seca 24.28 24.12 OTRA
W agua 0.18 0.09
W tara 23.74 23.84 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.54 0.28 A= -0.4899
W(%) 33.33 32.14 32.74 B= 85.421
y =-0.4899x + 85.421
CURVA DE FLUIDEZ R2 = 0.9938
80.00
=
-
75.00 -
-~
-~
L RN
~
70.00 <~z
65.00
60.00
55.00
50.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 73.17 LP (%)= 32.74 IP (%)= 40.44
3~ o b Z
.................................... 4 , O¥ | Z
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UNIVERSIDAD
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AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUERO HECHO REALIDAD !

NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-3 MUESTRA: M-2
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 31.46 30.23 30.65
Wt + M. Seca 28.29 27.68 27.79
W agua 3.17 2.55 2.86 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.92 24.13 23.8 60 °C 110 °C
WM. Seca 437 3.55 3.99 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 72.54 71.83 71.68
N. GOLPES 14 29 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.27 24.53 POTABLE
Wt + M. Seca 24.12 24.37 OTRA
W agua 0.15 0.16
W tara 23.71 23.86 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.41 0.51 A= -0.044
W(%) 36.59 31.37 33.98 B= 73.147
CURVA DE FLUIDEZ
73.00
y = -0.044x + 73.147
72.50 ~— R2 = 0.9941
72.00 il
~ o
71.50
71.00
70.50
70.00
69.50
69.00
68.50
68.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 72.05 LP (%)= 33.98 IP (%)= 38.07
P 37 1 kel | 2
................................. aee 3 = i L~ - — P
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-3 MUESTRA: M-3
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 31.81 30.96 32.95
Wt + M. Seca 28.51 27.98 29.25
W agua 33 2.98 3.7 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 23.84 23.69 23.81 60 °C 110 °C
W M. Seca 4.67 4.29 544 CONTENIDO DE HUMEDAD
W (%) 70.66 69.46 68.01
N. GOLPES 16 24 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.47 24.56 POTABLE
Wt + M. Seca 24.32 24.39 OTRA
W agua 0.15 0.17
W tara 23.89 23.92 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 0.43 0.47 A= -0.1471
W (%) 34.88 36.17 35.53 B= 73.009
CURVA DE FLUIDEZ
72.00
71 50 v =-0.1471x + 73.009
’ R2 =0.9999
71.00
70.50 L
~
70.00 ~ o
~
69.50 3
~
69.00 ~
~
68.50 ~
68.00 Nu
67.50
67.00
66.50
66.00
65.50
65.00
10 25 100

LIMITE LIQUIDO

LL (%)= 69.33

LIMITE PLASTICO

LP (%)= 35.53

iNDICE PLASTICO
IP (%)= 33.80
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UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
AUTONOMA DE CHOTA MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N° : C-3 MUESTRA: M-4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 325 34.26 33.58
Wt + M. Seca 29.23 30.35 30.35
W agua 3.27 3.91 3.23 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 24.39 24 23.95 60 °C 110 °C
WM. Seca 4.84 6.35 6.4 CONTENIDO DE HUMEDAD
W(%) 67.56 61.57 50.47
N. GOLPES 15 22 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 24.66 25.02 POTABLE
Wt + M. Seca 24.49 24,71 OTRA
W agua 0.17 0.31
W tara 24.06 23.91 LI = A*(x)+B
W M. Seca 0.43 0.8 A= -0.918
W(%) 39.53 38.75 39.14 B= 90.92
CURVA DE FLUIDEZ
70.00
= y =-0.9024x + 81.226
~ R2= 0.9996
65.00 > <
~
N
]
60.00 ~
\
S
N
55.00 S
\
\
50.00 H
45.00
40.00
10 25 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL (%)= 67.97 LP (%)= 39.14 IP (%)= 28.83
4 A3 "\ 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL
MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

REALIDAD !

LIMITES DE ATTERBERG
A.S.T.M. D 4318

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATA N® : c-3 MUESTRA: M-5
PROFUNDIDAD 0.00mA1.50m COORDENADAS UTM
FECHA : 29 DE JULIO DEL 2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda 32.86 30.34 32.69
Wt + M. Seca 29.52 27.87 29.34
W agua 3.34 2.47 3.35 PREPARACION DE MUESTRA
W tara 24.35 24 23.95 60 °C 110 °C
W M. Seca 517 3.87 5.39 CONTENIDO DE HUMEDAD
W (%) 64.60 63.82 62.15
N. GOLPES 22 28 33 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Himeda 40.1 38.9 POTABLE
Wt + M. Seca 35.9 34.8 OTRA
W agua 4.2 4.1
W tara 23.7 23.8 Ll = A*(x)+B
W M. Seca 12.2 11 A= -0.1301
W (%) 34.43 37.27 35.85 B= 66.607
CURVA DE FLUIDEZ
65.00 V= -0.1301x ¥ 66.607
64.50 - R2=0.9968
: ~
\ -
64.00 <
~
63.50 ~
N\
A
63.00 <
\
62.50 N
| |
62.00
61.50
61.00
60.50
60.00
10 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO iNDICE PLASTICO
LL (%)= 63.35 LP (%)= 35.85 IP (%)= 27.51
N ! «* 3 ~
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AUTONOMA DE CHOTA DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

;{: UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR
-2 { UN SUENO HECHO REALIDAD !

CLASIFICACION AASHTO Y SUCS
A.S.T.M. D-3282

RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N° : c-3 MUESTRA: M-1 ESTE 760923.06
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m NORTE 9286537.04
FECHA : 30 DE JULIO DEL 2021
Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
60
50 ATH
_ 40 Al6
Q -
S 30 Ar2-6 :
a A-75
- 20 A-2-
10
A-4 A-5
o= A-2-4 A28
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
Clasificacion AASHTO A-7-5
Abaco de Casagrande
60
Linea B /
50 4
CH .
T 40 _~T Linea A
©
5 /
g 30 CL L
= /
[}
S 20 A~
£ / ~ OH 6 MH
10 /
3 CL- ML (1 OL
o = ML L~z |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido
Sistema unificado de clasificacién de suelos (S.U.C.S.) CH
' 7~ 3 b vl "
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UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

§§Q| e 20 HECHo Reatiban SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-3 MUESTRA: M-1 ESTE 760923.06
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286537.04
FECHA : 18 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO ncr CONDICION 'iEOSOiCADO: Horo | b AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de capas 5 5 5 5 5.00
<O( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3269.60 3365.00 3389.60 3425.00 3395.30
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1535.00 1630.40 1655.00 1690.40 1660.70
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.627 1.728 1.754 1.791 1.760
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Humedo +Tara (gr) 47.1 48.1 56.5 55.4 68.4 62.3 63.7 58.3 64.5 64.2
<o( Peso seco +Tara (gr) 4.7 455 52.4 515 62.8 57.1 57.8 52.9 57.5 57.5
B Peso Agua (gr) 2.4 2.6 4.1 3.9 5.6 5.2 5.9 5.4 7.0 6.7
% Peso Tara (gr) 23.9 23.6 23.7 23.7 23.6 23.7 23.7 23.6 23.8 24.0
T |Peso Muestra Seca (gr) 20.8 21.9 28.7 27.8 39 33.4 34.1 29.3 33.7 33.5
Contenido de Humedad (%) 11.54 11.87 1429 | 14.03 | 14.29 | 15.57 | 17.30 18.43 20.77 20.00
C. Humedad (%) promedio 11.71 14.16 14.93 17.87 20.39
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.456 1.513 1.526 1.520 1.462
CURVA DE COMPACTACION
1.600
1.580 y-=.-0,0038x2 +0.1225x +0.5415
R2 = 0.9986
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© 1.520 - RS
= A | ~
=) ] ~
~ 1.500 - <
g P ; >
o 1.480 7 >
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°
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1.360 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.53 Gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 17.00 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

AUTONOMA DE CHOTA

§ UN SUENO HECHO REALIDAD | SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-3 MUESTRA: M-2 ESTE 760923.06
PROFUNDIDAD : 0.00mA150m NORTE 9286537.04
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO o CONDICION ?EOSOiCADO: Horno [ AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO
N° de capas 5 5 5 5 5
9( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3207.30 3296.00 3341.00 3398.50 3379.60
E Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
O [Peso Himedo (gr) 1472.70 1561.40 1606.40 1663.90 1645.00
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.561 1.655 1.702 1.763 1.743
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo +Tara (gr) 53.1 58.5 62.1 51.8 55.0 59.8 55.4 60.5 54.9 58.1
<o( Peso seco +Tara (gr) 50.4 55.5 58.2 48.7 51.3 55.7 50.9 55.4 50.1 52.5
a Peso Agua (gr) 2.7 3.0 3.9 3.1 3.7 4.1 4.5 5.1 4.8 5.6
= [Peso Tara (gr) 23.8 24.3 23.6 238 | 238 23.8 23.6 23.7 235 23.7
T [Peso Muestra Seca (gr) 26.6 31.2 34.6 24.9 28 31.9 27.3 31.7 26.6 28.8
Contenido de Humedad (%) 10.15 9.62 11.27 12.45 | 13.45 12.85 16.48 16.09 18.05 19.44
C. Humedad (%) promedio 9.88 11.86 13.15 16.29 18.74
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.420 1.479 1.504 1.516 1.468
CURVA DE COMPACTACION
1.600
y =-0.0037x2 + 0.1119x + 0.6755
1.580 R2=0:9977
1.560
(’V)E\ 1.540
o 1.520 o - s
= LF | L
(&) -8 ~
~ 1.500 it <
g < ; b
@ 1.480 >l T
g ’ | a
1.460 /-
g I |
[%2]
2 1.440 7 i
0 1.420 - 2 |
1.400 I
1.380
1.360 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.52 Gr/lcm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 15.00 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

LSE) | AvTSnomA o& cHoTa SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-3 MUESTRA: M-3 ESTE 760923.06
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286537.04
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO o CONDICION ?EOSOiCADO: Horno [ AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO
N° de capas 5 5
9( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3186.30 3285.30 3346.90 3372.30 3318.60
E Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
0O |Peso Humedo (gr) 1451.70 1550.70 1612.30 1637.70 1584.00
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.538 1.643 1.709 1.735 1.679
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo +Tara (gr) 51.4 52.8 45.8 44.6 46.3 47.1 47.2 47.3 50.5 52.9
<o( Peso seco +Tara (gr) 48.8 50.3 43.6 42.3 43.7 44.2 43.9 44.1 46.4 48.3
a Peso Agua (gr) 2.6 2.5 2.2 2.3 2.6 2.9 3.3 3.2 4.1 4.6
% Peso Tara (gr) 23.7 23.7 23.7 23.8 23.8 23.7 23.8 23.8 23.9 23.7
T [Peso Muestra Seca (gr) 25.1 26.6 19.9 18.5 20 20.5 20.1 20.3 22.5 24.6
Contenido de Humedad (%) 10.36 9.40 11.06 12.43 | 13.07 14.15 16.42 15.76 18.22 18.70
C. Humedad (%) promedio 9.88 11.74 13.61 16.09 18.46
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.400 1.471 1.504 1.495 1.417
CURVA DE COMPACTACION
1.540
y =-0.0054x? + 0.1556x + 0.3904
1.520 R2=0:9989
- EE S . . . . e, My
1.500 P il i
~
’OEE 1.480 /{ < i e
N
g 1.460 7 I <
= 1.440 | N £
5 /
o 1.420 ¥ I &)
T 1.400 of.
S I
% 1.380 I
0O 1.360 |
1.340
1.320 I
1.300 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 151 Gr/lcm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 14.20 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

§;_ B | AvTonoma TS SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-3 MUESTRA: M-4 ESTE 760923.06
PROFUNDIDAD 0.00mA 1.50 m NORTE 9286537.04
FECHA : 24 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO o CONDICION ?EOSOiCADO: Horno [ AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO
N° de capas 5 5
9( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3230.50 3298.50 3371.90 3389.50 3379.30
E Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
0O |Peso Humedo (gr) 1495.90 1563.90 1637.30 1654.90 1644.70
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.585 1.657 1.735 1.754 1.743
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo +Tara (gr) 58.4 61.1 63.5 61.2 48.9 49.8 63.9 61.9 62.0 63.4
<o( Peso seco +Tara (gr) 54.4 56.7 56.5 58.4 45.0 46.0 57.6 55.6 56.4 55.0
3 |Peso Agua (gn) 4.0 4.4 7.0 2.8 3.9 3.8 6.3 6.3 5.6 8.4
% Peso Tara (gr) 23.8 23.7 23.8 23.8 24.1 23.8 23.9 23.9 23.7 23.8
T [Peso Muestra Seca (gr) 30.6 33.0 32.7 34.6 21 22.2 33.7 31.7 32.7 31.2
Contenido de Humedad (%) 13.07 13.33 21.41 8.09 18.66 17.12 18.69 19.87 17.13 26.92
C. Humedad (%) promedio 13.20 14.75 17.89 19.28 22.02
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.400 1.444 1.472 1.470 1.428
CURVA DE COMPACTACION
1.540
y =-0.003x2 + 0.1086x + 0.4911
1.520 R2.=(0.9936
1.500
)
g 1.480 HE
= N N O S S S S . S S - . —’ —-—ﬂ — ~E. H
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”
3 i I L
@ 1.440 ¥ <
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2]
S 1.400 f i
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1.340 I
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.47 Gr/lcm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 18.00 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE

| UN SUENO HEGHO REALIDAD ! SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
RESPONSABLE: ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION: DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE CALICATA: KM+09+000 CARRETERA LA PALMA - CONCHAN COORDENADAS UTM
CALICATA N°: C-3 MUESTRA: M-5 ESTE 760923.06
PROFUNDIDAD 0.00mA150m NORTE 9286537.04
FECHA : 24 DE AGOSTO DEL 2021
METODO DE ENSAYO o CONDICION ?EOSOiCADO: Horno [ AMETRO DE MOLDE: 10.16 cm.
NUMERO DE ENSAYO
N° de capas 5 5
9( N°de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
% Peso Himedo +Molde (gr) 3165.30 3318.10 3405.40 3376.30 3355.30
5 Peso Molde (gr) 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60 1734.60
0O |Peso Humedo (gr) 1430.70 1583.50 1670.80 1641.70 1620.70
Volumen del Molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.516 1.678 1.770 1.740 1.717
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo +Tara (gr) 59.0 62.0 61.7 59.1 60.1 59.0 62.8 60.8 67.6 55.4
<o( Peso seco +Tara (gr) 55.6 58.1 57.3 54.8 54.9 54.2 56.9 54.8 61.5 49.2
a Peso Agua (gr) 3.4 3.9 4.4 4.3 5.2 4.8 5.9 6.0 6.1 6.2
% Peso Tara (gr) 23.8 24.4 23.8 24.0 23.6 23.8 23.7 23.8 23.6 23.5
T [Peso Muestra Seca (gr) 23.6 23.6 23.6 24.0 24 23.8 23.9 23.8 23.8 23.7
Contenido de Humedad (%) 14.41 16.53 18.64 17.92 | 21.85 20.17 24.69 25.21 25.63 26.16
C. Humedad (%) promedio 15.47 18.28 21.01 24.95 25.90
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.313 1.419 1.463 1.392 1.364
CURVA DE COMPACTACION
1.500
y =-0.0045x? + 0.1897x - 0.5516
1.480 RZZ0.996
1.460 Pty R i
& 1.440 Seact I siiEdE
5 1.420 i v & I P
@ 1.400 7 “
S 1.380 54 I S
) \
® 1.360 £ : 5
8 i I
% 1.340 i 1
S 1.320 =4 i
0 1.300 I
1.280 i
1.260
1.240 I
12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
Contenido de humedad (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.46 Gr/lcm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 21.00 %
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”tﬁfé\? UNW'ERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
bLna il | AUTONOMA DE CHOTA
B) i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50 m COORDENADAS
FECHA: 05/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 3 4 5
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10874.0 11434.0 11597.0 12112.0 11606.0 12090.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Himedo (gr) 3410.0 3970.0 4065.0 4580.0 4115.0 4599.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.609 1.874 1.919 2.162 1.942 2.171
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 101 107 115 103 108 105 14 107 113
P.Himedo + Tara (gr) 71.41 63.56 100.31 61.57 53.53 104.76 72.61 82.23 120.19
Peso Seco + Tara (gr) 63.60 57.05 80.41 55.15 48.80 83.44 64.70 73.71 98.21
Peso Agua (gr) 7.81 6.51 19.90 6.42 473 21.32 7.91 8.52 21.98
Peso Tara (gr) 24.73 23.88 24.68 22.30 23.41 22.39 22.75 28.41 24.02
P. Muestra Seca (gr) 38.87 33.17 55.73 32.85 25.39 61.05 41.95 45.30 74.19
Contenido de Humedad (%) 20.09% 19.63% 35.71% 19.54% 18.63% 34.92% 18.86% 18.81% 29.63%
C.Humedad Promedio (%) 19.86% 35.71% 19.09% 34.92% 18.83% 29.63%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.343 1.381 1.611 1.602 1.634 1.674
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPOQ NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 4.700 119.380 67.45 4.720 119.888 67.73 7.620 193.548 109.35
48 2 4.840 122.936 69.46 4.850 123.190 69.60 7.840 199.136 112.51
72 3 4.900 124.460 70.32 4910 124.714 70.46 8.040 204.216 115.38
96 4 4.920 124.968 70.60 4.920 124.968 70.60 8.040 204.216 115.38
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 8.00 0.41 5.91 7.00 0.36 517 9.00 0.47 6.64
1.27 0.050 13.00 0.67 9.60 11.00 0.57 8.12 17.00 0.88 12.55
1.91 0.075 17.00 0.88 12.55 15.00 0.78 11.07 27.00 1.40 19.93
2.54 0.100 19.00 0.98 14.03 21.00 1.09 15.50 40.00 2.07 29.53
3.18 0.125 21.00 1.09 15.50 22.00 1.14 16.24 44.00 2.27 32.48
3.81 0.150 25.00 1.29 18.46 26.00 1.34 19.20 49.00 2.53 36.18
4.45 0.175 27.00 1.40 19.93 29.00 1.50 21.41 52.00 2.69 38.39
5.08 0.200 29.00 1.50 21.41 31.00 1.60 22.89 55.00 2.84 40.61
7.62 0.300 36.00 1.86 26.58 44.00 2.27 32.48 63.00 3.26 46.51
10.16 0.400 42.00 217 31.01 55.00 2.84 40.61 76.00 3.93 56.11
12.70 0.500 47.00 2.43 34.70 65.00 3.36 47.99 86.00 4.44 63.49
AT R R e — B
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UNIVERSIDAD NACIONAL

"“5 | | AUTONOMA DE CHOTA
%g i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR

ASTM D 1883 Y AASHTO T 193

RESPONSABLE :
UBICACION :
UBICACION DE LA CALICATA :
CALICATAN® : Cc-3
PROFUNDIDAD :
FECHA:

ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
MUESTRA M-1

0.00mA1.50m

COORDENADAS

05/10/2021 ESTE

760923.06

NORTE

9286537.04

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

ESFUERZO (Lb/Pulg2)
2

0.0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1
PENETRACION (Pulg)

0.2 0.3 0.4
PENETRACION (Pulg)

0.5

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.

(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 180

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

1.78

1.76

1.74

1.72

1.70

1.68 |
1.66
1.64

]
O’1|| | /

162
1,60 —

158 -

1 100 % MDE
156 | 100 % M.DA.

154 = =
1.52

1.50

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

146 L ===

1.44

1.42 i

1

|
148 | 95 % M.DI§.

1

I

I

1.40

138 f,

136 I
I
134

132 i

1.30 ‘ 1

0.0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg)

C.B.R.

(*) Valores Corregidos

MOLDE
Ne

PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON
(pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg?)

C.B.R. DENSIDAD SECA
% (gr/cm3)

MOLDE 01

0.1 14.03 1000

1.40 1.38

MOLDE 02

0.1 15.50 1000

1.55 1.60

MOLDE 03

0.1 29.53 1000

2.95 1.67

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557)

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)

DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3)

1.53 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 1.20%

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%)

17.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 1.21%

OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS

.................................... ; - . |
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ng:ﬁé? UNW'ERSIDAD NACIONAL TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
klAn il | AUTONOMA DE CHOTA
bﬁ') i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 05/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 2 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10779.0 11478.0 10919.0 11615.0 11147.0 11718.0
Peso Molde (gr) 7464.0 7464.0 7532.0 7532.0 7491.0 7491.0
Peso Himedo (gr) 3315.0 4014.0 3387.0 4083.0 3656.0 4227.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.565 1.894 1.599 1.927 1.726 1.995
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 111 106 7 102 114 8 101 107 9
P.Humedo + Tara (gr) 65.30 85.54 347.83 68.46 52.07 271.96 65.79 56.98 274.88
Peso Seco + Tara (gr) 59.61 76.20 283.08 62.53 47.99 229.42 60.14 52.29 235.82
Peso Agua (gr) 5.69 9.34 64.75 5.93 4.08 42.54 5.65 4.69 39.06
Peso Tara (gr) 22.71 22.54 113.25 23.86 21.74 108.48 24.70 23.88 110.87
P. Muestra Seca (gr) 36.90 53.66 169.83 38.67 26.25 120.94 35.44 28.41 124.95
Contenido de Humedad (%) 15.42% 17.41% 38.13% 15.33% 15.54% 35.17% 15.94% 16.51% 31.26%
C.Humedad Promedio (%) 16.41% 38.13% 15.44% 35.17% 16.23% 31.26%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.344 1.372 1.385 1.426 1.485 1.520
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPOQ NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 3.920 99.568 56.25 5.030 127.762 72.18 3.760 95.504 53.96
48 2 3.970 100.838 56.97 5.130 130.302 73.62 3.820 97.028 54.82
72 3 4.000 101.600 57.40 5.110 129.794 73.33 3.850 97.790 95.25
96 4 4.000 101.600 57.40 5.170 131.318 74.19 3.860 98.044 55.39
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 9.00 0.47 6.64 16.00 0.83 11.81 50.00 2.58 36.91
1.27 0.050 18.00 0.93 13.29 28.00 1.45 20.67 96.00 4.96 70.87
1.91 0.075 38.00 1.96 28.05 43.00 2.22 31.75 133.00 6.87 98.19
2.54 0.100 53.00 2.74 39.13 56.00 2.89 41.34 167.00 8.63 123.29
3.18 0.125 63.00 3.26 46.51 66.00 3.41 48.73 194.00 10.03 143.23
3.81 0.150 74.00 3.82 54.63 79.00 4.08 58.32 214.00 11.06 157.99
4.45 0.175 82.00 4.24 60.54 91.00 4.70 67.18 240.00 12.40 177.19
5.08 0.200 91.00 470 67.18 103.00 5.32 76.04 265.00 13.70 195.64
7.62 0.300 115.00 5.94 84.90 131.00 6.77 96.71 313.00 16.18 231.08
10.16 0.400 130.00 6.72 95.98 156.00 8.06 115.17 353.00 18.24 260.61
12.70 0.500 143.00 7.39 105.57 181.00 9.35 133.63 392.00 20.26 289.41
»? \\4 =
R MR YRS runte—=xX
Reon CIP N- 214467
Ingeniero-especialistov Tesistor Asesor (@)




@50 | UNIVERSIDAD NACIONAL .
.':" 1% | AUTONOMA DE CHOTA TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
&k ' { UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 05/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
120 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 150 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
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' ' "~ PENETRACION (Pulg) ' ' ' C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON C.BR. DENSIDAD SECA
N° (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/chS)
MOLDE 01 0.1 39.13 1000 3.91 1.37
MOLDE 02 0.1 41.34 1000 413 1.43
MOLDE 03 0.1 123.29 1000 12.33 1.52
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3) 152 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 6.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 15.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 12.30%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
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) AUTONOMA DE CHOTA

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 14/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 4 5 6
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 11264.0 11962.0 11068.0 11786.0 11575.0 12195.0
Peso Molde (gr) 7999.0 7999.0 7625.0 7625.0 7965.0 7965.0
Peso Hiimedo (gr) 3265.0 3963.0 3443.0 4161.0 3610.0 4230.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.541 1.870 1.625 1.964 1.704 1.996
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 112 104 4 103 108 5 51 418 6
P.Himedo + Tara (gr) 64.35 56.58 197.94 78.80 73.46 151.37 72.22 101.63 174.34
Peso Seco + Tara (gr) 60.06 52.46 165.56 71.99 67.61 132.46 66.65 94.12 149.96
Peso Agua (gr) 4.29 412 32.38 6.81 9.85 18.91 5.57 7.51 24.38
Peso Tara (gr) 24.02 22.23 71.44 22.28 23.42 72.55 25.79 23.06 70.35
P. Muestra Seca (gr) 36.04 30.23 94.12 49.71 4419 59.91 40.86 71.06 79.61
Contenido de Humedad (%) 11.90% 13.63% 34.40% 13.70% 13.24% 31.56% 13.63% 10.57% 30.62%
C.Humedad Promedio (%) 12.77% 34.40% 13.47% 31.56% 12.10% 30.62%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.367 1.392 1.432 1.493 1.520 1.528
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 2.600 66.040 37.31 2.710 68.834 38.89 2.750 69.850 39.46
48 2 2.620 66.548 37.60 2.730 69.342 39.18 2.780 70.612 39.89
72 3 2.630 66.802 37.74 2.740 69.596 39.32 2.790 70.866 40.04
96 4 2.650 67.310 38.03 2.740 69.596 39.32 2.790 70.866 40.04
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
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 16.00 0.83 11.81 16.00 0.83 11.81 105.00 5.43 77.52
1.27 0.050 50.00 2.58 36.91 57.00 2.95 42.08 227.00 11.73 167.59
1.91 0.075 82.00 4.24 60.54 102.00 5.27 75.30 322.00 16.64 237.73
2.54 0.100 105.00 5.43 77.52 154.00 7.96 113.70 395.00 20.41 291.62
3.18 0.125 127.00 6.56 93.76 199.00 10.28 146.92 442.00 22.84 326.32
3.81 0.150 140.00 7.24 103.36 226.00 11.68 166.85 504.00 26.05 372.09
4.45 0.175 152.00 7.86 112.22 247.00 12.76 182.36 546.00 28.22 403.10
5.08 0.200 167.00 8.63 123.29 262.00 13.54 193.43 574.00 29.66 423.77
7.62 0.300 212.00 10.96 156.52 325.00 16.80 239.94 658.00 34.01 485.79
10.16 0.400 240.00 12.40 177.19 378.00 19.53 279.07 722.00 37.31 533.04
12.70 0.500 267.00 13.80 197.12 411.00 21.24 303.43 795.00 41.09 586.93
R R TR e —— T
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£} | AUTONOMA DE CHOTA TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA
&k ' i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 14/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
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PENETRACION (Pulg) C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON CBR. DENSIDAD SECA
NO (pulg) CORREGEA (Lb/pulg?2) (Lb/pulg2) %n (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 77.52 1000 7.75 1.39
MOLDE 02 0.1 113.70 1000 11.37 1.49
MOLDE 03 0.1 291.62 1000 29.16 153
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.51 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 8.50%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 14.20 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 16.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
R IR VI TR - — v
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) AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M- 4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 14/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 10620.0 11381.0 10800.0 11663.0 11200.0 11870.0
Peso Molde (gr) 7746.0 7746.0 7532.0 7532.0 7490.0 7490.0
Peso Hiimedo (gr) 2874.0 3635.0 3268.0 4131.0 3710.0 4380.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.00 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.356 1.716 1.543 1.950 1.751 2.067
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 222 257 112 182 104 104 51 114 115
P.Himedo + Tara (gr) 126.00 127.00 102.75 127.30 106.65 104.65 141.90 118.40 122.46
Peso Seco + Tara (gr) 11412 115.36 81.43 115.81 96.40 83.59 129.19 107.73 98.70
Peso Agua (gr) 11.88 11.64 21.32 11.49 10.25 21.06 12.71 10.67 23.76
Peso Tara (gr) 25.60 24.20 24.02 2410 22.23 22.23 25.40 24.70 24.03
P. Muestra Seca (gr) 88.52 91.16 57.41 91.71 7417 61.36 103.79 83.03 74.67
Contenido de Humedad (%) 13.42% 12.77% 37.14% 12.53% 13.82% 34.32% 12.25% 12.85% 31.82%
C.Humedad Promedio (%) 13.09% 37.14% 13.17% 34.32% 12.55% 31.82%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.199 1.251 1.363 1.452 1.556 1.568
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 1.750 44.450 25.11 0.460 11.684 6.60 9.390 238.506 134.75
48 2 1.560 39.624 22.39 0.510 12.954 7.32 9.460 240.284 135.75
72 3 1.410 35.814 20.23 0.520 13.208 7.46 10.480 266.192 150.39
96 4 1.370 34.798 19.66 0.530 13.462 7.61 9.490 241.046 136.18
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 145.00 7.49 107.05 139.00 7.18 102.62 328.00 16.95 24216
1.27 0.050 244.00 12.61 180.14 307.00 15.87 226.65 607.00 31.37 448.14
1.91 0.075 313.00 16.18 231.08 437.00 22.58 322.63 770.00 39.79 568.48
2.54 0.100 354.00 18.29 261.35 480.00 24.81 354.37 870.00 44.96 642.30
3.18 0.125 395.00 20.41 291.62 651.00 33.64 480.62 926.00 47.86 683.65
3.81 0.150 423.00 21.86 312.29 690.00 35.66 509.41 965.00 49.87 712.44
4.45 0.175 446.00 23.05 329.27 713.00 36.85 526.39 965.00 49.87 712.44
5.08 0.200 462.00 23.88 341.09 721.00 37.26 532.30 965.00 49.87 712.44
7.62 0.300 489.00 25.27 361.02 724.00 37.42 534.51 965.00 49.87 712.44
10.16 0.400 509.00 26.30 375.78 724.00 37.42 534.51 965.00 49.87 712.44
12.70 0.500 538.00 27.80 397.19 792.00 40.93 584.72 965.00 49.87 712.44
"WALTER MANUEL VASGUEZ TAPIA. Pt — = EE
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@@‘3@) AUTONOMA DE CHOTA TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA
A i UN SUENO HECHO REALIDAD !
CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-4
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA : 14/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01
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' ' ' PENETRACION (Pulg) ' ' ' C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON CBR. DENSIDAD SECA
NO (pulg) CORREGIDA (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) % (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 261.35 1000 26.14 1.25
MOLDE 02 0.1 354.37 1000 35.44 1.45
MOLDE 03 0.1 642.30 1000 64.23 1.57
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 147 C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1")= 31.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 18.00 C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. (0,1")= 38.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
"WALTER MANUEL VASQUEZ TAPTA. # = o ~ ‘W\ e
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ﬁk/-:aj . gﬁ;"’(fzg:\?:%:ti:g#:L TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"
QB) { UN SUENO HECHO REALIDAD !
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-5
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 14/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 2 3
Altura Molde (mm) 177 177 177
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 12 25 56
Condicion de Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P. Himedo + Molde (gr) 11450.0 11999.0 11622.0 11713.0 11904.0 12210.0
Peso Molde (gr) 7996.0 7996.0 7532.0 7532.0 7490.0 7490.0
Peso Hiimedo (gr) 3454.0 4003.0 4090.0 4181.0 4414.0 4720.0
Volumen del Molde (cm®) 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80 2118.80
Densidad Himeda (gr/cm®) 1.630 1.889 1.930 1.973 2.083 2.228
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 203 297 113 182 105 115 51 114 106
P.Himedo + Tara (gr) 102.75 127.00 104.95 127.30 126.82 126.82 141.90 118.40 133.37
Peso Seco + Tara (gr) 81.43 111.36 83.07 102.81 103.41 101.41 114.19 100.73 108.05
Peso Agua (gr) 21.32 15.64 21.88 24.49 23.41 25.41 27.71 17.67 25.32
Peso Tara (gr) 24.02 24.20 24.03 2410 22.40 22.40 25.40 24.70 25.55
P. Muestra Seca (gr) 57.41 87.16 59.04 78.71 81.01 79.01 88.79 76.03 82.50
Contenido de Humedad (%) 37.14% 17.94% 37.06% 31.11% 28.90% 32.16% 31.21% 23.24% 30.69%
C.Humedad Promedio (%) 27.54% 37.06% 30.01% 32.16% 27.22% 30.69%
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.278 1.378 1.485 1.493 1.637 1.705
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMEROQ DE MOLDE N° 1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 4.400 111.760 63.14 10.460 265.684 150.10 0.800 20.320 11.48
48 2 4.440 112.776 63.72 10.700 271.780 153.55 0.820 20.828 11.77
72 3 4.450 113.030 63.86 10.600 269.240 152.11 0.830 21.082 11.91
96 4 4.460 113.284 64.00 9.300 236.220 133.46 0.840 21.336 12.05
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 108.00 5.58 79.73 21.00 1.09 15.50 139.00 7.18 102.62
1.27 0.050 194.00 10.03 143.23 71.00 3.67 52.42 298.00 15.40 220.01
1.91 0.075 251.00 12.97 185.31 150.00 7.75 110.74 484.00 25.01 357.33
2.54 0.100 299.00 15.45 220.75 620.00 32.04 457.73 720.00 37.21 531.56
3.18 0.125 346.00 17.88 255.44 648.00 33.49 478.41 832.00 43.00 614.25
3.81 0.150 384.00 19.84 283.50 656.00 33.90 484.31 887.00 45.84 654.85
4.45 0.175 389.00 20.10 287.19 685.00 35.40 505.72 933.00 48.22 688.82
5.08 0.200 399.00 20.62 294.57 699.00 36.12 516.06 970.00 50.13 716.13
7.62 0.300 475.00 24.55 350.68 721.00 37.26 532.30 1146.00 59.22 846.07
10.16 0.400 531.00 27.44 392.03 734.00 37.93 541.90 1256.00 64.91 927.28
12.70 0.500 570.00 29.46 420.82 786.00 40.62 580.29 1404.00 72.56 1036.54
R S —— L
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

i UN SUENO HECHO REALIDAD !

TESIS "INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CAL EN EL MEJORAMIENTO DEL CBR DE SUELOS ARCILLOSOS CHOTA"

CBR
ASTM D 1883 Y AASHTO T 193
RESPONSABLE : ALADINO SANCHEZ VASQUEZ
UBICACION : DISTRITO DE CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
UBICACION DE LA CALICATA : CARRETERA LA PALMA - CONCHAN
CALICATAN®: C-3 MUESTRA M-5
PROFUNDIDAD : 0.00mA1.50m COORDENADAS
FECHA: 14/10/2021 ESTE 760923.06
NORTE 9286537.04
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
440 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
630
3[2)8 600
280 570 - /
260 540 |
340 510 1
200 480
200 450 -
280 420
S 260 < 390
£ 240 S 360 -
3 290 5 330 -
S 200 S 300 -
= 180 5 270
2 160 2 240 -
“ 140 @ 210 -
190 180 |
80 120 -
60 90
40 60 |
20 30 |
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 CURVA DENSIDAD - C.B.R.
120 1.74
1080 173 .
1040 7
1000 168 /
260 166 /
920 : /
880 1.64 /
840 1.62 /
800
760 _ 160 /
N 680 5 1.56 | 01" | /
£ 640 = 154 ’
5 600 2 15 /
S 560 2 1'50 /
5 o0 s 4 100 % M.D.S A~
G480 o 148 00 % M.D.<
5440 G /1 S el eSS Sl el '\/
o = 44 _——
320 1;‘3 95 % M.D.S. :
240 138 — I
ggg 1.36 | !
120 1.34 i |
80 132 | !
9 1.30 ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘
00 — 0‘1 0‘2 0‘3 0‘4 05 15 20 25 30 35 40 45 50 55
' ' " PENETRACION (Pulg) ' ' C.B.R.
(*) Valores Corregidos
MOLDE PENETRACION PRESION APLICADA PRESION PATRON CBR. DENSIDAD SECA
NO (pulg) CORREGIDA_(Lb/pngZ) (Lb/pulg2) % _ (gr/cm3)
MOLDE 01 0.1 220.75 1000 22.07 1.38
MOLDE 02 0.1 45773 1000 45.77 1.49
MOLDE 03 0.1 531.56 1000 53.16 1.70
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.46 C.B.R. Para el 95% de laM.D.S. (0,1")= 25.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 21.00 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (0,1")= 41.00%
OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO: 04 DIAS
__________ ’ n * oY it
'VJK:}%EH;\FJEIS{}%E EZ TAPIA 19 = ! S % \ LS
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UBICACION EN EL PAIS

coLOMBIA

CUADRO DE BM'S - UTM WGS84

N ESTE. NORTE COTA | DESCRIPCION LEYEN DA

31257 | 762640.4780 | 92824648760 |2837.875 BM1
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30097 | 762032.3020 | 92628268050 |2799.652 BM3 EJE PROYECTADO
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(LM-7407 De 8+210.643 )  (LM-7408 De 8+270.300 (LM-7409 De 8+381.700 ) (LM-7410 De 8+503.853 ) (LM-7411 De 8+556.68 (LM-7412 De 8+680.887 ) (LM-7413 De 8+726.400 { LM-7414 De 8+812.194 ) (LM-7415 De 8+948.178 )
(DE 9515 mD) (DE 59.66 ml) (DE111.40 mD) (DE122.15mbD) (DE 52.83 mD) (DE124.21 mD) (DE 45.51 mD) (DE 85.79 mD) (DE 135.98 mD)

ZANJA DE CORONACION
CUANDO SEA NECESARIO

BORDE DE TALUD.

SECCION TIPICA EN

MEDIA LADERA

REDONDEAR

EfDE RODARURA
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o

9

&
—1

pnioL 2P ald

CUNETA
(Ver Detalle)

SUB RASANTE.

- En los cortes de altura h mayor de 15.00m
deberan disefiarse banquetas de 1.50m de

ancho como minimo. o hacerse un analisis

de estabiliadad.

Sembrar o plantar los rellenos de
tierra mayores de 3 m. de alto
cuando lo indique el Ing

Residente

PI1-1061 12| 0.87 | 044 015°39724"| 0.87 | 0.03 | 0.03 | 8+630.31 8+631.18 761237.067 9286450.957
PI-1062 12 | 044 | 0.22 |007°57'35" 0.44 | 0.01| 0.01 8+635.14 | 8+635.59 | 761232.647 9286452.328
PI-1063 12| 0.39 | 0.19 |006°57'21" 0.39 | 0.01| 0.01 8+640.91 | 8+641.29 | 761226.987 9286453.252
PI-1064 12 | 0.97 | 049 [017°29'43"| 0.97 | 0.04 | 0.04 8+644.67 | 8+645.64 | 761222.931 9286453.416
PI-1065 12 | 020 | 0.10 |003°3225" 0.20 | 0.00 | 0.00 8+648.33 | 8+648.52 | 761219.771 9286452.559
PI-1066 12 | 0.88 | 0.44 |015°47'29"| 0.88 | 0.03 | 0.03 | 8+652.37 | 8+653.25 | 761215.617 9286451.151
PI-1067 8 | 12 | 0.15 | 0.07 |002°41'01" 0.15  0.00 | 0.00 8+657.89 | 8+658.04 | 761211.370 9286448.231
PI-1068 8 | 12 | 0.35 | 0.17 1006°12'59" 0.35 0.00 0.00 8+662.88 | 8+663.22 761207.046 |9286445.547
PI-1069 8 | 12 | 026 | 0.13 |004°44'45" 0.26 A 0.00 | 0.00 8+667.66 | 8+667.93 | 761202.765 |9286443.496
PI-1070 8 | 12 | 092 | 046 |016°33'54" 0.92 0.03 | 0.03 8+672.22 | 8+673.15 | 761198.194 |9286441.754
PI-1071 8 = 12 | 140 | 0.71 025°05'17"| 1.39 | 0.08 0.08 | 8+675.25 | 8+676.65 | 761194.926 |9286441.508
PI-1072 8 | 12 | 1.68 | 0.86 |030°0545" 1.66 @ 0.11| 0.11 8+681.29 | 8+682.96 | 761189.122 |9286443.712
PI-1073 8 | 12 | 0.09 | 0.04 001°36'21" 0.09 0.00 0.00 8+685.97 | 8+686.05 761186.658 9286446.742
PI-1074 8 | 12 | 145 | 0.74 |026°06'02" 1.44 0.08 | 0.08 8+689.29 | 8+690.74 | 761184.211 |9286449.929
PI-1075 8 | 12 | 0.01 | 0.01 000°15'53"| 0.01 0.00 0.00 8+696.65  8+696.67 761182.895 9286456.453
PI-1076 8 | 12 | 0.09 | 0.05 |001°38'33" 0.09 ' 0.00 | 0.00 8+704.63 | 8+704.73 | 761181.345 9286464.324,
PI-1077 12 | 0.08 | 0.04 [001°28'10" 0.08 § 0.00 | 0.00 8+713.11 | 8+713.19 | 761179.947 9286472.674
PI-1078 12 | 047 | 0.23 |008°23'16" 0.47 | 0.01| 0.01 8+717.99 | 8+718.46 | 761178.981 9286477.660
PI-1079 12| 079 | 040 |014°14'13" 0.79 | 0.02 | 0.02 8+722.68 | 8+723.48 | 761177.371 9286482.242
PI-1080 12 | 135 | 0.69 |024°14'02"| 1.34 | 0.07 | 0.07 | 8+727.41  8+728.76 | 761174.595 9286486.421
P1-1081 12 | 0.33 | 0.16 |005°50'57"| 0.33 | 0.00 | 0.00 8+732.52 | 8+732.84 | 761170.694 9286488.875
PI-1082 12 | 0.35 | 0.17 |006°12'43" 0.35 | 0.00 0.00 8+748.34 | 8+748.69 761156.503 9286495.895
PI-1083 12| 022 | 0.11 |003°55'01"| 0.22 | 0.00 | 0.00 8+757.13 | 8+757.35 | 761148.306 9286498.897
PI-1084 12 | 0.06 | 0.03 |000°59'54" 0.06  0.00 0.00 8+765.83 | 8+765.89 761140.433 9286502.406
PI-1085 12 | 0.02 | 0.01 |000°16'20"| 0.02 | 0.00 | 0.00 | 8+775.09 | 8+775.10 | 761132.069 9286506.311
PI-1086 12| 0.11 | 0.06 [001°58'31"| 0.11 | 0.00 | 0.00 | 8+783.49 | 8+783.60 | 761124.430 9286509.921
PI-1087 12 | 043 | 0.22 |007°42'35"| 0.43 | 0.01| 0.01 8+791.64 | 8+792.07 | 761116.794 9286513.214
PI-1088 12| 0.02 | 0.01 |000°22'18" 0.02 | 0.00 | 0.00 8+801.51 | 8+801.53 | 761107.484 9286515.815
PI-1089 12 | 031 | 0.16 |005°35'05" 0.31 | 0.00 0.00 8+810.85  8+811.16 761098.333 9286518.309
PI-1090 12 | 0.34 | 0.17 |006°07'44"| 0.34 | 0.00 | 0.00 8+820.54 | 8+820.89 | 761088.763 9286519.937
P1-1091 12 | 0.14 | 0.07 |002°36'13" 0.14 | 0.00 0.00 8+830.39 | 8+830.53 761079.385 9286522.588
PI-1092 12 | 0.36 | 0.18 |006°23'02" 0.36 # 0.00 | 0.00 8+836.87 | 8+837.22 | 761072.974 9286524.090
PI-1093 12 | 0.83 | 0.42 014°49'40" 0.82 | 0.03 0.03 8+842.87 | 8+843.70 761067.0919286526.180
PI-1094 12 1 0.23 | 0.11 |004°04'49" 0.23 | 0.00 0.00 8+849.78 | 8+850.01 761060.503 9286526.726
PI-1095 12 | 0.08 | 0.04 |001°28'29"| 0.08 | 0.00 | 0.00 | 8+857.24 | 8+857.32 | 761053.119 9286526.811
PI-1096 12 | 0.08 | 0.04 001°30'50" 0.08  0.00 0.00 8+863.41 8+863.50  761046.949 |9286527.041
PI-1097 12 | 053 | 0.27 |009°29'44" 0.53 | 0.01 0.01 8+870.39 | 8+870.92 761039.748 |9286527.119
PI-1098 12 | 0.05 | 0.03 |000°57'33" 0.05 ' 0.00 0.00 8+878.88 | 8+878.94 761031.592 9286525.845
PI-1099 12 | 0.11 | 0.06 [002°00'32"| 0.11 | 0.00 | 0.00 8+886.57 | 8+886.68 | 761023.992 9286524.527
PI-1100 12 | 042 | 0.21 |007°36'02" 042 0.1 0.01 8+892.77  8+893.19  761017.691|9286523.661
P1-1101 12 | 014 | 0.07 |002°29'18" 0.14 | 0.00 0.00 8+902.40 | 8+902.54 761008.544 |9286521.137
PI-1102 12 | 048 | 0.24 1008°32'49" 048  0.01 0.01 8+907.78 | 8+908.26 761003.132 9286519.893
PI-1103 12 1 0.06 | 0.03 |001°07'57" 0.06  0.00 0.00 8+914.62 | 8+914.68 760996.968 9286517.467
PI-1104 12 | 0.36 | 0.18 |006°31'07"| 0.36 | 0.01| 0.01 8+922.26 | 8+922.62 | 760989.660 9286514.755
PI-1105 121 0.07 | 0.04 001°1826" 0.07  0.00 0.00  8+929.72  8+929.79 | 760983.139 |9286511.451
PI-1106 12 1 071 | 035 012°4122" 0.71 | 0.02 0.02 8+934.96 | 8+935.67  760978.233 |9286508.823
PI-1107 12 1 0.06 | 0.03 |001°02'19" 0.06  0.00 0.00 8+941.76 | 8+941.82 760971.9919286507.093
PI-1108 121219 | 1.14 1039°20'44" 2.15 | 0.20 | 0.19 8+944.49 | 8+946.69 760968.306 9286505.999
PI-1109 12 | 013 | 0.06 |002°16'50" 0.13 | 0.00 0.00 8+950.22 | 8+950.34  760963.942 |9286507.835
PI-1110 12 | 044 | 0.22 |007°49'48" 044 | 0.01 0.01 8+955.63 | 8+956.06 760958.731/9286509.787
PI-1111 121 0.23 | 0.12 |004°10'20" 0.23 | 0.00 0.00 8+962.82 | 8+963.05 760952.493 9286513.155
PI-1112 121 044 | 0.22 |007°56'53"| 0.44 | 0.01 0.01 | 8+967.82  8+968.26 | 760948.184 9286515.904
PI-1113 12 | 041 | 020 |007°16'41" 0.41  0.01 0.01 8+976.13 | 8+976.54 760941.878 |9286521.287
Pl-1114 121 049 | 0.24 |008°4320"| 0.49 | 0.01 0.01 | 8+984.82 | 8+985.31 | 760936.007 9286527.754
PI-1115 12 | 058 | 0.29 010°22'59" 0.58 | 0.01 0.01 8+990.35 | 8+990.93  760932.9319286532.399
PI-1116 12 | 052 | 0.26 |009°22'58" 0.52 | 0.01 0.01 8+997.41 | 8+997.93 760928.053 9286537.469

ELEMENTOS DE CURVAS

L
P|

T — A
C

PC: Inicio de curva

PT: Final de curva

PI: Punto de Inflexion
R: Radio de Curva

L: Longitud de Curva
LC: Longitud de Cuerda

T: Tangente
A\ Angulo de Deflexion

PLANTA'Y PERFIL LONGITUDINAL
KM: 08+000 - 09+000

ESCALA:

INDICADA

\\

\

L~

LAMINA:

ELEMENTOS DE CURVA

Ne R L T A c E M PC PT. | P.LESTE P.. NORTE
PL980 8 12 | 504 252 002°5646" 5.04 | 0.03 003 7+99843 8+00347 761721.724 9286201.867
PI-081 12| 066 033 011°4625" 065 002 0.02 8+009.88 8+01053 761720.134 9286210.986
PL982 8 12 | 026 0.3 004°4218" 026 0.0 000 8+019.62 8+019.89 761716.607 9286219.863
PL983 1 12 | 060 030 010°4957" 060 | 0.01 001 8+028.77 8+029.38 761713.888 9286228.779
PL984 8 12 | 0.8 009 003°1723" 0.18  0.00 0.00 8+037.81 8+037.99 761709.772 9286236.587
PL985 8 12 | 029 0.5 005°1455" 029 | 0.00 0.00 8+056.86 8+057.16 761701.846 9286253.976
PLO86 1 12 097 049 017°2054" 096 0.04 004 8+064.03 8+065 761699.370 9286261.065
PI-987 8 12 | 055 0.28 009°52'44" (55 | 0.01 0.01| 8+074.18 | 8+074.73 761693.441 9286269.047
P988 8 | 12 | 045 | 0.08 002°4246" 015 | 0.00 | 0.00 8+080.35 | 8+080.50 761690.757 9286274.378
P-989 8 12 | 050 | 0.25 008°54'45" 050 | 0.01| 0.01 8+086.97 | 8+087.47 | 761687.990 9286280.591
P-990 8 12 | 070 | 0.35 012°3240" 070 | 0.02 | 0.02 8+093.15 | 8+093.85 761686.355 9286286.650
PL991 1| 12 | 054 027 009°39'44" 054 | 001 001 8+100.43 | 8+100.97 | 761686.034 9286293851
PLo92| 1 12 | 038 | 0.19 006°47'53" 038 001 0.01|8+105.34 8+105.72 761685011 9286298.574
P993 8 12 | 007 | 0.04 001°1642" 007 | 000 | 0.00 8+113.90 | 8+113.97 | 761682.275|9286306.514
Pl-994 8 12 | 004 002 000°3841" 004 0.00 0.00|8+12155 8+121.58 761679.950 9286313.783
PI-995 12 040 | 020 (007°0905" 040 | 001 0.01 8+131.19 8+131.59 | 761677.061 9286323.177
PI-996 12 069 035 012°2101" 069 | 0.02 002 8+136.76 8+137.45 761674.714 9286328.388
PI-997 12 070 035 012°30%2" 070 | 002 002 8+144.94 8+14564 761669.832 9286334964
PI-998 12 043 022 007°4556" 043 001 0.01 8+150.10 8+150.53  761666.035 9286338.252
PLO99 1 12 092 046 O1°2811" 091 003 003 8+15562 8+156.54 761661.201 9286341.407
Pl.1000 1 12 001 001 99071241 01 000 0.00 8+16347 8+16348 761654.117 9286343.526
PL1001 1 12 | 002 001 99072151 005 000 0.00 8+17260 8+172.71 | 761645.266 9286346139
Pl1002 1 12 029 045 90571705" 499 000 0.00 8+180.74 8+181.03 761637.405 9286348.405
pl1003 1 12 005 002 %0521 005 000 0.00 8+189.52 8+189.56 761628.901 9286350.027
pli004 8 12 005 | 002 %% 005 000 0.00 8+199.32 8+199.37  761619.247 9286351.716
pli00s 8 12 025 | 043 04300 025 000 0.00 8+20495 8+205.20 761613610 9286352793
Pli00s 8 12| 030 045 002%™ 030 000 000 8+21404 8421434 761604.820 9286355202
prioo7 1 12 007 | 003 V724 007 000 000 8+22598 8+226.04 761593766 9286350.380
plioos 8 12 000 | 000 2022 000 000 0.00 8+234.15 8+234.15 761586.096 9286362.05
plioog 1 12 027 044 OV 097 000 000 8+24508 | 8+245.35 | 761575664 9286365.797
pLi010 1 12 028 044 0 000" 008 000 000 8425279 8+253.06 761568.205 9286367.744
P01 1 12 055 027 2T 055 001 001 8+260.37 8426091 761560.509 9286369.033
pLi0128 12 038 019 0 2% 035 001 001 8+269.14 8426953 761551901 9286369.004
PL1013 8 12 006 | 003 0" 006 000 000 8+275.81 8+275.87 761545444 9286369.761
pL1014 8 12 043 | 022 0T 2% 043 001 001 8428311 8+28354 761538.028 9286370.764
pL1015 1 12 042 021 ' 042 001 001 8+29281 8+293.23 761528.678 9286373343
PL1016 8 12 035 048 ' 035 000 000 8430174 8+302.10 761519861 9286374568
PLI017 1 12 002 | 001 T 002 000 000 8431084 8+310.86 761511208 9286376765
pL1018 8 12 036 048 - 036 000 000 8432013 8+320.48 761502028 9286379.039
PL1019 1 12 | 001 001 Uwh'm 0.01 | 0.00 0.00 8+330.01 8+330.02 761492.923 9286382410
pL1020 1 12 007 003 007 000 000 833832 8+338.30 761485.089 9286385276
PL1021 1 12 040 020 W'W' 040 | 0.01 0.01 8+347.39 8+347.79 761476349 9286388.267
PlL1022 1| 12| 028 0.4 Uuaum 028 000 000 8+35651 8+356.79 761467481 9286390.119
PL1023 1| 12 | 027 | 013 W:‘”'U 027 | 0.00 000 8+365.46 8+365.72 761458604 9286391.169
PL1024 8 12 | 053 | 027 Wwi% 053 | 0.01 0.01 8+37536 8+375.89 761448573 9286391511
PlL1025 1| 12 | 028 | 0.14 “W 028 000 000 8+384.36 8+384.63 761439.882 9286393.280
PL1026 8 12 | 039 | 0.19 UHU 039 | 0.01 0.01 8+391.01 8+39140 761433213 9286394.047
PL1027 1| 12 011 | 005 m:q:;, 0.1 | 0.00 0.00 8+401.36 8+401.47  761423.291 9286396.427
PL1028 8 12 | 023 | 0.11 m:m: 023 | 0.00 000 8+409.86 8+410.09 761414899 9286398.138
PlL1029 8 12 007 003 mm; 0.07 000 000 8+417.37 8+417.43 761407.749 9286400.132
PL1030 1| 12 | 039 | 020 nn')nQ:: 0.39 | 001 0.01 8+42507 8+42546 761400.215 9286402.400
PL1031 8 12 012 006 m:q;:; 0.12 | 0.00 0.00 8+43450 8+43462 761391.054 9286403.965
PL1032 1| 12 | 025 | 0.12 ;;;";ws" 025 | 0.00 | 0.00 8+443.40 8+44365 761382.280 9286405805
PL1033 1| 12 | 001 | 0.00 nnA°'17';')" 0.01 | 0.00 0.00 8+45333 8+453.34 | 761372.551 9286407.061
PlL1034 8 12 026 043 nmnA;g 026 000 000 8+46181 8+462.07 761364.010 9286408.150
L1035 1 12 042 006 012 000 000 8+7142 B+4T1.54 761354681 9286410.15
P03 8 12 047 008 . 0.7 0.00 000 8+48234 8+482.51 761343807 9286411981
L1037 1 12 035 018 . 035 0.00 000 Gr48987 B+490.22 761336462 9286413676
PL1033 8 12 005 003 .. 005 0.00 000 8+96.71 B+496.76 761320.813 9286414431
L1039 1 12 083 047 .. 092 003 003 8+50245 B+503.38 761323686 9286415230
PL1040 1 12 078 039 .. .. 078 0.02 002 850704 BH507.83 761319219 9286414504
PH0418 12 0.1 006 | oo 041 000 0.00 851173 845184  761315.224 9286412781
1042 1 12 041 006 | . 041 0.00 0.0 B4517.21 BH517.82 761310117 9286410.786
PL1043 1 12 044 022 .o, 044 001 001 8462568 8+526.12 761302189 9286407.365
P04 8 12 024 012 (o0, 024 000 0.00 8453452 8+53476 761204707 9286402840
1045 8| 12| 081 | 041 (/o 081 003 003 8454256 8+54338 761287.262 9286399070
PR106 1 12 024 | 012 | oo, 024 000 000 8454839 8+54863 761281863 9286397889
PL1047 8 12 037 | 018 yipoe 037 001 001 8455306 8+55343 761277.324 9286396.543
L1048 8| 12| 119 060 oo 118 006 006 8+555.91 8455710 761274.103 9286395962
PL1049 8 12| 082 | 031 | (1ougqop 062 002 002 8:56206 8+56268 761268.348 9286397.148
PI1050 1 12 011 | 008 jigenus 011 0.00 0.00 8+567.12 8+567.23 761263915 9286398.995
PI1051 8 | 12| 109 055 gopeueqp 108 005 005 8457206 8+573.15 761258.827 9286400.907
PI1052 8 12 015 | 008 g1geqqqpr 015 0.00 0.00 8+578.05 8+578.20 761254.507 9286404468
PI-1053 8 12 | 102 | 051 gogeogogr 101 004 004 8+583.10 8+584.12 761250.572 9286408.198
Pl-1054 8 12| 053 | 026 | (ygoprgqr 053 001 0.01 8+588.24 8+588.77 761248.201 9286412485
PL-1055 8 12| 101 051 gozegqpr 101 0.04 0.04 8+59232 8+593.33 761246.750 9286416.563
PI-1056 8 12 021 | 010 go7esgnqr 021 0.00 0.00 8+600.75 8+600.95 761246.570 9286424.588
PL1057 1 12 043 | 021 (ygoqgagr 043 001 001 8+608.99 8+609.42 761246911 9286432935
PI-1058 1 12 107 054 ggosgoar 107 | 005 0.04 8+61425 8+615.32 761246.395 9286438.500
PI1059 1 12 055 028 gpoggusr 055  0.01 001 8+62064 8+62120 761243.845 9286444.087
PI1060 1| 12 126 064 (q503904" 125 006 0.06 8+625.70 8+626.96 761240.777 9286448557
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