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Resumen

La presente investigacion consider6 como problema general: ;Cudl es el efecto
del hidroxido sddico en las propiedades de suelos finos para su uso como subrasantes en
vias de bajo volumen de transito?, por lo que se tuvo como objetivo general: Evaluar el
efecto del hidréxido sdédico en las propiedades de suelos finos para su uso como
subrasantes en vias de bajo volumen de transito; mientras que la hipotesis a contrastar
fue: El hidréxido sodico mejora de manera significativa las propiedades de suelos finos

para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito

El desarrollo de la investigacion consider6 como método de investigacion el
cientifico, del tipo aplicada con un nivel explicativo y un disefio experimental. La
poblacién considerada fue el suelo de subrasante de la calle José Olaya, en el centro
poblado de Miluchaca, distrito de Sapallanga en la provincia de Huancayo del
departamento de Junin, mientras que la muestra, segin el tipo de muestreo no
probabilistico intencional, fue el suelo extraido por medio de una calicata en la calle José

Olaya.

Como conclusion principal se determind que los resultados obtenidos muestran
que el uso del hidréxido s6dico mejora de manera significativa las propiedades de suelos
finos para su uso como subrasante en vias de bajo volumen de transito, siendo la
dosificacion dptima valores superiores al 10 %, ya que con ello se asegura una reduccion
adecuada del indice de plasticidad y el incremento del CBR superior al valor minimo

exigido por la normativa vigente.

Palabras clave: Hidroxido sodico, propiedades fisicas, propiedades mecanicas,

propiedades quimicas, suelos finos.
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Abstract

The general problem of this research was: What is the effect of sodium hydroxide
on the properties of fine soils to be used as subgrades in low traffic volume roads? To
evaluate the effect of sodium hydroxide on the properties of fine soils for use as subgrades
in low traffic volume roads; while the hypothesis to be contrasted was: Sodium hydroxide
significantly improves the properties of fine soils for use as subgrades in low traffic

volume roads.

The development of the research considered the scientific research method, of the
applied type with an explanatory level and an experimental design. The population
considered was the subgrade soil of José Olaya Street, in the town of Miluchaca, district
of Sapallanga in the province of Huancayo in the department of Junin, while the sample,
according to the type of non-probabilistic purposive sampling, was the soil extracted by
means of a test pit in José Olaya Street.

As main conclusion, it was determined that the results obtained show that the use
of sodium hydroxide significantly improves the properties of fine soils for use as subgrade
in roads with low traffic volume, being the optimum dosage values higher than 10%, since
this ensures an adequate reduction of the plasticity index and the increase of the CBR

higher than the minimum value required by current regulations.

Key words: sodium hydroxide, physical properties, mechanical properties,
chemical properties, fine soils
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Introduccion

La calidad del suelo y de sus propiedades son fundamentales para la construccion
de nuevas infraestructuras viales, pues incide en el costo de su construccion y
especialmente en el de mantenimiento, sin embargo, este tipo de suelo ideal no es facil
de encontrar, haciendo que sea necesario mejorar las propiedades mediante métodos

mecanicos, quimicos, etc.

Es bajo lo mencionado que la presenten investigacion denominada “efectos del
hidréxido sodico en las propiedades de suelos finos utilizados en subrasantes de vias de
bajo volumen de transito”, busca establecer la factibilidad de uso de un elemento quimico
conocido como hidréxido sodico y que de acuerdo a estudios recientes puede ser un

interesante estabilizador de suelos de baja calidad.

Los resultados que se obtengan daran luces del uso del hidroxido sédico como un
estabilizador quimico, que al modificar la estructura quimica del suelo mejora sus
propiedades fisicas y mecanicas, ademas puede reducir el costo de tratamiento en

comparacion de otros elementos comunmente utilizados.

Para que la investigacion sea méas entendible, se ha considerado desarrollar el

informe en los siguientes items:

CAPITULO I: El problema de investigacion, se detalla el planteamiento del
problema, la formulacion y sistematizacion del problema con el problema general y
especificos, la justificacion practica y metodoldgica, la delimitacion espacial, temporal y

econdmica, las limitaciones, para concluir con los objetivos.

CAPITULO II: Marco tedrico, se describe a los antecedentes nacionales e
internacionales, el marco conceptual referido a cemento, aguas acidas, corrosion y pozas
de recepcion de aguas &cidas; asimismo, en este capitulo se tiene a la definicion de

términos.

CAPITULO I1l: Metodologia, aqui se muestra al método, tipo, nivel, disefio,
poblacién y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el

procesamiento de la informacion, ademas de las técnicas y analisis de datos.
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CAPITULO IV: Resultados, donde se tiene de acuerdo a los objetivos a la
influencia de las aguas &cidas en la resistencia a compresion y carbonatacion del concreto,

ademas de la contrastacion estadistica de las hipotesis.

El CAPITULO V: Discusién de resultados, se detalla la discusion de los

resultados en concordancia con los antecedentes nacionales e internacionales.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Bach. Cynthia Clemente Vilca

17



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

Diversos factores como el crecimiento poblacional ha originado un reciente
crecimiento en la infraestructura vial, lo cual segin Ponce (2018) hace necesario la
busqueda de muchas alternativas de estabilizantes que puedan mejorar las propiedades
del suelo; pues las vias en la actualidad son el medio de conexién por el que se da
intercambio de interacciones sociales, culturales y por supuesto econémicas, que

incrementan el desarrollo de una poblacion.

A nivel mundial, la presencia de los suelo finos en la construccion de edificaciones
e infraestructuras viales es muy comuin pues, segin Neeladharan, Vinitha, Priyay Saranya
(2017) la ciudad de la India estd cubierta por suelos arcillosos hasta en 40 % de su
superficie, por lo que para la construccion de nuevas estructuras civiles, el suelo de
fundacion debe ser sometido a diversos métodos de estabilizacion. Este mismo
procedimiento segin Abid (2017), por la presencia de estos suelos ha ocasionados gastos
en el Reino Unido de hasta 150 millones de libras esterlinas; mientas que en los estados

unidos bordea los 1 000 millones de délares.

A nivel nacional, la presencia de estos suelos también es muy comdn, tal es el
caso de la ciudad de Huancavelica en que el sector de Ccoripacha, el cual es un lugar con
una gran proporcién de material arcilloso en la que segin Guerrero (2019), debido a los
diferentes cambios estacionales, sufren expansiones que perjudican a las diferentes capas
del pavimento que las recubren. Ante esto una de las técnicas aplicada para mejorar sus

propiedades fisica y mecéanicas es la estabilizacion quimica, las cuales actuan en los

18



componentes y la estructura del suelo, por lo que muchos estudios como los mencionados
por Araujo (2018).

A nivel local, los distritos como Sapallanga tienen una gran cantidad de material
arcilloso y con deficientes propiedades fisicas y mecanicas que perjudican, como se ha
mencionado, a la carpeta de rodadura, originandose fisuras, baches, hendiduras, entre
otros. Es ante esto que, nuevos elementos para la estabilizacion de estos materiales han
surgido, cubriendo la necesidad de mejorar el suelo a un costo mas econémico. El
hidroxido de sodio es una solucion blanca, inodora y volatil, que al mezclarla con agua
puede reaccionar generando calor; sin embargo, esta propiedad resulta una poderosa
ayuda en la compactacion incrementando la densidad de suelos, reaccionando mas
eficazmente con los suelos con alta presencia de aluminio. Es en este sentido que, si bien
existe indicios de su utilidad como un estabilizador quimico del suelo, aiin no existe una
dosificacion eficaz de este material, lo cual, se ha convertido en el objetivo principal de

esta investigacion.
1.2. Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial

Para el desarrollo de la investigacion se obtuvo muestras de suelo por medio de
una calicata de la calle José Olaya en el centro poblado de Miluchaca en el distrito de
Sapallanga, provincia de Huancayo del departamento de Junin, tal como se observa en la

siguiente figura:

Fiura 1. Ubicacion de la calicata para la investigacion.
Fuente: Google Maps (2021).

19



1.2.2. Temporal

La investigacion se desarrollé durante los meses de abril hasta setiembre del afio
2022.

1.2.3. Econdomica
Los gastos que involucraron para la obtencion de hidroxido sédico, las muestras
de suelo y los ensayos fueron asumidos por la investigadora.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cudl es el efecto del hidroxido sddico en las propiedades de suelos finos para su

uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Como incide el hidroxido sodico en las propiedades fisicas de suelos finos

para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito?

b) ¢Cudl es la influencia del hidroxido sédico en las propiedades mecénicas de

suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito?

c) ¢En qué medida el hidroxido sodico incide en las propiedades quimicas de

suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito
1.4. Justificacion

1.4.1. Préctica

La presente investigacion tiene como justificacion social o practica, dar una
alternativa de solucion a las deficientes propiedades de los suelos finos, pues debido a
que, sus caracteristicas de soporte son bajas muchas de las vias de la zona de estudio
presentan problemas estructurales como baches, hendiduras, fisuras, las cuales se han
acrecentado con mayor intensidad en las épocas de lluvia; todo ello da indicios que la

capa base de la estructura vial tiene propiedades fisicas y mecanicas son muy deficientes.
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1.4.2. Tebrica

La justificacion metodoldgica de la presente investigacion radica principalmente
en que mediante el desarrollo de la presente tesis se propondra una metodologia para
determinar una dosificacion éptima con la que la soda caustica mejore las propiedades de

los suelos finos, para que puedan ser usados como subrasante.

1.4.3. Metodoldgica
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del hidréxido sodico en las propiedades de suelos finos para su

uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito.
1.5.2. Objetivos especificos

a) Determinar la incidencia del hidréxido sédico en las propiedades fisicas de

suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito.

b) Establecer la influencia del hidréxido sédico en las propiedades mecéanicas de

suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito.

c) Determinar en qué medida el hidroxido sodico incide en las propiedades
quimicas de suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo

volumen de transito.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Araujo (2018) en su tesis “Influencia de la soda caustica en la estabilizacion de
suelos en la zona de Huanchaco - Trujillo, 2018 planted como objetivo principal
establecer la influencia de la soda caustica para estabilizar los suelos de la localidad de
Lomas del distrito de Huanchaco en Trujillo; para ello considerd la aplicacion de las
normas AASHTO y SUCS, las cuales establecen los procedimientos para la correcta
ejecucion de los ensayos de laboratorio. En cuanto a la metodologia considerd un tipo de
investigacion aplicada, con disefio experimental, en el que considerd 8500 cm?® de suelo,
a los cuales se adiciond porcentajes de 0 %, 8 %, 10 % y 12 % de soda caustica y se le
practicaron los ensayos para determinar los limites de Atterberg (limite liquido y
plastico), el contenido de humedad, el andlisis granulométrico, el ensayo de Proctor
modificado, el indice de CBR y la expansién. Como resultados obtuvo que, con una
adicion de 10 % de soda caustica el limite liquido fue de 57.15 %, el limite plastico de
47.60 % y un indice de plasticidad de 9.56 %; la densidad seca fue de 1.59 g/cm?® y una
humedad 6ptima de 20.50 %, mientras que el indice de CBR del suelo con soda caustica
fue de 11.48 %; siendo que el CBR del suelo fino de fundacion fue de 2.55 %;
concluyendo finalmente que, la soda céaustica mejora las propiedades del suelo en una

concentracion del 10 %

Guerrero (2019) en su investigacion “Capacidad portante de suelo cohesivo

estabilizado con cal y sulfato de calcio en 10%, 15% Y 25%” , planteé como objetivo
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determinar la capacidad portante de un suelo cohesivo al que se le ha adicionado 10 %,
15 %'y 25 % de cal y sulfato de calcio; por lo que analizo el suelo de tres canteras: Shultin,
El guitarrero y Shudal; los cuales segun la clasificacion de suelos SUCS fueron CL
(arcillas inorganicas), ML (limos inorganicos) y MH (Limos inorganicos de alta
plasticidad) respectivamente; los cuales posteriormente fueron sometidos al ensayo
Proctor y de CBR segun las especificaciones establecidos por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. Como resultados determin6 que la densidad méaxima en la muestra
fino de fundacion fue de 1.654 g/cm?®; y que al adicionar sulfato de calcio este valor
disminuye hasta un valor de 1.527 g/cm?; mientras que al adicionar cal se incrementa
hasta 1.561 g/cm?®. Con respecto al CBR del suelo obtuvo que el suelo fino de fundacion
obtuvo un valor de 2.70 mientras que al adicionar sulfato de calcio se incrementa hasta 7,
si la concentracion es de 10 %; pero al adicionar cal su valor maximo fue de 11.20 con
10 % de aditivo; concluyendo finalmente que la adicién de sulfato de calcio y cal se logra
incrementar el CBR del suelo en mas de 5 % cuando se considera una concentracion del

10 % de ambos aditivos por separado.

Ponce, (2018) en su tesis “Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la
subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande-
Huancavelica” busc6 determinar la influencia del cloruro de calcio en la subrasante de la
via de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan grande que posee suelos arcillosos es la
subrasante; para ello considerd los ensayos establecidos por las normas ASTM. Extrajo
tres tipos de suelo con los que realizd ensayo de laboratorio como el contenido de
humedad, andlisis granulométrico, limites de consistencia, la densidad seca maxima, el
optimo contenido de humedad y el CBR del suelo. Como resultados determiné que, el 5
% de cloruro de calcio (CaCl.) logra un incremento del CBR en los suelos arcilloso de
11.80 % a 16.50 %; mientras que los suelos granulares se incrementa de 22.89 % a 43.01
%. En suelos organicos observo una disminucion del CBR de 6.12 % a 6.11 %; siendo
que el cloruro de calcio tuvo mejor resultado en los suelos granulares. Como conclusién
obtuvo que el uso de del cloruro de calcio no influye de manera significativa en los suelos

arcillosos, pero si en suelos granulares
2.1.2. Internacionales

Neeladharan, Vinitha, Priya y Saranya (2017) en su investigacion “Estabilizacion

de suelos mediante el uso de residuos de baldosas con hidréxido de sodio como
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aglutinante” tuvo como principal objetivo analizar el mejoramiento de las propiedades
de ingenierias de los suelos debiles, como las arcillas, mediante la adicion de residuos de
baldosas e hidroxido de sodio como aglutinante; para ello recolectaron material del
poblado de Melapilam a 30 km del distrito de Vellore localizado en Tamil Nadu. A las
muestras de suelos recolectados se le analizaron las principales propiedades fisicas y
mecanicas; posteriormente consideraron proporciones de residuo de cerdmicos e
hidroxido de sodio en proporciones de 5 %: 2.5 %, 10 %:5 %, 15 %: 7.5 %, 20 %: 10%,
25 %: 12.5 %, 30 %: 15 %; 35 %: 17.5 % y 40 % y 20 %; para posteriormente medir en
laboratorio: el contenido de humedad, pesos especifico, limite liquido, limite plastico,
indice de plasticidad, la méaxima densidad seca, el 6ptimo contenido de humedad, el
esfuerzo cortante y finalmente le valor de CBR a una penetracion de 1 pulgada. Los
resultados obtenidos muestran que la adicion del material descrito disminuye el limite
liquido y el limite plastico. Con respecto a las propiedades mecénicas se ha podido
determinar que, el 6ptimo contenido de humedad disminuye, a medida que se incrementa
la concertacion de residuos de ceramica y de hidroxido de sodio; mientras que es esfuerzo
cortante logra un incremento de 0.165 kg/cm? hasta 0.293 kg/cm?, lo cual se ha reflejado
en el valor del indice de CBR, el cual incrementa su valor de 3.86 a 16.19, cuando la
concentracion de residuos de ceramico y de soda caustica fue de 35 %: 17 %; concluyendo
finalmente que adicionar 35 % de residuos de ceramicos y 15 % de hidroxido de sodio

incrementa las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso.

Abid (2017) en su investigacion “Estabilizacion del suelo mediante métodos
quimicos” tuvo como principal objetivo determinar la eficacia de los activadores alcalinos
a base de sodio como estabilizante de suelos cohesivos; siendo el principal elemento
analizado el hidroxilo de sodio; para ello aplicé una metodologia basada principalmente
en la aplicacion de este insumo en concentraciones de 1, 2, 4 y 8 molar al suelo extraido
de Yeragattugutta Hillockcon; de los cuales se analizaron solo parametros de resistencia
como la compresion no confinada, el angulo de friccion, el a&ngulo de cohesion y una
prueba de corte. Como resultados ha obtenido que, las concentraciones de 4 M. 6 M, y 10
M hay un incremento constante de la densidad seca del suelo, lo cual implica que en una
concentracion de 6 M hay un contenido de humedad éptima que se incrementara al
realizar los trabajos de campo. Con respecto a la cohesion se ha denotado que a medida
que se incrementa la concentracion de hidréxido de sodio la cohesidn se incrementa hasta

la concentracion de 8 M, después de ello su valor disminuye hasta 0.11 kg/cm?; esto
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también sucede en el &ngulo de friccidn, siendo el maximo valor de 50.194 °. Finalmente,
al analizar el CBR del suelo ha denotado que, al adicionar la concentracion de NaOH
(hidréxido de sodio) se incrementa su valor de 7.29 a 9.48 en una penetracion de 2.5 mm;
sin embargo, esto solo sucede cuando la concentracion es de 4 molar hasta 8 molar;
después de ello, su valor disminuye. Como conclusiéon determind que la dosificacion
Optima del hidroxilo de sodio en una concentracion de 8 a 10 % pueden ser utilizado como
aditivos en el suelo por ser los porcentajes mas econdmicos con el que se puede mejorar

las propiedades de los suelos finos.

Higuera, Gomez y Pardo (2012) en su trabajo de investigacion “Caracterizacion
de un suelo arcillo tratado con hidroxido de calcio”, plantearon como objetivo establecer
una metodologia para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos mediante la
aplicacion de hidroxido de calcio. La metodologia que utilizaron consistié en la
aplicacion de una serie de ensayos de laboratorio para determinar las principales
modificaciones de las caracteristicas fisico — mecanicas del suelo cuando se adicione
hidroxido de calcio; para ello disefiaron mezclas de hidroxido de calcio y suelo en
proporciones del 2 % , 4 %, 6 %, 8 %, 10 % y 12 %, posteriormente caracterizaron el
material y finalmente determinaron las propiedades fisicas (humedad, granulometria,
peso especifico, y los limites de consistencia), las propiedades mecénicas (compactacion,
CBR, compresién inconfinada, ensayo de ascension, estabilidad hidrica y remodelo de
CBR) y las propiedades quimicas (potencial de hidrdgeno, andlisis quimico y
micrografia). Como resultados pudieron determinar que, el suelo analizado es una arcilla
inorgénica de baja a mediana plasticidad; con un pH bésico por lo que es considerado
como un suelo pasivo; ademas que la capacidad de soporte es de 2.4 kg/cm? y su valor de
CBR de 2.1 %; mientras que al aplicar hidroxido de calcio en el suelo se incrementa el
limite plastico y disminuye el limite liquido, originando una disminucion del indice de
plasticidad. Con respecto a las propiedades mecéanicas del suelo determinaron que, el
valor de CBR se increment0, denotandose esta tendencia en los porcentajes del 2, 4y 6
% de adicion del aditivo; concluyendo finalmente que, el mejor porcentaje de adicion es

el de 4 % respecto del peso seco del suelo.
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2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1. Suelo

Entre los suelos se tiene a las gravas, arenas y finos, donde en este Gltimo se
incluye a los limos y arcillas; es decir que se diferencian por el tamafio de los granos, tal

como se puede observar en la Figura 2 (Araujo, 2018).

-

Figura 2. Diferentes tamafios de granos de los suelos.
Fuente: Araujo (2018).

2.2.2. Hidroxido sodico

Es un material que a temperatura ambiente se encuentra en estado solido, es de
color blanco, sin olor y que absorbe rapidamente diéxido de carbono y la humedad del
medio ambiente, tal como se puede apreciar en la ; puede ser peligroso pues al tener

contacto con la piel causaria quemaduras (Enriquez, 2013).

Figura 3. Vista del hidréxido sddico.
Fuente: Enriquez (2013).
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Asimismo, al ser disuelto el agua libera gran cantidad de calor, hasta llegar un
punto de ignicion; en cuanto a sus propiedades, en la siguiente tabla se detallan:

Tabla 1. Propiedades del hidréxido sodico.

Propiedades Valor
Férmula quimica NaOH
Peso molecular 40 g/mol
Estado fisico Sélido blanco
Punto de fusién 318 °C
Punto de ebullicion 1288 °C
Presion de vapor 0
pH 14

Fuente: Enriquez (2013).
2.2.3. Granulometria del suelo

Ponce (2018) menciona que la granulometria de los suelos es la distribucion de
los tamarfios de los granos del agregado, que es obtenido por medio de mallas 0 un
hidrémetro; adicionalmente se tiene que la granulometria permite la clasificacion del

suelo.

La clasificacion de los suelos, de acuerdo a la granulometria y la plasticidad, es la

siguiente:

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

v e .." A-1-a A-5
Rl A48 ) A-7-5
| A-2-4 m A-7-6

Y v Materia
Tﬂ A-2-5 Organica
1777777777 LT Tt
/4/%/, A-2-8 i Roca Sana
A-2-7 = Desintegrada

| A4

Figura 4. Clasificacion de los suelos de acuerdo a AASHTO.
Fuente: MTC (2014).

Del mismo modo, el MTC (2014) menciona que las gravas presentan un tamafo

entre 75 a 4.75 mm, las arenas gruesas entre 4.75 a 2 mm, las arenas medias entre 2 a
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0.425 mm, las arenas finas entre 0.425 a 0.075 mm, mientras que los limos entre 0.075 a
0.005 mmy las arcillas menores a 0.005 mm.

2.2.4. Limites de consistencia del suelo

En esta investigacion, referirse a los limites de consistencia se relaciona con la
plasticidad, que viene a ser aquella propiedad por la cual es suelo es capaz de contar con
cierta humedad sin que este se disgregue, por ende solo se presenta cuando se tiene finos,

necesitandose determinar por medio de los limites de Atterberg (MTC, 2014).

( ) 4 )

Limite liquido (LL). - Limite de

Estado del suelo
cuando se encuentra
entre el estado

Limite plastico (LP).
- Se da cuando el
suelo pasa del estado

contraccion. - Se da
cuando el suelo pasa
del estado semisolido

plastico al semisdlido,
procediendo a
romperse.

al sélido, pues se
contrae ante la
ausencia de
humedad.

semiliquido al
plastico, lograndose
moldear.

- J - J

Finalmente, se tiene que el indice de plasticidad es determinado por la diferencia
del limite liquido y limite plastico (MTC, 2014).

2.2.5. Proctor modificado

Es el ensayo con el cual es posible determinar la compactacion de los suelos, para
esto se sigue lo establecido en la norma del MTC 115, pudiéndose elegir entre el método
A, B o C, que dependera basicamente en la gradacion del material (MTC, 2016).

Entre los equipos necesarios de acuerdo al (MTC, 2016), se tiene:
- Ensamblaje del molde.
- Moldes.
- Pison o martillo.
- Extractor de muestras.
- Balanza.
- Horno de secado.

En cuanto a los materiales, el MTC (2016) considera que es necesario una regla
metalica, tamices y herramientas de mezclado, por Gltimo, la muestra dependera del
método a emplear, pues de ser el Ay B se requiere 16 kg y para el método C de 29 kg de

suelo seco.
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2.2.6. CBR

Es un indice de resistencia de los suelos que es fundamental para el disefio de
pavimentos, puede ser llamado como relacion de soporte, el ensayo es realizado de
acuerdo a las consideraciones de lanorma MTC 132, ya sea para el material de subrasante,
subbase o base (MTC, 2016).

Los equipos necesarios para la ejecucion del ensayo son:
- Prensa similar a la que se emplea en los ensayos a compresion.
- Molde.
- Disco espaciador.
- Pisén de compactacion.

- Aparato medidor de expansién, que se encuentra conformado por una

placa de metal perforada y tripode, tal como se detalla en la Figura 5.
- Pesas.
- Pisén de penetracion.
- Diales.
- Tanque para la inmersion de los moldes en el agua.
- Estufa.
- Balanzas.
- Tamices.

- Miscelaneos.
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Figura 5. Aparato medidor de expansién para el ensayo de CBR.
Fuente: MTC (2016).

En cuanto a la muestra, el MTC (2016) considera que se debera seguir el

procedimiento que se empleo para la compactacion en el ensayo de Proctor modificado.

La interpretacion del CBR del suelo en subrasante, se da segun su valor, pues para
un CBR inadecuado el CBR es menor a 3 %, para una insuficiente se encuentra entre 3 a
6 %, una regular se encuentra entre 6 a 10 %, una buena se encuentra entre 10 a 20 %,
una muy buena se encuentra entre 20 a 30 %, mientras que una subrasante excelente
presenta un CBR mayor a 30 % (MTC, 2016).

2.3. Marco conceptual

Compactacion. — Es el proceso de escarificacion, homogenizacion, mezclado,

conformado del material para ser empleado en el pavimento (Coronado, 2002).

Durabilidad. — Se refiere a la resistencia del suelo al intemperismo, erosion o

abrasion, que se pueda producir por accion del trafico (Menéndez, 2013).
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Humedad natural. — Es el contenido de agua natural que presenta el suelo, siendo
importante su determinacion para considerar la humedad 6ptima de compactacion (MTC,
2016).

Subrasante. — Capa que se encuentra debajo de la capa de subbase en el
pavimento, cuya principal funcion es soportar las cargas de la subbase y base (Rondén y
Reyes, 2015).

Pavimento. — Se tiene tanto al pavimento rigido y flexible, cuya principal
diferencia es su flexibilidad la cual se vera reflejada en su deformacion y transmision de

cargas a la subrasante (Coronado, 2002).
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CAPITULO I11: HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis general

El hidroxido sédico mejora las propiedades de suelos finos para su uso como

subrasantes en vias de bajo volumen de transito.
3.2. Hipdtesis especificas
a) El hidréxido sédico incide de manera significativa en las propiedades fisicas de

suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito.

b) El hidroxido sddico influye significativamente en las propiedades mecéanicas de

suelos finos para su uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito.
c) El hidréxido sddico incide en las propiedades quimicas de suelos finos para su
uso como subrasantes en vias de bajo volumen de transito.

3.3. Variables

3.3.1. Definicidn conceptual de las variables

Variable independiente (X): Hidroxido sddico. — También conocido como soda
caustica (NaOH), es un elemento cristalino, blanco, sin olor que absorbe rapidamente el
diéxido de carbono y la humedad del aire y que quema la piel. Al disolverse en agua o
neutralizarla en &cido, se puede obtener calor que es suficiente para la ignicion de un

material (Enriquez, 2013).

32



Variable dependiente (Y): Propiedades de suelos finos. — Son caracteristicas
de los suelos finos como las arcillas o limos, la cuales presentan propiedades fisicas y

mecanicas bajas al someterse a grandes contenidos de humedad (Ponce, 2018).
3.3.2. Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): Hidroxido sédico. — El hidroxido sodico fue
aplicado en proporciones respecto al peso seco del suelo (8, 10, 12 y 14 %).

Variable dependiente (Y): Propiedades de suelos finos. — Se consider6 medir
la granulometria, limites de consistencia, densidad maxima seca, 6ptimo contenido de
humedad y CBR; adicionalmente, se optd por medir las propiedades quimicas del suelo
tales como cantidad de sulfatos, cloruros y pH.

3.3.3. Operacionalizacion de las variables

A continuacion, se especifica la operacionalizacién de las variables consideradas

de acuerdo a los objetivos de la investigacion:

Tabla 2. Operacionalizacidon de las variables.

Variables Dimensiones Indicadores
Variab I_e |r,1d§pengi|§nte (X): Cantidad Proporciones de hidroxido sédico
Hidroxido sodico
Limite liquido
Propiedades fisicas Limite plastico
Granulometria
Variable dependiente (Y): Propiedades Compactacion
Propiedades de suelos finos mecanicas CBR
Potencial de hidrégeno
Propiedades quimicas Cantidad de sulfatos
Cantidad de cloruros
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

La presente investigacion considerd el método cientifico, pues segun Del Cid,
Sandoval y Sandoval (2007), es un método que contempla una secuencia de pasos

ordenados y sistematizados para generar nuevos conocimientos.

En tal sentido, el desarrollo de esta investigacion considero los pasos establecidos
por el método cientifico, el cual inicia con la observacidn, sigue con el planteamiento del

problema, formulacién de hipotesis, la experimentacion y finaliza con las conclusiones.
4.2. Tipo de investigacion

El desarrollo de la presente de investigacién contempl6 un tipo de aplicada, pues
segun Del Cid, Sandoval y Sandoval (2007), este tipo de investigacion busca utilizar el
conocimiento ya existente para proponer alternativas de solucién ante problemas

practicos.

Es bajo este fundamento que, para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion se considero teorias ya propuestas, como los métodos para la determinacién
de los limites de consistencia, la compactacion de suelos y su implicancia en la capacidad
de soporte del suelo mediante el uso de indice de CBR; todo esto con la finalidad de poder
establecer si la adicion de soda caustica mejorar las propiedades de suelos finos, pues
seria una opcion mas econémica con la cual se puede mejorar las propiedades de los

suelos, en vez de sustituirlos parcial o totalmente.
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4.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se considerd para el desarrollo fue el explicativo,
pues segun fundamenta Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), en este nivel de
investigacion se busca establecer las causa y efectos entre las variables consideradas; es
decir, mediante el desarrollo de la tesis se buscé establecer una relacion de causa y efecto

entre las variables “hidroxido sddico” y “propiedades de suelos finos”.
4.4. Disefio de la investigacion

El disefio que fue aplicado en el desarrollo de esta tesis correspondié al
experimental, pues segln lo establecido por Herndndez et al. (2014), en este disefio se
manipula de manera intencional la variable, para posteriormente compararlos entre los

grupos de control.

En tal sentido, el desarrollo de la presente investigacidn manipulé de manera
intencional a la variable “hidroxido sddico” y se midid su efecto en las propiedades de
suelos finos, para posteriormente establecer comparaciones entre las diferentes

proporciones y un suelo fino de fundacion.
4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacién

La poblacién correspondi6 al suelo de subrasante de la calle José Olaya, en el
centro poblado de Miluchaca, distrito de Sapallanga en la provincia de Huancayo del

departamento de Junin.
4.5.2. Muestra

Segun el tipo de muestreo no probabilistico intencional, la muestra fue el suelo
extraido por medio de una calicata en la calle José Olaya, cuya ubicacién se denoté en la
Figura 1; asimismo, a continuacion en la Tabla 3 se tiene el nimero de mediciones que
se realizo por cada una de las propiedades, tales como granulometria, limite liquido, limite

plastico, compactacion, CBR, pH, cantidad de sulfatos y cloruros.
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Tabla 3. Muestra de la investigacién.

Muestra Granulometria Ili‘ém';g Limite plastico | Compactacion
Suelo fino de fundacion 3 3 3 3
Suelo + 8 % NaOH 3 3 3 3
Suelo + 10 % NaOH 3 3 3 3
Suelo + 12 % NaOH 3 3 3 3
Suelo + 14 % NaOH 3 3 3 3
Muestra CBR oH Cantidad de Cantidad de
sulfatos cloruros
Suelo fino de fundacion 3 3 3 3
Suelo + 8 % NaOH 3 3 3 3
Suelo + 10 % NaOH 3 3 3 3
Suelo + 12 % NaOH 3 3 3 3
Suelo + 14 % NaOH 3 3 3 3

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Cada uno de los datos fueron recolectados por medio de la técnica de la
observacién experimental, la cual fue controlada permitiendo asi contar con la

informacidn necesaria de los ensayos.
4.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron fichas donde se registrd los
valores de la granulometria, limite liquido, limite plastico, compactacion (méaxima
densidad seca y éptimo contenido de humedad), CBR, pH y la cantidad de sulfatos y

cloruros.

Dentro de las técnicas descriptivas de andlisis de datos se consider6 al promedio
aritmético y la variacion porcentual; a diferencia de las técnicas inferenciales donde se
consider6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la comparacion de grupos por
medio del estadistico de ANOVA de un factor, esto debido a que los datos presentaron

una distribucion normal.

Los datos obtenidos en el laboratorio de mecanica de suelos fueron plasmados en
el programa Microsoft Excel, donde se procedié a ordenarlos por medio de tablas y

figuras.
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Ordenados los datos se continu6é con procesarlos en el programa SPSS, para
determinar asi las diferencias entre los grupos, es decir, el suelo fino de fundacion, suelo
con 8, 10, 12 y 14 % de hidréxido sédico.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion, ha considerado datos confiables y
viables, por lo que la investigacion realizada ha considerado datos veridicos.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Descripcion de resultados

5.1.1. El hidroxido sodico en las propiedades fisicas de los suelos finos para

subrasante
Granulometria en suelo fino de fundacion (SF)

En la Tabla 4, se expresan los valores de la caracterizacion granulométrica de la
muestra M — 1 del suelo, donde el material pasante de los tamices N° 4, N° 10, N° 20, N°
40, N° 60, N° 100 y N° 200 fue 100.0, 96.0, 92.6, 91.2, 89.5, 835 y 75.6 %

respectivamente.

Tabla 4. Granulometria de la M - 1 del suelo fino de fundacidn (My).

. Retenido
Tamiz ez FEED TEEMIEE acumulado Pasante (%)
(mm) C)) (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 0 0.0 100.0
N° 4 4.75 0 0.0 100.0
N° 10 2 74 4.0 96.0
N° 20 0.85 63 7.4 92.6
N° 40 0.43 25 8.8 91.2
N° 60 0.25 32 10.5 89.5
N° 100 0.15 112 16.5 83.5
N° 200 0.08 145 24.4 75.6
Fondo 1399 100.0 0.0
Total 1850 100.0 100.0

38



Igualmente, en la Tabla 5 estan presentados los resultados del anélisis

granulométrico de la muestra M — 2 del suelo fino de fundacion, donde el material pasante
por los tamices de 3/8”, N° 4, N°10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 fue de 100.0,
99.2, 94.6, 90.6, 87.4, 86.5, 79.9 y 75.3 % para cada tamiz respectivamente.

Tabla 5. Granulometria de la M - 2 del suelo fino de fundacion (M>).

. Retenido
Tamiz B FEED EDTTeE acumulado Pasante (%)
(mm) C)) (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 0 0.0 100.0
N° 4 4.75 15 0.8 99.2
N° 10 2 85 5.4 94.6
N° 20 0.85 74 9.4 90.6
N° 40 0.43 60 12.6 87.4
N° 60 0.25 15 13.5 86.5
N° 100 0.15 123 20.1 79.9
N° 200 0.08 85 24.7 75.3
Fondo 1393 100.0 0.0
Total 1850 100.0 100.0

De la misma forma, en la Tabla 6 se exponen las caracteristicas granulométricas

de la muestra M — 3 del suelo, con material pasante por las mallas 3/8”, N° 4, N° 10, N°
20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 de 100, 97.8, 93.2, 89.3, 87.6, 86.6, 85.6 y 85.5 %

respectivamente.

Tabla 6. Granulometria de la M - 3 del suelo fino de fundacidn (Ms).

. Abertura Peso retenido | Retenido acumulado
Tamiz (mm) @ (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 0 0.0 100.0
N° 4 4,75 36 2.2 97.8
N° 10 2 74 6.8 93.2
N° 20 0.85 62 10.7 89.3
N° 40 0.43 28 12.4 87.6
N° 60 0.25 17 13.4 86.6
N° 100 0.15 15 14.4 85.6
N° 200 0.08 2 14.5 85.5
Fondo 1380 100.0 0.0
Total 1614 100.0 100.0
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En esa misma linea, en la Figura 6 se expresa de manera gréfica la comparacion
de los porcentajes de material pasante respecto a los tamices estandarizados de las tres
muestras evaluadas del suelo fino de fundacion.
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Figura 6. Granulometria de las muestras del suelo.

Granulometria del suelo fino de fundacién + 8 % de hidréxido sédico
(MF1)

Al igual que en las muestras de suelo fino de fundacion, en la Tabla 7 se observa
la caracterizacion granulométrica de la muestra M — 1 del suelo + 8 % de hidroxido
sodico, destacando los valores de material pasante de los tamices %, 3/8”, N° 4, N° 10,
N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 con porcentajes de 100.0, 97.7, 83.7, 72.6, 67.3,
63.6, 61.0, 58.8 y 58.3 % respectivamente.

Tabla 7. Granulometria de la M - 1 del suelo + 8 % de hidréxido sédico (My).

Tamiz | Abertura (mm) | Peso retenido (g) | Retenido acumulado (%) | Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0

11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0

3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 55 2.3 97.7
N° 4 4.75 334 16.3 83.7

N° 10 2 265 27.4 72.6

N° 20 0.85 125 32.7 67.3

N° 40 0.43 89 36.4 63.6

N° 60 0.25 62 39.0 61.0

N° 100 0.15 52 41.2 58.8

N° 200 0.08 12 41.7 58.3

Fondo 1389 100.0 0.0

Total 2383 100.0 100.0
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En la Tabla 8, estdn adjuntados los resultados del analisis granulométrico

realizado a la muestra M — 2 del suelo + 8 % de hidrdxido sodico, con los porcentajes de
pasantes de 100.0, 96.9, 84.2, 70.4, 66.6, 63.9, 62.8, 61.4 y 60.9 % para los tamices de
Y7, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 respectivamente.

Tabla 8. Granulometria de la M - 2 del suelo + 8 % de hidrdxido sddico (M,).

. Abertura Peso retenido | Retenido acumulado
Tamiz (mm) @ (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 71 3.1 96.9
N° 4 4,75 289 15.8 84.2
N° 10 2 315 29.6 70.4
N° 20 0.85 85 334 66.6
N° 40 0.43 63 36.1 63.9
N° 60 0.25 25 37.2 62.8
N° 100 0.15 32 38.6 61.4
N° 200 0.08 10 39.1 60.9
Fondo 1387 100.0 0.0
Total 2277 100.0 100.0

Asi mismo, en la Tabla 9 se encuentra las caracteristicas granulométricas de la

muestra M — 3 del suelo + 8 % de hidroxido sddico, con resultados del porcentaje de

material pasante para los tamices de %47, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100

y N° 200 de 100.0, 95.6, 81.0, 71.3, 67.5, 66.0, 64.9, 63.3 y 62.4 % respectivamente.

Tabla 9. Granulometria de la M - 3 del suelo + 8 % de hidrdéxido sédico (Ms).

. Abertura Peso retenido | Retenido acumulado
Tamiz (mm) @ (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 98 4.4 95.6
N° 4 475 325 19.0 81.0
N° 10 2 215 28.7 71.3
N° 20 0.85 85 325 67.5
N° 40 0.43 33 34.0 66.0
N° 60 0.25 25 35.1 64.9
N° 100 0.15 35 36.7 63.3
N° 200 0.08 20 37.6 62.4
Fondo 1387 100.0 0.0
Total 2223 100.0 100.0
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Finalmente, en la Figura 7 se encuentran graficados los resultados de los ensayos
de analisis granulométrico de las tres muestras de suelo + 8 % de hidréxido sodico

respecto al porcentaje de material pasante de los tamices estandarizados descritos
anteriormente.
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Figura 7. Granulometria de las muestras del suelo + 8 % de hidrdxido sodico.

Granulometria del suelo fino de fundacion + 10 % de hidroxido
sodico (MF2)

En la Tabla 10, se encuentra la caracterizacion granulométrica de la muestra M —
1 del suelo + 10 % de hidréxido sodico, con porcentajes de material pasante para los
tamices de 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 del 100.0, 92.2,
77.5,67.4,59.3,56.2, 55.7, 55.4 y 55.4 % para cada tamiz respectivamente.

Tabla 10. Granulometria de la M — 1 del suelo + 10 % de hidréxido sddico (My).

Tamiz | Abertura (mm) | Peso retenido (g) | Retenido acumulado (%) | Pasante (%0)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0

11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0

3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 165 7.8 92.2
N° 4 4.75 315 22.5 775

N° 10 2 213 32.6 67.4

N° 20 0.85 174 40.7 59.3

N° 40 0.43 65 43.8 56.2

N° 60 0.25 12 44.3 55.7

N° 100 0.15 5 44.6 55.4

N° 200 0.08 1 44.6 55.4

Fondo 1179 100.0 0.0

Total 2129 100.0 100.0
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En la Tabla 11, estin expuestos los resultados de los analisis granulométricos de

la muestra M — 2 del suelo + 10 % de hidroxido sédico, con material pasante de 100.0,
97.8, 84.6, 73.4, 65.0, 60.0, 59.4, 59.2 y 59.1 % para los tamices de %4, 3/8”, N° 4, N°
10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 respectivamente.

Tabla 11. Granulometria de la M — 2 del suelo + 10 % de hidroxido sodico (M,).

. Abertura Peso retenido Retenido
Tamiz (mm) @ acumulado (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 45 2.2 97.8
N° 4 4,75 275 15.4 84.6
N° 10 2 233 26.6 73.4
N° 20 0.85 174 35.0 65.0
N° 40 0.43 105 40.0 60.0
N° 60 0.25 12 40.6 59.4
N° 100 0.15 5 40.8 59.2
N° 200 0.08 1 40.9 59.1
Fondo 1229 100.0 0.0
Total 2079 100.0 100.0

Del mismo modo, en la Tabla 12, se presenta la caracterizacién granulométrica de

la muestra M — 3 del suelo + 10 % de hidréxido sédico, donde el porcentaje de material
pasante para los tamices %47, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200

fue de 100.0, 96.9, 82.4, 71.6, 65.9, 63.3, 61.6, 60.3 y 59.8 % respectivamente.

Tabla 12. Granulometria de la M — 3 del suelo + 10 % de hidrdxido sédico (Ms).

Tamiz Abertura Peso retenido Retenido Pasante (%)
(mm) (9) acumulado (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 62 3.1 96.9
N° 4 475 285 17.6 82.4
N° 10 2 213 28.4 71.6
N° 20 0.85 112 34.1 65.9
N° 40 0.43 52 36.7 63.3
N° 60 0.25 34 38.4 61.6
N° 100 0.15 25 39.7 60.3
N° 200 0.08 10 40.2 59.8
Fondo 1180 100.0 0.0
Total 1973 100.0 100.0
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Finalmente, y al igual que los demas resultados, en la Figura 8 se encuentra la
comparacion del porcentaje de material pasante de las tres muestras evaluadas del suelo
+ 10 % de hidroxido sodico respecto a la abertura de los tamices estandarizados utilizados

para la evaluacion.
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Figura 8. Granulometria de las muestras del suelo + 10 % de hidroxido sddico.

Granulometria del suelo de fundacion + 12 % de hidréxido sédico
(MF3)

Los resultados de la caracterizacion granulométrica de la muestra M — 1 del suelo
+ 12 % de hidréxido sédico estan adjuntados en la Tabla 13, donde los tamices de %4,
3/8”,N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 presentaron material pasante en
100.0, 97.1, 82.8, 70.2, 66.0, 63.8, 62.2, 61.2 y 61.2 % respectivamente.

Tabla 13. Granulometria de la M — 1 del suelo + 12 % de hidrdxido sddico (My).

. Abertura Peso retenido | Retenido acumulado
Tamiz (mm) @ (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 65 2.9 97.1
N° 4 475 326 17.2 82.8
N° 10 2 285 29.8 70.2
N° 20 0.85 95 34.0 66.0
N° 40 0.43 51 36.2 63.8
N° 60 0.25 36 37.8 62.2
N° 100 0.15 21 38.8 61.2
N° 200 0.08 2 38.8 61.2
Fondo 1387 100.0 0.0
Total 2268 100.0 100.0




En la Tabla 14, se encuentran los resultados del analisis granulométrico realizado

a la muestra M — 2 del suelo + 12 % de hidroxido sodico, donde se tienen cantidades de
pasantes del 100.0, 92.7, 77.0, 63.9, 60.3, 57.4, 54.9, 52.8 y 51.8 % en los tamices de %4”,
3/87,N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 respectivamente.

Tabla 14. Granulometria de la M — 2 del suelo + 12 % de hidroxido sodico (M,).

. Abertura Peso retenido | Retenido acumulado
Tamiz (mm) @ (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 153 7.3 92.7
N° 4 4,75 331 23.0 77.0
N° 10 2 275 36.1 63.9
N° 20 0.85 75 39.7 60.3
N° 40 0.43 62 42.6 57.4
N° 60 0.25 52 45.1 54.9
N° 100 0.15 43 47.2 52.8
N° 200 0.08 21 48.2 51.8
Fondo 1089 100.0 0.0
Total 2101 100.0 100.0

De igual modo en la Tabla 15, se encuentra la caracterizacion granulométrica de

la muestra M — 3 del suelo + 12 % de hidroxido sodico los cuales muestran las cantidades
de material pasante de 100.0, 97.5, 83.8, 71.6, 63.8, 60.8, 58.4, 56.2 y 55.7 %
correspondiente a los tamices de %, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y

N° 200.

Tabla 15. Granulometria de la M — 3 del suelo + 12 % de hidréxido sddico (Ms).

. Abertura Peso retenido Retenido
Tamiz (mm) @ acumulado (%) Pasante (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 62 2.5 97.5
N° 4 4.75 341 16.2 83.8
N° 10 2 301 28.4 71.6
N° 20 0.85 195 36.2 63.8
N° 40 0.43 74 39.2 60.8
N° 60 0.25 61 41.6 58.4
N° 100 0.15 53 43.8 56.2
N° 200 0.08 12 44.3 55.7
Fondo 1384 100.0 0.0
Total 2483 100.0 100.0
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Por ultimo, en la Figura 9 se expresa graficamente la comparacion del porcentaje
pasante para los tamices usados en el ensayo para las tres muestras del suelo + 12 % de
hidroxido sodico.
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Figura 9. Granulometria de los suelos + 12 % de hidrdxido sddico.

Granulometria del suelo + 14 % de hidroxido sddico (MF4)

Por otro lado, en la Tabla 16 se adjuntan los resultados de la caracterizacion
granulométrica de la muestra M — 1 del suelo + 14 % de hidréxido sodico donde los
tamices ¥4, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 tienen porcentajes
de pasantes del 100.0, 92.6, 78.3, 66.5, 61.5, 58.8, 57.3, 56.1 y 55.4 % respectivamente.

Tabla 16. Granulometria de la M — 1 del suelo + 14 % de hidrdxido sédico (My).

. Retenido
Tamiz S FEED TEIEMIEE acumulado Pasante (%)
(mm) (9) (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 172 7.4 92.6
N° 4 475 332 21.7 78.3
N° 10 2 274 335 66.5
N° 20 0.85 115 38.5 61.5
N° 40 0.43 62 41.2 58.8
N° 60 0.25 35 42.7 57.3
N° 100 0.15 28 43.9 56.1
N° 200 0.08 17 44.6 55.4
Fondo 1284 100.0 0.0
Total 2319 100.0 100.0
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En la Tabla 17, se muestran los resultados de la muestra M — 2 del suelo + 14 %
de hidroxido sodico para los tamices de %4, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N°
100y N° 200 se tienen valores de materiales pasantes de 10.0, 91.0, 77.3, 68.2, 62.4, 57.9,

54.5,52.0 y 51.6 % para cada tamiz respectivamente.

Tabla 17. Granulometria de la M — 2 del suelo + 14 % de hidroxido sodico (M,).

. Retenido
Tamiz HIERLIE FED BT acumulado Pasante (%)
(mm) 9 (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 375 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 222 9.0 91.0
N° 4 4.75 341 22.7 77.3
N° 10 2 225 31.8 68.2
N° 20 0.85 145 37.6 62.4
N° 40 0.43 110 42.1 57.9
N° 60 0.25 85 45.5 54.5
N° 100 0.15 62 48.0 52.0
N° 200 0.08 10 48.4 51.6
Fondo 1280 100.0 0.0
Total 2480 100.0 100.0

En la Tabla 18, estan las caracteristicas granulométricas de la muestra M — 3 del

suelo + 14 % de hidréxido sddico, donde se resaltan los resultados del porcentaje de
pasante para los tamices de %4, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200

con 100.0, 97.5, 83.8, 72.6, 67.0, 62.5, 59.2, 57.0 y 56.6 % respectivamente.

Tabla 18. Granulometria de la M — 3 del suelo + 14 % de hidrdxido sédico (Ms).

. Retenido
Tamiz ST FEED [EEMEE acumulado Pasante (%)
(mm) (9) (%)
3" 75 0 0.0 100.0
2" 50 0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0 0.0 100.0
1" 25 0 0.0 100.0
3/4" 19 0 0.0 100.0
3/8" 9.5 62 2.5 97.5
N° 4 4.75 334 16.2 83.8
N° 10 2 274 27.4 72.6
N° 20 0.85 135 33.0 67.0
N° 40 0.43 110 37.5 62.5
N° 60 0.25 81 40.8 59.2
N° 100 0.15 53 43.0 57.0
N° 200 0.08 12 43.4 56.6
Fondo 1381 100.0 0.0
Total 2442 100.0 100.0
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En Figura 10, se presentan las caracteristicas granulométricas comparadas de las
tres muestras de suelo + 14 % de hidroxido sddico del material pasante y la abertura de

los tamices estandarizados del ensayo realizado.
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Figura 10. Granulometria de los suelos + 14 % de hidréxido sédico.

A partir de los resultados del analisis granulométrico, en la Tabla 19 se encuentran
plasmados a manera de resumen los grupos de material que conforman los suelos
estudiados, aqui resalta la alta conformacion de finos en todos los grupos de suelos
sefialando por ejemplo que el menor valor de conformacién de finos le pertenece a la

muestra M — 2 del suelo + 14 % de hidréxido sodico con 51.6 %.

Tabla 19. Resultados de la granulometria de los suelos.

Grupos Gravas (%) | Arenas (%) | Finos (%)
0 24.4 75.6
Suelo fino de fundacion 0.8 23.9 75.3
2.2 12.3 85.5
19 18.6 62.4
Suelo + 8 % de hidroxido sodico 16.3 25.4 58.3
15.8 23.3 60.9
22.5 22.1 554
Suelo + 10 % de hidroxido sédico 15.4 25.5 59.1
17.6 22.6 59.8
17.2 21.6 61.2
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 23 25.1 51.8
16.2 28 55.7
21.7 22.9 55.4
Suelo + 14 % de hidroxido sédico 22.7 25.7 51.6
16.2 27.2 56.6

Asi mismo, en la Tabla 20 se presentan los valores de variacion existente respecto

a la presencia de gravas entre el suelo fino de fundacion y los suelos con presencia de
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hidréxido sédico, notdndose grandes variaciones debido al gran aumento de gravas en las

muestras relacionado directamente con la presencia hidroxido sodico.

Tabla 20. Promedio y variacion de las gravas en los suelos.

Cantidad de hidroxido sodico (%)

Gravas (%)

Variacion (%)

0 1.00 0

8 17.03 1603.33
10 18.50 1750.00
12 18.80 1780.00
14 20.20 1920.00

Del mismo modo, en la Tabla 21 estdn expuestas las variaciones debido a los
cambios de la cantidad de arenas consecuencia directa de la relacion que existe entre la

presencia de particulas de gran tamafio con el aumento en la cantidad de hidréxido sodico

en los suelos.

Tabla 21. Promedio y variacion de las arenas en los suelos.

Cantidad de hidroxido sédico (%) Arenas (%) Variacion (%)
0 20.20 0
8 22.43 11.06
10 23.40 15.84
12 24.90 23.27
14 25.27 25.08

En esa misma linea, en la Tabla 22, se muestran los valores de variacion entre los
suelos estudiados respecto al porcentaje de finos presentes en las muestras de suelo, a
diferencia de los materiales de mayor tamafio aqui las variaciones son negativas, debido

a que las proporciones de finos son reducidas en comparacion con las gravas y arenas

presentes en los suelos estudiados.

Tabla 22. Promedio y variacidn de los finos en los suelos.

Cantidad de hidréxido sédico (%) Finos (%) Variacion (%)
0 78.80 0
8 60.53 -23.18
10 58.10 -26.27
12 56.23 -28.64
14 54.53 -30.80

A partir de los resultados de la composicion granulométrica, en la Figura 11 se
expresan los valores porcentuales de la composicion de grava, arena y material fino para
las muestras de suelo de acuerdo a la cantidad de hidroxido sodico presente en las

muestras.
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Figura 11. Granulometria de los suelos con hidréxido sodico.
Igualmente, en la Figura 12 se presenta el grafico de la variacion de las gravas en
los suelos con hidréxido sédico respecto al suelo fino de fundacion, donde se puede notar
con mayor claridad la tremenda variacion existente de la presencia del material grueso en

los suelos a medida que aumenta la cantidad de hidroxido sédico.

2500

1920.00
2000 1750.00 1780.00

1603.33
1500
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1000
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0
0
0 8 10 12 14

Cantidad de NaOH

Figura 12. Variacion de las gravas de los suelos con hidroxido sodico.

En la Figura 13, se encuentran los resultados de variacion del porcentaje de arena
en las muestras con hidroxido sodico donde se notan aumentos de las proporciones de
arena dependientes directamente de la cantidad de hidréxido sédico afiadido en el suelo.

50



25.08
25 23.27
15.84

11.06

0 8 10 12 14
Cantidad de NaOH

Figura 13. Variacion de las arenas de los suelos con hidréxido sddico.
Finalmente, en la Figura 14 se expresan graficamente los valores de variacion de
los finos en los suelos analizados, aqui se observa también la relacion directa que existe

entre la reduccion del porcentaje de finos y la cantidad de hidréxido sodico presente.
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Figura 14. Variacién de los finos de los suelos con hidrdxido sédico.

Limites de consistencia

Los resultados de los ensayos de los limites de Atterberg son mostrados en la
Tabla 23 donde podemos apreciar cambios significativos de estos valores con la adicién
de hidroxido sodico al suelo a partir del uso de proporciones mayores al 8 %.
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Tabla 23. Resultados de la consistencia de los suelos.

_ _ Indice de
Grupos . L_|m|te ,L'.m'te plasticidad

liquido (%) | plastico (%0) (%)
415 22.5 19
Suelo fino de fundacion 40.2 19.6 20.6
42.3 17.6 24.7
40.7 21.8 18.9
Suelo + 8 % de hidroxido sodico 39.7 19.5 20.2
41.4 20.5 20.9
38 22.7 15.3
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 37 23.7 13.3
37.2 21.6 15.6
34.7 23.3 114
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 31.7 24 7.7
335 24.1 9.4
31.9 25.8 6.1
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 28.7 24.9 3.8
28.2 22.9 5.3

En la Tabla 24, se adjuntan los promedios y las variaciones de los resultados del
limite liquido de las muestras de suelo con hidroxido sédico en comparacién con el suelo
fino de fundacion, notandose la relacion inversa entre la disminucién del limite liquido
con la cantidad de hidroxido sédico, llegando a reducirse hasta en un 28.39 % en los

suelos con 14 % de hidréxido sodico.

Tabla 24. Promedio y variacidn del limite liquido en los suelos.

Cantidad de hidréxido sédico (%) '-'m't(‘f,/'o')q“'d" Variaci6n (%)
0 4133 0
8 20.60 77
10 37.40 952
12 33.30 [19.44
14 29.60 28.39

En la Tabla 25, se encuentran las variaciones de los promedios respecto al limite
plastico en los suelos estudiados, donde se da cuenta del aumento de este valor
relacionado con el aumento del hidréxido sédico llegan a variar hasta un 23.28 % en los

suelos + 14 % de hidréxido sodico.
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Tabla 25. Promedio y variacion del limite plastico en los suelos.

Cantidad de hidréxido sdico (%) '-'m't?(;;')a“"’o Variacion (%)
0 19.90 0
8 20.60 3.52
10 2267 13.90
12 23.80 19.60
14 2453 23.28

Del mismo modo en la Tabla 26, se encuentran los promedios del indice de
plasticidad y el porcentaje de variacion de este factor de las muestras respecto a la
cantidad de hidroxido sédico presente en las muestras de suelo analizadas teniendo una

relacion inversa.

Tabla 26. Promedio y variacidn del indice de plasticidad en los suelos.

Cantidad de hidréxido sédico (%) pla;?igilt(::lggi% ) | Variacion (%)
0 21.43 0
8 20.00 6.69
10 14.73 3126
12 9.50 55,68
14 5.07 76,36

En la Figura 15, estan expresados de manera grafica los valores de los limites de
Atterberg y sus variaciones respecto al contenido de hidréxido sédico de todas las
muestras de suelo analizadas, donde se puede apreciar la relacién de la variacién de estos

valores con el aumento de hidroxido sédico en el suelo.
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Figura 15. Limites de consistencia de los suelos con hidréxido sodico.
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En consecuencia, en la Figura 16 se muestra graficamente la reduccion del limite
liquido de las muestras de suelo analizadas donde se evidencia de manera clara la relacion
de los valores de limite liquido con cantidades de hidroxido sédico en proporciones
mayores al 10 % donde ya presenta una reduccion del parametro del 9.52 %.
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Figura 16. Variacion del limite liquido en los suelos.

De igual forma en la Figura 17, se adjuntan los valores de variacion del limite
plastico de las muestras de suelo destacando el aumento de estos valores a medida que
aumenta la cantidad de hidréxido sddico en especial a partir de dosificaciones del 10 %
donde ya alcanza una variacién del 13.90 %.

25 23.28
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Figura 17. Variacion del limite plastico en los suelos.

Para concluir con esta seccion, en la Figura 18, se encuentran los valores de

variacion del indice de plasticidad de las muestras analizadas, del mismo modo que en

54



los demas ensayos se demuestra la alta influencia del hidréxido sddico en la variacion de
estos parametros con proporciones que van mas alla del 10 %.
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Figura 18. Variacion del indice de plasticidad en los suelos.

5.1.2. El hidroxido sddico en las propiedades mecanicas de los suelos finos para

subrasante
Densidad maxima seca y 6ptimo contenido de humedad

Los resultados de los ensayos de laboratorio para la determinacion de la densidad
maxima seca y el optimo contenido de humedad de todas las muestras analizadas se
encuentran en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados de la densidad maxima seca y 6ptimo contenido de humedad de los suelos.

Grupos Densidad maxima seca | Optimo contenido de
: (glem?) humedad (%)
1.757 15.33
Suelo fino de fundacion 1.796 15.96
1.787 17.05
e 1.76 15.88
0,
Suelo + Ssc{)od(ijsohldromdo 1807 o7
1.786 16.1
Suelo + 10 % de 1.83 14.84
hidréxido sodico 1.802 14.39
1.825 15.19
Suelo + 12 % de 1.833 13.6
hidréxido sédico 1.848 13.72
1.839 14.45
Suelo + 14 % de 1.884 12.06
hidréxido sédico 1.881 12.29
1.872 12.35
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A partir de estos resultados, en la Tabla 28 se encuentran los promedios obtenidos
de los diferentes tipos de suelos analizados respecto a los resultados de la densidad
maxima secay la variacion de estos parametros relacionados directamente con el aumento
de la cantidad de hidroxido sdédico en el suelo, llegando a presentar una densidad

promedio de hasta 1.88 g/cm? en los suelos + 14 % de hidroxido sddico.

Tabla 28. Promedio y variacion de la densidad maxima seca de los suelos.

Cantidad de hidréxido | Densidad maxima seca Variacién (%)
sodico (%) (g/cm3)
0 1.78 0
8 1.78 0.24
10 1.82 2.19
12 1.84 3.37
14 1.88 5.56

Del mismo modo, en la Tabla 29 se adjuntan los promedios resultantes y las
variaciones del dptimo contenido de humedad de los suelos analizados respecto al suelo
fino de fundacion, al igual que en los varios ensayos realizados aqui también se evidencia
la reduccién de este parametro debido a la influencia directa que tiene la adicion de
hidroxido sodico en los suelos, yendo del 16.11 % en la mezcla fino de fundacion hasta

un valor promedio de 12.23 % en la mezcla de mayor cantidad de hidréxido sodico.

Tabla 29. Promedio y variacion del éptimo contenido de humedad de los suelos.

Cantidad de hidroxido Optimo contenido de Variaci6n (%)
sodico (%) humedad (%)
0 16.11 0
8 15.65 -2.88
10 14.81 -8.11
12 13.92 -13.59
14 12.23 -24.08

En la Figura 19, se expresan graficamente los resultados de los ensayos de 6ptimo
contenido de humedad y densidad maxima seca, donde se aprecian variaciones
principalmente en los valores correspondientes al parametro del éptimo contenido de
humedad influenciado por el aumento en la cantidad de hidroxido sodico en el suelo.
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Figura 19. Densidad mé&xima seca y éptimo contenido de humedad de los suelos con hidréxido sddico.

Por otro lado, en la Figura 20 se encuentran los valores de variacion de la densidad
méaxima seca debido a la adicion de hidréxido sodico en el suelo, se evidencia un aumento
de los valores de este parametro en relacion a mayores proporciones de adicion en el suelo
especialmente con dosificaciones mayores al 10 % donde ya alcanza una variacion del
2.19 %.

6 5.56

3.37

2.19

0.24
0 I
0 8 10 12 14
Cantidad de NaOH

Figura 20. Variacion de la méaxima densidad seca de los suelos con hidréxido sodico.

Finalmente, en la Figura 21 se presenta la variacion del 6ptimo contenido de
humedad de las muestras de suelo con hidroxido sédico respecto al suelo fino de
fundacion fino de fundacién, donde se evidencia claramente la tremenda reduccién de
este parametro al aumentar la presencia del hidréxido sodico en el suelo llegando a

reducirse desde un 2.88 % en los suelos + 8 % de hidréxido sodico hasta en un 24.08 %

S7



en los suelos + 14 % de hidroxido sodico comparados con los resultados del suelo fino de

fundacién.
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Figura 21. Variacion del 6ptimo contenido de humedad de los suelos con hidréxido sédico.
CBR al 95 % y 100 % de la densidad méxima seca

También se desarroll6 en analisis de CBR al 95 % y 100 % de la méxima densidad
seca, estos resultados se muestran en la Tabla 30 para todas las muestras de suelo

evaluadas con el fin de determinar sus caracteristicas para uso como subrasante.

Tabla 30. Resultados del CBR al 95 % y 100 % de la densidad mé&xima seca de los suelos.

Grupos Al 95 % de la MDS Al 100 % de la MDS
2.03 3.27
Suelo fino de fundacion 2.54 3.86
3.29 5.46
o 3.37 5.49

0,

Suelo + SSC{)od(ijCeohldromdo 415 0
3.54 543
Suelo + 10 % de 511 6.62
hidréxido sédico 4.8 6.41
5.92 7.84
Suelo + 12 % de 8.6 10.85
hidréxido sédico 8.96 10.94
10.72 13.74
Suelo + 14 % de 13.64 16.64
hidréxido sodico 14.67 16.7
13.57 16.76

En la Tabla 31, se expresan los promedios de los analisis del CBR al 95 % de la
méaxima densidad seca de todos los suelos analizados ademas de la variacion de estos
valores respecto al suelo fino de fundacion, notandose la tremenda relacion existente entre

el aumento del valor de este parametro con mayores cantidades de presencia de hidréxido
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sodico en el suelo yendo de una variacion del 40.71 % en dosificaciones del 8 % hasta
una variacion del 432.82 % en los suelos con 14 % de hidroxido sodico.

Tabla 31. Promedio y variacion del CBR al 95 % de la densidad maxima seca de los suelos.

CEMIEEOICROIBID | s 0s g T e Variacion (%)
sodico (%)
0 262 0
8 3.69 20.71
10 5.28 101.40
12 9.43 250.80
14 13.96 432.82

De igual forma, en la Tabla 32, se encuentran los promedios y variaciones del
analisis del CBR al 100 % de la méaxima densidad seca de todos los suelos, destacando
de igual manera que con los analisis anteriores que existe una relacion directa de estos
parametros con las cantidades de hidréxido sodico presentes en el suelo, pues tan solo
con un 8 % de hidréxido sodico se obtiene una variacion del 29.86 %, con un 10 % se
obtiene 65.77 %, con una dosificacion del 12 % se llega a una variacion del 182.21 %, y

Ilegando a un valor de 297.93 % de variacion en los suelos + 14 % de hidroxido sodico.

Tabla 32. Promedio y variacion del CBR al 100 % de la densidad mé&xima seca de los suelos.

Cantidacce ?(;j)rox'do Al 100 % de la MDS Variacion (%)
0 4.20 0
8 5.45 29.86
10 6.96 65.77
12 11.84 182.21
14 16.70 297.93

A partir de estos resultados en la Figura 22 se expresan graficamente los valores
del CBR al 95y 100 % de la maxima densidad seca respecto a la cantidad de hidroxido
sodico contenido en los suelos analizados, de la misma manera podemos notar de forma
mas clara el crecimiento de estos valores relacionado con mayores cantidades de

hidréxido sodico, aumentando mas con dosificaciones superiores al 10 %.
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Figura 22. CBR al 95 % y 100 % de la densidad méaxima seca de los suelos con hidréxido sddico.

En la Figura 23, se encuentran los porcentajes de variacion respecto al CBR a 95
% de la densidad méxima seca del suelo debido a la influencia del hidréxido sodico en
los suelos yendo de una variacion del 40.71 % con cantidades del 8 % de hidroxido
sodico, 101.40 % con 10 %, 259.80 % para dosificaciones del 12 % y hasta 432.82 % en

los suelos con 14 % de hidroxido sodico.
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Figura 23. Variacion del CBR al 95 % de la densidad maxima seca de los suelos con hidroxido sodico.
Por ultimo, en la Figura 24 se adjuntan los valores de variacion del analisis del

CBR al 100 % de la densidad maxima seca de los suelos con las dosificaciones de

hidroxido sédico estudiadas, de igual manera que en el anélisis anterior se evidencia la

relaciéon directa entre mayores cantidades de hidréxido sédico y el aumento de este
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parametro de los suelos, llegando a tener una variacion del 297.93 % en suelos con 14 %
de hidroxido sodico.
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Figura 24. Variacion del CBR al 100 % de la densidad maxima seca de los suelos con hidréxido sodico.

5.2. El hidroxido sédico en las propiedades quimicas de los suelos finos para

subrasante

pH

En la Tabla 33 se encuentran los resultados del andlisis de pH realizado a todas
las muestras de suelo en el laboratorio, donde es clara la influencia del hidréxido sédico
en el pH del suelo obteniendo valores de 14 para todos los casos, en comparacién con los

valores de las muestras del suelo fino de fundacién con 8.3, 8.1y 8.8.

Tabla 33. Resultados pH de los suelos con hidroxido sodico.

Grupos pH
8.3
Suelo fino de fundacién 8.1
8.8
14
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 14
14
14
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 14
14
14
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 14
14
14
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 14
14
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En la Tabla 34 se tienen los valores promedio del pH de los suelos estudiados y
las variaciones respecto al valor del suelo fino de fundacion, el suelo fino de fundacion
obtuvo un pH promedio de 8.40, mientras que, al haberse obtenido valores de pH de 14

en los suelos alterados, la variacion es de 66.67 % en todos los casos.

Tabla 34. Promedio y variacion del pH de los suelos con hidroxido sddico.

Cantidad de hidroxido sédico (%) pH Variacion (%)
0 8.40 0
8 14.00 66.67
10 14.00 66.67
12 14.00 66.67
14 14.00 66.67

A partir de estos resultados, en la Figura 25, se representa de forma gréafica los
valores de pH promedio para todas las clases de suelo en estudio, que va de 8.40 en el
suelo fino de fundacion al valor de 14 para los suelos con hidroxido sédico.
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Figura 25. pH de los suelos con hidréxido sodico.

Por ultimo, en la Figura 26 se encuentran los resultados del porcentaje de variacion
de pH de los suelos con hidroxido sddico con los suelos fino de fundacién, como era de
esperarse el valor es de 66.67 % para todos los casos.
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Figura 26. Variacion del pH de los suelos con hidroxido sédico.

Contenido de cloruros

66.67

14

En la Tabla 35, se adjuntan los resultados del analisis del contenido de cloruros

donde se evidencia el aumento de esta sustancia a medida que aumenta la cantidad de

hidréxido sédico, yendo de un valor de 13.4 mg/kg en el suelo fino de fundacién a un

valor maximo de 15 mg/kg en el suelo + 14 % de hidroxido sodico.

Tabla 35. Resultados del contenido de cloruros de los suelos con hidréxido sodico.

Grupos

Cloruros (mg/kg)

134

Suelo fino de fundacién

13.8

141

13.9

Suelo + 8 % de hidréxido sodico

13.8

14

14

Suelo + 10 % de hidréxido sodico

14.2

141

14.2

Suelo + 12 % de hidréxido sodico

14.3

144

14.5

Suelo + 14 % de hidréxido sodico

14.5

15

Sumado a lo anterior, en la Tabla 36 se encuentran los promedios de los resultados

del andlisis de cantidad de cloruros presentes en las muestras de suelo con sus respectivas

variaciones en contraste con las muestras de suelo fino de fundacién. Aqui se comprueba

la relacion directa entre la cantidad de hidroxido sodico y el contenido de cloruros de los

suelos, ya que para los suelos con 8, 10, 12 y 14 % de hidroxido sodico los valores de

variacion son 0.97, 2.42, 3.87 y 6.54 % respectivamente.
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Tabla 36. Promedio y variacion del contenido de cloruros de los suelos con hidréxido sédico.

Cantidad de hidréxido sédico (%) Sl ios Variacion (%)
(mg/kg)
0 13.77 0
8 13.90 0.97
10 14.10 2.42
12 14.30 3.87
14 14.67 6.54

En la Figura 27, se expresa graficamente la relacion directa que existe entre el
aumento en la cantidad de hidroxido sodico y el aumento del contenido de cloruros

presentes en las muestras de suelo.

14.80
14.70
14.60

S 14.50

4

S, 14.40

E 14.30

wn

o 14.20

2 14.10

o

O 14.00
13.90
13.80

13.70
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cantidad de NaOH (%)

Figura 27. Contenido de cloruros de los suelos con hidroxido sddico.

Del mismo modo, en la Figura 28 estan presentados graficamente los resultados
de la variacién del contenido de cloruros de los suelos alterados en comparacién con las
muestras de suelo fino de fundacion, donde claramente se observa la relacion directa entre
estos valores, llegando a alcanzar una variacion de hasta un 6.54 % en los suelos con 14

% de hidroxido sodico.
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Figura 28. Variacion del contenido de cloruros de los suelos con hidréxido sodico.

Contenido de sulfatos

En la Tabla 37, se muestran los resultados del contenido de sulfatos, donde, al

igual que con la cantidad de cloruros, se puede apreciar un aumento de la presencia de

sulfatos a medida que aumenta la cantidad de hidréxido sodico en los suelos alterados,

registrando un valor minimo de 24 mg/kg en la segunda muestra del suelo fino de

fundacion a un valor maximo de 32 mg/kg correspondiente a la muestra M — 3 del suelo

+ 14 % de hidréxido sodico.

Tabla 37. Resultados del contenido de sulfatos de los suelos con hidréxido sodico.

Grupos

Sulfatos (mg/kQg)

Suelo fino de fundacién

25

24

26

Suelo + 8 % de hidréxido sédico

27

28

27

Suelo + 10 % de hidréxido sodico

28

29

28

Suelo + 12 % de hidréxido sodico

29

29

30

Suelo + 14 % de hidréxido sodico

31

30

32

En consecuencia, en la Tabla 38 se tienen los promedios de la cantidad de sulfatos

registrada en las muestras de suelo ademas de las variaciones de este parametro de los

suelos alterado en comparacion con el suelo fino de fundacion, notandose la tendencia a

aumentar a medida que también se aumenta la cantidad de hidréxido sodico en los suelos,
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teniendo una variacion de 9.33, 13.33, 17.33 y 24.00 % en los suelos con dosificaciones

de 8, 10, 12 y 14 % de hidroxido sédico respectivamente.

Tabla 38. Promedio y variacion del contenido de sulfatos de los suelos con hidréxido sodico.

Cantidad de hidroxido sodico (%) Sulfatos (mg/kg) | Variacién (%)
0 25.00 0
8 27.33 9.33
10 28.33 13.33
12 29.33 17.33
14 31.00 24.00

En la misma linea, la Figura 29 expone el contenido de sulfatos y su relacion con

la cantidad de hidréxido sodico en el suelo estudiado, ya que el aumento en la proporcion

de hidréxido de suelo que contiene el suelo se ve reflejado en el aumento de sulfatos.
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Figura 29. Contenido de sulfatos de los suelos con hidrdxido sédico.

Finalmente, en la Figura 30 se presenta de manera grafica la variacion que existe

en el contenido de sulfatos de cada tipo de suelo evaluado en comparacion con el suelo

fino de fundacion, evidenciandose de manera mas clara la relacion directa entre ambos

pardmetros.
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Figura 30. Variacion del contenido de sulfatos de los suelos con hidroxido sddico.

5.3. Contrastacion de hipotesis

Como primer paso para la contrastacion de hipotesis fue la determinacion de la

normalidad de los datos, para continuar con la comparacion de los grupos representados

por el suelo fino de fundacion y cada una de las dosificaciones de hidréxido sédico.

5.3.1. Hipotesis especifica 1

En la siguiente tabla se muestra la prueba de normalidad de los datos por medio

del programa Shapiro-Wilk, donde se evidencia que al contar con una significancia mayor

a 0.05 (confiabilidad del 0.95), estos tienen una distribucién normal.

Tabla 39. Prueba de normalidad de los datos para la hipétesis especifica 1.

Grupos Sha!piro-WiIk :
Estadistico | gl | Sig.
Suelo fino de fundacién 0.98 3.00 |0.70
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 0.86 3.00 | 0.28
Gravas Suelo + 10 % de hidréxido sodico 0.95 3.00 | 0.59
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 0.86 3.00 | 0.26
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 0.86 3.00 | 0.27
Suelo fino de fundacién 0.78 3.00 | 0.07
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 0.95 3.00 | 0.59
Arenas Suelo + 10 % de hidréxido sodico 0.86 3.00 |0.26
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 1.00 3.00 |0.90
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 0.97 3.00 | 0.67
Suelo fino de fundacién 0.77 3.00 | 0.05
Suelo + 8 % de hidroxido sédico 0.98 3.00 |0.71
Finos Suelo + 10 % de hidréxido sodico 0.87 3.00 | 0.28
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 0.99 3.00 |0.81
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 0.92 3.00 | 0.44
Suelo fino de fundacion 0.98 3.00 |0.74

67



Suelo + 8 % de hidréxido sédico 0.99 3.00 |0.81
Limite Suelo + 10 % de hidréxido sodico 0.89 3.00 | 0.36
liquido Suelo + 12 % de hidréxido sédico 0.99 3.00 | 0.78
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 0.85 3.00 |0.24
Suelo fino de fundacion 0.99 3.00 |0.80
Limite Suelo + 8 % de hio_lré>§o_|o séqlic_o 0.99 3.00 | 0.86
oléstico Suelo + 10 % de h!drox!do sod!co 1.00 3.00 | 0.95
Suelo + 12 % de hidréxido sodico 0.84 3.00 | 0.22
Suelo + 14 % de hidroxido sodico 0.95 3.00 | 0.59
Suelo fino de fundacion 0.94 3.00 | 0.53
indice de Suelo + 8 % de hio_lré>,<io_lo sét;lic_o 0.97 3.00 | 0.67
plasticidad Suelo + 10 % de h!drox!do sod!co 0.85 3.00 | 0.23
Suelo + 12 % de hidréxido sodico 1.00 3.00 |0.91
Suelo + 14 % de hidroxido sodico 0.97 3.00 | 0.67

Al contar con una distribucién normal, se tiene como prueba para comparar los
grupos al ANOVA de un factor, en consecuencia, tal como se muestra en la siguiente
tabla, en cuanto al contenido de gravas, finos, el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad existen diferencias significativas entre grupos por contar con una significancia
menor a 0.05, mientras que en el contenido de arenas no se encontraron diferencias

significativas.

Tabla 40. ANOVA de un factor para la hipétesis especifica 1.

Suma de | Media E s
cuadrados g cuadrética g-
Entre grupos 761.42 4.00 190.36 22.06|0.00
Gravas Dentro de grupos 86.29 10.00 8.63
Total 847.71 14.00
Entre grupos 50.34 4.00 12.59 0.81 |0.54
Arenas Dentro de grupos 154.79 10.00 15.48
Total 205.14 14.00
Entre grupos 1163.88 4.00 290.97 20.01(0.00
Finos Dentro de grupos 145.40 10.00 14.54
Total 1309.28 14.00
Limite Entre grupos 296.45 4.00 74.11 43.890.00
liquido Dentro de grupos 16.89 10.00 1.69
Total 313.34 14.00
Limite Entre grupos 48.07 4.00 12.02 5.51 10.01
oléstico Dentro de grupos 21.79 10.00 2.18
Total 69.86 14.00
indice de Entre grupos 575.22 4.00 143.80 44.85]0.00
plasticidad Dentro de grupos 32.06 10.00 3.21
Total 607.28 14.00

Ante ello, en la Tabla 41 se compara los grupos en relacion a lo obtenido en el

suelo fino de fundacién, llegandose a deducir lo siguiente:
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Las gravas tendieron a incrementarse significativamente con la adicion
de 8, 10, 12 y 14 % de hidroxido sodico.

Las arenas también se incrementaron, pero estos cambios no fueron

significativos.

Los finos se redujeron significativamente con la adicion de 8, 10, 12y
14 % de hidréxido sodico.

El limite liquido en los suelos se redujo, pero los cambios solo fueron

significativos con 10, 12 y 14 % de hidroxido sodico.

El limite plastico se incrementd significativamente solo con 14 % de
hidréxido sodico.

El indice de plasticidad se redujo significativamente con la adicion de
10, 12 y 14 % de hidroxido sodico.
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Tabla 41. Prueba pos hoc para la hipdtesis especifica 1.

Variable dependiente Difer_encia de Error Sig 95% de intervalo de confianza
medias (I-J) | estandar ) Limite inferior Limite superior
Suelo + 8 % de hidroxido sédico -16.03" 2.40 0.00 -23.93 -8.14
Gravas Suelo fjno de Suelo + 10 % de hidréxido sodico -17.50" 2.40 0.00 -25.39 -9.61
fundacion Suelo + 12 % de hidroxido sédico -17.80* 2.40 0.00 -25.69 -9.91
Suelo + 14 % de hidroxido sodico -19.20* 2.40 0.00 -27.09 -11.31
Suelo + 8 % de hidroxido sodico -2.23 3.21 0.95 -12.81 8.34
Arenas Suelo f_ino de Suelo + 10 % de h!dréx!do sc')dico -3.20 3.21 0.85 -13.77 7.37
fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico -4.70 3.21 0.61 -15.27 5.87
Suelo + 14 % de hidréxido sédico -5.07 3.21 0.54 -15.64 5.51
Suelo + 8 % de hidroxido sodico 18.27* 3.11 0.00 8.02 28.51
Finos Suelo f_ino de Suelo + 10 % de h?dréx!do sc’)d?co 20.70* 3.11 0.00 10.45 30.95
fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico 22.57* 3.11 0.00 12.32 32.81
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 24.27* 3.11 0.00 14.02 34,51
Suelo + 8 % de hidroxido sodico 0.73 1.06 0.95 -2.76 4.23
Limite Suelo fino de Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.93* 1.06 0.03 0.44 7.43
liquido fundacion Suelo + 12 % de hidréxido s6dico 8.03* 1.06 0.00 4.54 11.53
Suelo + 14 % de hidroxido sodico 11.73* 1.06 0.00 8.24 15.23
Suelo + 8 % de hidroxido sodico -0.70 1.21 0.98 -4.67 3.27
Limite Suelo fino de Suelo + 10 % de hidréxido sédico -2.77 1.21 0.22 -6.73 1.20
plastico fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico -3.90 1.21 0.05 -7.87 0.07
Suelo + 14 % de hidréxido sodico -4.63* 1.21 0.02 -8.60 -0.67
Suelo + 8 % de hidroxido sédico 1.43 1.46 0.86 -3.38 6.24
indicede  |Suelofinode |Suelo + 10 % de hidréxido sodico 6.70* 1.46 0.01 1.89 11.51
plasticidad | fundacién Suelo + 12 % de hidréxido sédico 11.93* 1.46 0.00 7.12 16.74
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 16.37* 1.46 0.00 11.56 21.18

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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A continuacion, se tiene los sub conjuntos homogeneos, donde se logra interpretar

lo siguiente:

En el contenido de gravas se tiene dos conjuntos, el primero
representado por el suelo fino de fundacion y el segundo por los suelos
donde se adiciond hidroxido sédico.

En el contenido de arenas solo se tiene un conjunto homogéneo.

En el contenido de finos se tiene dos conjuntos, el primero conformado
por los suelos con hidroxido sédico y el segundo por el suelo fino de

fundacion.

En el limite liquido se tiene cuatro conjuntos, el primero representado
por el suelo con 14 % de hidroxido sodico, el segundo por el suelo con
12 %, el tercero por el suelo con 10y 8 % de hidréxido sodico, el cuarto

por el suelo fino de fundacion y el suelo con 8 % de hidréxido sddico.

En el limite plastico se tiene dos conjuntos, el primero conformado por
el suelo fino de fundacion y los suelos con 8, 10y 12 % de hidréxido
sodico, mientras que el segundo conjunto por los suelos con 8, 10, 12

y 14 % de hidroxido sédico.

En el indice de plasticidad se tiene tres conjuntos, el primero
conformado por el suelo con 14y 12 % de hidroxido sodico, el segundo
por el suelo con 10 % de hidréxido sddico y el tercero por el suelo con
8 % de hidrdxido sédico y suelo fino de fundacion.

Tabla 42. Sub conjuntos homogéneos segun el contenido de gravas en los suelos.

Grupos N Sut;conjunto para alfa; 0.05
Suelo fino de fundacion 3.00 1.00

Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 17.03
Suelo + 10 % de hidréxido sodico 3.00 18.50
Suelo + 12 % de hidréxido sodico 3.00 18.80
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 3.00 20.20
Sig. 1.00 0.69
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Tabla 43. Sub conjuntos homogéneos segln el contenido de arenas en los suelos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1

Suelo fino de fundacion 3.00 20.20
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 22.43
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 23.40
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 24.90
Suelo + 14 % de hidroxido sodico 3.00 25.27
Sig. 0.54

Tabla 44. Sub conjuntos homogéneos segun el contenido de finos en los suelos.

Grupos

N

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

Suelo + 14 % de hidréxido sédico 3.00 54.53

Suelo + 12 % de hidréxido sodico 3.00 56.23

Suelo + 10 % de hidréxido sodico 3.00 58.10

Suelo + 8 % de hidréxido sodico 3.00 60.53

Suelo fino de fundacion 3.00 78.80

Sig. 0.36 1.00
Tabla 45. Sub conjuntos homogéneos segln el limite liquido en los suelos.

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4

Suelo + 14 % de hidréxido sédico 3.00 | 29.60

Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 33.30

Suelo + 10 % de hidréxido sodico 3.00 37.40

Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 40.60 40.60

Suelo fino de fundacion 3.00 41.33

Sig. 1.00 1.00 0.08 0.95

Tabla 46. Sub conjuntos homogéneos segun el limi

te plastico en los suelos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 5
Suelo fino de fundacion 3.00 19.90

Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 20.60 20.60
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 22.67 22.67
Suelo + 12 % de hidréxido sodico 3.00 23.80 23.80
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 3.00 24.53
Sig. 0.05 0.05

Tabla 47. Sub conjuntos homogéneos segun el indi

ce de plasticidad en los suelos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 3.00 5.07

Suelo + 12 % de hidréxido sodico 3.00 9.50

Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 14,73

Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 20.00
Suelo fino de fundacion 3.00 21.43
Sig. 0.07 1.00 0.86
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5.3.2. Hipotesis especifica 2

De acuerdo a la Tabla 48 se tiene que los datos de la densidad méaxima seca,
contenido de humedad 6ptima y CBR tanto al 95 % y 100 % de la m&xima densidad seca

representan una distribucion normal, con significancias mayores a 0.05.

Tabla 48. Prueba de normalidad de los datos para la hipdtesis especifica 2.

Grupos Sha_piro-WiIk :
Estadistico| gl | Sig.
Suelo fino de fundacion 0.91 3.00|0.42
Densidad maxima Suelo + 8 % de hio!ré>,<i(J_Io séqlic_o 1.00 3.00(0.88
seca Suelo + 10 % de h!drgx!do sgd!co 0.88 3.00]0.32
Suelo + 12 % de hidroxido sodico 0.99 3.00/0.78
Suelo + 14 % de hidroxido soédico 0.92 3.00|0.46
Suelo fino de fundacion 0.98 3.00/0.71
Gptimo contenido Suelo + 8 % de hid'ré>,<io_lo séqlic_o 0.89 3.00(0.35
de humedad Suelo + 10 % de h!drgx!do sgd!co 0.99 3.00/0.86
Suelo + 12 % de hidroxido sodico 0.85 3.00]0.25
Suelo + 14 % de hidroxido sédico 0.90 3.00/0.38
Suelo fino de fundacion 0.99 3.00/0.79
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 0.90 3.00(0.40
g',f’/IRSa' 9% delaT'Suelo +10 % de hidroxido sodico 094 13.00]052
Suelo + 12 % de hidroxido sédico 0.87 3.00/0.30
Suelo + 14 % de hidroxido soédico 0.80 3.00/0.11
Suelo fino de fundacion 0.93 3.00]0.50
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 0.75 3.00(0.06
[C)EARS*" 100% dela 5 o105 10 % de hidréxido sodico 0.86  |3.00/0.26
Suelo + 12 % de hidroxido soédico 0.77 3.00|0.05
Suelo + 14 % de hidroxido sédico 1.00 3.00]1.00

En consecuencia, segln la siguiente tabla se tiene que las propiedades mecanicas
de los suelos presentaron diferencias significativas, lograndose interpretar con ello que el

hidréxido sodico interviene en estas.

Tabla 49. ANOVA de un factor para la hipdtesis especifica 2.

Suma de | Media = Si
cuadrados g cuadratica 9.
Densidad Entre grupos 0.02 4.00 0.01 19.63 | 0.00
MAXima seca Dentro de grupos 0.00 10.00 0.00
Total 0.02 14.00
Optimo Entre grupos 28.44 4.00 7.11 23.51 | 0.00
contenido de Dentro de grupos 3.02 10.00 0.30
humedad Total 31.46 14.00
CBR al 95 % Entre grupos 262.39 4.00 65.60 127.59 1 0.00
de 2 DMS Dentro de grupos 5.14 10.00 0.51
Total 267.53 14.00
Entre grupos 321.66 4.00 80.41 87.69 |0.00
dCfII: ?)II\;CS)O % Dentro de grupos 9.17 10.00 0.92
Total 330.83 14.00
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Segun la Tabla 50, se tiene que comparado los grupos en relacién al suelo fino de fundacion:

La densidad maxima seca del suelo se incrementd significativamente al emplear 12 y 14 % de hidroxido sodico.

El 6ptimo contenido de humedad se redujo significativamente al emplear 12 y 14 % de hidroxido sddico.

El CBR al 95y 100 % de la DMS se incremento significativamente al emplear 10, 12 y 14 % de hidroxido sodico.

Tabla 50. Prueba pos hoc para la hipdtesis especifica 2.

Variable dependiente Diferencia de Error si 95% de intervalo de confianza
P medias (1-J) estandar 9 [ Limite inferior Limite superior

suelo Suelo + 8 % de hidréxido sédico 0.00 0.01 1.00 -0.05 0.04
Densidad fino de Suelo + 10 % de hidroxido sodico -0.04 0.01 0.08 -0.08 0.00
maxima seca fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico -0.06" 0.01 0.01 -0.10 -0.02
Suelo + 14 % de hidréxido sédico -0.10" 0.01 0.00 -0.14 -0.06
Ootimo suelo Suelo + 8 % de hidréxido sodico 0.46 0.45 0.84 -1.01 1.94
Copmeni ode | fmode | Suelo-+10% de hidroxido sédico 131 0.45 0.09 0.17 278
humedad fundacion Suelo + 12 % de hidrdxido sddico 2.19" 0.45 0.00 0.71 3.67
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 3.88" 0.45 0.00 2.40 5.36
suel Suelo + 8 % de hidréxido sodico -1.07 0.59 0.41 -2.99 0.86
CBR al 95 % ﬁ‘rf) ge Suelo + 10 % de hidroxido sédico 266" 0.59 0.01 458 0.73
de la DMS fundacion Suelo + 12 % de hidréoxido sodico -6.81" 0.59 0.00 -8.73 -4.88
Suelo + 14 % de hidroxido sodico -11.34" 0.59 0.00 -13.27 -9.41
suel Suelo + 8 % de hidréxido sodico -1.25 0.78 0.53 -3.83 1.32
CBR al 100 % filrjw?) ?je Suelo + 10 % de hidréxido sodico -2.76" 0.78 0.03 -5.33 -0.19
de la DMS fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sodico -7.65" 0.78 0.00 -10.22 -5.07
Suelo + 14 % de hidréxido sodico -12.50" 0.78 0.00 -15.08 -9.93

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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De las tablas de los conjuntos homogéneos se procede a detallar lo siguiente:

- La densidad méxima seca presenta 3 conjuntos, el primero

representado por el suelo fino de fundacion y los suelos con 8y 10 %

de hidréxido sodico.

- El 6ptimo contenido de humedad presenta 3 conjuntos, el primero por

el suelo con 14 % de hidroxido sodico, el segundo por el suelo con 12

y 10 % de hidroxido sédico y el tercero por el suelo con 10 y 8 % de

hidréxido sodico y el suelo fino de fundacion fino de fundacion.

- EICBRal 95y 100 % de la DMS presenta 4 conjuntos, el primero por

el suelo fino de fundacion y el suelo con 8 % de hidréxido sddico, el

segundo por el suelo con 8 y 10 % de hidroxido sédico, el tercero por

el suelo con 12 % de hidrdxido sodico y el cuarto con 14 %.

Tabla 51. Sub conjuntos homogéneos segln la densidad méxima seca en los suelos.

Grupos N Sublconjunto para aéfa =0.05 -
Suelo fino de fundacion 3.00 1.78

Suelo + 8 % de hidréxido sodico 3.00 1.78

Suelo + 10 % de hidréxido sodico 3.00 1.82 1.82

Suelo + 12 % de hidréxido sodico 3.00 1.84 1.84
Suelo + 14 % de hidroxido sodico 3.00 1.88
Sig. 0.08 0.53 0.08

Tabla 52. Sub conjuntos homogéneos segln el éptimo contenido de humedad en los suelos.

Subconjunto

para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 3.00 12.23

Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 13.92

Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 14.81 14.81
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 15.65
Suelo fino de fundacion 3.00 16.11
Sig. 1.00 0.35 0.09

Tabla 53. Sub conjuntos homogéneos segun el CBR al 95 % de la DMS en los suelos.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 > 3 4
Suelo fino de fundacion 3.00 2.62
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 3.69 3.69
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 5.28
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 9.43
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 3.00 13.96
Sig. 0.41 0.12 1.00 1.00
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Tabla 54. Sub conjuntos homogéneos segln el CBR al 100 % de la DMS en los suelos.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 5 3 4
Suelo fino de fundacion 3.00 | 4.20
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 5.45 5.45
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 6.96
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 11.84
Suelo + 14 % de hidroxido sodico 3.00 16.70
Sig. 0.53 0.36 1.00 1.00

5.3.3. Hipdtesis especifica 3

La Tabla 55 muestra que los datos concernientes al pH, cloruros y sulfatos de los

suelos presentan una distribucion normal.

Tabla 55. Prueba de normalidad de los datos para la hipotesis especifica 3.

Grupos Sk_lapiro-WiIk :
Estadistico ol Sig.
pH Suelo fino de fundacién 0.94 3.00 | 0.54
Suelo fino de fundacion 0.99 3.00 | 0.84
Suelo + 8 % de hidroxido sodico 1.00 3.00 | 1.00
Cloruros Suelo + 10 % de hidréxido sédico 1.00 3.00 | 1.00
Suelo + 12 % de hidréxido sodico 1.00 3.00 | 1.00
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 0.75 3.00 | 0.06
Suelo fino de fundacién 1.00 3.00 | 1.00
Suelo + 8 % de hidroxido sodico 0.75 3.00 | 0.06
Sulfatos Suelo + 10 % de hidréxido sédico 0.75 3.00 | 0.07
Suelo + 12 % de hidréxido sodico 0.75 3.00 | 0.07
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 1.00 3.00 | 1.00

De acuerdo a la Tabla 56 se tiene que tanto el pH, cloruros y sulfatos presentaron

cambios significativos al adicionarse el hidroxido sodico, pues la significancia es menor

a 0.05.

Tabla 56. ANOVA de un factor para la hipdtesis especifica 3.

cﬁg:jnrzggs gl [Mediacuadratica| F | Sig.
Entre grupos 75.26 4.00 18.82 723.690.00
pH Dentro de grupos 0.26 10.00 0.03
Total 75.52 14.00
Entre grupos 1.50 4.00 0.38 7.94 10.00
Cloruros | Dentro de grupos 0.47 10.00 0.05
Total 1.98 14.00
Entre grupos 60.40 4.00 15.10 25.17 10.00
Sulfatos | Dentro de grupos 6.00 10.00 0.60
Total 66.40 14.00
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De acuerdo a la siguiente tabla se logra interpretar que, el pH del suelo tendid a incrementarse significativamente con la adicién del

hidroxido sddico, al igual que los cloruros, pero este cambio solo fue significativo con 14 % de hidroxido sodico, a diferencia de los sulfatos

que también se incrementaron siendo significativos con 8, 10, 12 y 14 % de hidroxido sodico.

Tabla 57. Prueba pos hoc para la hipdtesis especifica 3.

95% de intervalo de

Variable dependiente Difer_encia de E,”°r Sig. — confianza —
medias (I-J) estandar Limite Limite
inferior superior
Suelo + 8 % de hidréxido sédico -5.60" 0.13 0.00 -6.03 -5.17
H Suelo fino de Suelo + 10 % de hidréxido sodico -5.60" 0.13 0.00 -6.03 -5.17
P fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico -5.60" 0.13 0.00 -6.03 -5.17
Suelo + 14 % de hidréxido sédico -5.60" 0.13 0.00 -6.03 -5.17
Suelo + 8 % de hidréxido sodico -0.13 0.18 0.94 -0.72 0.45
Cloruros Suelo f_ino de Suelo + 10 % de h!drc’)x!do séd?co -0.33 0.18 0.39 -0.92 0.25
fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico -0.53 0.18 0.08 -1.12 0.05
Suelo + 14 % de hidréxido sédico -0.90" 0.18 0.00 -1.48 -0.32
Suelo + 8 % de hidréxido sodico -2.33" 0.63 0.03 -4.41 -0.25
Sulfatos Suelo f_ino de Suelo + 10 % de hidréxido sodico -3.33° 0.63 0.00 -5.41 -1.25
fundacion Suelo + 12 % de hidréxido sédico -4.33" 0.63 0.00 -6.41 -2.25
Suelo + 14 % de hidréxido sodico -6.00" 0.63 0.00 -8.08 -3.92

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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De las tablas de los conjuntos homogéneos, se tiene:

- El pH cuenta con dos conjuntos, el primero representado por el suelo

fino de fundacion y el segundo por los suelos con hidréxido sodico.

- Los cloruros cuentan con dos conjuntos, el primero representado por
el suelo fino de fundacion y los suelos con 8, 10y 12 % de hidréxido
sodico, mientras que el segundo por el suelo con 10, 12 y 14 % de

hidréxido sodico.

- Los sulfatos cuentan con 3 conjuntos, el primero por el suelo fino de
fundacidn, el segundo por el suelo con 8, 10 y 12 %, mientras que el

tercer grupo por el suelo con 12 y 14 % de hidroxido sodico.

Tabla 58. Sub conjuntos homogéneos segun el pH en los suelos.

Grupos N Sublconjunto para alfa; 0.05
Suelo fino de fundacion 3.00 8.40

Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 14.00
Suelo + 10 % de hidréxido sédico 3.00 14.00
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 14.00
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 3.00 14.00
Sig. 1.00 1.00

Tabla 59. Sub conjuntos homogéneos segun el contenido de cloruros en los suelos.
Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N

1 2
Suelo fino de fundacion 3.00 13.77
Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 13.90
Suelo + 10 % de hidréxido sodico 3.00 14.10 14.10
Suelo + 12 % de hidréxido sédico 3.00 14.30 14.30
Suelo + 14 % de hidréxido sédico 3.00 14.67
Sig. 0.08 0.06

Tabla 60. Sub conjuntos homogéneos segln el contenido de sulfatos en los suelos.

Grupos N Slubcon unto p2ara alfa = 0.035
Suelo fino de fundacion 3.00 25.00

Suelo + 8 % de hidréxido sédico 3.00 27.33

Suelo + 10 % de hidréxido sodico 3.00 28.33

Suelo + 12 % de hidréxido sodico 3.00 29.33 29.33
Suelo + 14 % de hidréxido sodico 3.00 31.00
Sig. 1.00 0.06 0.14
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. El hidroxido sodico en las propiedades fisicas de los suelos finos para

subrasante

El estudio de las propiedades de los suelos estuvo comprendido por el analisis de
factores como la granulometria y los limites de consistencia; los cuales dan indicios del
comportamiento que posee el suelo analizado (A-5(12)), el cual se muestra en la pagina
101 del anexo N°01.

Con respecto a la granulometria se ha podido establecer que el suelo fino de
fundacidn o inicial posee predominantemente materiales finos (78.80 %), con moderada
cantidad de arenas (20.20 %) y poca cantidad de gravas en su composicion (1 %);

haciendo que su comportamiento a priori, sea deficiente o de baja capacidad de soporte.

Un aspecto importante es el que se detalla en las Tabla 20, Tabla 21 y la Tabla 22,
en la que se muestra la variacion de la concentracion de los componentes del suelo al
adicionar diferentes concentraciones de hidroxido sédico en el suelo, pues la cantidad de
gravas se incrementa hasta alcanzar un valor de 20.20 %, es decir, sufre un incremento
de 1920 % respecto de su valor inicial;, ademas a ello, la cantidad de finos disminuye

hasta en 30.80 %, tal como se puede observar en la Figura 11.

Lo descrito anteriormente puede explicarse debido a que la forma de adicion del
hidroxido sodico fue en forma granular, y al mezclarse con el suelo fino de fundacion
dieron la impresion de formar parte la estructura del suelo en forma de gravas. Asimismo,
se debe tener en cuenta que la mayoria de las investigaciones relacionadas a este tipo de

investigacion no han considerado el estudio de la granulometria del suelo, debido a que
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generalmente, adicionaron el material en forma liquida, dejando de lado las propiedades

que tiene este en forma granular.

El otro aspecto considerado en las propiedades fisicas fueron los limites de
consistencia del suelo, es por ello que durante el analisis de la presente investigacion se
tomo en cuenta el andlisis del limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad,
pardmetros que normativas como las establecidas por el MTC (2014) recomiendan para

su analisis.

El limite liquido del suelo fino de fundacién fue de 41.33 %, de modo que al
adicionar hidréxido sédico su valor disminuy6 hasta 29.60 % con una dosificacion de 14
%; esta tendencia coincide con lo obtenido por Abid (2017) donde establece que la mayor
concentracion de NaOH disminuye el limite liquido (LL) de 54 % a 47.3 %; ademas esto
fue corroborado con lo obtenido por Neeladharan et al. (2017), quien pudo estimar que el
valor del limite liquido disminuye de manera significativa, siempre y cuando la
dosificacion de NaOH sea de 17.5 %, después de ello su valor se incrementa. Por su parte
Higuera et al. (2012) difiere con la tendencia mencionada, pues el limite liquido no
presenta una tendencia clara, o en todo caso, establece que dicha tendencia del

comportamiento es constante.

Con respecto al limite plastico (LP), los resultados que se muestran en la Tabla 25
dan a conocer que, al adicionar la cantidad de hidroxido sédico, su valor se incrementa
de 19.90 % a 24.53 %, es decir, se incrementa en 23.28 %. Estos resultados difieren con
lo obtenido por Neeladharan et al. (2017), quienes mencionan que el LP disminuye de 26
% a 18.98 %, es decir, se incrementa en 27 % respecto al suelo inicial, siendo la
dosificacion optima de 17.5 %; asimismo, Higuera et al. (2012) difiere con lo
mencionado, ya que solo con un 2 % de un aditivo quimico similar se observa una

reduccion de su valor, después de ello se incrementa hasta alcanzar un valor de 30.08 %.

Co respecto al indice de plasticidad (IP) se ha podido observar que el valor
obtenido en la Tabla 26 muestra un comportamiento con una tendencia negativa ya que
el valor disminuye de 21.43 % a 5.07 %, representando una reduccién de hasta un 76.36
%. Este comportamiento concuerda con lo estimado por Neeladharan et al. (2017) quien
en su investigacion pudo establecer que el IP se reduce de 20.80 % a 1.46 %, es decir una
reduccion de 93 %, cuando la dosificacion de NaOH fue de 17.5 %; asimismo se
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concuerda con Higuera et al. (2012) quien establece que el IP se reduce a medida que se
incrementa mayor porcentaje de Ca(OH)2 en el suelo.

6.2. El hidrdoxido sodico en las propiedades mecanicas de los suelos finos para

subrasante.

Las propiedades mecénicas de los suelos fueron determinadas mediante la
ejecucion de los ensayos de Proctor modificado y CBR, interpretaciones que se describen

a continuacion.

Mediante el ensayo de Proctor modificado se ha podido determinar dos factores
determinantes para el control de la compactacion del suelo, los cuales son el éptimo
contenido de humedad (OCH) y la méxima densidad seca (MDS). El comportamiento de
dichos parametros pueden observarse en la Figura 19, en la que se denota con claridad
que a mayor cantidad de NaOH el contenido de humedad se reduce (de 16.11 % a 12.23
%), mientras que la maxima densidad seca se increment6 de 1.78 g/cm® a 1.88 g/cm?; los
cuales representaron variaciones de -24.08 % y 5.56 % respectivamente. Dicho
comportamiento concuerda parcialmente con lo obtenido por Abid (2017), pues en su
investigacion demostré que uso de NaOH incrementa la méxima densidad seca del.829
a 1.87 g/lcm?, sin embargo el OCH, no se ha modificado de manera significativamente,
siendo la mejor dosificacion la dosis de 4 M. Dichos resultados también concuerdan con
lo obtenido por Neeladharan et al. (2017), quien estimé que la MDS se incrementa de
1.784 g/lcm?® a 2.108 g/cm?, mientras que el OCH se redujo de 20 % a 8 %, siendo la
mejor dosificacion de 17.5 % de NaOH. Este comportamiento, hace suponer que la
adicion del hidréxido sodico mejora las propiedades mecénicas de los suelos,
especialmente en dosificaciones superiores al 10 %, sin embargo, este debe ser

corroborado con el ensayo de CBR.

Los valores de la capacidad de soporte de suelo determinado en laboratorio
demostraron que el uso del hidréxido sodico puede incrementarla, ya que segun la Figura
22 su valor inicial de 2.62 % se pude incrementar hasta alcanzar valores de 13.96 %, es
decir, lograron incrementar su capacidad de soporte del suelo en proporciones de 432.82
% respecto al valor inicial, siendo que dicha tendencia se mantuvo tanto para el analisis
del CBR al 95 % y 100 % de la MDS.
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Un aspecto relevante que se ha observado es que con dosificaciones menores a 8
%, el incremento del CBR crece de manera lineal, mientras que después de este valor su
valor, este incremento se dio de manera exponencial. Esta tendencia obtenida concuerda
con lo estimado por Abid (2017),pues obtuvo que el CBR se increment6 de 7.29 a 8.175
%, es decir 112.14 % respecto al valor inicial. Por su parte Neeladharan et al. (2017),
también describe valores similares, pues el valor del CBR del suelo estudiado se
incremento de 3.86 % a 16.19 %, siendo este Ultimo antecedente con el que se conserva
mayor relacion; pero se debe tener en cuenta que dichos valores consideraron también la

accion de residuos de baldosas en el suelo.

En tal contexto se puede establecer como base de la conclusion que el uso de del
hidroxido de sodico es un material quimico que puede mejorar las propiedades mecanicas
del suelo especialmente en le A-5 (segun su clasificacion AASTHO). Las dosificaciones
contrastadas, difieren entre los autores estudiados debido a la forma de aplicacion, pues
algunos consideraron que la mejor manera de adicion fue en forma disuelta, mientras que
para el desarrollo de esta tesis se considerd de manera granular, siendo este punto, la

variacion de resultados con los antecedentes descritos.

6.3. El hidroxido sédico en las propiedades quimicas de los suelos finos para

subrasante

Desde el punto de vista técnico, la presente investigacion ha considerado tres
parametros quimicos del suelo, estableciendo de esta manera la factibilidad de uso del

hidréxido sédico en el suelo sin afectar a las propiedades de elementos como el concreto.

El potencial de hidrégeno o pH, es un parametro que indica la acidez o alcalinidad
de un suelo, dando de esta manera una idea del perjuicio que puede tener este material a
elementos estructurales como el concreto o el asfalto. Los resultados que se muestran en
la Tabla 34 detallan claramente la tendencia que representa el uso del NaOH en el suelo,
pues su uso incrementa su valor hasta en 66.67 % haciéndolo mas alcalino ya que se
incrementa de 8.40 a 14. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Higuera et al.
(2012), quien pudo establecer que a mayor cantidad de un aditivo similar al aplicado, el
pH se incrementa hasta alcanzar un punto maximo para posteriormente mantenerse
constante con valor maximo de 12.51; tendencia muy similar a lo mostrado en la Figura
26.
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Un aspecto de gran relevancia, es que solo los suelos acidos pueden afectar
elementos como el concreto, sin embargo, los valores obtenidos en la presente
investigacion no presentan nocividad alguna, ya que solo valores poseen valores mayores

a 5.5 (valores menores afectan al concreto).

Por su parte, el contenido de cloruros y sulfatos en el suelo es un indicador la
agresividad que posee el suelo al concreto, pues su contacto con este puede afectarlo
estructuralmente. En este contexto, los resultados obtenidos en la Tabla 38 muestran que
mientras mayor sea la concentracion de hidroxido sédico mayor sera la concentracion de
sulfatos y cloruros en el suelo, ya que se logrd observar incrementos de hasta 24 % y
14.67 % respectivamente, sin embargo, dichos incrementos no representan ningun riesgo
a elementos de concreto que puedan estar en contacto con este tipo de suelos, ya que la
cantidad de sulfato que adiciona el aditivo quimico estudiado se clasifica como leve (0 a
1000 ppm), mientras que la concentracion de cloruros no supera el valor limite para

considerarse como perjudicial al concreto (mayor a 6000 ppm).

Bajo lo descrito, se puede mencionar que el uso del hidroxido sodico en el
mejoramiento de las propiedades de un suelo A-5 no afecta su composicion quimica, esto
desde el punto de vista de la ingenieria civil, pues como se ha demostrado, no existe
afectacion alguna al concreto, el cual es elemento méas vulnerable si se desea construir
vias con pavimento rigido. Desde el punto de vista ambiental, no se puede obtener
conclusiones precisas debido a la falta de ensayos complementarios al suelo, ya que no
fueron considerados en los objetivos de la presente investigacion, sin embargo, los

resultados de parametros como el pH, hacen suponer que no existe afectacién alguna.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos muestran que el uso del hidroxido s6dico mejora de manera
significativa las propiedades de suelos finos del tipo A-5, para su uso como subrasante
en vias de bajo volumen de transito, siendo la dosificacion optima el 14 % de
hidroxido sodico respecto al suelo fino, ya que con ello se asegura una reduccién
adecuada del indice de plasticidad y el incremento del CBR, el cual es superior al

valor minimo exigido por la normativa vigente.

2. Las propiedades fisicas de suelos finos se modificaron de manera significativa al
utilizar hidréxido sodico, debido a que en general, el porcentaje promedio de las 45
muestras de los finos analizados disminuyd hasta en 30.80 % con una dosificacion de
14 % del hidroxido sodico (el valor se modificd de 78.80 % a 54.53 %); asimismo
dicha variacion se vio reflejada en los limites de consistencia, donde el indice de
plasticidad (el cual es el més representativo) sufrié reducciones de 21.43 % a 5.07 %,

con la dosificacion ya mencionada.

3. Las propiedades mecanicas de los suelos finos, en promedio, se vieron incrementadas
al utilizar el hidroxido sddico en una proporcion del 14 %, pues se obtuvo que en
dicho rango, el 6ptimo contenido de humedad disminuye hasta 24.08 % (disminuyo
de 16.11 % a 12.23 %), mientras que la maxima densidad seca y el CBR (la 95 % de
la MDS) pueden incrementarse hasta en 5.56 % (de 1.78 a 1.88 g/cm®) y 432.82 %
(de 2.62 % a 13.96 %) respectivamente, ademas que para el andlisis de estas

propiedades se ha considerado un total de 45 testigos.

4. Los datos de laboratorio muestran que el uso de hidroxido sddico modifica los valores
de los parametros quimicos del suelo, ya que el pH se increment6 de 8.4 a 14, mientras
que los cloruros y sulfatos en 6.54 % (de 13.77 a 14.67mg/kg) y 24 % (de 25 a 31
mg/kg) respectivamente, sin embargo, dichas variaciones no son nocivos a elementos
estructurales como el concreto u elementos similares que pudieran estar en contacto

con este tipo de suelo modificados.
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RECOMENDACIONES

1. Los estudios demostraron que la cantidad recomendable de hidroxido sédico para
mejorar las propiedades de suelos finos (A-5) debe considerar una dosificacion

Optima de 14 % con respecto al peso.

2. Para obtener un mejor comportamiento de las propiedades mecanicas el hidroxido
sodico con el suelo, se recomienda su uso en forma granular, ya que facilita la
reduccion de vacios y mejora su adherencia, otorgandole mayor resistencia a la
capacidad de soporte del suelo, tal como se ha demostrado en la presente

investigacion.

3. Los datos que se obtuvieron, demuestran que las propiedades quimicas de los suelos
se alteran, haciendo que el material sea mas alcalino; es por ello que su uso sea
restringido a zonas alejadas de fuentes de aguas, ya que hasta la actualidad no existe
estudios que determinen la afectacion ambiental que este material podria tener, a pesar

que sea utilizado como parte de la subrasante.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia

89



Tesis: “Efectos del hidréxido sédico en las propiedades de suelos finos utilizados en subrasantes de vias de bajo volumen de transito”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Obijetivo general: | Hipotesis general: Variable - Cantidad - Proporciones de | Método de investigacion:
¢(Cual es el efecto del|Evaluar el efecto del|El hidréxido sédico mejora | independiente hidréxido sddico cientifico
hidroxido sodico en las | hidréxido sodico en las |las propiedades de suelos | (X): hidréxido
propiedades de suelos finos | propiedades de suelos finos | finos para su uso como | sédico Tipo de investigacion: aplicada
para Su USO como|para Su  uso  como | subrasantes en vias de bajo
subrasantes en vias de bajo | subrasantes en vias de bajo | volumen de transito. Nivel de investigacion: aplicada
volumen de transito? volumen de trénsito.

Hipotesis especificas: | Variable - Propiedades | - Limite liquido Disefio de investigacion:
Problemas  especificos: | Objetivos especificos: | a) El hidréxido sddico | dependiente (Y): | fisicas. - Limite plastico experimental
a) ¢(Coémo incide el|a) Determinar la incidencia | incide de manera | Propiedades  de - Granulometria
hidréxido sodico en las | del hidréxido sodico en las | significativa en las | suelos finos Poblacion: La  poblacién
propiedades  fisicas  de | propiedades fisicas de suelos | propiedades  fisicas de - Propiedades | - Compactacion correspondi6 al suelo de subrasante
suelos finos para su uso |finos para su uso como |suelos finos para su uso mecanicas. CBR de la calle José Olaya, en el centro
como subrasantes en vias de | subrasantes en vias de bajo | como subrasantes en vias poblado de Miluchaca, distrito de
bajo volumen de transito? | volumen de transito. de bajo volumen de Sapallanga en la provincia de
b) ¢Cuél es la influencia del | b) Establecer la influencia | transito. - Propiedades | -  Potencial ~ de | Huancayo del departamento de
hidroxido sodico en las | del hidroxido sédico en las | b) EI hidroxido s6dico fisicas. hidrégeno Junin.
propiedades mecénicas de | propiedades mecénicas de | influye significativamente - Cantidad de | Muestra: Segln el tipo de
suelos finos para su uso |suelos finos para su uso |en las propiedades sulfatos muestreo no probabilistico
como subrasantes en vias de | como subrasantes en vias de | mecéanicas de suelos finos - Cantidad de | intencional, la muestra fue el suelo
bajo volumen de transito? | bajo volumen de transito. para Su UuSO  cOmo cloruros extraido por medio de una calicata

c) ¢(En qué medida el
hidréxido sédico incide en
las propiedades quimicas de
suelos finos para su uso
como subrasantes en vias de
bajo volumen de transito?

c) Determinar en qué medida
el hidréxido sodico incide en
las propiedades quimicas de
suelos finos para su uso
como subrasantes en vias de
bajo volumen de tréansito.

subrasantes en vias de bajo
volumen de transito.

c) El hidréxido sédico
incide en las propiedades
quimicas de suelos finos
para Su UusO  como
subrasantes en vias de bajo
volumen de transito.

en la calle José Olaya, cuya
ubicacion se denotd en la Figura 1;
asimismo, a continuaciéon en la
Tabla 3 se tiene el nimero de
mediciones que se realiz6 por cada
una de las propiedades, tales como
granulometria, limite liquido, limite
plastico, compactacion, CBR, pH,
cantidad de sulfatos y cloruros.
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Anexo N° 03: Certificados de calibracion
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LABORATORIO DE CAUBRACION ACRLDITADO POR
F1 ORGANISMO PERUANG DE ACRED! TACION

TEs‘r ‘ cm INAZAL DA CON REGISTRO N"LC - 016
Certificado de Calibracién
TC - 09248 - 2022
Praforma TIITA Focho do ermsdn 2022.06.09
Salicitante : SILVER GEOTEC S.A.C.
Drecclan + Py Nufiez Nro. 122 Junin-Huancaye-Chica
Inatrumaenic de medicsan 1 Baknzs TEST & CCNTRCL SAC es un
Tipo Electronca Laboratono  de  Calbrason  y
. Cenficadon  de i de
Mo O:% o madiddn basado a @ Norma
Maodelo R31P30 Técrica Panana ISOVEC 17028,
N* de Sene 82265130194
Capacidac Maxima 300009 TEST & CONTROL 5AG. inda
Mesuiucn 109 ks weividve o calbrackr de
Dwigdn de VerScaudn 0 instrumeran de madisen con ks
Q.:o:e ;,.,;Mu : ™ < mas altos estandares de caidad.
: aranti Jo W fcson de
Cagacied Minma 2003 - clenion
Srocedenca CHINA
entifcacen No Indica Exir cemficado de calbrsuda
Ubiackn Laboratoria cocumenta @ trazablcad @ lus
Variaodn de AT Local 5'C patrones " r:luou:;c -~ ;
nternacionales, de 3¢
Fechs de Caibracion 20220607 ddlogutioy o
{8l
Con ol fin de asegirar i caldad da
Lugar de calibracion - " wornd

Inetalaciones de SILVER GEOTEC S AC,

Método de casbracion

La calbeactr #e malizo por comparacidn directs ente B indicuciones de lecdturs

0c '3 23QA ¥ a5 C3rgas aplacss MeCEnta pesas

Les  resultedos  son  valdos
solamenia pans ol Bam sometide &

se0n ¢ 80t

FCLO0* “Provedimmcto pars s Calitracidy de Irstrumenios de Pesaje de
Funcionamento No Automabico Clase 1l y 117, Premera Edicion - Mayo 2019 D% -

INACAL.

IErncén 0o doben ser ullzados
comc uma  certficacion  de
conformidad  con  roemas  do
producty © oMo cenifcado ol
sitema da caldad 4 1A erfidad
0ue 1o preduee.

TEET & CONTROL 6.AC ro s respornabilzs de o8 ferjucios que puedan ccurin cespuds de su callorackn detvdo & @
A mAniputaEon de oste INstrumento, N 4o UNA rComecta rte'pretacin de s resukados de la caliracidn declarsdons

on ol preseme documerto

El preserte cocuments carace di valor an frms y selo

PGC-16-0ADiciembre 2018/ Rev 05
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LABORATORIO DE CAUBRACION ACREDITANC POR
EL DRGANISMO PERLIANG DE ACREDITACION
TEST & com INACAL - DA CON REGISTRON' LC- 016 —
Centifcado de Calibracion
TC - 09248 - 2022
Trazabilidad
Trazabilidad Patrén de trabao Cartdicado de callbracion
Patrones de Refarercia do e de FAe8e TCANES5-2022
TEST § GONTROL angeile Abid 2022
Clase de Exsctitue V2
Patrones de Refurenca de """";’."' e C08242:2022
TESY & CONTROL Gise do Exactbod M2 Aoniarze
Juega de Pe
Fatrones de Rederancia de 6‘::; oy 1C-06243-2022
TSI ONTRA Clats do Exactrod M2 A0
Patrones de Relerercis de pro'ge‘:ms TC-(6244-2022
TEST & CONTROL Ciate s Bxmeiiid M2 Abed 2007
Patrones oa Relerenca de J“’;c”hp"“ 7C-05808.2021
TES™ & CONTROL Clase do Exacitue W2 Jube 2024
RESULTADOS DE MEDICION
Inspeccian visual
|Ajuste de Cero Tiere E<cala No Thne
Cwcitacion Libre Twre [Cursor Ne Tiene
Plutulorme T Nivelacian Tiwne
Sistena de Trabe o Tiere
Ensayo de repetibididad
Magnitud inicial Final
Tamearanra 182C 152 C
|Humedad Relatva 57 % S8 %
Medicion | Carga | AL E Medicion | Carge | S E
N (9) (o) tg) (a) L {9} (a) 19} {g)
1 | 15000 7 2 0 3 00K 3 oy
2 15000 S [ 2 30 000 3 )
El 15000 & 2] 3 32 000 a -3
4 15 000 s 1 ry 30 000 7 =
5 590 15 000 [ -1 5 35 000 7 =
6 ;s 15000 o o 8 e 30 000 3 3
7 15000 7 -2 7 35 000 £l -3
[0 15000 7 2 ] ™30 000 7 2
8 15000 & -1 L) 32000 -] -3
40 15000 S ) 10 32 000 a -3
| Emax - Emin | (g ) [ Emux - Emin | (g ]
emp 2{g} 20 wmp *(a) )
AGC-16-+09Diciermbre 2018/Rav 05 Pagira Zdes
o §.LONdEsa Uv Lrites MUY e 011202985
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= INACAL
LABORATORIOD DE CAUBRACION ACREDITALN ) POR C‘__. -
£ ORCANISMO PERUANG DE ArRFDATACION ——ee

TEST & CONTROL IRAGHL = PR COMRECITTROAT R R -

Certificado de Calibracion
TC - 09248 - 2022
2 5 Ensayo de excentriciklad
1 3_!“ Tnicial Final
) 4 Lemperalura 52 °C 152 *C |
Humadad Reltvs % LR
D nacion de Eo Determinacion del E ol Gqﬂo Ec emp.
[ Corga T AL o Carga ak Ee 2
(9 (g) (a) (9) lg) 1al (g) (g} ig) *(g)
1 100 3 -1 0 000 7 -2 -1
2 00 [ T E 5 g -
3 100 100 7 -2 10000 10000 [ -1 1 0
4 100 [ -2 1 6 - 1
[ 100 Bl 0 10 000 -} [ []
Ensayo de pesaje
Magritud Tnicial Final
Temperatura 163 'C 15,2 °C |
Humedad Relaiva B 57 %
Carga Crecients Carga Decreciente
G T AL £ (3 T I AL | £ I | "
(g1 (9) g} 1g) (9) (g9) i9) {g) (g} 2{g)
100 100 & A s
200 200 I -2 -1 200 [ -1 3 10
1 000 1 000 & -1 ] 1000 7 2 1 10
£ 000 5 00O 8 1 2] 5000 a -1 2 10
000 7 000 4 1 2 7000 5 0 1 20
10000 10 000 5 1) 1 10 000 & -1 4] 20
15 000 15 000 7 -2 -1 15 00O 7 2 1 20
17 000 17 000 3 -1 Q 17 000 7 - -1 20
20 300 20 000 4 -2 -1 20 000 ] -1 [ 20
[ 25000 | 25000 1 2 Gl 75 000 7 2 5] £
33 007 30 000 E -4 -3 30 000 3 3 =2 30
Donda:
| ¢ Indicaciin de la balanza AL Cargs erementada Lo Errorencers
emp = Emar mikimo permado E . Emar ccortrado Ec  Error coregido
Lectura corregda e incertidumbre de la balanza
Loviuia Culeoyhia - Re30010 " s
Incartdumnan Expandids - 2x Vrg3x0t 3 7 1385¢90 % 2 R
L Lectura, = r D de i 19!
Observaciones
Con fines do dentAcaian de 'a calbvactn so colodd wia atigueta autcadrerve con ol Nimera do cerdificads
La ‘rdicacion de ka bafarea fue de 23 9€0 g para une carga de valor nomngd 20000 3
Incartidumbre
La ircengumbne expandida gue resuita de mubplcar ks incericumare fpca combnada por o factor de cahertum k=2 que
Fara una €N namal, cor 8 U kead dé cobertu co aproximadamento of Bt

Fin del documento
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LABORATORIO DE CA JHRACION ACREDITADO POR
EL DRGANISMOD PERUANC DE ACREDITATION

=

TEST & CONTROL L o
Certificado de Calibracién
TC - 09249 - 2022
Proforma 1M1I17A Fecha doemmidn  2022.06-03
Solicitante - SILVER GEOTECSAC.
Cirezcien A Nufez Ao, 122 Junin-Huancayo-.Chica
e e TEST & CONTRGL SAC eo un
Tivo Eloctanica ) lore  do  Calbracion  y
CHAUS Certificackn  do  oquivos @8
e > medicidn pasado 2 la Norms
Modeko PR2E Técniza Peuana ISOIEC 17025
N* de Serw B935184778
Capackiad Maxma 2009 TEST & CONTROL SAC. trinds
Resolcion 1 001g o5 servicos 08 calbmcer de
» fiacid 03 rstrumentoe. de mediaén con e
S U4 Y0H » i L mas altos estandures o caidad
Clase do Exactiud 2 o B it da
Capacidad Minma : 0Sg nLiestros chertes.
Procedenzia CHINA
N* ce Parte NO INDICA Este cetficace de  cubbrscon
Idert ficacitn RO INDICA decumenta la trazabiddad a bos
Uacacen Labaratene patrones racionskes o
3 . Internacionales, de acuerdo con al
Varackn de AT Lecal 5°C Sislame el e
Fecha de Calibrackin 20220807 (S
Cen el fn de asegurar | caldad de
Lugar de calibracion sSus mediones s¢ lo recomerda

Instalacicnes de SILVER GEOTEC SAC

Metodo de calibracion

La calibracidn se realzd por camparaciée drecta ertre las indicacicnes de lectura de
10 BQ'Arza ¥ 108 corgas apicac diame pesas ast =agun procedimientc PC-
011 “Procadimiento pars la Calibracion de Bamrzas de Funccramento o
Augomndtice Clage |y II°. Cuarta Edicidn - Abri 2010 SNM - INGECCPI.

TEST & CONTRCOL SAC ro we

liza de os perjuic

al usaana recalbrar sus
Instrumenios a inervalos
apeapiados

Low  rosulades  won  wdlidos
sclamente para ¢l lem somebido a
calbeacda, ne debar sar Ltitzados
como  una  cedificackn  ce
corformidad  cop namas  de
peodicto o como cattificado del
sisterns de calidsd de fa anided
cue o oreduce.

CCUMNT Seso0ds de ou calbracion debikdo 2 B

que
M3l MANIPJRCIIN de este ratrumento, N de Lna Feneela INerpreeatr de ks resudlades de & caionacikdn declarsdos an

el presenie dooumento
£l presente documanto carce de valor sin fema y sslo, .
=
Uc Ncolds Ramas Pavcer
Garente Tecnko
CFP. w18
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|ABORATUIRIO DF CALIDRACION ACREDITADO &
EL ORGANISMO PERUANG DFE ACREDITAC

TEST‘ CO"TRO' INACAL - A CON REGISTRON®LT - 076 pececny
Certficada da Cabbracion
TC - 09249 - 2022
Trazabilicad
Trazabilidsd Patron de 1) C du calracid:
P
Paircews o Reforanzs de 3 11,::1:;“ Fu"\‘c‘zggro
KOSSOME! Ciasa de Exacstus F1 Agesto
Palranes 4o Reterencs 06 J“‘;‘;‘: 5 o E107-4-2098 202+
21
LOIUSTO $AG Ciase de Exacliud F1 AR 29
RESULTADOS DE MEDICION
Inspeccion visual
[Auete de Coro Tiene [Escare Tiene
Qeciacion Libre Tizne [Cursee o Tierw
Plataforma Tiene INtveraciin Tiene
Sktama de Traba No Tiene
Ensayo de repetibilidad
Mag d Inicial Fmal
Temperaturs 152 'C 158 °C
Hamnedad Redbvs 52 % 80 %
Medicikin | Carga i AL E Nedicion | Carga 1 Ak 3
N [} 18} (mg) {ma) N @) Q) {mg) (mg)
1 1 000.CO 5 a 1 20020,00 L) -1
2 1ccom 7 5 2 2030,01 a 7
3 1 ccoom 7 (] 3 2 000,00 - 1
4 100000 5 a £ 20000 a 7
5 1 000 00 & -1 5 2000,01 7 &
1 3
0 b K [ CHE B 11 M B
7 100001 [} L4 7 2 000,00 4 1
8 1 000 0O a 1 [] 2 000,01 -] 7
9 1 000 00 5 Q [ 2 000,01 7 E]
— |
10 1 00001 T4 8 10 2 000,00 - 1
TEmax - Emin | (mg) g T Emax - Emin | (mg) 3
«rror maximo permitida (tmg) 200 arrar maxemo pmiido-w 200
PGC-1E-108/ Ciciernbre 2018/Rav 04 Pagina | 2ded
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- INACAL
L ARCIHA T ORIO DE CAUBRA ACREDITADC POR @ At
EL ORGANISMO FERUANC ACREDITATION -

TEST & CONTROL P, “HREOREGRINR A s 010 =

Certitizado de Calibraciin
1C - 09249 - 2022
Ensaya de excentricidad
2 Inicial Fral
b EET =TT
i R =%
[" D ¥on de Error Eo i de Error Corregide Ec am.p.
Cargatg)| 1dg) | AL{mg) | Eol Carga ig) 1ig | sLimg) | Eimg) | Ec !gﬂ | _4ma) |
4 0.10 7 -2 700,01 7 B 0|
(2} T.0 3 ) 700,00 7 8 9
31 0w 0.0 3 7 10000 [~ TO000 3 ] 2 00
0 .10 3 5l 9395 3 E 7
B 510 B 3 700,01 7 B 11
Ensayo de pesaje
i Trlcial Final
Temperatira S 60 C
Humadae Rakva 0 % 49 %
Carga Crecientes | 2 | emp.
il [ iCimg) | Emg) [ Ecimal [T T@ [ Cma) | E(mg) | Ecimg) | ttmg) |
100 0.10 7 2
0500 | 090 3 1 3 05 5 ) 2 100
1,000 100 B 3 1 1.00 S 1 1 100
100,000 | 10000 3 ] 1 100,5C 7 2 3 00
500,600 50 s o 2 O T W 0 103
706,000 | 700,00 B -3 i ki g T E 200
1 500,001 | 1 000,00 1 ] 3 1006,01 B )4 B p]
1 500,000 | 150000 7 2 i) 1 500,01 7 ] 10 200
T 750,000 | 1 700,00 1 3 3 700, ) 1 3 200
2 500,005 | 2 000,00 5 ) 3 2 000,00 H = 3 i)
] 2 200,00 B = = 2 206,00 5 5 A 300
Donde.
| ¢ Indicacion de la belanzs AL . Carge adicora Es  Frrorencern
R Leclure do S Daarea posterks 3 18 CRINGASON (9) E : Emorced Ingtuments Ec  Error corregido

= R+384x107 xR
[Ircertdumore Expandida U = 2x V5285105 g° +535310 CxR"

Lectura corregica e incertidumbre de la balanza
Laclura Corregida Ricronds

Obswivacanes
Con Snes de identificackn da la calitracidn s coved Lra ebqueta 3.108dheska cor of rimem de corhaado.
La indicacion de 1a balanzs tue do 1 668 00 g para una canga de vales nominal 2000 g

Incertidumbre
La Incartidumbre expandida que resuls de mukplicar la Incetidurs e tipica combinada Fer @i tector do cobertura k=2 oue,
Para una detribucen norma | 8 Una prodadiidad de cobertura ce aproximadaments el 55%.

Fin del documento

PGC-18.106/ Diclembre 201%/Rey.04 Pégina Ada 3

0 © ¥ corcraae tems v 11y c APV S T ° S A AL L e
wan Wi Lima O 11988 % 268
g W) 988 90 264
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-09250-2022

PRCFORMA “17A Fecha ¢e emizon  2022-06-08

SILVER GEOTEC S.AC.
P, Nufez Nra 122 Jurin-Huancayo Chilca

SOLICITANTE =
Dreccitn

INSTRUMENTO DE MEDICION : CBR MARSHALL

Marca PINZUAR
Modelo . PS2?

N* Sere . 28

imarvalo o incicacion 50 kN
Resclucion 001 &N
Procedenca Mo incica
Cédigo ce Idart ficacdn Mo Incica
Ubweadn Laboratcrn
Facha de Calibeacion 2022.05.07
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciores de SILVER GEOTEC S AC

METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efeciud por comparacdn Grecta LEazando un instrumerto palrin
calibraco,

CONDICIONES AMBIENTALES

‘ WMAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 16,4°C 164°C
1 JMEDAD RELATIVA 49.0% 40.0%

pagra - 1de2

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratara  de  Cadfibracion
Cedificacion & aguinos te mecicidn
basads & I8 Nora  ecnica Peruara
1SONEC 17025

TESY & CONTROL S.AC. brrda los
servios  oe calibracidr oo
inatrumemes de medicidn con los
mas allos esléndaws de calidad,
=21 jo la sahsfaccion  de
nuestros cleres

Ede cerificaze de  calamoKn
documanta s crazabildad a loa
palrenes nacionplea o
inernacionales, da acuerda con el
Setema Intaracional ce Undades

15

Con & fin de asegurar | cecad de
sus medciones se |e recomencs al
wsuaro recalbrar sus irstrumentos
8 Imervales apropiacos de acue'do
al usa

Los resuiados son  vélides
sclamenie oara & llem semebdo @
calibracion, no deben &1 ulizades
como  una cedficacitn  de
conlormidac ©an normas de producto
o como cetficade del sstema de
cnidad da la onhdad que o pradune

rE‘.‘?-' % CONTROL SAC mo se responsabliza de los perucice que pusdan cowrr despuds de su calibracion
debido 2 la mala manpulscidn de esle irstrumento, ni de una incorrecla iMerpretacion de los resullados de 1A

calbracidn declarados en el presente dooumento
El presente documento carece de valor sin frma y selo

” .. -
Bk I

Lic. Nicolas Ramos Paucar

\

Gerente Técnico

C.F.P. N° 0316

AL
ISO
i

17025:2017

It Conoesa de Lenmcs N 117 S5an Moo

ma @ 012620648 @ VO00MEH0
Emprasa con reaponsadbiidad social, Goercondo e clencio O 108 GuUe COMmpaten Nuesho p

on por la metrologi

® ntomositarconyol com po
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LR
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD 1S
NTP ISO / [EC 17025:2017 ™%

17025:2017

TEST & CONTROL
Ceificado @ TCL0G250-2002
Pagina 2de2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de 7rahajo Cerlificade e Calibracion

Baanza de Presion
AEP Transducess

Culde de Cargs 3MN =
5000 4n 182

RESULTADOS DE MEDICION

Indicacion del Equips . | Lotur c‘;’o':;:;:':""""'“ Error Incertidumbre
[ KN ) (kN ) kN ) (kM |
5.0 502 002 30"
10,07 2,93 014 0,0¢
20,05 19,73 0,30 0.01
30,01 25,50 051 001
35,02 34,51 a5 001
40,02 28,45 055 201
45,03 4441 262 0,01
50,00 48,35 0,55 201
OBSERVACIONES.

Can fres de denlificacids de 'a cg wracion &2 ¢o0cs ura stqueta amosdheaiva,

INCERTIDUMEBRE

L= incertidumnbre expardids ¢= mecda 52 ha ehlsniae mukipicardo la inceridurmbre tpica de medicidn par & facter de
cobatura k=2 qus, para unz distibusion normal. corespende & woa prababilizad de echerturs de aproximsdamene el

85%

FIN DEL. DOCUMENTO

\\0 Ju Cordesa de Larmos N 117 San Miguel - Lema @8 101) 2629545 @ 59008

B nformesestoontrol compe

Empraso con responsabilided social, acarcandd (0 claneio o (03 qua compaian nueslio pasidn por la melrologia.
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ISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Is
G NTP ISO / IEC 17025:2017 o

<>

TEST & CONTROL 17025:2017
TC - 09902 - 2022
Praforma 11317 Facha da Emiskan 2022-05-10
SOLICITANTE : SILVERGEOTECS.AC.
Direccion PJ NUREZ NRO. 122 JUNIN-HUANCAYD-CHILEA
TEST & CCNTROL SAC. ey un
EQUIPO : HORNO Lascratorie  de c=labrncpdn. =Y
Marca ALA INSTRUMENTS Caonfficacon de equipos o8 Medicicn
Modsle STHX-1A basado a la Normns Técnica Peruana
Numero ce Serie 16635 ISCAEC 17025,
ll’toood?:c':n :g::g:gz TEST & CONTROL SA.C. brnds s
i 3 i SONICICR da cakbracidn de
3‘:4'“;‘3" o :’:;m'::(;:lzn' Instumentos de medicion con s Mas
o gltos  estandase de  calidad,
Fecha da Caloracisn 2022-0607 garecizands - s ‘aataiiccbn: da
nJestros clertas
[nstriaremio de Medicion del Eguipo
Tipo Aloance Resolucion Fs®  cerificado  ce  calibracion
Tm! , ] OIGITAL 0°C arSOG G D1°C documenta a trazabilidad a s
DIGITAL ¢°Ca300°C 0.1°C patrones necinsles o inteamacionsles,
de acverdec con ¢ Sisema
LUGAR DE LA CALIBRACION Irteracisnal d Unidedes /S1)

Instalaciones de SILVER GEDOTEC SAC

METODO DE CALIBRACION
L@ calibracian e realizé madante el métode ce comparacion segun &l PC-01A
2d% edicidn, Junio 2009, “Procedimiants pans la calibeedn o caracterizacon

da medios Sotermos con aire como medo ermassAteg’ publcada gor el SNMW/
INDECORI.

Con el in ge asegurar la calidad os
sus madicones $6 le recomeends al
vsuano recalibeas sus nstumantcs a
Intarvalos apropados

Los resultados son vélidos =olamente
para el ltam somatido 2 calbracitn ro

CONDICIONES DE CALIBRACION deben ser ulilizados coma  ura
Temperatura | Humedad Tonsio certfeacion  de  conformdad  con

Inicial 146°C 56 %hr 21V romas de produdte o come cenfcada
Final moC 51 %he PR el sstema de caldad de la entdad

TEST & CONYR_OL S.AC ne an mapaneabiliza de loe FOMMIO NG Yui
mala manpuiacian de asts instrurnents, ni de una
& ol pradente docurmento

El presente dacumemic carece de valor 3n frma y sello

J

que o produce

puedan ocuimi despues de su calbracion debide = |a
Incerracts interpratacon de Ies resultados de & =albracian dacafados

s S
7@1

Lic. Nicolés Ramos Paucar

PGC-16-r11/0ctubre 2021/Rev.01

\

o k. COndusa ths Lemas N 117 S0 Mg
fmpssacs con responsabilidad socral, ACaoncd 10 centia a o

B AL COMLATIn Nupsia Bl

Gaerente Tecnico

CFP: 0316
Pagina 1

b @ it 2629445 @) wonnadasg @ ormesitestoonm o

por fag met
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AR
O sistema DE GesTION DF LA caupaD TS0

NTP ISO / IEC 17025:2017

17025:2017
ONTROL ) .
TESTAC Certificado  : [C -08902 - 2022
TRAZABILIDAD
cion
Trazabiidad Patrones de Trabajo . Certificado de Calibra
. |Indicador digital con termepares tipa
Patrones de Referencia | N i minres del orden deeds LT-D882.2021
del SAT 016 °C hastn 0,18 °C.
UBICACION DE LOS SENSORES DENTRO DEL MEDIO ISOTERMO
p—— Largo —
v
e = a3 v
> ana T e & | //
3 P Altura
0-:_; | . / b
. —
P o ¥ . T
J > a
b !
5 . J /L ol (S 1
r , il V&
.~ Ancho
o //.'
- £
Largo : 500 cm a S0em X 6,0em
Ancho 340 em b 340cm y $0cm
Altura S0em
Los termopares S y 10 2o ubicaror an of centro de su respectvos nivalns.
E medio isctarma terna 2 parrlias al momenie de iniciar @ calaracion,
NCMENCLATURA DE ABREVIATURAS
t Instante de tempo e minutos. TPRONM = Pomedia ¢e & tempe-atue  en  una
1 Indicacién de wrmemetrs del equipo, PIEiCitn de madcicn durante al tiwmpo de
T. MAX I Temgeretura mdxima por sersor Tprom Fromedio da las tenawraluras on lss diez
T. MIN © |emperaturs minims por sensor posicones de mededn para un inswants
T. max L Temparaturs maxima pars un instante daco orr D &1 de te 2 on el tismpa
T. min Temperatura minima para un instante dads.
PGC-16:r11/Octubre 202 1/Rev.01 Pigina : 24de6

\ © ' Coresa (36 Larras N° 1 17 500 Mg - | @ 1) 2a295an Q ILUETAAY O IR et e e oy
Emovesa con responsabitidad FOSIRN, ACHrLUNTIN I Crnrci & \os gue somorien mueshy idn por la et
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<> sisTEMA DE GESTION D LA caLoaD TS0
N

NTP ISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL 170252017

Cartificada : TC -0GE02 - 2022

RESULTADOS DE MEDICION (1ER PUNTO DE CALIBRACION)

“Posicion del | Tiempo de
Temperatura | L dor | Calentami Poroentaje Descripcion de la carga
doTrabalo | Setector | Estabimzacion | 9°°97
T15°C=5°C 115 C 240 min R TAUZS TRAS DE PIEDRA
: - “Yemp en 1as Posiciones de Medicion [°C) Tprom] TPux 1
Nivel Su r Nivel Inferior ) Tmin
n 7 3 3 3 3 T s o
L Ol 17471 1983 1367 | 1125|1988 1 1167 [ 11701 116511163 11721157 ] 5.6
ESEE N BEEE EEEEN BELRA REEAA BAEES BELGN SELAS BEGS B SALXE SEGEE S B
D002 1150 | 12T [ TiB1 8T [ 1125 17481 167780 165 iea| 3171165 58
0003 | 1150 1181 | 1345 [ 1187 1124 | 17481 167 | 117 [ 1671 Tieal 11T 21153 62
T004 | 1150 | 1341 [ 1747 | 7157 | 1122150 16T [ 1851167 Tiea] 117 E [ 116C] 66
QA0S 1150 1141 ] 1944 11571 1125 1150 18,7 | 1185 70 1184 1173 116 a9
00.06 | 1150 | 1141 1944 | 1157 | 1124 | 17531 167 1180 [ 11701184 1173 1155] 6.0
TO07 [ 7150 1941 [ 1942 1158 1126 1752 | 1168 11831 1186 1184117 cl 5.8
00:08 | 115,0 | 1941 | 1945 | 11591 112.5] 13521 1168 1172 11701 1184 1172 5] 5.
0008 | 1160 1741 | 1145 11501 126111521 11701 18081 7182 1173|1360 58
€010 1150] 1141 14, 315, 124 | MS21 ATOF MBI [ Iv 2 1184 ] 117 1£0 650
001 | 1750 1121 | 1130 11661 1281 1153 11711 - 1701721184 [ 1168 [ 1158 58
0012119500 1181112919160 12619152 11711 *180] 117 18411731180 54
i 50| 1141 [ 11237160 1126] 163 [ 1171 102 1176 182 1T 7| 1720] 22
14 11150 1141 ] 1145 Te) 2814153 [ 1171|1172 [1173[118¢[1775] 1160] %4
s 2O 11471 11141 Q rd 1153 1171 174 ] 1174 184114978 116.0 58
001G 1150 | 1141 | 1431180 | 1124 152 (17273 172 TRl e 60 &7
017 1150 114111143 017231152 [ 11741 8a 170 I8 1801 760 57
T T150 ] 17471743 R RN S ) AR S B I
08 TS0 42 [TTd 2| T760 (1726 150 1174 | 1BE 17 2 1165 T X T1539] 56
C0:20 | 115 14211401 11251180 1741171 [ 11701 1185 118 18 5.0
GOl | 1950 [ 1742 11135 [ 116031221 1150 *1fal 17013178 185118 158] 63
9022 | 150114211921 160 124 1180 172|172 | 7 alTa s e er &
(0023|7150 1221 1131 ] 1155] 11241144 1172|1182 | 117111861167 1156
[0 Z N SAETS BECWA SEFYA KREC) KEPAN K RERAR BECR BELE) B B R R
P8 NEET) ALPY KEPX:N BTN KRR BEZXD AR BECF RIS NS Sk Ad BAlTd W)
W08 | TE0 [ Ta2 |70y [ 1157 1127 | e8] 117 TTee] 18 S1Ti72[1155] &4
4l WY KEEY EIPAE YA KIPER AT SREAN KEEPE RALE) SRS WA B )
1) LR AET) ERERA SRFAN BALXH RERAN KEEAR BE: 3 G G
o 4 WELTN SAC Y XN KEENA KEFAN KEFD REERAN REGEY KRG SRR BN B R
20 MEECE KEL W SEETN EEENS KRS SEZES SRS RREAN 8651 T3 BAEAN S AT

PGC-16-r11/0ctubre 2021/Rev.01 Pagi ides
na e

\\o F CONGBE o Lettios 3 1 17 San Miguel - (e 01"“ 629545 @ FP00EVEEY @ hitenr 7'
- . Dby aarmasiomneic M cewy

Emprasa con
A mspeasobilidad social, QCEILINIGO K Siancl Q o8 Que oo nuesto pasion por la metrologic.
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

LR

ISO
N

TEST & CONTROL 170252017
. Cartificado TC -09902 - 2022
Temperaturas en las Posiciones de Medicion [°C) Yprom Tmax
Sl M Nivel Superior Nivel Inferior by | T
(h) 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 (*C)
0031 | 1150 114.2] 115.0] 1157 | 1121 | 11431771 [ 1167 | 1166 | 13,4 116,7 | 1155] 63
D032 1150] 114,3] 11301 1158 ) 1123 | 1143 {1171 ] 4173 e8] 1984|1171 1156 61
0033|1950 1145 1130 156 *121 ] 114411172 68| 1164 ] 1184 1173 1156] 62
0034 ]1150] 1943 [ 1128 1156 [ 112 [ 1146 "17.2 6714166 B[ 1174 1156] G2
©0a5]1150] 1143 | 1120 1156 | 1127 [ 1746|1172 1171 | 1168] 1163 1171 1158] 6.2
D036 | 1150 | 1145 1128 | 1956 [ 1921 [ 1946 1173 [ 1170 ] 1188 M83| 1168 1156] 62
D037 1150 ] 1145 ] 1121 | 1986 [ 1921 | 146 11751972 [ 1168 [ 1183 | 1171 | 1167 | 6.2
DOSB 1 1150 11456 | 1128 ] 1156 | 112.4] 1747 | 117.5 [ 1172 [ 1270118317 1158 59
0030 ] 11501 1138|1128 11568 | 1124|1150 ] 17,6 | 117.7 [ 1*7.0]1183f11arf 1158 39
0020 ] 116,01 1147 | 1131 | 1156 | 11258 | 1160 117.7 | 1151 [ 1°73[ 1183 1178]11160] 538
00471 | 1150] 1146] 112511851124 11521177 [ 1177 ] 1173] 1704 1180] 1160] 22
0042 | 1150 1148131571125 1153 1178 1181 [ 1177 ] 1784 ] 1183 1162] S8
0043|1150 1128|1197 [ 1157 | 1125] 155 1178 1189|1177 1°84[ 1179 1%63]| 62
0044 | 1:50] 1'50] 1°3.2] 1168] 1126 "158| 1161 | 1183|1182 1185 1187 ] 1164 ] b1
0045 | 1°50] 1°50 1°3.2] 1156 11251 1158 *182] *165] ‘184 | 1185 | 1ME& [ 1165 | 61
0048 | 1450151 [ 1*32]1158] 1125] 1158] 1183 *178] ‘186|185 | 1186 1164 B9
D047 | 1150 1751 | 1°35] 1158 ] 1125 160] 1183} 1185)] *189 ! 185 [ 1154 1167 | 62
D043 | 11501751 | 1°3.4 | 1158 1125] 1163 11856] 1194 “186! 1185 1160 [ 1167 | 6§ ‘
0043 | 1150 ] 1952 [ 1934|1158 [ 11231164 1188 1180] 1881 187 | 1161 | 1167 | 68
0050 115011153 1733 1160 1124 11641 1187] 1185] 188 {187 | 118§ | 1167 ] 65
OS5t | 1150 1155 1133 1180 1124 [ 1185] 1187 [ 1188|1148 | “1Aa7 ] 1182 ] 1168] 69
S5z 11501155 1134|160 1926 | 11685] 11aB8] 1191 | 119 | 1188 | 1188] 1168 ] B85
pasa] 1180|1156 113311601926 1165] 1186] 1196] 1190 ] 1185 ] s187] *168] 7.0
D64 1150 1156 ] 1131 [ 19601126 1185] 1186 ] 1194|1181 [ 185 ] 1188} 1165 | 65
0255 1150 | 1156 | 1130 [ 1160 [ 1926 | 1967 [ 1190 | 1194 | Mg | vy | 1y | 16| 68
0256 ) 1150 1156 132 1160} 1126 | 1167 1480 [ 1985 1185|1190 | 188 1N/ 0] &9
03571 ‘150 “156] 1135|1160 1126 | 1166 ] 1180 | 1184 | 1183 | 1190 nes 117° ]| €9
o288 ] "15G| 1ssl 123 nscfnza| nsaf s 3 nes| 190 1185 el €9
0058] “150] *156 | 1133|1160 1125 1165 1191 [ 1185 [ 1123 | 1180 1137 1166 &7
0100] 150 156 131 1160 1125 1165] 1981 ] 1182 ] 1150 1180] 1186 1168] &7
m 0| M4 N3G IS8 1MZ24 [ 1183|1976 [ 11781476 1185 [ 1178 116.*
[T-MAX] 160 | “166 | 1161 | 1160 ] 1126 | 1167 ] 149.1 | 1196 | 1186 | 119.0 ] 119.5
(T MIN| 180 141 | 1127 | 118G 1118|1143 1167 | 1152 | 1164 | 1183 | 116.3
DTT | 00 15 25 | 04 0,7 25 | 24 | 35 31 o7 9.2
RESUMEN DE RESULTADOS
Tncertidumbre |
Parametro Valor {(*C) Expandida
Temgeratura Naxima Medida 119.6 0.5
Ternperatiea fonima Med da 1119 0,3
Desviacitn de Temperatura en el Espaco 51 0,2
ESVAcion da Temparatiess an &l T lemps 35 0,
Estbidad Medda (1) 17 o5
Jriformidad Madda 0 0,7
PGC-16-r11/0ctubre 2021/Rev.0L Pagina ; 4deb
\ o I Condesa de Lenos N 1T San Migust - imea e 1011 ] PAPSE4S @ OIRDRGES Q’ CDOIASEIREICEN N Soer
Ernpresa con responsabllidod 3ociol, ooeiconmio 1 Cavicid U 108 Qe CONROT D nuesino on por ta frov
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<> sistema D cestion 0k LA caupaD TS0

NTP ISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL 17026:2017

Corifcade | TC-08802-2022

GRAFICA PARA LA TEMPERATURA DE TRABAJO DE 118°C 25°C

Plano Inferior
120
o s
5 116
g 114
E 12
110 o N NEe® 8
3833322}3;‘!2%33%39‘\32%!va_ss3#!“!"’-‘.
gs8aaesaessBE8as¢888¢888838388¢8¢8¢s
tisnpa (h)
0T SUpSTion s | byt I T i e Tormametro del bquipe
——ORICON 6 o Pensicion T e Peminde 8
e Prsicion O —— 051000 10
Plano Superior
120
1%
- 118
2y
d
5 116
! 1ms
E 114 >
e Nt It g b e S S s
e e ~- ———— e e
11
Lo s
2 g&ge’-‘sﬁ333343%3??*3371‘?3321@3 ]
§§3g:iiigidiiedisiddaEEazddaces
tiernpo th)
s |y SUperior w— i INTerior st Termdenetro del Equipe
o Posoiin 1 s Porcian 2 s Foainion 3
—— 010 4 w—— POs CION 5
DECLARACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS DE TEMPERATURA
Qurantn | calbracion ¥ DE)D 185 CONAICIOres en que 22 ha o hecha, el medic satermo.
- Cumpe con (03 limites e5cecificados de tamperatura,
PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pégina - Sdeé
\ O ) Cowsa g arnos N 1L San Mguet - Lima @@ 100) 2429545 @) 9on0aous; B nronrarEtascontine o
Emprasc: Cov) responsobiidod sockal, acercanils X CIeNcio G 10y Guo companan neshe on por la froh
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O sisTEma DE GESTION DE 1A caupaD TS0

NTP iSO / IEC 17025:2017 "oz
TEST & CONTROL 170252017

Ce-sficade : TG -08802- 2022

Pars cade pomcicn de madadn s "desviacion de temperatura en el iempo™ DTT esta dada por & dfemncia enye iz
maxina ¢ la minima temperaturss regislsdas on dicha posicitn

Entre dos cosicones de medicidn su "desviacion de temperatura en ¢f espacio” ssth deda zor la diferancia anlre los
promedos de temparaturas repisTadas en ambas pescones.

La iniformidad es fa maxima ciferenca medds de tomoeratua entre [8s diarentes posimares espacisles DA™ UN MisMs
Instante ce temgo.

La mcertdumbre exzandida do las indicaciones dal lrmamato propo del egquize &5 0,03 °C.
La sstabiided es conaigerada 'guel a la mitac de la maxima DTT

Fatogratia dei medio 1sotermo

OBSERVACIONES
Con fines da IcaMmicewon de | calibraoon se calooa una stquata authamhasiva con 8l Pdmero de certificads.

INCERTIDUMBRE

La ircertidumbre gxpandide que resuta de multiolicar i3 Incarticumbre toica combinada por el factor de soberturs ¥=2 que,
para ura dstrouson aormal, coressonde a una probabliced de coberlure de acrmximadamenss el $5%

Fin del Documento
PGC-16-r11/Octubra 2021 /Rev.01

¥ Condesss 1 Larmos A B 2 . by A AR
\ o ) o N 30y Mg - Levy Gu 1! 2429545 0 VANIIAYARRY Ol oM EStConenl con

Emereso con responsabifikdod sociof, orovcando (0 CHancio o \os que comeaten "wesho pasion por o mefrologia

Pigina . 6deb
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Anexo N° 04: plano de calicatas
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SRR CALICATAN® 01§
’('-\33 N: 8660015.225
RN E: 483080.191

A ¥ A\ ¥ 'J T T L T ¥ J
200000 100000 400860  TOOSOO 1600000 1300 20000 400000 470000  S40000 610000 640000
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Anexo N° 05: panel fotogréafico
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Fotografia 1. Vista de la extraccion de muestras de suelos a una profundidad de 1.50 m, en la calle José
Olaya, progresiva 0+427.74 con coordenadas 483033 E; 8660057 S; el cual fue la Unica de la cual se
obtuvieron las muestras de suelos.

Fotografia 3. Ejecucion del ensayo para determinar el contenido de humedad del suelo segln la NTP
339.127.
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Fotografia 4. Ejecucion del ensayo para determinar la cantidad de suelo mas fino que pasa el tamiz N° 200
segln la NTP 339.132.

Fotografia 6. Vista del tamizado del suelo fino de fundacion de acuerdo a la NTP 339.128.
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Fotografia 7. Ejecucion del ensayo para determinar el I|'mie liquido y limite pstico del suelo fino de
fundacién segun la NTP 339.129.

Fotografia 8. Ejecucion del ensayo de Proctor modificado del suelo fino de fundacién segin la NTP

339.141.

Fotografia 10. Determinacion del pH (8.30) del suelo fino de fundacion segun la NTP 339.176.
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Fotografia 11. Pesado del 8 % de hidroxido sédico a emplearse en el suelo.

Fotografia 12. Ejecucion del ensayo para determinar el limite liquido y limite plastico del suelo con 8 % de
hidréxido sodico segtin la NTP 339.129.

Fotografia 14. Ejecucidn del ensayo de Proctor modificado del suelo con 8 % de hidroxido sédico segun la
NTP 339.141.
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Fotografia 16. Determinacion del pH del suelo con 8 % (14.05) de hidréxido sodico segun la NTP 339.176
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Fotografia 17. Vista del ensayo granulométrico del suelo con 10 % de hidréxido s6dico segun NTP 339.128.
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Fotografia 18. Ejecucion del ensayo para determinar el limite liquido y limite plastico del suelo con 10 %
de hidroxido sddico seguin la NTP 339.129.
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Fotografia 19. Ejecucion del ensayo de Proctor modificado del suelo con 10 % de hidrdxido sodico segln
la NTP 339.141.

Fotografia 20. Ejecucién del ensayo de CBR del suelo con 10 % de hidrdéxido sédico segln la NTP 339.145.
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Fotografia 23. Ejecucion del ensayo para determinar el limite liquido y limite pléstico del suelo con 12 %
de hidroxido sddico segun la NTP 339.129.
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Fotografia 24. Ejecucion dI ensayo de Proctor modificado del suelo con 12 % de hidroxido sédico segin
laNTP 339.141.

Fotografia 27. Vista del ensayo granulométrico del suelo con 14 % de hidréxido s6dico segin NTP 339.128.

197



Fotografia 28. Ejecucion del ensayo para determinar el limite liquido y limite plastico del suelo con 14 %
de hidroxido sddico segin la NTP 339.129.

Fotografia 29. Ejecucién del ensayo de Proctor modificado del suelo con 14 % de hidréxido sédico segln
la NTP 339.141.
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Fotografia 30. Ejecucidn del ensayo de CBR del suelo con 14 % de hidroxido sédico segin la NTP 339.145.

Fotografia 31. Determinacion del pH del suelo con 14 % (14.03) de hidréxido sodico segin la NTP 339.176
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