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RESUMEN

En la presente investigacion el problema general fue: ¢ Cudl es el efecto de la
diatomita en la estabilizacién de suelos finos para subrasante?, el objetivo
general fue: Evaluar el efecto de la diatomita en la estabilizacion de suelos finos
para subrasante y la hipétesis general que se verificd fue: La utilizacion de la

diatomita mejora la estabilizacion de suelos finos para subrasante.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion
fue aplicada, el nivel de investigacion fue descriptivo - explicativo y el disefio fue
experimental. La poblacion estuvo conformada por 285 kg de suelo obtenida de
la via JU-790 del Anexo de Santo Domingo de Cachi, distrito de Yanacancha —
Chupaca — Junin; no se utilizé una técnica de muestreo, sino el censo debido a

gue se considero toda la poblacion.

Como conclusion se obtuvo que, la utilizacién de la diatomita mejora la
estabilizacion de suelos finos para subrasante, pues al considerar el 3 %, 6 %, 9
% y 12 % respecto al peso del suelo se observd mejoras en sus propiedades

fisicas y mecanicas.

Palabras clave: Diatomita, suelo fino, estabilizaciéon, subrasante.
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ABSTRACT

In the present research the general problem was: What is the effect of
diatomite in the stabilization of fine soils for subgrade, the general objective was:
To evaluate the effect of diatomite in the stabilization of fine soils for subgrade
and the general hypothesis that was verified was: The use of diatomite improves

the stabilization of fine soils for subgrade.

The general research method was scientific, the type of research was applied,
the level of research was descriptive-explanatory and the design was
experimental. The population consisted of 285 kg of soil obtained from the JU-
790 road in the Annex of Santo Domingo de Cachi, district of Yanacancha -
Chupaca - Junin; a sampling technique was not used, but rather a census

because the entire population was considered.

As a conclusion, it was obtained that the use of diatomite improves the
stabilization of fine soils for subgrade, since when considering 3 %, 6 %, 9 % and
12 % with respect to the weight of the soil, improvements in its physical and

mechanical properties were observed.

Keywords: Diatomite, fine soil, stabilization, subgrade.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: Efectos de la diatomita en la estabilizacion de suelos
finos para subrasante; surge de una problematica muy comdn en vias
pavimentadas y no pavimentadas, siendo estos los problemas que causan los
suelos finos en las subrasantes; es decir que, si no existe un tratamiento
adecuado, por lo general, las vias que son construidas sobre este tipo de suelos
finos presentan fallas, hundimiento u otras patologias que se traducen en
grandes gastos de mantenimiento y reconstruccion. Es en este contexto, la
diatomita resulta un material adecuado para mejorar las principales propiedades
del suelo fino para subrasante, pues se ha demostrado mediante pruebas de
laboratorio que su incorporacion en cantidades controladas puede mejorar el
indice de plasticidad, la maxima densidad seca y por ende la capacidad de
soporte (CBR); es asi que, en la presente investigacion se consider6 como
objetivo evaluar el efecto de la diatomita en la estabilizacion de suelos finos para
subrasante, para lo cual se opté considerar la diatomita en 3 %, 6 %, 9 % y 12
% en relacion al peso del suelo fino, para medir las variaciones de la
granulometria, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, Proctor
modificado y CBR.

Con los resultados obtenidos se pretende mostrar un aditivo alternativo para
mejorar las propiedades del suelo fino, ademas de dar un valor agregado al
material que se encuentra en grandes cantidades en el distrito de Yanacancha,

provincia de Chupaca del departamento de Junin.

Para una mejor comprension, la presente investigacion se ha divido en los

siguientes capitulos:

El Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se considera el
planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacién del problema
donde se muestra el problema general y los problemas especificos, la

justificacion tanto practica y metodoldgica, las delimitaciones de la investigacion
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en cuanto a lo espacial, temporal y econdmica, las limitaciones tanto econdmicas
y de informacion, finalmente se muestra el objetivo general y objetivos

especificos.

El Capitulo Il: MARCO TEORICO, contiene las antecedentes internaciones y
nacionales de la investigacion, el marco conceptual donde se especifica las
generalidades de la diatomita, el suelo, la estabilizacion de suelos para
subrasante, las propiedades fisicas del suelo, las propiedades mecanicas del
suelo y la subrasante, la definicién de términos; asimismo, se tiene la hipétesis
general y las hipétesis especificas, en cuanto a las variables, se consigna la
definicibn conceptual, definicion operacional y la operacionalizacion de las

mismas.

El Capitulo Ill: METODOLOGIA, consigna el método de investigacion, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, el

procesamiento de la informacion y las técnicas y analisis de datos.

El Capitulo IV: RESULTADOS, donde se muestra lo obtenido en laboratorio
tanto para las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con diatomita,

asimismo, se especifica las pruebas de hipotesis especificas y general.

El Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS, en el cual se realiza la

discusion de los resultados obtenidos en la investigacion.

Por dltimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y anexos donde se detalla la matriz de consistencia, los certificados

de ensayos de laboratorio y lo certificados de calibracion de los instrumentos.

Bach. Yoselin Ninanya Sanchez.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel internacional, se consideran a las vias como el principal eje para
el desarrollo econémico de un pais, por lo cual, segun Bustamante (2016,
p. 17), una carretera debe ser disefiada para soportar cargas ocasionadas
por volumenes de trafico que circularan por ella, esto significa que la
composicion del pavimento debe ser disefiado para que los espesores de
los materiales que lo conforman, sean 6ptimos. No obstante, por lo general
la subrasante esta conformada por suelos de baja capacidad portante, que

al recibir las cargas vehiculares perjudican la infraestructura vial.

El Peru no es ajeno a esto, pues debido a su diversidad geomorfologica,
existen suelos arcillosos, organicos y arenosos, los cuales tienen una alta
probabilidad de ocasionar fallas a las estructuras que se construyan sobre
ella. Lo mencionado anteriormente, también es un problema frecuente en
el departamento de Junin, pues vias como la JU-108 Pariahuanca — Ojaro,
sufren deterioros constantes debido a las deficientes propiedades de la
subrasante y las constantes lluvias, lo cual involucra un mayor costo en el

mantenimiento (Cuadros, 2017, p. 1).

A nivel local y especialmente en las vias del centro poblado Santo
domingo de Cachi (ubicado en la via JU-790), del distrito de Yanacancha,

provincia de Chupaca en el departamento de Junin; actualmente vienen
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deteriorandose, debido a que el tipo de suelo que posee es fino. Esto viene
perjudicando a los pobladores pues dificulta el normal desarrollo econémico

especialmente en épocas de lluvia.

Las deficiencias mencionadas se han originado principalmente a causa
del incremento del trafico; sin embargo, también se puede mencionar de
manera secundaria que, los factores climéticos y la falta de mantenimiento
rutinario y periédico, aceleran este deterioro, tal como se muestran en las

siguientes figuras.

Figura 2. Vista de las fallas de la via en la zona de estudio.

18
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Figura 3. Calicata en la zona de estudio en la que observa la presencia del tipo de suelo
fino.

La presencia de estos suelos con deficientes propiedades fisicas y
mecanicas, han generado baches, ahuellamientos, hundimientos,
erosiones y zonas de atascamiento; por lo que, de mantenerse estas
condiciones, las vias del centro poblado Santo Domingo de Cachi, sufriran
dafos cuyos costos de reparacion y mantenimiento tendran que ser
elevados, ademas que el transito sera de manera restringida, lo cual

perjudicaria a la economia de sus pobladores.

Ante lo descrito, se ha observado que el uso de la diatomita resulta ser
un elemento importante para mejorar las propiedades del suelo; pues es
una roca sedimentaria silicea de la cual se encuentra yacimientos en el
distrito de Yanacancha. Esto coadyuvaria a estabilizar subrasantes que
presenten baja capacidad portante, evitandose asi fallas en la via y grandes
costos de mantenimiento. Por tales motivos, la presente investigacion
evalud las propiedades fisicas (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad) y mecanicas (CBR y proctor) de la via principal del centro
poblado Santo Domingo de Cachi con la incorporacion de diatomita en

porcentajes de 3, 6, 9 y 12 % respecto su peso seco.
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1.2. Formulacién y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual es el efecto de la diatomita en la estabilizacion de suelos

finos para subrasante?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢De qué manera la diatomita estabiliza las principales

propiedades fisicas de suelos finos para subrasante?

b) ¢Qué efecto tiene la diatomita estabiliza las principales

propiedades mecanicas de suelos finos para subrasante?
1.3. Justificacion

1.3.1. Practica o social

La presente investigacion buscé mejorar las propiedades de la
subrasante de la via principal del centro poblado Santo Domingo de
Cachi mediante la aplicacion de la diatomita, pues debido al
incremento de trafico vehicular y las deficientes propiedades del
suelo, esta via presenta fallas y baches que afectan su

transitabilidad; incrementado sus costos de mantenimiento.

También se destaca que el uso de la diatomita en suelos finos
logra incrementar el CBR del suelo, lo cual disminuira las patologias
gue se presentan actualmente, aumentando el tiempo del
mantenimiento periodico de la via y disminuyendo los costos de su

mantenimiento rutinario.

1.3.2. Metodoldgica

En esta investigacion se desarroll6 una metodologia que permitio
conocer el proceso correcto para la adicion de la diatomita en el

suelo con deficientes propiedades mecéanicas y fisicas, con el fin de

20



gue este suelo tratado pueda utilizarse como subrasante; ademas,
gue se estimo el porcentaje 6ptimo para su aplicacion, lo cual podra
ser utilizado en otras investigaciones que pretendan mejorar las
propiedades fisicas y mecéanicas de suelo de baja capacidad de
soporte por medio de la utilizacion de diatomita, tomando como
referencia lo obtenido, ademas que puedan realizar variaciones

porcentuales distintas a lo planteado.
1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial

La presente investigacion se llevo a cabo en el centro poblado de
Santo Domingo de Cachi que pertenece al distrito de Yanacancha,
provincia de Chupaca y departamento de Junin; especificamente en
la via JU-790 progresiva 06+100. Es importante mencionar que el
desarrollo de la tesis fue a nivel de laboratorio en la provincia de

Huancayo.

< 7
/

Figura 4.Ubicacion nacional de la zona de estudio.
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@
Figura 5. Ubicacion distrital de la zona de trabajo.

1.4.2. Temporal
El desarrollo de la presente investigaciéon fue durante los meses
de junio a setiembre del afio 2020.
1.4.3. EconOmica
Los gastos del desarrollo de la investigacién fueron asumidos en
su totalidad por la investigadora.
1.5. Limitaciones
1.5.1. EconOmica
La limitacion economica de la presente investigacion radica
principalmente en que no se ha podido realizar tramos de prueba,

debido que el costo de alquiler de equipos y herramientas fue mayor

a lo planificado.
1.5.2. De informacion
La limitacion de informacion presentada en el desarrollo de la

presente tesis fue la falta de informacién referente a las propiedades

de la diatomita en la estabilizacion del suelo finos.

1.6. Objetivos

22



1.6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la diatomita en la estabilizacion de suelos finos para

subrasante.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Analizar la estabilizacion de las principales propiedades fisicas de

suelos finos por efecto de la diatomita para subrasante.

b) Determinar el efecto de la diatomita en las principales
propiedades mecénicas de suelos finos para subrasante.

23



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Caamaro (2016) en su investigaciéon “Mejoramiento de un suelo
blando de subrasante mediante la adicion de cascarilla de arroz y su
efecto en el modulo resilente” planteé como objetivo principal
establecer si el uso de las cenizas obtenidas de las cascarillas de
arroz mejora el modulo resilente de un suelo blando. Para cumplir lo
propuesto establecio una metodologia basada en una investigacion
experimental que consistio en adicionar cenizas de cascarilla de
arroz en proporciones de 2 %, 4 % y 6 % a una muestra patron;
también realizo los siguientes ensayos de laboratorio: granulometria
(por tamizado e hidrometria), limites de Atterberg (indice de
plasticidad, limite plastico y limite liquido), gravedad especifica, el
ensayo de compactacion mediante la técnica de Proctor modificado
para determinar la densidad maxima seca y el 6ptimo contenido de
humedad; y finalmente el ensayo de CBR. Los resultados que
obtuvo demuestran que existe un incremento del CBR en mas del
100 % cuando se considera una concentracion de ceniza del 4 %, lo
gue implica que la ceniza se comporta como un material cementante;

este mismo comportamiento presenta el modulo de resilencia, pues

24



crece hasta una concentracion del 4 %, después tiende a disminuir
su valor. Como conclusion, establecid que la ceniza de cascarilla
de arroz resulta ser un material econémico, sustentable y de un
impacto ambiental positivo. Es preciso sefialar que si bien este
antecedente no refiere a la diatomita; el alto contenido de silice en
su composicion hace que se esperen comportamientos similares,

cuando se utilice la diatomita.

Alzate y Duque (2019) en su investigacion “Mejoramiento de
subrasante en vias de tercer orden” plantearon como objetivo
establecer si la adicion de cemento en proporciones del 7 %, 10 %y
13 % modifican las propiedades de un suelo arcilloso; para ello
propusieron una metodologia basada en una investigacion
experimental — descriptiva que estuvo conformado por cuatro
etapas, la primera consistio en la recoleccion de muestras de campo,
la segunda en la caracterizacion fisica y mecanica del material, para
ello consider6 realizar los ensayos de granulometria, limites de
Atterberg (limite liquido, plastico e indice de plasticidad), Proctor
modificado y resistencia del suelo segun lo establece el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). La tercera etapa consistio en la
elaboracién de testigos suelo — cemento; para finalmente comparar
todos los valores obtenidos con un suelo patrén, y asi poder
determinar si existe alguna variacion significativa y obtener una
dosificacion 6ptima. Los resultados muestran que al utilizar una
proporcion de cemento del 13 % se logra mejorar la capacidad del
suelo, a pesar que se ha considerado contenidos de humedades
naturales del 45 %, 40 % y 40 % para las calicatas 1, 2 y 3
respectivamente. Otro aspecto importante que lograron determinar
fue, que el indice de plasticidad no debe superar el 30 % cuando se
trabaje con suelo que pasen el tamiz N° 200 en una proporcion 3.5
al 5 %. Como conclusion establecieron que el incremento de las

propiedades del suelo se debe en gran medida a que el cemento es
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un material que se adhiere y envuelve las particulas, lo que genera
mayor impermeabilidad en el suelo, disminuyendo asi los poros del
suelo y por ende las variaciones volumétricas. Aunque el material
estabilizador no es la diatomita, el procedimiento y los ensayos
utilizados seran de gran importancia para guia la presente tesis.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Baldedn (2019) en su investigacion “Analisis del uso de la arena
de silice en la estabilizacion de la subrasante” tuvo como objetivo
principal analizar los resultados de aplicar la arena de silice para
estabilizar la subrasante de la carretera Chupuro — Vista Alegre la
cual se ubica en el departamento de Junin; para esto consideraron
una metodologia basada en el método cientifico, con un nivel
descriptivo — explicativo y un disefio cuasi experimental, por lo cual
obtuvo muestras de las progresivas 20+940, 21+940 y 21+115; con
las que en laboratorio realizo los siguientes ensayos: granulometria,
humedad natural, limites de Atterberg, proctor modificado y la
capacidad de soporte. Ademas, combiné la arena de silice con el
material extraido en proporciones del 10, 20, 30, 40, 50 y 60 %
respecto al peso de las muestras; a los que también realizo los
ensayos ya descritos. Como resultados obtuvo que, que el indice
de plasticidad del material extraido disminuye a medida que se le
incorpore mayor cantidad de la arena de silice, ademas que, la
maxima densidad seca y la capacidad de soporte (CBR al 95 %) se
incrementan de 1.77 g/cm?® hasta 1.954 g/cm?, y de 2.80 % a 15.5 %
respectivamente, si se considera un porcentaje del 50 % de arena
de silice. Como conclusién establecié que la arena de silice tiene
resultados positivos en la estabilizacién de subrasantes que tengan
baja capacidad portante. También es importante resaltar que este
material es muy parecido a la diatomita en su composicion, por lo

gue se espera similares resultados en la presente tesis.
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Carrion (2016) en su tesis “Capacidad portante (CBR) de un suelo
a ser utiizado como material de base adicionando diatomita,
Cajamarca 2016”, plante6 como objetivo principal establecer,
como la diatomita modifica el CBR de un suelo granular que fue
utiizado como material de base; por ello consideraron una
metodologia basada en una investigacion de nivel explicativa y nivel
experimental que consistio en realizar al material extraido, los
ensayos que la norma establece: granulometria, limite liquido, limite
plastico, abrasién de los angeles, equivalente de arena, etc. y en
especial la capacidad de soporte. Al material extraido los combiné
con diatomita en proporciones del 5, 10, 15y 20 % respecto del peso,
para finalmente realizar los mismos ensayos que al material inicial.
Los resultados que obtuvo demuestran que la granulometria, y los
limites de Atterberg no sufrieron una gran variacion, debido a que la
base esta conformada por material granular, sin embargo, si existio
un incremente del 25.36 % de la capacidad de soporte de la base.
Como conclusion obtuvo que la inclusién de diatomita en las bases
granulares mejoran significativamente sus propiedades cuando se

considera una dosificacion del 15 % respecto del peso del suelo.
2.2. Marco conceptual

2.2.1. Generalidades de la diatomita

Es una roca sedimentaria silicea de grano fino, compuesto
principalmente por acumulacion de frastulas de organismos
unicelulares llamadas diatomeas, las cuales forman una roca
permeable y ligera. El habitat de estos organismos son el agua dulce
y las aguas salubres, donde el agua contiene silice y nutrientes. En
estado seco son muy ligeras y tienen la capacidad de absorber y

mantener una buena cantidad de liquidos (Urday, 2015, p. 56).

27



Figura 6. Tipos de fristulas de diatomeas.
Fuente: Urday (2015).

Segun Urday (2015, p. 56), las caracteristicas y propiedades
fisicas principales de las diatomitas son:

— Por lo general presentan un color (estado mas puro),
pudiendo ser también de color rosa (calcinado) o gris (sin
calcinar).

— Tienen baja densidad.

— Alta porosidad.

— Poseen capacidad abrasiva suave.

— Contiene un peso especifico promedio de 2 kg/cm3,
— Son quimicamente inerte.

— Poseen alta resistencia a la temperatura.

a. Diatomita en el Peru
En el Peru recién se esta comenzando con la explotacion de este
producto, debido a la falta de conocimientos para su procesamiento,

actualmente se extraen por métodos manuales y molienda, utilizado

mayormente en el sector del aislante (Urday, 2015, p. 59).
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Segun Urday (2015, p. 59) se tiene la localizacion geogréfica de

cuencas sedimentarias marinas, como también en regiones

interandinas. Los depdsitos conocidos son:

Piura: Bayovar.

Ica — Pisco: Ocucaje.

Arequipa: Tarucani, Polobaya y Chiguata.
Ayacucho: Quicapata, Tambillos y Quinua.

Junin: Concepcion y Yanacancha.

Junin
5% Tacna )
Moquegua 5% Arequipa
2%
Ica
19%

Oferta potencial de diatomitas en el Per(
por regiones (43 canteras)

“Ayacucho
44%

Figura 7. Yacimientos de diatomita en el Perq.
Fuente: Urday (2015).

b. Propiedades de la diatomita

Segun Flores (2015, p. 22) las principales propiedades que posee

la diatomita son las siguientes:

Tiene un aspecto macroscopico.
Si posee alta pureza es de color blanco.

Posee alta porosidad.
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— Su densidad es muy baja.

— Alta capacidad para absorber liquidos.

— Son resistentes a altas temperaturas.

— Posee un peso especifico de 2.0 ton/m?3.

— Su indice de refraccion oscila entre 1.4 a 1.6.

— Ladureza de acuerdo a Mohs esta entre 4.5 a 5.

— El pH es de aproximadamente 7.0.

c. Composicién quimica

Segun Flores (2015, p. 23) la diatomita presenta en su

composicion una alta concentracion (68 % - 92 %) de silice, sin
embargo, existe presencia de otros elementos tales como: hierro,
calcio, aluminio, titanio, entre otros. Cabe mencionar que, al
encontrarse a la intemperie, junto a la diatomita puede encontrarse

algunos elementos biogénicos como restos de esponjas, silice —

flagelados, resto de plantas, etc.

Tabla 1. Composicion de la diatomita en diferentes paises del mundo.

Compuesto USA Espafa México

Nevada Albacete Jalisco

SIO; 89.92 88.6 91.2
AlO3 2.32 0.62 3.2
Fe,03 0.84 0.2 0.7
TiO2 0.11 0.05 0.16
P20s 0.01 - 0.05
CaO 0.44 3 0.19
MgO 0.47 0.81 0.42
Na.O 0.67 0.5 0.13
K20 0.19 0.39 0.24
PPC 5.4 5.2 3.6
Total 100.37 99.37 99.89

Fuente: Flores (2015).
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d. Usosy aplicacion de la diatomita

Para Flores (2015, p. 24), el uso principal de la diatomita es el de
catdlisis de varios elementos quimicos que se encuentran en la
tierra, sin embargo, también actiia como promotor de reacciones en

la ruptura de emulsiones, en procesos de asentamiento, entre otros.

Por tales razones Flores (2015, p. 24) menciona que sus

principales aplicaciones son:

— Desinfectantes quimicos.
— Cartuchos de dinamitas.
— Limpiadores industriales de pisos.

— Empaques y despacho de materiales liquidos.
2.2.2. Suelo

Los suelos estan compuestos por cuatro principales
componentes, que son: agua, aire, materia organica y mineral. Los
componentes organicos y minerales estan compuestos por
pequefias cantidades de roca y minerales de diferentes clases, como

la grava, arena, arena y arcilla (Chicaiza y Ofia, 2018).

Para Velasquez (2018, p. 22) el término suelo se puede
comprender como una capa delgada sobre la corteza terrestre, la

cual se origina de la desintegracion fisica-quimica de las rocas.

De acuerdo Velasquez (2018, p. 22), esta se puede clasificar en

base a la siguiente tabla:
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Tabla 2. Clasificacidn de suelos segun tamafio de las particulas.

Tipo de material Tamario de las particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media 2.00 mm - 0.425 mm

Arenafina 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Material fino

Fuente: Velasquez (2018).

a. Suelos finos

Los suelos finos, pueden considerarse a aquellos suelos cuyo
didmetro medio de particulas sea menor a 0.075 mm, en los que se
encuentre los limos y principalmente las arcillas. Los agentes de
descomposicion quimica generan las arcillas, a partir de numerosos
minerales, principalmente de los silicatos presentes en las rocas
igneas y metamorficas. Su comportamiento mecanico depende de
Su estructura y constitucion mineraldgica en particular (Velasquez,
2018, p. 21).

Generalmente, los suelos cohesivos como las arcillas, tienen una
gran superficie especifica, por consecuencia, poseen la capacidad
de absorber gran cantidad de agua, lo que genera las variaciones de
volumen generadas por la variacion de la humedad, ademas, este
tipo de suelo se hinchan y se contraen, reduciendo la capacidad

portante (Velasquez, 2018, p. 21).

Las arcillas estan conformadas principalmente por silicatos de
aluminio; ademas resulta ser pegajoso si estan humedas, y son
suaves cuando esta secas. El tamafio de sus particulas es de
alrededor de 0.005 mm de didmetro, por lo que tiene una

consistencia plastica (Lopez & Ortiz, 2018, p. 31).

Las arcillas son suelos impermeables, dado que retiene el paso

del aire y el agua, por lo que propicia que este tipo de suelo sean de
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facil estanqueidad, es por tal razén que se necesitan sistemas de

drenaje o removerlos al momento de la construccion de estructuras

(Lopez & Ortiz, 2018, p. 31).

Figura 8. Suelo arcilloso.
Fuente: Lopez y Ortiz (2018).

Minerales que componen las arcillas

Las arcillas estdn compuestas basicamente de silicatos de

aluminio hidratados, ademas de silicatos de magnesio, hierro u otros

metales, también hidratados. Estos minerales presentan por lo

general una estructura cristalina definida, y la disposicion de sus

atomos es en laminas (Velasquez, 2018, p. 21).

Lamina
aluminica

K+

__Lémina
silicica

| |_La'mina
Lamina aluminica
. aluminica
T TTTTTTTHO

‘ ‘ Lamina ‘

silicica _ Lémina
\—‘ silicica
(a) Arcilla caolinitica (b) Arcilla montmorilonitica

(c) Arcilla ilitica

Figura 9. Minerales que constituyen la arcilla.
Fuente: Velasquez (2018).
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Las arcillas, ya sea caolinita, montmorillonita o illita , tienen un
comportamiento plastico, es decir, se contraen al secarse, ademas
son compresibles, tal que al aplicarles una carga en su superficie se

comprimen lentamente (Velasquez, 2018, p. 22).
— Identificacién de los minerales de la arcilla

Debido al tamafio de las particulas de las arcillas, no se pueden
identificar mediante técnicas mineralégicas épticas usuales, por lo
gue se hace uso de los rayos X, los cuales son difractados cuando
el material presenta patrones regulares o repetitivos, esto permite
determinar qué minerales estan presentes y aproximadamente queé

cantidad de cada uno de ellos (Velasquez, 2018, p. 22).

Otro método mas sencillo segun Velasquez (2018, p. 22) fue
sugerido por Arthur Casagrande, que también brinda un alcance

aproximado de la composicion mineraldgica de un suelo arcilloso.

A Montmorilonitas
60—

llitas

/

GCaolinitas

50—

40}

30

20

indice de plasticidad

10 -

1 1 1 1
o} 10 20 30 40 | 50 60 70 80 90 100
Cloritas

Figura 10. Identificacion de las arcillas mediante la carta de plasticidad.
Fuente: Velasquez (2018).

o

Los ensayos de limite plastico y limite liquido, se realizan con una
fraccidn del suelo que pasa el tamiz N° 40 (0.425 mm), esta fraccion
de suelo puede contener arcillas, limos y algunas arenas finas. Dos
arcillas que tienen el mismo indice de plasticidad, no

necesariamente presentan un comportamiento similar, ya que
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también dependen de sus caracteristicas mineraldgicas y su

composicion (Veladsquez, 2018, p. 23).
b. Suelos granulares o arenosos

Para Cuadros, 2017 (p. 13) los suelos granulares son aquellos
qgue no tienen cohesion, debido al tamafio de las particulas que la
componen. Las principales caracteristicas de este tipo de suelo es
su alta resistencia ante cargas y su alta permeabilidad. Su

clasificacion de manera general es:
- Gravas

Son materiales que tiene su origen a partir de una roca madre
fragmentada a causa de agentes atmosféricos. El diametro promedio
de las particulas, segun el SUCS (Unified Soil Classification System),
es en promedio de 2 mm. Estos materiales pueden ser ubicados en
gran cantidad en las riberas de rios, provenientes de montafas,
razon por la cual presentan grandes desgastes de sus aristas
(Cuadros, 2017, p. 14).

- Arenas

Son materiales compuestos por granos finos, las cuales son
obteniditas de manera natural por agentes externos o mediante
procesos mecanicos. Su tamafo varia de 2 mm a 0.05 mm si se
considera la clasificacibn AASTHO (Asociacion Americana de
oficiales de carreteras estatales y transportes), o de 4.75 mma 0.075
mm si se toma en cuenta la clasificacion SUCS (Cuadros, 2017, p.
14).

Las arenas generalmente pueden ser encontradas en las orillas
de rios, sin embargo, esta tiene la presencia de impurezas. A

comparacion de las arcillas, estas no son plasticas, por lo que ante
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la accién de cargas se comprimen instantaneamente (Cuadros,
2017, p. 14).

2.2.3. Estabilizacién de suelos para subrasante

La estabilizacion de los suelos es el proceso por el cual se
mejoran las propiedades fisicas del suelo mediante procedimientos
mecénicos e incorporacién de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Este proceso es necesario en suelos de subrasante
inadecuado o pobre, los materiales usados pueden ser cemento, cal,
asfalto u otros productos (Lopez & Ortiz, 2018, p. 27).

Segun Lopez y Ortiz (2018, p. 27) cuando los suelos no presentan
las condiciones necesarias para tomar decisiones, como se

menciona a continuacion:

— Aceptar el material a se usara en los proyectos viales, teniendo

en consideracion las restricciones respecto a la calidad.

— Descartar el material que no cumpla con los requerimientos del

proyecto 0 no presente las caracteristicas adecuadas.

— Mejorar las propiedades del material existente, de manera que

cumpla con los requisitos deseados.
a. Tipos de estabilizacion de suelos para subrasante
Segun Lépez y Ortiz (2018, p. 28) los tipos de estabilizacion son:
— Estabilizacién por medios mecanicos

Es el proceso de estabilizacién por compactacion, este método es
usado cuando la materia prima es el suelo, generalmente cuando se
realiza mezclas de suelo con el fin de mejorar las propiedades fisicas
del suelo (Lépez & Ortiz, 2018, p. 28).
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Mediante la compactacion se reduce el volumen de vacios
presentes en el suelo, por lo que este método no cambia su
estructura ni su composicion basica (Lopez & Ortiz, 2018, p. 28).

— Estabilizacion por combinacion de suelo

Es el proceso en el cual se considera la mezcla de dos o mas
materiales con la finalidad de obtener un material con mejores
propiedades, los materiales empleados en la mezcla deben ser
preferentemente de materiales de cantera (Lépez & Ortiz, 2018, p.
28).

— Estabilizacion por medios electronicos

Este proceso consiste en la estabilizacion de suelos por los
métodos de electroosmosis 0 mediante pilotes electro metalicos
(Lopez & Ortiz, 2018, p. 28).

— Estabilizacion por medios quimicos

Este proceso se realiza mediante la adicion de agentes
estabilizantes como el cemento, cal, asfalto u otros agentes
guimicos (Lépez & Ortiz, 2018, p. 28).

El uso de cada uno de los agentes estabilizantes dependera de

las propiedades y la composicion de cada tipo de suelo.
b. Caracterizacion de la subrasante

Con el fin obtener la caracterizacion fisica-mecanica de los
materiales que componen la subrasante, se debe llevar a cabo
excavaciones con una profundidad minima de 1.5 m; la cantidad de
pozos exploratorios esta en funcion de la Tabla 3, segun lo especifica

el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2014, p. 27).
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Las calicatas deben ubicarse de forma alternada y en toda la
longitud de la calzada a distancias similares, segun lo especifica el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2014).

En el caso de que la via estudiada presente longitudes entre 500
y 1 000 m, se deberd considerar la cantidad de calicatas
especificadas para un kildmetro; sin embargo, si la longitud de
estudio es menor a 500 m, la cantidad de calicatas puede
disminuirse a la mitad de lo especificado en la Tabla 3, tal como lo
recomienda el Ministerio de Transporte y comunicaciones (MTC,
2014, p. 27).

Cabe resaltar que el numero de calicatas dependera de que el tipo
de suelo, topografia y fisiografia del terreno sean relativamente
constantes; por lo que si hay variaciones considerables, se debe
agregar la cantidad de calicatas programadas, segun lo especifica el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2014, p. 27).

Tabla 3. Nimero de calicatas para exploracion.
Tipo de via Profundidad (m) N° de calicatas
- Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido.

- Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido.
Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km x
sentido
- Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido.

- Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido.
Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km X
sentido

Vias con: IMD >6000 1.50 m respecto al nivel
veh/dia de subrasante

Vias con: 4000< 1.50 m respecto al nivel
IMD<6000 veh/dia de subrasante

Vias con: 2001< 1.50 m respecto al nivel
IMD<4000 veh/dia de subrasante
Fuente: adaptado del manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014).

- 4 calicatas x km.
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Continuacion de la Tabla 3.

Tipo de via Profundidad (m) N° de calicatas
Vias con: 400<,IMD<2000 1.50 m respecto al nivel de 3 calicatas x km.
veh/dia subrasante
Vias con: 201< IMD<400 1.50 m respecto al nivel de ,
veh/dia subrasante - 2 calicatas x km.
Vias con: 200>IMD veh/dia 1-20 M respectoalnivelde o, eqtas x km.
subrasante

Fuente: adaptado del manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014).

Los suelos que estén debajo de la subrasante hasta una
profundidad no menor a 0.60 m, deberan ser suelos estables, es
decir con CBR mayor a 6%. Si estos suelos tienen un valor menor a
lo mencionado, corresponderd  estabilizarlos; mediante
procedimientos, mecéanicos, de reemplazo, elementos quimicos,
geosintéticos, elevacion de la rasante o cambio de trazo; es decir,
tomando en cuenta la mejor solucion técnica y econdémica (MTC,
2014, p. 27).

2.2.4. Propiedades fisicas del suelo
a) Indice de plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, ademas
determina el rango de humedad en el cual el suelo presenta un
comportamiento plastico, un indice de plasticidad bajo, indica que,
ante un incremento minimo de la humedad del suelo, lo convierte de
estado semisdlido a estado liquido, por el contrario, cuando el suelo
tiene un indice de plasticidad alto, indica que es necesario una buena
cantidad de agua para convertir el suelo de estado semisélido a
estado liquido. El indice de plasticidad determina el rango del campo

plastico de un suelo (Llamoga, 2017, p. 33).
Ip =LL—LP (1)
Donde: LL: Limite liquido; LP: Limite plastico.
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b) Limites de consistencia de Atterberg

Limite liquido (LL): De acuerdo a Llamoga (2017, p. 33) es el
contenido de humedad en el cual el suelo se comporta como un
material plastico, para determinar su valor se realiza un
procedimiento normalizado en un laboratorio, que consiste en
mezclar el suelo con agua, de manera que pueda ser moldeada,
después se deposita en la cuchara de Casagrande para someterla a
una serie de golpes contra la base del equipo, hasta que la abertura
previamente realizada se cierre en una longitud de 12 mm (1/2").

N
LL=W (2_5)0.121 (2)
Donde: LL: Limite liquido; W: Porcentaje de humedad del suelo;

N: Numero de golpes necesarios para cerrar la ranura de la copa.

Limite plastico (LP): Segun Llamoga (2017, p. 34), es el contenido
de humedad por encima del cual la mezcla suelo — agua se
encuentra en estado plastico, el procedimiento normalizado para su
desarrollo consiste en medir el contenido de humedad para el cual
no es posible moldear un cilindro de suelo con un diametro
aproximado de 3 mm, el amasado de la mezcla suelo y agua se

realiza entre los dedos y una superficie inerte (vidrio).

P R, R,
LP = —5— ¥ 100 = 3% x100 3)

Donde: LP: Limite plastico en %; W: Porcentaje de humedad del
suelo; Ph: Peso humedo en gramos; Ps: Peso seco en gramos; Pw:

Peso del agua contenida.

Limite de contraccion (Lc): Este limite se presenta cuando una
pérdida de humedad no ocasiona un cambio de volumen, también

es considerado como el contenido de humedad entre los estados de
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consistencia semisolido y sélido. El procedimiento consiste en secar
una porcién de suelo a una temperatura de 105 °C, teniendo en
cuenta la humedad inicial y el volumen inicial, para determinar la
humedad perdida (Llamoga, 2017, p. 34).

V, — V)D
Lc=W—(hP¢x100 (4)

N

Donde: Lc: Limite de contraccion en %; W: Contenido de
humedad del suelo; Vh: Volumen del suelo htimedo; Vs: Volumen
del suelo seco; Ps: Peso del suelo seco; Dw: Densidad del agua.

c) Clasificacién de suelos
- Clasificacion AASHTO

Para Llamoga (2017, p. 35), mediante esta clasificacion, los
suelos se dividen en dos grupos, el primero grupo lo componen los
suelos granulares mientras que en el otro grupo se encuentran los
suelos finos. Los grupos se representan mediante letras mayusculas
y numeros que vandel A-1 al A- 8, de los cuales,delA-1alA-7
lo componen los suelos granulares, que se dividen en un total de
doce subgrupos, los suelos que contienen gran cantidad de materia

organica se clasifican como A — 8.

Suelos granulares: Segun Llamoga (2017, p. 35) son los suelos
gue tienen 35 % o menos, del material fino pasante de la malla N°
200. Este tipo de suelo esta conformado por los grupos A - 1 (A -1a,
A-2b);A-2(A-2-4,A-2-5A-2-6,A-2-7)yA-3.

Suelos finos: De acuerdo a Llamoga (2017, p. 37) son los suelos
gue contienen mas del 35 % del material pasante de la malla N° 200.
Los grupos considerados en este tipo de suelo son A-4, A-5, A -
6,yA-T7.
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La clasificacion de un suelo depende béasicamente del limite
liquido, grado de plasticidad y porcentaje de material fino pasante de
la malla N ° 200. El indice de grupo de los suelos granulares varia
de 0 a 4, para los suelos limosos varia de 8 a 12 y para los suelos
arcillosos varia de 11 a 20 o méas Llamoga (2017, p. 37).

Tabla 4. Clasificacion de suelos segun indice de grupo.

indice de grupo Suelo de subrasante
IG>9 Muy pobre
IG estaentre4a9 Pobre
IG estaentre2a 4 Regular
IG estaentre 1 a2 Bueno
IG estaentre0al Muy bueno

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,2013).

- Clasificacion SUCS

Esta clasificacion, segun menciona Llamoga (2017), divide los
suelos en: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos

organicos.

Los suelos de grano fino y grueso se diferencian mediante el
tamizado por la malla N° 200, si mas del 50 % son retenidas en dicha
malla, son suelos de grano grueso, pero si mas del 50 % son
pasantes en dicha malla son suelos de grano fino. Los grupos se
simbolizan con letras mayudsculas, compuestas por un prefijo y un
sufijo, los prefijos indican el nombre del grupo del suelo principal,
mientras que el sufijo indica las subdivisiones de dicho grupo
(Llamoga, 2017, p. 39).

Suelos gruesos: Estos suelos se dividen en gravas y arenas, se
diferencian mediante el tamizado de la malla N° 4, si mas del 50 %
es retenido en dicho tamiz pertenecera al grupo de las gravas, si en
caso el porcentaje es menor pertenecera al grupo de las arenas
(Llamoga, 2017, p. 39).
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Suelos finos: Este tipo de suelo se dividen en tres grupos
principales: limos inorganicos (M), arcillas inorgénicas (CL) y limos y
arcillas orgénicas (O). Estos grupos a la vez se subdividen mediante
el limite liquido, si el limite liquido es menor al 50 % se afiade al
simbolo general la letra L, si es mayor al 50 % se afiade la letra H
(Llamoga, 2017, p. 41).

2.2.5. Propiedades mecéanicas del suelo
a) California bearing ratio (CBR)

De acuerdo a Velasquez (2018, p. 31) es un indice semiempirico
de las propiedades de resistencia y deformacion que posee un suelo;
este valor se interrelaciona con los pavimentos, tanto asi que es

necesario para establecer su espesor.

También es dable mencionar que para otros investigadores es un
método muy conservador, pues el hecho de saturar la muestra,
modifica significativamente la resistencia, aunque es una manera de
asegurar el peor de los casos en el que se pueda encontrar una via
(Velasquez, 2018, p. 31).

Para Lopez y Ortiz (2018, p. 32) el valor del CBR es la carga
unitaria correspondiente a 0.1” 0 0.2” de penetracién, expresado en
porcentajes, este ensayo define el nUmero de la relacion de soporte,
gue no es constante, ya que depende de las condiciones a las que

se realizo el ensayo.

El nimero de CBR es calculado mediante la relacion de la carga
unitaria que es necesaria para realizar una profundidad de
penetracién del pistdn dentro de la muestra compactada, teniendo
en cuenta el contenido de humedad y densidad obtenidas de la carga

unitaria patron requerida para obtener una misma profundidad de
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penetracion en una muestra estandar del mismo material (Lépez &
Ortiz, 2018, p. 33).

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC
(2014, p. 35), el valor de CBR es muy importante en los pavimentos,
ya que define las caracteristicas fisicas del suelo de la subrasante

sobre la cual se colocara su estructura.

Tabla 5. Categoria de subrasante.

Categoria de la subrasante CBR

S0: Subrasante inadecuada CBR<3%

S1: Subrasante insuficiente 3%<CBR<6%
S2: Subrasante regular 6% <CBR<10%
S3: Subrasante buena 10 % < CBR <20 %

S4: Subrasante muy buena 20 % <CBR <30 %

S5: Subrasante excelente CBR =30 %

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC (2014, p. 35) .

Para determinar este parametro es necesario seguir las
indicaciones establecidas en el ensayo normalizado MTC E 132.
Para ello se debe seguir el siguiente procedimiento, una vez se tenga
establecido el tipo de suelo, con cualquiera de las metodologias
conocidas (SUCS o AASHTO), se procede a determinar el perfil
estratigrafico del suelo; con ello se procede a realizar el ensayo
Proctor para establecer su maxima densidad seca a un Optimo
contenido de humedad. Con estos valores se elaboran muestras, las
cuales son sumergidas en agua por un periodo de 24 horas como
minimo; para finalmente someterlas a una carga puntual (L6pez &
Ortiz, 2018, p. 33).

De acuerdo a Lopez y Ortiz, 2018 (p. 33) el ensayo se realiza con
un instrumento previamente calibrado, en el que se va tomando
lecturas de las deformaciones que se originan a medida que se
incrementa la fuerza de penetracion. El instrumento utilizado se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 11. Maquina para determinar el CBR.
Fuente: Lopez y Ortiz (2018).

b) Compacidad del suelo

La compacidad de un suelo es un proceso para consolidar el suelo
mediante la eliminacion del aire, mediante un proceso mecanico que
consiste en la aplicacion de energia. Este procedimiento mejora
varias caracteristicas del suelo como la relacion de vacios, su
densidad y por ende su capacidad de soporte (Chicaiza y Onfa,
2018).

La compacidad segun Chicaiza y Ofa (2018) es muy sensible a
la variacion de humedad y al tipo de suelo, razén por la cual, es
imprescindible su estudio en laboratorios especializados, con los

cuales se pueda determinar el 6ptimo contenido de humedad.

- Proctor modificado
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Para determinar el 6ptimo contenido de humedad con que se
obtenga una méaxima densidad, se ha ideado el ensayo propuesto
por Proctor; este consiste en compactar el suelo, en un molde de
aproximadamente 964 cm?3, de diferentes contenidos de humedad;
con un martillo de 4.5 kg de acero; el cual es soltado a una distancia
de 46 cm. Este martillo impacta al suelo con 25 golpes que es
fraccionado en cinco capas, tal como recomienda la norma ASTM D
1557 (Chicaiza & Ofia, 2018, p. 83).

Segun Chicaiza y Ofa (2018, p. 83), el fin de este ensayo es
determinar la densidad seca del material en relacién al contenido de
humedad; formandose asi una curva como la mostrada en la Figura
12.
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Figura 12. Curva de compactacion.
Fuente: Chicaiza y Ofia (2018).

La importancia de este ensayo radica en que, una vez se
determine la maxima densidad seca de un suelo con un 6ptimo
contenido de agua, se asegura que la capacidad de soporte sea el

maximo que el suelo alcanza (Chicaiza & Ofia, 2018, p. 84).
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Cabe mencionar que esta curva de compactacion varia de
acuerdo al tipo de suelo, siendo que segun Braja (2015), este se

clasifica en:

Tipo A. Posee un solo pico y el LL esta entre 30 — 70.
Tipo B. Posee un picoy medio y el LL es menor a 30.
Tipo C. Posee dos picos y el LL es menor a 30.

Tipo D. Son las mas raras, porque no poseen un pico definido. El
LL es mayor a 70.

La representacion de cada tipo de curva descrita se muestra a

continuacion:

v
‘d

Peso unitario seco,

Contenido de humedad. w

Figura 13. Tipos de curva de compactacion.
Fuente: Braja (2015).

2.2.6. Subrasante

La sub rasante, también conocida como explanaciones, es la
superficie que se obtiene luego de remover el terreno, en donde se

apoyara el pavimento, por lo que representa su principal capa de
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apoyo, razon por la cual esta debe tener una adecuada resistencia y
regularidad (Veladsquez, 2018, p. 32).

Su conformacion es variable, pudiendo ser material granular o
cohesivo, sin embargo, si presenta deficiencias, puede ser
reemplazada por material seleccionado o estabilizado con algin
material estandarizado, que asegure un comportamiento adecuado

al momento de soportar cargas de transito (Velasquez, 2018, p. 32).
a. Aspectos importantes en una subrasante

La subrasante, de acuerdo a Velasquez (2018, p. 33), es un
aspecto importante para la estimacion de las capas que conforman
el pavimento, por lo que su estimacion debe ser de manera practica

0 mediante ensayos.

Velasquez (2018, p. 33) sefiala que asegurar una buena calidad
en la subrasante disminuye los futuros gastos por reparaciones o
mantenimientos no programados. Por lo cual, una adecuada

subrasante debe conseguir una superficie:

— Sin muchas irregularidades, con el fin de que el pavimento
sea uniforme.

— No debe tener cambios notorios de humedad.

— Que drena adecuadamente las precipitaciones que ocurran
en la ejecucion.

— Con wuna resistencia suficientemente adecuada para
soportar el trafico.

Es imprescindible mencionar que la subrasante esta muy
relacionada con la resistencia a la penetracion que se obtiene en el
ensayo CBR (Velasquez, 2018, p. 34).

b. Caracteristicas de la subrasante
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Las caracteristicas que deben cumplir segun el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2008, p. 130) son:

— Que a una profundidad maxima de 0.60m, el CBR de una
subrasante debe ser mayor a 6 %.

— Siel CBR es menor a 6 %, este debe ser estabilizada.

Con base alo mencionado anteriormente, Velasquez (2018, p. 34)
menciona que, los mejores suelos seran aquellos que: su
compactacion sea facil, su resistencia a cargas sea alta, y que sea
resistente a los cambios bruscos de humedad como en las zonas de

por encima de 2500 m.s.n.m.

En tal sentido, los suelos adecuados para subrasante son
aquellos granulares con distribucion de granulométrica continua, que
tiene un porcentaje de finos poco plasticos y ninguna de piedras

grandes (Velasquez, 2018, p. 34).
c. Expansion de la subrasante

De acuerdo a Rico y Del castillos (2005, p. 38) la expansion es
una propiedad muy importante a considerarse, pues estos esta en
contacto de manera muy frecuente con aguas subterraneas y
superficiales, razén por la cual son muy susceptibles a cambios
volumeétricos, los cuales repercutirdn en las siguientes capas del
pavimento. Ante tal probleméatica han surgido diversas soluciones,
destacando entre ellas las aplicaciones de cemento en diferentes

proporciones.
d. Deformabilidad de la subrasante

Este es un requisito para rechazar o aceptar un material para
subrasante, pues condiciona el buen comportamiento estructural del
suelo (Krame et al., 2004, p. 233).
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Una subrasante con alta deformabilidad, exige grandes espesores
de las capas que conforman un pavimento, pues solo asi se podra
lograr una adecuada distribucion de las cargas de tréafico. Por tales
razones los estudios que se realizan deben considerar esta
propiedad, pues las repercusiones que trae consigo, resulta en un
incremento econdmico en la etapa de mantenimiento (Krame et al.,
2004, p. 233).

e. Suelos no aptos para subrasante

De acuerdo a Velasquez (2018, p. 34) se pueden rechazar los

suelos para subrasante si cumplen las siguientes caracteristicas:

— Presentan alta plasticidad.
— Presentan elevada cantidad de materia organica.

— Los suelos son evolutivos, por lo que sus propiedades se
degradan rapidamente.

— Si son suelos expansivos, como las arcillas.

— Si son suelos muy heterogéneos, como algunos rellenos
gue son productos antropogénicos.

— Son muy erosionables.

f. Relacion entre pavimento — subrasante

El disefio del pavimento se basa en el trabajo conjunto que cumple
al soportar las cargas todas sus capas; por lo que cada capa debe
soportar grandes esfuerzos y evitar las deformaciones elasticas

excesivas (Kraemer et al., 2004, p. 234).

Ante lo mencionado, Krame et al. (2004, p. 234) menciona que,
cada capa del pavimento esta estrechamente relacionado con la

calidad de la subrasante; pues si esta es de buena calidad lo mas
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probable es que, el pavimento también lo sea, lo que significa menos
costos en mantenimiento y reconstrucciones. Ademas, es dable
mencionar que la subrasante puede considerarse como la
cimentacién del pavimento, por lo que esta es la encargada en
distribuir los esfuerzos de trafico (ver Figura 14). Por esta razon es
gue el pavimento ademéas de cumplir funciones estructurales,
también debe proteger a la subrasante, para asi asegurar la

durabilidad global de las vias.
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Figura 14. Esquema de los esfuerzos en la subrasante.
Fuente: Velasquez (2018).

2.3. Definicién de términos

Catalisis. - Es una propiedad de la diatomita, con la cual acelera las
reacciones en tierras diatomaceas, facilitando el proceso de ruptura de
emulsiones naturales y disminuyendo los asentamientos del suelo (Flores,
2015, p. 36).

Intercambio i6nico. —Es la propiedad que la diatomita posee, y consiste
en la eliminacion y disminucién de metales pesados en el agua; esto implica
gue su uso sirve como filtro de estos elementos altamente contaminantes
(Flores, 2015, p. 25).
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2.4. Hipoétesis

2.4.1. Hipo6tesis general

La utilizacion de la diatomita mejora la estabilizacion de suelos

finos para subrasante.

2.4.2. Hipo6tesis especificas

a) La diatomita estabiliza las propiedades fisicas de suelos finos
para subrasante incrementando la consistencia, disminuyendo el

indice de plasticidad y expansion.

b) La diatomita estabiliza las principales propiedades mecanicas de
suelos finos para subrasante reduciendo el 6ptimo contenido de
humedad e incrementando la maxima densidad seca y el indice
de CBR al 95 % y 100 %.

2.5. Variables

2.5.1. Definicion conceptual de la variable

Variable independiente (X): Diatomita. — ES una roca
sedimentaria silicea compuesta por granos finos, producto de la
acumulacion de frastulas de organismos unicelulares llamados
diatomeas, se caracterizan por ser permeables y ligeras, ademas,
en estado seco tienen la capacidad de absorber y mantener gran
cantidad de liquidos (Urday, 2015, p. 56).

Variable dependiente (Y): Estabilizacion de suelos finos para
subrasante. — Es el proceso por el cual se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia y compresibilidad, mediante la
reduccion de la cantidad de vacios, utilizando métodos mecénicos,
guimicos y fisicoquimicos de suelos finos (Lopez & Ortiz, 2018, p.
27).
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2.5.2. Definicion operacional de la variable

Variable independiente (X): Diatomita. — El andlisis de los
efectos que produce la diatomita en el suelo, se realiz6 mediante la
adicion de 3 %, 6 % 9 % y 12 % en peso relacién al peso de la

muestra de suelo.

Variable dependiente (Y): Estabilizacién de suelos finos para
subrasante — Se midi6 mediante los ensayos de granulometria,

limites de Atterberg, Préctor y CBR.

Del analisis de las variables realizadas en el presente estudio se
ha obtenido que hay una relacion entre la cantidad de diatomita y la
estabilizacién de suelos finos para subrasante, estableciéndose sin
embargo ciertas restricciones con Su USO; pues proporciones
superiores a las analizadas en el presente estudio pude ser

perjudicial a la estabilizacion de la subrasante.

2.5.3. Operacionalizacién de la variable

Tabla 6. Operacionalizacién de las variables.

Variables Dimensiones Indicadores

Variable independiente (X):

3%

Material que pasa la 6%
malla N° 40 9%
12%

Diatomita

Granulometria

Limite liquido

Limite plastico
indice de plasticidad

Variable dependiente (Y): Propiedades fisicas

Estabilizacion de suelos
finos para subrasante

Propiedades
mecanicas

Proctor modificado
CBR

Fuente: Elaboracién propia.



3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método de investigacion fue el cientifico, pues este método desarrolla
la investigacion de manera sistematica y ordenada, a través de una serie

de procedimientos para lograr los objetivos planteados.

En tal sentido, el método cientifico estuvo presente desde el inicio de la
investigacion, permitiendo definir la secuencia con la cual se determind los
efectos que produce la diatomita en suelos de baja capacidad portante de
la subrasante de las vias del centro poblado Santo Domingo de Cachi, de
acuerdo al método, se realizo el planteamiento del problema, la formulacion

de objetivos, la experimentacion y finalmente se obtuvo las conclusiones.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue el aplicado, ya que considera conocimientos
existentes, es decir, se busca solucionar una problematica aplicando y
relacionando conocimientos verificados por investigadores anteriores; en
tal sentido, la presente investigacion aplicé los conocimientos de geologia
para conocer las caracteristicas y composiciéon de las diatomitas, ademas
fue necesario saber el procedimiento correcto de cada uno de los ensayos

gue se realizd, como los limites de Atterberg y el CBR.
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3.3.

3.4.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue el descriptivo - explicativo, debido a que este
nivel permite describir y conocer las causas y los efectos de un fenémeno
o hecho natural. En este sentido, la razén de la presente investigacion fue
establecer que efecto producen la incorporacion de diatomita en las

propiedades del suelo para subrasante.

Disefio de investigacion

La investigacion fue experimental, ya que este disefio permite modificar
las variables de manera conveniente para lograr mejores resultados en la
investigacion; ademas que las muestras de estudio no seran obtenidas de
manera aleatoria. Por lo tanto, se va variar el contenido de la diatomita en
porcentajes de 3 %, 6 %, 9 %y 12 % en peso de la muestra del suelo, la
diatomita sera tamizada para tener una mejor mezcla con los suelos de

deficientes propiedades.

Para el desarrollo de esta investigacion se considerara el estudio de un
suelo natural el cual sera considerado como la muestra patron; y el suelo
con mezclas de diatomitas en diferentes concentraciones. Finalmente, los
resultados obtenidos en ambos ensayos se compararan para resaltar las

diferencias mas resaltantes de ambos suelos.

Tabla 7. Disefio de la investigacion.

Muestra Condicion experimental Medicion de evaluacién
Gl X O1
G> (-) 0O,
Donde:

G1: Muestra del suelo natural.
X: Concentraciones de la adicion de la diatomita.

O:: Evaluacion del efecto de la diatomita en la estabilizacion del suelo
natural.
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G2: Muestra del suelo natural.

O2: Evaluacion de las propiedades del suelo natural.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacién correspondié al suelo en estado natural y el suelo
con adicion de diatomita, obtenida de la via JU-790 del Anexo de
Santo Domingo de Cachi, distrito de Yanacancha, provincia
Chupaca y departamento de Junin; la cual se expresa en la siguiente

tabla:

Tabla 8. Muestreo del suelo.

Muestra Peso (Kg)
Granulometria Limite liquido Limite plastico Préctor CBR
Patron 2.00 1.50 1.50 22.00 30.00
MP + 3 % diatomita 2.00 1.50 1.50 22.00 30.00
MP + 6 % diatomita 2.00 1.50 1.50 22.00 30.00
MP + 9 % diatomita 2.00 1.50 1.50 22.00 30.00
MP + 12 % diatomita 2.00 1.50 1.50 22.00 30.00

Total de suelo (kg) 285.00

En la tabla anterior se muestra la cantidad de ensayos que sera
necesario y la cantidad de material que demandoé; dando un total de

285.00 kg de suelo aproximadamente.
3.5.2. Muestra
En el desarrollo de la presente investigacion no se ha utilizado

una técnica de muestreo, sino el censo, puesto que se considero el

total de la poblacion, la cual se ha mencionado anteriormente.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

a) Observacion directa
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Esta técnica se utilizé durante la toma de muestras de la diatomita
y el suelo fino, teniendo en cuenta que sus composiciones presenten

una homogeneidad para garantizar mejores resultados.

También se aplicé al momento de la exploracién para la obtencion

de muestras de suelos.

b) Revisién bibliografia

Consistié en realizar consultas en libros, tesis, revistas, articulos
cientificos, etc., ya sea de manera impresa o virtual, con el fin de
adquirir los conocimientos suficientes para desarrollar la

investigacion.

c) Trabajo en campo

Se recolectd 25 kg de diatomita del anexo de Santo Domingo de
Cachi, en el distrito de Yanacancha, provincia de Chupaca, la misma
gue fue triturada y tamizada considerando los pasantes del tamiz N°

4, paraluego ser llevada al laboratorio y la realizacién de los ensayos

correspondientes.

'

Trituracion de Ié diatomita. Tamizado de la diaomita
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Material procesado
Figura 15. Procesamiento de la diatomita.

d) Pruebas estandarizadas

Es una técnica con el cual se realizé los ensayos en laboratorio,
los procedimientos estan plasmados en los manuales y normas,
tanto nacionales como internacionales; tales como:

— MTC E 106. Preparacién en seco de muestras para el analisis
granulométrico y determinacién de las constantes del suelo.

Objeto

Establece el procedimiento para preparar el suelo seco, tal como
se reciben de campo, el cual sera utilizado para el analisis

granulométrico y otros constantes del suelo.
Equipos

Para el desarrollo de este ensayo fue necesario utilizar:
— Balanza electronica.

— Mortero con un mazo de goma, con el que se desmenuza
terrones de suelo.
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— Tamices segun la norma NTP 350.001, y denominacién de
N° 4, N° 10 y N° 40.

— Cuarteador mecanico.
Procedimiento

— Pesar la porciéon de suelo secada al aire no corregido por
humedad higroscopica.

— Pasar las muestras por el tamiz N° 10 (2.00 mm).

— Las muestras pasantes son desmenuzadas mediante un
mazo de caucho hasta que este material logre pasar el
tamiz N° 4 (4.75 mm).

— La porcion retenida, es lavada con el fin de eliminar el
material fino, luego es secada para acumular el peso del

material seco al granular.

— Parael analisis granulométrico, las muestras de suelos que
pasan el tamiz N° 10 (12 mm), se mezclan mediante el

método del cuarteo, manual o mecanico.

— Para determinar las constantes del suelo, se toma la
porcion remanente del tamiz N° 10 y se separa mediante
con el tamiz N° 40. El material retenido se descarta,
mientras que el material que pasa fue utilizado para el

andlisis de las constantes de suelos.
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Figura 17. Cuarteo de la muestra de suelo recolectada en cafnpo.
NTP 339.128. Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

Objeto

Consistes en determinar cuantitativamente la distribucién de los

tamanfos de las particulas del suelo.
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Equipos y materiales
Para el desarrollo de este ensayo fue necesario utilizar:

Balanza electrénica.

— Estufa con temperatura uniforme.

— Tamices de malla cuadrada que incluyen los siguientes: 3”
(75 mm); 2”7 (50.8 mm); 1 2" (38.1 mm); 1” (25.4 mm); 3/4
“ (19 mm); 3/8” (9.5 mm); N°4 (4.76 mm); N°10 (2 mm);
N°20 (0.84 mm); N°40 (0.425 mm); N°60 (0.26 mm); N°140
(0.106 mm) y N°200 (0.075 mm).

— Envases para secar las muestras.
— Cepillos para la limpieza de tamices.
Muestra

El ensayo se puede realizar con materiales de muestras enteras
0 con parte de ella lavada. Esta se puede determinar secando el
material al horno y ejerciendo fuerza; si se desmenuza facilmente no

es necesario lavarlas.

Luego se debe realizar el ensayo en dos fracciones por
separados, la primera con el material retenido en el tamiz N°4 y la

otra la que pase.

La cantidad necesaria de material recomendado en este ensayo
dependera del tamafio maximo nominal, en funcién de la siguiente

tabla:

61



Tabla 9. Cantidad de muestras de ensayo para el ensayo de granulometria.

Tamafio maximo Cantidad minima retenida en el tamiz
Nominal (N°10) 2.00 mm

9.5 mm (3/8") 500 g

19 mm (3/4") 1000g

25.4 mm (1") 2000¢g

38 mm (1 1/2") 30009

50.8 mm (2") 40009

76.2 mm (3") 5000g

Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Finalmente se debe comprobar los pesos, asi como la

pulverizacién de los terrones.
Procedimiento

Se separa la muestra retenida en el tamiz N°4, usando la serie de

tamices siguientes:

Tabla 10. Relacion de tamices para el ensayo de granulometria.

Tamices Abertura (mm)

3" 75

2" 50.8

11/2" 38.1

1" 254
3/4" 19
3/8" 9.5

N°4 4.76

Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Para un adecuado trabajo de tamizaje manual, es necesario
mover los tamices de un lado hacia el otro de forma circular. Esta
actividad concluye cuando no pasa mas del 1 % de la parte retenida
por un minuto. Si se nota la retencion en las mallas de material en el
tamiz, se debe de limpiarlas con un cincelo cepillo y agregar su peso
al material retenido. Si se emplea la tamizadora mecanica, su

operacion debe de por lo menos 10 minutos.

Después se toma nota de los pesos de en cada tamiz, siendo que
la suma acumulada en cada tamiz no debe superar el 1 % del peso

inicial de la muestra.
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Los tamafos de particulas que pasen el tamiz N°4, serén
realizados por tamizado o sedimentacion. Mientras que si se
requiere una curva granulométrica con material pasante la malla

N°200 debera de aplicarse el método del hidrometro.

Figura 18. Proceso de tamizaje en laboratorio.

NTP 339.127. Determinacion del contenido de humedad de un suelo.
Objeto

Consiste en los pases necesarios para determinar la cantidad de

agua en el suelo.
Equipos

Los equipos necesarios son:
— Horno de secado
— Balanzas.

— Recipientes metélicos.
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Utensilios de manipulacion para recipientes, como guantes,

tenazas, etc.
Muestra

Las muestras obtenidas, seran guardadas segun se establece en
la norma ASTM D 4220-89; el cual dependera también del grupo de
suelo. Por lo general estas muestras deben estar tapadas de manera
hermética, evitandose la perdida de humedad. Este ensayo debe

realizarse lo més antes posible.
Procedimiento

Se debera separar una adecuada cantidad en base a la siguiente
tabla:

Tabla 11.Cantidad de suelo necesario para el ensayo del contenido de humedad.

Maximo tamafio de Tamafio de malla Masa minima recomendada
particula (pasa el 100 %) estandar a+/-0.1% a+/-1%
2 mm 0 menos 2 mm (N°10) 20¢ 20 g*
4.75 mm 4.760 (N°4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8") 500 g 509
19 mm 19.05 mm (3/4") 2.5 kg 250 g
37.5 mm 38.1 mm (1 1/2") 10 kg 1 kg
75 mm 76.2 mm (3") 50 kg 5 kg

Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Si la muestra es menor de 200 g, debe eliminarse particulas de
gravas, mientras que, si se trata de rocas grandes, la muestra

minima deberia ser de 500 g.

Después se debe determinar el peso del contenedor, limpio de
impurezas. Para pesar el espécimen humedo. Para esto es
recomendable que los contenedores estén numerados y tengan la

mayor area superficial posible.

Mantener en el horno a una temperatura de 110 °C
aproximadamente, y secar las muestras hasta lograr que el peso de

del suelo sea constante; por lo general este debe estar entre 12 a 16
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horas; sin embargo, este puede cambiar dependiendo de la

experiencia del laboratorio.

Finalmente, se debe sacar del horno y esperara que enfrien los
especimenes para pesarlos cuando latemperatura de los recipientes

sea adecuada.

— NTP 339.129. Determinacion del limite liquido de los suelos, limite

plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (1.P.).
a. Limite liquido
Objetivo

Es determinar la cantidad de agua, expresado en porcentajes,
para el cual, el suelo esta entre el limite liquido y plastico. Por lo
general esta propiedad queda definido como la cantidad de agua en
el suelo que cierra una ranura de 13 mm en su fondo cuando se
golpea por 25 veces una copa a 1 cm de altura, a razén de dos

caidas por segundo.
Finalidad y alcance

Estos valores son utilizados para con el fin de poder clasificar un
suelo de acuerdo a las metodologias establecidas por el AASHTO o
el sistema SUCS. El limite liquido, plastico e indice de plasticidad,
son empleados muy ampliamente en la ingenieria y sirven para
determinar de manera indirecta propiedades como la permeabilidad,

compactibilidad, resistencia al corte, entre otros.
Equipos, materiales e insumos

Para este ensayo serpa necesario:

— Una vasija de porcelana de 115 mm de diametro.
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— Una copa de Casagrande.

— Recipientes con resistencia al calor.

— Una balanza con sensibilidad de 0.01 g

— Una estufa con temperatura controlada a 110 °C.
— Una espatula de hoja flexible.

— Agua destilada o desmineralizada.

— Un acanalador, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 19. Aparato manual para limite liquido.
Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Muestra

Se obtiene del material que pasa el tamiz N°40, en una cantidad
de 150 g a 200 g. Las muestras cohesivas se deben de mezclar
totalmente en un recipiente y con una espatula de metal, de la cual

se obtendra una porcién con la que se ejecutara el ensayo.
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Procedimiento

Se coloca una porcién de suelo en la copa de Casagrande,
cuando esta descansa en la base de la copa. El suelo debe ser
esparcido por toda la copa hasta una profundidad de 10 mm en su
punto mas profundo, tratando de formar que la superficie sea
horizontal. Se debe evitar dejar burbujas en la muestra, para lo cual,
la cantidad de pasadas con la espéatula debe ser la minima.

Con el acanalador se divide la muestra de suelo mediante una
linea en la seccién de la copa. Esta accién debe hacerse con cuidado
y tratando que sea perpendicular a la copa. Posteriormente se debe
verificar que no haya obstaculos en la base de la copa, antes de

iniciar el ensayo.

Se levanta y suelta una manivela a razén de 1.9 a 2.1 golpes por
segundo, hasta lograr que las mitades del suelo entren en contacto,

tal como se muestra en la siguiente figura:

MITESTEAS DEL SUTELD
ANTES DE LA PRUEBA DESFUES DE LA FEUEEBA

Figura 20. Estado del suelo antes y después de la prueba de Casagrande.
Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Se debe constatar que el cierre de la ranura no es a causa de una
burbuja; si este hubiese sido el caso, se debe rehacer el ensayo,
afiadiendo una pequeiia cantidad de suelo que compense la perdida
de suelo y con contenido de humedad mas elevado. Si después de
varios ensayos sucesivos y humedades mas altas, la ranura del
suelo se cierra siempre con menos de 25 golpes; se registra que el
limite no pudo determinarse y se define al suelo como un suelo no

plastico.
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Si el ensayo no presenta problemas de los mencionados, se debe
registra el numero de golpes (N), y se toma una cantidad de muestra
del suelo recién ensayado, para posteriormente pesarlo y taparlo.
Los restos de muestra del suelo ensayado, se vuelven al recipiente

de mezclado para realizar los siguientes ensayos.

Las muestras de suelo se deben de preparar esperando que el
cierre de la ranura esté entre 25 a 35 golpes, otra entre 20 y 30
golpes y finalmente entre 15 a 25 golpes.

“CEFECT0S 0E LA
DIATOMITA EN LA -
ESTABLZAGGN O SUEWS

FINOS PARA SUBRASANTE
=
PROB 06+ 100 K™

L .
Figura 22. Preparacion de la copa de Casagrande para la determinacién del limite
liquido.

68



b. Determinacién del limite plastico e indice de plasticidad
Objetivo

El fin del presente ensayo es determinar el limite liquido del suelo
y su indice de plasticidad si se conoce el limite liquido del mismo.

Técnicamente limite plastico se llama a la capacidad del suelo
para formar barritas de 3.2 mm de diametro, rodando con la mano
sobre una superficie lisa, sin que esta se desmorone; y al igual que
las otras consistencias del suelo, sus valores son muy utilizados para

la clasificacion del suelo.
Equipos y materiales
Para la ejecucion de este ensayo es necesario considerar los
siguientes equipos:
— Espatula flexible.
— Recipiente para almacenar los suelos de la muestra.
— Balanza electronica.
— Horno con graduacion y capacidad de 100 a 115 °C.
— Tamiz N°40.
— Agua destilada.

— Superficie de rodadura.
Muestra

La muestra necesaria solo para la ejecucién del limite plastico es
aproximadamente 20 g del material que pase el tamiz N° 40, esta
porcién de suelo se mezcla con agua destilada para generar una
bola humeda, de la cual se separa de 1.5 g a 2 g para la ejecucion

del ensayo.
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Procedimiento

Se debe de moldear la muestra de suelo en forma elipsoide,
seguidamente se rueda los dedos de la mano sobre la superficie lisa
con una fuerza necesaria para formar los cilindros. Si al llegar a un
didmetro de 3.2 mm, la barra no se ha resquebrajado, se vuelve a
repetir el proceso hasta lograr que el material se desmorone en el

didmetro mencionado.

Las muestras resquebrajadas, son colocadas en recipientes hasta
alcanzar un peso aproximado de 6 g y se colocan al horno para su

posterior secado.

Para expresarlo en cifras numéricas, se debe obtener el promedio
de dos contenidos; sin embargo, si la diferencia de dos ensayos
seguidos es mayor que lo mencionado en la siguiente tabla, se debe

volver a repetir el ensayo.

Tabla 12. Rango aceptable para los valores del limite plastico.

indice de precision de Desviacion Rango aceptable de dos
ensayo estandar resultados
Para un operador simple
Limite plastico 0.9 2.6
Para multilaboratorio
Limite plastico 3.7 10.6

Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Finalmente, para obtener el indice de plasticidad se aplica la

siguiente formula
IP=L.L.—L.P.

Dénde: L.L., limite liquido, L.P., limite plastico y IP, indice de
plasticidad.

Es importante recordar que: cuando el limite liquido o el plastico

no puedan estimarse, el indice de plasticidad se informara con la
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abreviatura NP (no plastico); esto también es aplicable cuando el

limite plastico es mayor que el limite liquido.

<{grecion ot
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Figura 24. Ejecucion del ensayo del limite pléstico.

— NTP 339.141. Compactacién de suelos en laboratorio utilizando una

energia modificada (Proctor modificado).
Objetivo

Este ensayo tiene como alcance los procedimientos de
compactacion utilizados en laboratorio, a fin de obtener una relacion

entre el contenido del agua y el peso unitario seco compactados en
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un molde de 101.6 o 152.4 mm de didmetro con un pistén de 10 Ibf,
el cual cae desde una altura de 457 mm produciendo una energia de
compactacion de 56 000 pie-Ibf/pie3. Ademas, sélo es aplicable a
suelos que tienen 30 % o menos de su peso retenidos en el tamiz
3/4", pudiéndose realizar 3 métodos alternativos, basados en la

gradacién del material.
a. Método A

Se usa el molde de 4” (101.6 mm), el material que se usa el que
pasa el tamiz N° 4; se ejecuta en 5 capas con 25 golpes por cada
capa. El uso de este método es cuando el 20 % o menos del peso

del suelo es retenido en el tamiz N° 4.
b. Método B

Se usa el molde de 47, con el material que pasa el tamiz 3/8 "y
con un total de 5 capas con 25 golpes por cada capa. Este método
se usa cuando el 20 % del peso total del suelo se retiene en el tamiz

N° 4y 20 % o menos se retiene en el tamiz 3/8 ".
c. Método C

Se utiliza el molde de 6” (152.4 mm), con el material que pasa el
tamiz 3/4" y en 5 capas de suelo con 56 golpes por cada capa. Este
meétodo se utiliza cuando mas del 20 % es retenido en el tamiz de

3/8 "y menos de 30 % en peso es retenido en el tamiz 3/4".
Equipos y materiales

Los equipos y materiales necesarios para el desarrollo de este

ensayo son.

— Un ensamblaje de molde.
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— Un molde de 4 pulgadas de didmetro o uno de 6 pulgadas
de diametro.

Como alternativa al parants de 4%
lengitud completa, puada utiizarce 2

un parants de 21" x3"

El colar puede fijarse mediante 4" ¢ Puede sar
un cartala ranurada soldado
sujeta sl collar y un pasador en al molde.
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Figura 25. Molde para el ensayo de CBR de 4 pulgadas de diametro.
Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).
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Figura 26. Molde para el ensayo de CBR de 4 pulgadas de diametro.
Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Un piston o martillo de cara plana y seccion circular con

una masa de 4.54 kg.
— Una balanza electrénica.
— Horno de secado.

— Unaregla metalica.
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— Tamices de %", 3/8"y N° 4.

— Herramientas de mezclas.
Muestra

La cantidad de muestra para el método A y B es de
aproximadamente de 16 kg y para el método C de 29 kg de suelo
seco; por lo que las muestras obtenidos de campo deben ser como
minimo de 23y 45 kg respectivamente.

Procedimiento

Seleccionar el método con el que se ejecutara los ensayos (A, B
o C); ademas de calibrar una vez cada afio o después de 1 000 usos,

la balanza, los moldes y el piston de compactacion.

Posteriormente se debe preparara entre cuatro o0 cinco
especimenes, tratando que estos sean o mas cercano al 6ptimo; en
primera instancia se debe preparar el espécimen con contenido de
humedad mas cercano al O6ptimo, mientras que los demas
especimenes deben estar variando en proporciones de 2 %. Es
importante mencionar que, en suelos con o6ptimo contenido de
humedad alto, esta variacion puede ser mayor sin sobrepasar un 4
%.

Después de curar los ensayos, estos deben de compactarse; para
ello se debe ensamblarse el molde con el collar al plato base,
posteriormente compactar cada espécimen en 5 capas; verificando

gue cada capa tenga el mismo ancho.

Al inicio de la compactacion, se debe esparcir una cantidad de
suelo, el cual serpa acomodado con ligeros golpes, posteriormente
se empezara con la compactacion del suelo con un piston metalico.

Luego se saca el collar y se enrasa el suelo sobrante, el cual puede
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ser utilizado en el siguiente ensayo. Finalmente, el ensayo serpa
aceptado si el suelo compactado en la Ultima capa no esta debajo
de 6 mm del nivel del molde. Es importante recordar que cada capa
se compacta con 25 golpes si el molde es de 4” de diametro o 56
golpes si el diametro del molde es de 6 pulgadas. Con las muestras
compactas, se procede a uniformizar la parte superior e inferior de
cada espécimen, mediante una regla metalica; para finalmente
pesar. Este peso puede ser utilizando su molde o molde mas base.
Registrar el peso final y obtener una muestra de suelo para

determinar el contenido de humedad final.

Figura 27. Primera capa de compactaf:ic’)nAen el ensayo de Proctor.

NTP 339.154. CBR de suelos (laboratorio).
Objeto

Establecer los procedimientos para obtener el indice de

resistencia de los suelos, denominado valor de soporte o0 CBR.
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El uso de este ensayo es aplicable para determinar la resistencia
potencial de subrasante, subbase y base de pavimentos u otros de

indole similar.
Equipos y materiales
Los equipos y materiales necesarios para el desarrollo del

presente ensayo fueron:

— Prensa de compresion, la cual es utilizada para la
penetracion de un pistén en la muestra, esta penetracion
debe realizarse de manera uniforme a una velocidad de 1.27

mm por minuto.

— Molde metaélico cilindrico de 152.4 mm (6 pulgadas) de
diametro interior y una altura de 177.8 mm o (7 pulgadas);
con un colla metalico de ajuste con 50.8 mm de altura y una

base metalica de 9.53 mm de espesor.

— Disco espaciador de metal de 150.8 mm de diametro exterior

y 61.37 mm de espesor, el cual servira de falso fondo.

— Piston para la compactacion, similar al del utilizado para el

ensayo de Proctor.
— Aparato medidor de expansion.

— Pesas metalicas, una anular de 4.54 kg y 149.23 mm, y la

otra ranurada de 2.27 kg con 150.81 mm de diametro.

— Dos diales con un recorrido minimo de 25 mm vy divisiones

de lectura en 0.025 mm.
— Tanque para la inmersion de la muestra en el agua.

— Estufa con un termostato que regula la temperatura a 110
°C.

— Balanzas con capacidad de hasta 20 kg.
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— Tamices N°4, 3/4"y 2".
Muestra

Las muestras deben de preparase segun lo establecido por las
normas NTP 339.141 o la NTP 339.142 a excepcion cuando todo el
material pasa el tamiz 3/4", toda la gradacion debe ser utilizada; sin
embargo, cuando el porcentaje retenido en el tamiz 3/4" sea mayor
a 25 % del peso total, se sustituye este material por la misma
cantidad de material retenido en la malla N°4.

Procedimiento

Este consiste en determinar los valores de soporte que se
obtienen en laboratorio y que se espera encontrar en el terreno; es
por ello que se busca que los especimenes estén con una humedad
critica, la cual se obtiene saturandola. Es por lo mencionado que el
cuerpo de ingenieria de la E.U.A. sugiere gque el ensayo se debe
realizar después de haber sumergido las muestras en agua por

cuatro dias y con pesos a los que sera sometidos.

Una vez tamizadas las muestras de suelo, se procede a
determinar la humedad 6ptima y su densidad maxima por medio del
ensayo de compactacion, teniendo en cuenta que se debe de
considerar diferentes contenidos de humedad para los especimenes
para asi determinar el éptimo contenido de humedad. Estos
especimenes deben estar compactados a diferentes energias.
Finalmente se dibuja una gréfica contenido de humedad y densidad,

para establecer los valores maximos y 6ptimos.

Para la elaboracion del espécimen que sera sometido al ensayo
de CBR, se debe pesar el molde con todos sus accesorios, mas un
disco y un papel filtro. Con el molde listos, se procede a compactar

el suelo, pero teniendo en cuenta la cantidad de capas y energia de
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compactacion para obtener los valores necesarios de humedad y
densidad. Comunmente se utiliza entre tres o nueve moldes, por
cada muestra, dependiendo del tipo de suelo, con diferentes golpes
de compactacion. En suelos granulares se efectian 55, 26 y 12
golpes por capa a diferentes humedades; mientras que en suelo
cohesivos interesa mas establecer su comportamiento para un
amplio rango de humedades. La finalidad de evaluar a diferentes
golpes de compactacion, es establecer una familia de curvas que
muestren la relacion entre el peso especifico, la humedad y la

capacidad de soporte.

Si los especimenes seran sumergidos, se debe tomar una
cantidad de 100 a 500 g de material antes de la compactacion y
mezclarlo con material obtenido después de la compactacion, para
finalmente determinar tu contenido de humedad. Si el espécimen no
es sumergido, la muestra se debe tomar de su centro después de

finalizado el ensayo.

Cuando se termina la compactacion se saca el collar del molde y
se enrasa, si quedan hendiduras en la superficie se debe completar
con suelos sobrante. También se debe desmontar el disco

espaciador e invertir el molde.

Posteriormente se debe sumergir la muestra, pero deben estar
con cargas sobre su superficie; en ningun caso la carga debe ser
menor a 4.54 kg. Una vez sumergido, se toma la primera lectura para
posteriormente medir su hinchamiento; por ello es importante anotar
las lecturas, el dia y la hora por un periodo de 96 horas. Al final del
tiempo de inmersidén se vuelve a leer los diales, para medir el
hinchamiento, el cual es determinado mediante un porcentaje de su

altura. Finalmente se saca el molde del agua y se deja escurrir por
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15 minutos, después se retira la sobrecarga y la placa perforada,

para inmediatamente pesarla y realizar el ensayo de penetracion.

En el ensayo de penetracién se aplica una sobrecarga igual a la
gue genera el pavimento, pero esta no debe ser menor a 4.54 kg.
Posteriormente se coloca el piston en el hoyo circular de disco, para
luego asegurar el dial que controlara la velocidad de penetracion. Se
aplica la carga de penetraciébn mediante un mecanismo que asegure
una velocidad de penetracién de 1.27 mm por minuto; luego se

anotan las cargas para las siguientes penetraciones:

g 2

Figura 28. Medicién de la expas del suelo.

Tabla 13. Puntos de anotacién de datos en el ensayo de CBR.

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.05
1.9 0.075
2.54 0.1
3.17 0.125
3.81 0.15
5.08 0.2
7.62 0.3
10.16 0.4
12.7 0.5

Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).
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Finalmente se desmolda y se toma la parte superior, cercana de

donde se realiz6 la penetracion para finalmente determinar su

humedad.

/ 0 J\! A '!'.

Figura 29. Preparacion de la muestra para el ensayo de CBR.

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados, fueron aquellos que las normas
descritas anteriormente, mencionan para la ejecucion de cada
ensayo; por lo que se encuentra estandarizadas por normativas
como la ASTM y adaptado a la realidad peruana mediante las

Normas Técnicas Peruanas (NTP).

3.7. Procesamiento de la informacion

El procedimiento de la investigacidon consistio en:
— Extraccién de diatomita de las zonas de cantera en Yanacancha.
— Preparacién de la diatomita, mediante molienda.

— Gradacion de la diatomita. Se trabajara con el material pasante la
malla N°40.
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— Extraccién de 741 kg de suelo.
— Traslado de las muestras al laboratorio.

— Desarrollo de cada uno de los ensayos, de acuerdo al tipo de
suelo y la cantidad de diatomita establecida.

— Procesamiento de los datos obtenidos.

3.8. Técnicas y andlisis de datos

El andlisis se realiz6 desde una perspectiva cuantitativa, se cre6 cuadros
estadisticos de acuerdo a las variables estudiadas, el andlisis de datos
dependié del tipo de datos obtenidos durante los ensayos de laboratorio,
en este caso se hara uso de la estadistica descriptiva e inferencial, con lo
gue se obtendra cuadros, graficos y todo lo necesario para la interpretacion

de los resultados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Efecto de ladiatomita en las propiedades fisicas de suelos finos

4.1.1. Granulometria

Para la determinacioén de la granulometria se ha considerado lo
descrito en la norma NTP 339.128; en este sentido, el procedimiento
para la estimacion de la granulometria en diferentes
concentraciones, consistid en reemplazar diatomita parcialmente,
segun el porcentaje (3, 6, 9y 12 %) en el suelo estudiado, de lo cual

se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 14. Variacion de la granulometria con concentraciones de diatomita.

Tipo de suelo Grava (%)  Arenas (%) Finos (%)
Muestra patrén 2.93 9.79 87.28
M P+ 3%D 2.20 9.18 88.63
M P + 6%D 1.83 8.93 89.25
M P + 9%D 1.28 8.78 89.94
M P + 12%D 1.01 8.95 90.05

Como se puede observar en la Tabla 14, existe una variacion de
la cantidad del porcentaje de gravas, arena y finos al incrementar
diatomita en el suelo, pues el porcentaje de gravas disminuye de
2.93 % a 1.01 %; las arenas de 9.79 % a 8.95 y 87.28 % a 90.05 %
cuando el porcentaje de diatomita es del 12 %; esto se debe a que

la adicién de la diatomita fue controlada mediante el uso del tamiz
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N° 40, explicando asi la leve variacion en la granulometria del suelo

respecto al patrén.

VARIACION DE LA GRANULOMETRIA
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= Muestra patrén ®M P+ 3%D EMP +6%D “MP +9%D ®M P + 12%D

Figura 30. Variacion de la granulometria al incrementar diatomita en el suelo.

Lo descrito anteriormente se puede observar de manera
esquematica en la Figura 30; en ella se puede notar claramente que,
la variacion de las gravas y arenas tienden a disminuir, mientras que
la cantidad de finos se incrementa; sin embargo, es dable resaltar
gue la diferencia entre los valores es pequefa, por lo que la
granulometria no se modifica. Con la estimacion de la gradacion del
suelo, también se ha procedido a su clasificacion, con el fin de
determinar si existe alguna variacién relevante al considerar las
metodologias SUCS y AASTHO. Los resultados obtenidos,

muestran los siguientes valores:

Tabla 15. Variacion de la clasificacion de suelo con diferentes concentraciones de
diatomita.

Clasificacion de suelos SUCS AASHTO Denominacion
Muestra patrén CL A-6 (14) Arcilla fina
M P+ 3%D CL A-6 (12) Arcilla fina
M P + 6%D CL A-6 (10) Arcilla fina
MP + 9%D CL A-6 (10) Arcilla fina
MP + 12%D CL A-6 (11) Arcilla fina

83



La Tabla 15 muestra que la clasificacion de acuerdo a la
metodologia SUCS no presenta variacion alguna, pues el suelo
sigue clasificandose como una arcilla limosa (CL), las cuales se
caracterizan por poseer de mediana a baja plasticidad y presencia
de gravas. Con respecto a la clasificacibon AASTHO se puede
denotar que, el grupo A-6, no se modifica a medida que se
incrementa la concentracion de la diatomita, sin embargo, si varia el
indice de grupo desde un valor de 14 hasta 10 cuando la
concentracion de estas fue del 6 % y 9 %. Esta reduccion del indice
de grupo indica una disminucién en la plasticidad del suelo, lo cual
se puede interpretar como una mejora en las otras propiedades,

especialmente en las mecanicas.

Un aspecto importante respecto al indice de grupo es que no
sigue un comportamiento lineal o exponencial, por o que no es

factible ajustarla a algun tipo de ecuacion.

4.1.2. Limite liquido

La determinacion del limite liquido, fue realizada mediante lo
descrito en la norma NTP 339.129; por lo que se aplico para el suelo
patrén y sus concentraciones de diatomita en 3, 6, 9 y 12 %. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Variacién del limite liquido con diferentes concentraciones de diatomita.

Tipo de suelo Limite liquido (%) Variacién (%)
Muestra patrén 34.53 0
M P+ 3%D 32.2 -6.75
M P + 6%D 31.11 -9.90
M P + 9%D 30.03 -13.03
M P + 12%D 29.48 -14.62

Como se muestra en la Tabla 16, existe una relacion inversa entre
el limite liquido y la cantidad de diatomita incorporada en el suelo; es
decir que, a medida se incrementa la cantidad de diatomita en el

suelo, este valor disminuye, pues segun se observa la disminucion
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porcentual fue de hasta 14.62 % respecto al suelo patron al

considerar una concentracion de diatomita del 12 %.

Variacion del limite liquido
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w
w

™ 322
\ .

w
N

. 3111
\ -
=~ . .30.03

|

29.48
—

PORCENTAJE (%)
©

N N N W W
~N o

N
o

Muestra MP+3%D MP+6%WD MP+9%D MP + 12%D
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Figura 31. Variacion del limite liquido al incrementar la concentracion de diatomita
en el suelo.

En la Figura 31 se observa de manera grafica lo descrito
anteriormente. El comportamiento descendente que posee el limite
liquido a media que se incrementa la concentracion de la diatomita
en el suelo, hace que los valores esperados se ajusten a la ecuacion
gue se muestra en la figura anterior; sin embargo, esta solo debe de
considerarse hasta concentraciones del 12 % de diatomita en el

suelo.
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Variacion porcentual del limite liquido respecto al
suelo patrén
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Figura 32. Variacion porcentual del limite liquido al incrementar la concentracion de
diatomita en el suelo.

En la Figura 32 se observa la variacion porcentual del limite
liquido; esta figura indica que, a mayor cantidad de diatomita en el
suelo, menor serd esta variacion porcentual respecto del suelo
patron. Estos resultados dan a comprender que, la cantidad de
humedad necesaria para que el suelo pase del estado plastico al
liquido disminuye, es decir, se necesita menor cantidad de agua para
pasar de un estado al otro.

4.1.3. Limite plastico

El limite plastico del suelo es un parametro importante en el suelo,
el cual fue determinado mediante el ensayo explicado en el item
3.6.1, este mismo procedimiento fue aplicado al sustituir el suelo con
diatomita en concentraciones de 3, 6, 9y 12 %; obteniéndose asi los

siguientes resultados:

Tabla 17. Variacién del limite plastico con diferentes concentraciones de diatomita.

Tipo de suelo Limite plastico (%) Variaciéon (%)
Muestra patrén 17.54 0
M P+ 3%D 18.07 3.02
M P + 6%D 18.58 5.93
M P + 9%D 20.18 15.05
M P + 12%D 21.04 19.95
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En la tabla anterior se puede observar que, a medida que se
incrementa la cantidad de diatomita en el suelo, el limite liquido se
incrementa; alcanzandose un valor maximo de 21.04 % cuando el
porcentaje de diatomita en el suelo fue de 12 %; esto implica un
incremento porcentual de hasta 19.95 %.

Variacion del limite plastico
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Figura 33. Variacion del limite plastico al incrementar la concentracion de diatomita
en el suelo.

En la Figura 33 se muestra como el limite plastico varia en funcion
al incremento de diatomita en el suelo, tanto que dicha variacion se
puede ajustar a una funcién exponencial que se muestra en la misma
figura; sin embargo, esta ecuacion no puede generalizarse para

otras concentraciones de diatomita superiores al del 12 %.
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Variacidon porcentual del limite plastico respecto
al suelo patrén
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Figura 34. Variacion porcentual del limite plastico al incrementar la concentracion de
diatomita en el suelo.

En la Figura 34 se muestra la variacion porcentual del limite
plastico respecto al suelo patrén, y al igual que la Figura 33 muestra
la tendencia a disminuir mientras se aumenta la cantidad de
diatomita en el suelo. Esto se puede interpretar como: a medida que
se incrementa la concentracion de diatomita en el suelo, la cantidad

de agua para que el suelo pase del estado semisolido al plastico
disminuye.

4.1.4. indice de plasticidad

El indice de plasticidad es una relacion matematica que se obtiene
de la diferencia entre el limite liquido y el plastico, su valor mide la
diferencia que existe entre ambos valores, y estos estan clasificados
de acuerdo a lo mencionado en el manual de suelo, geologia,
geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones. En este sentido es importante determinar si existe
alguna variacién de este parametro cuando se incorpora diatomita

en el suelo.

Es por lo mencionado que, para el desarrollo de la presente

investigacion se ha obtenido la variacion del indice de plasticidad en
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funcion a la cantidad de diatomita en el suelo, tal como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 18. Variacion del indice de plasticidad con diferentes concentraciones de
diatomita.

Tipo de suelo indice de plasticidad (%) Variacion (%)
Muestra patron 16.99 0
M P+ 3%D 14.13 -16.83
MP + 6%D 12.53 -26.25
MP + 9%D 9.85 -42.02
MP + 12%D 8.44 -50.32

La tabla anterior muestra que, si existe una variacion del indice
de plasticidad cuando se adiciona diferentes concentraciones de
diatomita en el suelo, siendo la minima obtenida de 8.44 % cuando
la concentracion de diatomita fue del 12 %; lo cual representa una
variacion porcentual de hasta -50.32 % respecto al valor obtenido

con el suelo patron.

Variacion del indice de plasticidad
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Figura 35. Variacion del indice de plasticidad al incrementar la concentracién de
diatomita en el suelo.

En la Figura 35, se puede observar de manera gréfica la variacion
del indice de plasticidad por cada concentracion de diatomita

considera en el estudio, el punto mas resaltante de ella es que se
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puede notar una tendencia negativa que se ajusta a una ecuacion

exponencial.

Variacion porcentual del limite plastico respecto al
suelo patrén
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Figura 36. Variacion porcentual del indice de plasticidad al incrementar la
concentracion de diatomita en el suelo.

Finalmente, en la Figura 36 se observa la variacion porcentual del
indice de plasticidad respecto del suelo patron, denotandose una
tendencia a disminuir a medida que se incrementa la concentracion
de diatomita en el suelo. Los valores obtenidos del indice de
plasticidad muestran que, con respecto al valor del suelo patron, la
clasificacion de los suelos con adicion de diatomita varia de un suelo
de alta a media plasticidad, segun el MTC (2014, p. 37).

4.2. Efectos de la diatomita en las propiedades mecanicas de suelos finos

4.2.1. Proctor

El ensayo de Proctor, es uno de los principales ensayos para
poder relacionar el contenido de humedad, la densidad y la energia
de compactacion de un suelo; es por ello, que si se desea tener de
manera indirecta la compactacion debe calcularse varios puntos de
contenido de humedad y la densidad para asi determinar el 6ptimo
contenido de humedad y la maxima densidad seca. Los valores

obtenidos en la presente investigacion se muestran a continuacion:
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Tabla 19. Contenido de humedad y densidad del suelo en diferentes concentraciones.

Muestra patron

Muestra patron Muestra patron Muestra patron Muestra patrén

+3%D +6%D +9%D +12% D

Conteni Conteni Conteni Conteni Conteni

do de [i)de;ds do de [i)deands do de [i)de;ds do de [i)de;ds do de [i)de;ds
hun;leda seca hun;eda seca hun&eda seca hun&eda seca hun:jeda seca

10.26 1.18 9.95 1.43 9.04 1.43 8.53 1.4 8.64 1.56

12.04 1.38 11.73 161 1085 1.63 9.98 1.64 9.89 1.75

1454 1.41 14.1 158 1401 161 1274 165 1232 1.72

16.59 1.25 15.28 1.41 15.62 1.41 13.92 1.43 13.08 1.55

La Tabla 19 muestra las diferentes cantidades de humedades y
densidades obtenidas en el ensayo de proyecto con el fin de
determinar un valor optimo de humedad y una maxima densidad
seca. La evolucion de las curvas densidad — humedad se muestra a

continuacion:

Contenido de humedad - Densidad seca
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& 18 «
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o 1.7 & Muestra patron + 3%
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3 1.4 ]
S Muestra patron + 9%
213 D
[}
Q1.2 *— Muestra patréon +
1.1 12% D
4 9 14 19 Maxima densidad
Contenido de humedad (%) seca

Figura 37. Curvas contenido de humedad — densidad seca.

En la Figura 37 se puede ver el desarrollo de las curvas de
contenido de humedad — densidad, de ella se puede interpretar
claramente que a medida que se agrega concentraciones de
diatomita en proporciones de 3, 6, 9 y 12 %, la maxima densidad

incrementa, pero el 6ptimo contenido de humedad disminuye.

a) Optimo contenido de humedad
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Como se ha mencionado, uno de los pardmetros importantes que
se obtiene del ensayo Proctor es el 6ptimo contenido de humedad,
el cual se puede comprender como la cantidad de humedad
necesaria para que un suelo obtenga una maxima densidad, en base
a una determinada energia de compactacion. Es por ello que se ha
determinado cémo la adicién de diatomita, en concentraciones de 3,
6, 9y 12 %, modifica la muestra patrén; obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla 20. Contenido de humedad y densidad del suelo en diferentes
concentraciones.

Optimo contenido de humedad

Suelo (%) Variacion (%)
Muestra patréon 13.40 0.00
M P+ 3%D 12.85 -4.10
MP + 6%D 12.30 -8.21
M P + 9%D 11.45 -14.55
MP + 12%D 11.08 -17.31

La tabla anterior muestra como se da la variacion del 6ptimo
contenido de humedad del suelo patron a medida que se incrementa
la cantidad de diatomita. Se puede observar que el valor disminuye
desde 13.40 % a 11.08 %, lo cual representa una disminucion de

hasta 17.31 %, respecto al del suelo patrén.

Variaciéon del 6ptimo contenido de humedad
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patrén
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Figura 38. Variacién del 6ptimo contenido de humedad.
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En la Figura 38 se muestra esquematicamente la variacion del
optimo contenido de humedad a medida que se incrementa el
porcentaje de diatomita, ademas se puede observar que los
resultados obtenidos se ajustan a una ecuacion logaritmica las cual
se puede observar en la figura mediante una linea roja punteada.
Esta tendencia también se observa en la siguiente figura que

muestra las variaciones porcentuales.

Variacién porcentual del 6ptimo contenido de humedad
respecto al suelo patrén
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Figura 39. Variacion porcentual del 6ptimo contenido de humedad.

En la figura anterior se puede observar la variacion porcentual del
optimo contenido de humedad a medida que se incrementa la
cantidad de diatomita, en esta figura se demuestra una tendencia
negativa del contenido de humedad, es decir que a mayor cantidad
de diatomita en el suelo se requerird menos cantidad de agua para

alcanzar una maxima densidad del suelo.

b) Maxima densidad seca

Al igual que el 6ptimo contenido de humedad, la maxima densidad
seca se logra determinar del ensayo propuesto por Proctor, la cual
se puede comprender como la cantidad de masa maxima por unidad

de volumen compactada con una determinada cantidad de agua. Es
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por ello que, mediante el desarrollo de la investigacion se ha
determinado si la adicion de diatomita en el suelo modifica esta
propiedad del suelo; obteniéndose asi los siguientes resultados:

Tabla 21.Variacion de la méaxima densidad seca del suelo con diferentes
proporciones de diatomita.

Suelo Maxima densidad seca (g/cm?®) Variacién (%)
Muestra patron 1.43 0.00
M P+ 3%D 1.64 14.69
MP + 6%D 1.68 17.48
M P + 9%D 1.73 20.98
MP + 12%D 1.82 27.27

La tabla anterior muestra como los valores de la maxima densidad
seca se modifican a medida que se incrementa la cantidad de
diatomita, observandose un incremento porcentual de 27.27 % con
respecto a la densidad del suelo patron, cuando el porcentaje de
diatomita en el suelo fue de 12 %. Ademas, es importante notar que
con el primer porcentaje se logra un incremento importante de 1.43

a 1.64 g/cm?® en densidad.

Variacion de la maxima densidad seca
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Figura 40. Variacion de la maxima densidad seca.

En la figura anterior se puede observar de manera grafica la
variacion de la densidad seca de todas muestras analizadas,

determindndose asi que, existe una tendencia positiva a medida que
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la concentracién de diatomita se incrementa; la cual puede ajustarse
a una ecuacion exponencial. Es importante recalcar que esta
ecuacion solo se puede aplicarse hasta las concentraciones de

diatomita consideradas en la presente investigacion (3, 6, 9y 12 %).

Variacién porcentual de la maxima densidad seca
respecto al suelo patrén
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Figura 41. Variacion porcentual de la méxima densidad seca.

En la Figura 41 se observa la variacion porcentual de la maxima
densidad seca respecto del suelo patron; también se puede ver al
igual que en la figura anterior, una tendencia positiva; ademas que
la diferencia entre la muestra patrén y el primer porcentaje de
diatomita es de 14.69 %; después de ellos la pendiente de la curva

€S menor.

4.2.2. Expansion

Otra propiedad importante del suelo es el porcentaje de su
expansion, después de estar sometido a un prolongado tiempo de
saturacion. Esta propiedad es considerada como mecénica debido a
gue, para medirla es necesario compactar el suelo con diferentes
energias de compactacion las cuales son controladas por los

nameros de golpes; tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 22.Variacion de la méaxima densidad seca del suelo con diferentes
proporciones de diatomita.

Expansion (%)

Muestras 56 golpes 25 golpes 10 golpes
Muestra patron 0.33 0.82 1.52
M P+ 3%D 0.35 0.67 1.09
M P + 6%D 0.36 0.89 1.42
M P + 9%D 0.2 0.54 0.78
M P + 12%D 0.27 0.61 0.89

La tabla anterior muestra el valor de la expansion del suelo a
medida que se incrementa la cantidad energia de compactaciony la
cantidad de diatomita en el suelo. Como se observa el porcentaje de
expansion del suelo sufre variaciones positivas y negativas a medida
gue se incrementa la cantidad de diatomita; sin embargo, se puede

generalizar y mencionar que la tendencia es negativa.

Variacion de la expacion del suelo compactado
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Figura 42. Variacion de la expansién del suelo compactado con adiciones de
diatomita.

La Figura 42 muestra la variacion de la expansiéon del suelo a
diferentes energias de compactacion e incrementos de la
concentracion de diatomita. En general se puede mencionar que, la
expansion tiende a disminuir a medida que se incremente el
porcentaje de diatomita hasta una concentracioén del 12 %, lo mismo
ocurre si se modifica la energia de compactacion. Estos resultados

demuestran que la inclusion de la diatomita incide de gran manera
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en esta propiedad, pues mientras mas energia de compactaciéon y

concentracion de diatomita; la expansion sera menor.

4.2.3.indice de soporte del suelo

El indice de soporte de suelo o indice de CBR es una de las
principales propiedades del suelo, pues indica la resistencia del
mismo ante la presencia de cargas. Es por ello la importancia de su
estimacién cuando al suelo se le incorpora diferentes elementos

como la diatomita.

a) CBR al 95 % de la MDS

El indicador mas importante para la subrasante es talvez el valor
del CBR al 95 % de la maxima densidad seca de un suelo, pues es
un parametro establecido en la norma del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) para clasificar a un suelo como apto o no

para ser la subrasante de una via.

Los resultados que se han obtenido después de estabilizar un
suelo con diatomita en concentraciones de 3, 6, 9 y 12 % se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 23.Variacion del indice de CBR al 95 % de la maxima densidad seca del

suelo.
CBR
Muestras 0.1 Variacién (%)
95%
Muestra patrén 5.32 0.00
M P+ 3%D 6.52 22.56
M P + 6%D 7.78 46.24
M P + 9%D 9.12 71.43
MP + 12%D 10.71 101.32

La Tabla 23 muestra como el valor del CBR varia a medida que
se incrementa la cantidad de diatomita. En general se puede
mencionar que adicionar diatomita en el suelo, modifica el valor del
CBR al 95 %, pues su valor inicial (suelo patron) se ha incrementado

en 101.32 % cuando la concentracion de diatomita fue del 12 %.
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indice de soporte del suelo al 95 %
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Figura 43. Variacién del indice de CBR al 95 % en el suelo.

En la Figura 43 se observa de manera grafica la variacion del CBR
con las adiciones de diatomita en concertaciones de 3, 6, 9y 12 %,
estas muestran claramente una tendencia a incrementarse, ademas
gue a partir de una concentracién del 3 % se supera el valor minimo
gue la norma establece (6%). Otro aspecto importante de esta
propiedad es que no se puede ajustar a una ecuacion, debido a que
por lo general el comportamiento del CBR es incrementarse y

después de ello, tiende a disminuir.
b) CBR al 100 % de la MDS

El dltimo parametro obtenido en la presente investigacion fue el
indice de soporte del suelo al 100 % de la maxima densidad seca.

Los resultados obtenidos en laboratorio se muestran a continuacion:
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Tabla 24.Variacion del indice de CBR al 100 % de la méaxima densidad seca del
suelo.

CBR 0.1 S
Muestras 100% Variacion (%)
Muestra patron 8.76 0.00
M P+ 3%D 10.83 23.63
M P + 6%D 12.28 40.18
M P + 9%D 13.57 54.91
M P + 12%D 15.74 79.68

La tabla anterior como varia el valor del CBR al 100 % a medida
gue se incrementa la concentracion de diatomita en el suelo. Se
pude observar que el comportamiento es similar al obtenido con el
CBR al 95 %. Es por ello que se logra notar un incremento de este
valor a medida que se incrementa el valor de la concentracion de
diatomita en el suelo.

indice de soporte del suelo al 100 %
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Figura 44. Variacién del indice de CBR al 100 % en el suelo.

Finalmente, en la Figura 44 se muestra la variaciéon del CBR al
100 % del suelo al adicionar porcentajes de 3, 6, 9y 12 % de
diatomita; observandose que su comportamiento es similar al CBR

al 95 % de la maxima densidad seca.
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4.3. Pruebade hipotesis

La prueba de las hipétesis planteadas se efectud aplicando el estadistico
de Pearson y considerando la Tabla 25.

Tabla 25. Interpretacion de valor R de Pearson.

Valor de R Interpretacion
-1 Correlacion negativa perfecta
-0.9 Correlaciéon negativa muy fuerte
-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.5 Correlacién negativa media
-0.25 Correlacién negativa débil
-0.1 Correlacién negativa muy débil
0 No existe correlacion
0.1 Correlacion positiva muy débil
0.25 Correlacioén positiva muy débil
0.5 Correlacion positiva media
0.75 Correlacion positiva considerable
0.9 Correlacién positiva muy fuerte
1 Correlacion positiva perfecta

Fuente: Hernandez et al. (2014).

Los resultados de las pruebas de hipotesis especifica se muestran en

los siguientes items:

4.3.1. Hipotesis especifica A: La diatomita estabiliza las propiedades
fisicas de suelos finos para subrasante, incrementando la

consistencia, disminuyendo el indice de plasticidad y expansion

Ho1: La diatomita no estabiliza las propiedades fisicas de suelos
finos para subrasante, incrementando la consistencia, disminuyendo
el indice de plasticidad y expansion.

Hi1: La diatomita estabiliza las propiedades fisicas de suelos finos
para subrasante, incrementando la consistencia, disminuyendo el
indice de plasticidad y expansion.
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Tabla 26. Prueba de hipétesis especifica A.
Propiedad fisica

Cantidad de diatomita

Correlacion de

-0.988™
Grava Pfearsqn
Sig. (bilateral) 0.002
N 5
Correlacion de
Arena Pearson -0.827
Sig. (bilateral) 0.084
N 5
Correlacion de .
Finos Pearson 0.956
Sig. (bilateral) 0.011
N 5
Correlacion de .0.967"
Limite liquido ~ earson
Sig. (bilateral) 0.007
N 5
Correlacion de 0.979"
Limite plastico P_earsqn
Sig. (bilateral) 0.004
N 5
Correlacion de -0.994™
indice de plasticidad Pgarsqn
Sig. (bilateral) 0.001
N 5

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

Como se observa en la Tabla 26 las correlaciones entre la
cantidad de diatomita y las propiedades fisicas son superiores a
0.90; esto segun la Tabla 25 representaria una correlacion muy
fuerte, ya sea positiva 0 negativa; sin embargo esta relacion solo es
significativa en las cantidad de grava, en el limite liquido, limite
plastico y el indice de plasticidad, debido a que la significancia

obtenida es menor a 0.05.

Con base a lo descrito se concluye estadisticamente que, se
acepta la hipétesis alterna, sin embargo solo algunas de las
propiedades fisicas del suelo se ven afectadas al adicionar

diferentes proporciones de diatomita.
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4.3.2. Hipotesis especifica B: La diatomita estabiliza las principales
propiedades mecénicas de suelos finos para subrasante,
incrementando el valor de la méxima densidad secay el indice
de CBR

Ho2: La diatomita no estabiliza las principales propiedades
mecénicas de suelos finos para subrasante, incrementando el valor

de la maxima densidad secay el indice de CBR.

H12: La diatomita estabiliza las principales propiedades mecanicas
de suelos finos para subrasante, incrementando el valor de la

maxima densidad seca y el indice de CBR.

Tabla 27. Prueba de hipétesis especifica B.

Propiedad mecanica Cantidad de diatomita
Optimo contenido de C_orrelgci()n de Pearson -0.995"
Sig. (bilateral) 0.000
humedad N 5
Méxima densidad C_orrelqci()n de Pearson 0.948"
Sig. (bilateral) 0.014
seca
N 5
Correlacion de Pearson 0.993"
CBR 95 % Sig. (bilateral) 0.001
N 5
Correlacion de Pearson 0.996"
CBR 100 % Sig. (bilateral) 0.000
N 5
Correlacion de Pearson -0.639
Expansion 56 golpes Sig. (bilateral) 0.246
N 5
Correlacion de Pearson -0.597
Expansion 25 golpes Sig. (bilateral) .288
N 5
Correlacion de Pearson -0.768
Expansion 10 golpes Sig. (bilateral) 0.129
N 5

** L a correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

Tal como se muestra en la Tabla 27, la correlacion entre la

cantidad de diatomita y las propiedades mecanicas es mayor a 0.5,
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siendo las que presentan una correlacion muy fuerte las propiedades
como: el 6ptimo contenido de humedad, la maxima densidad seca y
el CBR al 95 % y 100 %. Por otra parte, las propiedades como la
maxima densidad seca y la expansion presentan una significancia
mayor a 0.05, por lo que se debe de concluir que a pesar de existir

correlaciones entre alta y muy fuerte, estas no son significativas.

Con base a lo descrito, se concluye estadisticamente que la
diatomita tiene una correlacion fuerte y significativa con el 6ptimo
contenido de humedad y el CBR al 95 % y 100 %; por lo que se

acepta la hipotesis alterna de manera parcial.

4.3.3. Prueba de hipotesis general

Segun lo determinado se concluye que si existe un efecto entre la
cantidad de diatomita y la estabilizacion de los suelos finos; por lo

gue se acepta la hipétesis planteada.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En el trabajo de investigacion “Mejoramiento de un suelo blando de
subrasante mediante la adicion de cascarilla de arroz y su efecto en el
modulo resilente” elaborada por Caamafo (2016) obtuvo como resultados para
la muestra patron un contenido de gravas de 0 %, arenas de 59 %, finos de 41
%, limite liquido de 33 %, limite plastico de 22 %, indice de plasticidad de 11 %,
humedad natural de 12 %, maxima densidad seca de 17.60 KN/m?3, dptimo
contenido de humedad de 18.40 % y médulo resilente de 45.54 MPa; asimismo,
para el suelo con adicion de cascarilla de arroz al 2 %, el limite liquido fue de 31
%, limite plastico de 23 %, indice de plasticidad de 8 % y moddulo resilente de
53.64 MPa; para el suelo con adicion de cascarilla de arroz al 4 %, el limite liquido
fue de 33 %, limite plastico de 26 %, indice de plasticidad de 7 % y modulo
resilente de 65.27 MPa; por ultimo, para el suelo con adicion de cascarilla de
arroz al 6 %, el limite liquido fue de 33 %, limite plastico de 27 %, indice de
plasticidad de 6 % y moddulo resilente de 62.72 MPa. Por lo tanto, de acuerdo
a esta investigacién en comparacion con lo realizado por Caamario (2016), se
tiene que con 3 % de diatomita, el limite liquido del suelo modificado disminuye
hasta en -6.75 % (Tabla 16), y el limite plastico se incrementa en 3.02 % (Tabla
17), lo cual concuerda con lo obtenido por Caamafio (2016); no obstante, el
indice de plasticidad presentdé una disminucién del 16.83 % mas (Tabla 18),
concordando con lo conseguido por Caamafio (2016) quién también obtuvo

reduccion del indice de plasticidad. En cuanto a la resistencia, la investigacion
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de Caamairio (2016) considerd al modulo resiliente para su medicion, obteniendo
con la adiciébn de cascarilla de arroz el incremento del mismo, lo cual en
comparaciéon a lo obtenido en esta investigacién también se dio el incremento
del CBR en 22.56 % (Tabla 24). Es asi, que la utilizacién de la cascarilla de arroz
y la diatomita logran estabilizar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos

finos, esto debido al contenido de silice en ambos estabilizadores.

En la tesis “Mejoramiento de subrasante en vias de tercer orden”
realizada por Alzate y Duque (2019) utilizaron al cemento como estabilizador en
7 %, 10 % y 13 % de suelos arcillosos, obteniendo como resultados para la
muestra patron B2 (SP) el 28.28 % de gravas, 67.85 % de arenas y 3.90 % de
finos, con humedad de 76 %, limite liquido de 91.48 %, limite plastico de 83.33
%, indice de plasticidad de 8.15 % vy resistencia promedio de 9 088.59 kg/m?,
para la muestra C1 (SP) el 17.28 % de gravas, 35.09 % de arenas, 3.52 % de
finos, humedad de 71.37 %, limite liquido de 88.72 %, limite plastico de 84.45 %,
indice de plasticidad de 4.27 % y resistencia promedio de 9 086.02 kg/m?, para
la muestra C2 (SP) el 36.75 % de gravas, 62.77 % de arenas, 0.45 % de finos,
humedad de 45.28 %, limite liquido de 61.08 %, limite plastico de 54.36 %, indice
de plasticidad de 6.72 % y resistencia promedio de 93 627.82 kg/m? y para la
muestra D2 (SM - SP) el 46.99 % de gravas, 46.78 % de arenas, 6.23 % de finos,
humedad de 38.11 %, limite liquido de 62.34 %, limite plastico de 44.05 %, indice
de plasticidad de 18.29 % y resistencia promedio de 33 862.758 kg/m?;
asimismo, los resultados de la resistencia promedio con 13 % de cemento, fueron
para la muestra B2 de 15 601.30 kg/m?, para la muestra C1 de 19 618.02 kg/m?,
para la muestra C2 de 149 710.03 kg/m? y para la muestra D2 de 96 306.88
kg/m?2. Por consiguiente, de acuerdo a esta investigaciéon en comparacion
con lo realizado por Alzate y Duque (2019), se tiene que la adicidn de la diatomita
a un 3 % se dio también el incremento de la resistencia de acuerdo a los
resultados de CBR (100%) en 23.62 % (Tabla 24). En consecuencia, la utilizacién
de cemento y diatomita incrementan la capacidad de soporte de suelos finos,

pues ambos presentan silice en su composicion.
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En el trabajo de investigacion “Analisis del uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante” elaborada por Balde6n (2019), como
resultados obtuvo que fue necesario realizar 3 calicatas con la finalidad de
caracterizar la zona de estudio, resultando asi que, las tres calicatas fueran del
mismo tipo de suelo para todas (CL), el cual se puede describirse como un suelo
arcilloso limoso con una plasticidad media; pero de acuerdo a la clasificacién
AASTHO, el tipo de suelo fue variado, pues se obtuvo valores de A-7-6 y A-6, lo
cual lo pone en el rango de un suelo arcilloso. Con respecto a los limites de
consistencia obtuvo que el contenido de humedad estuvo comprendido entre
19.58 % y 23. 10%; el limite liquido en promedio fue de 40.14 %; mientras que
el plastico tuvo un valor de 26.65 %. Estos resultados conllevaron a que el indice
de plasticidad varié entre las muestras obtenidas de las calicatas, pues obtuvo
valores de 17.85 %, 16.07 % y 18.58 %. Con respecto a sus propiedades
mecanicas como la maxima densidad y el Optimo contenido de humedad
obtenidas de las diferentes calicatas, no presentaron grandes variaciones, pues
el valor de la MDS vari6 de 1.77, 1.810 y 1.825 g/cm?; mientras que el éptimo
contenido de humedad estuvo comprendido entre 15.81 %, 15.40 % y 15.50 %;
finalmente el CBR de las muestras al 95 % y 0.1 pulgada de penetracion, en
promedio fue de 3.26 %, la cual indica que es un suelo inadecuado para ser
considerado como subrasantes. Es en este contexto que considero la adicion de
arena de silice en proporciones de 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 % y 60 %;
obteniendo asi que, el limite liquido disminuye a medida se incrementa la
proporcion de arena de silice de 35.30 % hasta 22.86 %; el limite plastico del
suelo también disminuye de 22.63 % al 10 % de AS a 21.54 % al 20 % de AS;
después de esta concentracion, el suelo pierde su plasticidad; esto se ve
reflejado en el indice de plasticidad del suelo pues presentan la misma tendencia,
pues cuando se toma en cuenta una concentracién de arena de silice de 20 %
se logra disminuir el indice de plasticidad a 9.72 %, después de este valor el
suelo se vuelve no plastico. Con respecto a la clasificacion segun las
metodologias de SUCS y AASTHO, se puede mencionar que estas varian en

funcién al incremento del porcentaje de arena de silice. En referencia al primer
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método el suelo pasa de ser de tipo CL en su concentracion mas baja (10 %) a
ML en su concentracion media (30%) y finalmente SP-SM al considerar un
porcentaje de arena de silice del 50 %; mientras que en la segunda clasificacion
pasa de ser del tipo A-6 al A-4 y finalmente A-3 en las concentraciones ya
mencionadas. Finalmente, también se ha observado un incremento sustancial
de las propiedades mecanicas de suelos, pues el 6ptimo contenido de humedad
disminuye de 15.20 % hasta 10.60 % a medida que se incrementa la cantidad de
arena de silice, mientras que, tanto la maxima densidad seca y el indice de CBR
se incrementan de 1.798 g/cm® hasta 1.954 g/cm® y de 3.70 % a 15.50 %
respectivamente, notdndose un quiebre del valor cuando la concentracion de
arena de silice fue del 50 %. De acuerdo a la presente investigacion se
menciona que se concuerda con Baldedn (2019) en cuanto al tipo de suelo
estudiado, pues segun la Tabla 15 el tipo de suelo estudiado también fue el tipo
CL, sin embargo la clasificacion del suelo analizado segun AASTHO fue el A-6
(9), esto debido a que considero tres calicatas en puntos muy distantes lo cual
obviamente modificara, aunque no de manera significativa, las propiedades del
suelo como el limite liquido, plastico, el indice de plasticidad, la maxima densidad
seca, el 6ptimo contenido de humedad, la expansion y el indice de CBR, tal como
se muestran en los resultados de la Tabla 14. Al comparar los valores obtenidos
con las diferentes concentraciones de diatomita en el suelo se ha podido
comprobar que, al igual que con la arena de silice, el comportamiento del limite
liquido, el plastico y el indice de plasticidad son similares a medida que se
adiciona el estabilizante. Con respecto a las propiedades mecanicas, se puede
mencionar que, se han obtenido resultados con tendencias similares realizadas
por Carrion (2016), pues al igual que con la arena de silice , la tendencia del
optimo contenido de humedad es disminuir a medida que se incrementa la
cantidad de diatomita; mientras que la maxima densidad seca al igual que el
indice de CBR al 95 % se incrementa, tal como se observa en la Tabla 23 . Es
por lo mencionado que se puede establecer que, la diatomita como la arena de
silice estabilizan el suelo, esto debido a que ambos presentan alto contenido de

silice en su composicion.
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En la investigacion titulada “Capacidad portante (CBR) de un suelo a ser
utilizado como material de base adicionando diatomita, Cajamarca 2016”
realizada por Carrion (2016), determino que al estudiar una muestra de suelo
para ser utilizado como base de un pavimento debe cumplir las especificaciones
gue el manual de especificaciones técnicas generales para construccion EG-
2013 establece; obteniendo asi que las propiedades del agregado grueso como
el de abrasidn, sales solubles, durabilidad al sulfato, etc.; cumple lo especificado;
pero las propiedades fisicas del agregado fino como como el indice de
plasticidad , el equivalente de arena no cumplian lo recomendado por la
mencionada norma. Con respecto al valor de soporte de CBR del suelo, también
se observé que dicho indice no cumplia lo establecido. Es por ello que aplico
adiciones de diatomita en concentraciones de 5, 10, 15y 20 %, para observar si
existia variaciones, obteniendo asi que el indice de plasticidad disminuyo de 6
% a 3.8 %, el equivalente de arena se incrementd de 30.54 % a 38.14 %;
mientras que el indice de soporte se incremento de 70.19 % a 88 % al considerar
un porcentaje de 10 % de diatomita. De acuerdo a la presente investigacion
se detalla que, se concuerda con Carrién (2016), en cuanto a que la diatomita si
mejora las propiedades fisicas y mecéanicas de del suelo, aunque no en la misma
proporcion, pues el tipo de suelo en ambas investigaciones fue diferente debido
a la funcién que cumple cada una de ellas. Otro aspecto importante a resaltar es
qgue al igual que en la tesis en mencion, el CBR se incrementa de manera
considerable solo al considerar una baja porcion de diatomita; esto se debe en
gran medida a que la arcilla es capaz de retener mayor cantidad de agua; lo cual
activaria la capacidad de aglomerante de la diatomita. Es por lo mencionado que
el uso de la diatomita si mejora las propiedades del suelo ya sea para su uso en

subrasante o en bases que no cumplan lo estipulado en las normativas vigentes
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CONCLUSIONES

1. La utilizacion de la diatomita mejora la estabilizacién de suelos finos para
subrasante, pues al considerar el 3 %, 6 %, 9 % y 12 % respecto al peso del

suelo se observo mejoras en sus propiedades fisicas y mecanicas.

2. La diatomita estabiliza las propiedades fisicas de los suelos finos para
subrasante, incrementando la consistencia (incremento del limite liquido y
reduccion del limite plastico), disminuyendo el indice de plasticidad y la

expansion.

3. Ladiatomita estabiliza las principales propiedades mecanicas de suelos finos
para subrasante reduciendo el Optimo contenido de humedad e
incrementando la maxima densidad seca y el indice de CBR al 95 % y 100%.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el estudio futuro de este material en tratamientos de bases o
subbases de pavimentos flexibles o rigidos que no cumplan las exigencias de
las especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras

(EG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2. Serecomienda alos gobiernos locales, tomar énfasis en el procesamiento de
la diatomita, pues como se ha demostrado, tiene aplicabilidad en el
mejoramiento del suelo, y segun otros estudios en las propiedades

mecanicas del concreto simple.

3. Se recomienda ampliar el estudio a otros tipos de suelo con alta plasticidad
como las arcillas inorganicas (CH) o las arcillas organicas (OH).
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

115



Matriz de consistencia

Tesis: “Efectos de la diatomita en la estabilizacién de suelos finos para subrasante”

Problema Objetivos Hipoétesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable -Material que -3 % Método general: Método
¢Cual es el efecto de Evaluarel efectodela La utlizacion de la independiente pasa la malla -6 % cientifico.
la diatomita en la diatomita en la diatomita mejora la (X): Diatomita. N°40. -9%
estabilizacion de estabilizacién de estabilizacion de suelos -12% Tipo de investigacion:
suelos finos para suelos finos para finos para subrasante. Aplicada.
subrasante? subrasante.

Problemas Hipbtesis  especificas: Nivel: Descriptivo - explicativo.
especificos: Objetivos a) La diatomita estabiliza

a) ¢De qué manera la especificos: las propiedades fisicas de Disefio de investigacion:
diatomita  estabiliza a) Analizar la suelos finos para Variable - Experimental.

las principales estabilizacion de las subrasante incrementando dependiente - Propiedades Granulometria.

propiedades fisicas principales la consistencia, (Y): fisicas. - Limite Poblacién: La poblacion
de suelos finos para propiedades fisicas de disminuyendo el indice de Estabilizacion liquido. estuvo conformada por 285 kg
subrasante? suelos finos por efecto plasticidad y expansion. de suelos finos - Limite de suelo obtenida de la via JU-
b) ¢Qué efecto tiene de la diatomita para b) La diatomita estabiliza para plastico. 790 del Anexo de Santo
la diatomita estabiliza subrasante. las principales subrasante. - Indice de Domingo de Cachi, distrito de
las principales b) Determinar el efecto propiedades mecanicas plasticidad. Yanacancha - Chupaca -
propiedades de la diatomita en las de suelos finos para - Propiedades Junin.

mecanicas de suelos principales subrasante reduciendo el mecanicas. - Proctor

finos para propiedades Optimo  contenido  de modificado. Muestra: no se utilizé una
subrasante? mecénicas de suelos humedad e incrementando - CBR. técnica de muestreo, sino el

finos para subrasante.

la maxima densidad seca
y el indice de CBR al 95 %
y 100 %.

censo debido a que
consideré toda la poblacion.

se
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ANEXO N° 02: ENSAYOS EN LABORATORIO
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KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

Registrado mediante Resolucién N°*
009178 -2020/DSD -

Indecopi

O

CERTIFICADO N® 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 145-2020
ESTUDIO JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION

FECHA DE EMISION

VIA JU-780, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DEL 2020

: 30 DE JULIO DEL 2020

ToMS5L CALICATA C-01 0% DIATOMITA
4 MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50
=
o
o
W
©
=
L 75000 0.00 0.00 0.00 100.00 -
22 63500 0.00 0.00 0.0 100.00 =
e 50.800 000 0.00 00 100.00 % LIMITE LIQUIDO 34.53 \5
1y 100 0.00 0.00 00 100.00 % LIMITE PLASTICO 754 ~
o
~J
" 25400 0.000 0.00 00 100.00 NDICE PLASTICO 16.99 i
@
e 19.000 000 0.00 0. 100.00 E
=
12 12.700 000 0.00 on 100.00 =)
S
3/ %500 000 0.00 00 100.00 &
74 4350 0.00 0.00 o0 100.00 &
v
N4 4760 2154 293 29 .07 T GRAVA 293% -
N'10 2000 1267 173 47 9534 X ARENA a.pe A
Ne20 0,840 1535 209 8 9328 TFINO 87288 »
3
N30 0.5% 202 123 80 9202 100.00% =
.
N80 0425 ne 175 9.7 2027 ’:
-z
N60 0260 215 125 1. #9.02 £
N*100 01e 746 102 120 88.00
N°200 007s (RN 073 1n7 0720
FONDD 63985 717 999 010
¢ TM D ? C
e - SUCS ASTM D243 L
JOTAL =
FER SACN
ftf;ﬁ: AASHTO ASTM D383 A6(14)
TARA No cs
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO g, 215328 NOMBRE DE GRUPO ARCILLA FINA
PESO DE TARA + SUELD SECO g7 21162
PESD AGUA gr 141 KLAFER SAC
PESO DE LA TARA gr. 162.02 IO AN NG ENFERA
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002178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resokucién N" «,T) KLAFER S.A.C.

Ind ecop i LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 STUDIOS 0s
EXPEDIENTEN®  :145-2020 REIRTY BE S
ESTUDIO JuLIo
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION :VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCIC: 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020

CALICATA C-01 0% DIATOMITA
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LOCALed BeiE e dpo ep y | 0
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS. ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA. MADERA, ACERO, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO. Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC.
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Registrado mediante Resolucién N° « 3 KLA FER S A, C

009178 -2020/DSD -
I n d ecop i LABORATORTOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 145-2020
ESTUDIO JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYVECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACH,

FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 30 DE JULIO DEL 2020
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucidn N° «J% KLAFER S.A.C.

IndeCODi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTEN"  : 145-2020

ESTUDIO Juue

ATENCION : BACH. ING. CIVIL YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICACION {VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHL.

FECHA DE RECEPCIC: 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020
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SERVICIDS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS FARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERQ, DISERD
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETD, ASFALTO. Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucidn N° «3 KLA FER S . A 4 C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

Indecopi

CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 145-2020
ESTUDIO JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROVECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI,

FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 30 DE JULIO DEL 2020
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009178 -2020/DSD -

IﬂdCCODi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N™ : 145-2020

ESTUDIO JULID

ATENCION : BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICACION ‘VIA JU-790, PROGRESIVA 05+ 100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCIC : 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020
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SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS. ROCAS, AGREGADOS. UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETD, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA . DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucién N° «3 KLAFER S.A.C.

I n d ecop | LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 145-2020
ESTUDIO Juuo
ATENCION BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION “VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 30 DE JULIO DEL 2020
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009178 -2020/DSD -
Indeco ) i LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N* + 145-2020
ESTUDIO JUUo
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION :VIA 1U-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHL.

FECHA DE RECEPCIC : 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, ¥ ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD BELECTRICA DE FUESTA A TIERRA ETC
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Registrado mediante Resolucién N° «3 KLA FE R S S A .C.

In de c ODi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N* 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 145-2020
ESTUDIO JuLIo
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION V1A 1U-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 30 DE JULIO DEL 2020
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Registrada mediante Resolucion N° «‘3 KLAFER S.A.C.

In de cop l LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTEN" :145-2020
ESTUDIO JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION :VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCIC: 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO. ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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Registrado mediante Resokicién N° «‘3 KLAFER S.AC.

Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N™ : 145-2020

E5TUDIO Juo

ATENCION - BACH. ING. CIVIL. YOSEUIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO - "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELDS FINOS PARA SUBRASANTE®

UBICACION VIA JU-790, PROGRESIVA D6+ 100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCION + 20 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020
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|Recipiente + Suelo Seco 37.94 3046 2034 13.96 14.52
Peso de agua 532 5.44 5.08 0.97 162
Peso del Recipiente 1.8 13.86 379 678 7.01
Peso de Suelo Seco 1437 16,30 555 28 75

Registrade mediante Reselucién N° 00178 -2020/05D - IﬂdCCOPi.

100 10.00 100.00

N’ DE GOLPES
TLAPEREAC e
a0 ) o MEGANEA GE SUELBS XLIMITE LIQUIDO 34.53 e NIERIA
4 X LIMITE PLASTICO 17:54 o WY N MES ' SUELOS
Ry INDICE PLASTICO g
Ing. Civil S —— y
=0 A GOMEZ

LOCAL HUANCAYOQ : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UNCP. CEL. 945510108

SERVILIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS. AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA. MADERA, ACERO, DISENQ
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA. DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO. Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrodo mediante Resolucidn N° @3 KLAFER S.A.C.

Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N° £ 1452020

ESTUDIO < JULC

ATENCION  BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO : "EFECTQS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICACION + VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI

FECHA DE RECEPCION +20 DE JULIC DEL 2020

FECHA DE EMISION + 30 DE JULIO DEL 2020

CALICATA | Co1 3XDEDIATOMITA
MUESTRA M
PROF. (m) 150 X a_
I S
ENSAYON" ' 2 3 1 2 g
|Recipiente + Suelo Hum. 1023 3331 3580 22.65 2326 L)
Recipiente + Suelo Seco 27.08 30.62 1362 0.6 21 Q'
Peso de agua 394 265 18 253 10 \E
Peso del Recipiente .85 2234 26,35 0.0 nay 8‘
Peso de Suelo Seco ox 8.8 237 24 sl K-
|* de Humedad 34,01 32.49 1999 23598 10.16 @
[ e Colpes moo | so0 | oo | S
o
19.00 =
——— —— 1 = %
. — £
s 34.00 . — . -g
g =S L4
2900
—_— ~
:
8 20 b
e E
-
19.00 3
14.00 ac
0 e y=-02017x+37.206 %%
X LIMITE LIQUIDO lm'lf'-
230 e EN M5
X LIMITE PLASTICO 18.07
INDICE PLASTICO 14.13

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UNC.P. CEL. 945510108

ICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS. UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERQ, DISERO
EOTECNIA DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
IALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFI
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CONCRETO, ASFALTO. Y ENSAYOS ES
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Registrado medinte Resolucén N «J__) KLAFER S.A.C.

009178 -2020/DSD -
Indecopi LABORATORIOS CLENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* £ 145-2020
ESTUDIO : IO
ATENCION  BACH. ING, CIVIL. YOSEUN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION *VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHL
FECHA DE RECEPCION + 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 1 30 DE JULIO DEL 2020

CALKATA | Cov 63 DE DIATOMITA
MUESTRA [
PROF. (m) 150 # a
$
ENSAYO N* 1 2 3 ' 2 g
Recipiente + Suelo Hum. 3153 3458 36.05 1169 34,02 -
|Recipiente + Suelo Seco 2838 3.6 1387 19.88 22.08 =
Pesa de agua 3.35 296 238 181 1.94 s
p
Peso del Recipiente 17.85 2234 16.35 10.49 .23 &
Peso de Suelo Seco 1033 3.8 752 939 1085 F'.,
2 de Humedad 3043 31.90 18499 1938 17.88 @
IN° de Golpes 15,00 35,00 35.00 E
o
=}
39.00 =
- = ] =
2
3400 =
g =5 i
- D IR S A = — - o
¥ e ~ :
2 -
- =
B 2400 z
"
=
19.00 j
T
14.00 e
1.00 10.00
N’ DE GOLPES
SAC.
UNIDAD 3
N MECLTE NN ER % LIMITE LIQUIDO 3
- % LIMITE PLASTICO 18.58
INDICE PLASTICO

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTEUNCP. CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERD, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE, ENSAYDS DE

CONCRETO, ASFALTO, ¥ ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC.
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Registrado medinte Resolucén N «J__) KLAFER S.A.C.

009178 -2020/DSD -
Indecopi LABORATORIOS CLENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* £ 145-2020
ESTUDIO : IO
ATENCION  BACH. ING, CIVIL. YOSEUN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION *VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHL
FECHA DE RECEPCION + 20 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 1 30 DE JULIO DEL 2020

CALKATA | Cov 63 DE DIATOMITA
MUESTRA [
PROF. (m) 150 # a
$
ENSAYO N* 1 2 3 ' 2 g
Recipiente + Suelo Hum. 3153 3458 36.05 1169 34,02 -
|Recipiente + Suelo Seco 2838 3.6 1387 19.88 22.08 =
Pesa de agua 3.35 296 238 181 1.94 s
p
Peso del Recipiente 17.85 2234 16.35 10.49 .23 &
Peso de Suelo Seco 1033 3.8 752 939 1085 F'.,
2 de Humedad 3043 31.90 18499 1938 17.88 @
IN° de Golpes 15,00 35,00 35.00 E
o
=}
39.00 =
- = ] =
2
3400 =
g =5 i
- D IR S A = — - o
¥ e ~ :
2 -
- =
B 2400 z
"
=
19.00 j
T
14.00 e
1.00 10.00
N’ DE GOLPES
SAC.
UNIDAD 3
N MECLTE NN ER % LIMITE LIQUIDO 3
- % LIMITE PLASTICO 18.58
INDICE PLASTICO

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTEUNCP. CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERD, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE, ENSAYDS DE

CONCRETO, ASFALTO, ¥ ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC.
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucién N° «‘3 KLAFER SAC

Indecopi LABORATORTIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N* < 145-2020

ESTUDIO BT

ATENCION S BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE®

UBICACION £ VIA JU-790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO DE CACHI.

FECHA DE RECEPCION * 20 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DEL 2020

CALICATA C-01 9% DE DIATOMITA
MUESTRA M1
PROF. {m) 150 a_
§
ENSAYON" 1 2 3 1 2 'g
Recipiente - Suelo Hum, .83 14.06 1669 2181 2457 L)
Recipiente + Suelo Seco 29.03 207 3438 19.08 123 -
Peso de agua 350 289 233 153 234 é
Pesa del Recipiente 1785 2234 1635 1039 "3 2
Peso de Suelo Seco 2o o o os9 w00 ‘E‘T
|* de Humedad 33 1970 29.09 9 2127 @
[N‘ de Golpes 15,00 35.00 3 &
S
=]
39.0C - .2
34.00 - 'T:
- — &
28.00 .
= F
-
S 2w 5 |
» E
} -3
1900 - p3
! =
-~
400 - ac
100 10,00 100,00
- N’ DE GOLPES
KL
A ,mg-;'\’f\gg AR AFERISAC.
AJRCA DR SUBLOS % LIMITE LIQUIDO 30.03 A .hnm G ’;5&‘3@
/ R LIMITE PLASTICO 2018 /
“‘g. ‘E‘i‘. : u"::; INDICE PLASTICO 9.§
ECIALIETA Ex Mg pcae L DLTOR C 5908 YIMMY TAQUNA GOMEZ
s R

OBSERVADION Muestra remitida por el salicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.
{

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO, RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PS|E CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERD, DISERO
UDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN ACUA . DESAGUE. ENSAYOS DE
CRETO. ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucidn N° «u_) KLAFER S.A.C.

Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N* 1145-2020

ESTUDIC S JUuo

ATENCION : BACH. ING. CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO : “EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICACION < VIA JU-790, PROGRESIVA 06+ 100 DEL ANEXO DEL SANTO DOMINGO Of CACHI

FECHA DE RECEPCION + 20 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION + 30 DE JULIO DEL 2020

CAUCATA | Cov nXDEDIATOMITA
MUESTRA My
PROF. (m) 150 B
S
L ENSAYO N* 1 2 2 : 2 'g
Recipiente + Suelo Hum. 3385 3512 163 235 2478 -
Recipiente + Suelo Seco 3924 3324 1816 20,32 1338 c‘
Peso de agua 34 233 298 203 140 a
Peso del Recipiente 17.85 1134 2635 10.44 na3 '\%
Peso de Suelo Seco 235 9.9¢ ) 248 ns E.l
|* de Humedad 3169 26.09 .66 3053 05 @
| de Golpes 15.00 2500 35.00 r"_\
S
b
1800 ~ ]
<
£
s 400 -
3
n — 14
2 200 = o
3 - - rns %
=
8 uo g
e i
-2
19.00 £
2
T
400 o
100 10.00 y=-0.2019x + 34.528 100.00
N° DE GOLPES

% LIMITE LIQUIDO .48 o T
% LIMITE PLASTICO 21
CiviMAa A INDICE PLASTICO 844
M‘"}_tm""n CF. —

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSIE CAMPOS 143 FRENTE UNCP CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALEARILERIA, MADERA, ACERO, DISERD
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS - GEDTECNIA, DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE

CONCRETOQ, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE FUESTA A TIERRA ETC
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st mcn «3 KLAFER S.ALC.

1 LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
Indeco p I CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* $145-2020
ESTUDIO :JuLo
ATENCION * BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION : VIA JU_790, PROGRESIVA 06+ 100 DEL ANEXO DE SANTO DOMINGO DE CACHI
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DE 202C
FECHA DE EMISION 30 DE JULIO DE 2020
0% DE DIATOMITA

CALICATA C-1 prog. 06+100

MUESTRA M-1

PROF. (m) 1.50

7.00 8.00 8.00 1000 1100 12.00 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Regictrade medisrte Resclucicn N 009178 -2020/050 - Indecopi,

CONTENIDO DE HUMEDAD

143 (gr/em3)
13.40 (%)

NA GOMEZ

LOCAL HUANCAYQ: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAY(Q RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELUS. ROCAS. AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA. MADERA, ACERD, DISERQ
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETOQ, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESFECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucién N° «‘3 KLAFER S.A.C.

Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N* :145-2020

ESTUDIO Huue

ATENCION + BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICATION : VIAJU_790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DE SANTO DOMINGC DE CACHI

FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DE 202¢

FECHA DE EMISION + 30 DE JULIO DE 2020

3% DE DIATOMITA
CALICATA C-1 prog. 06+100
MUESTRA M- 02
PROF. (m) 1.50 :
2
9998 10016 9617 9
6058 6058 6058 7
3940 3958 3559 —
179 1.80 162 Q'
11.73 14.10 1528 §
161 158 141 g
&8
N V
[ 1% 2
5 E
g 170 %‘
g 100 3
2 £
wv
Z 15
8 £
1.40 i
130 -
700 800 900 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 é
CONTENIDO DE HUMEDAD g

164 (gr/cm3)
.85 (%)

dad de la

biliza por la

LOCAL HUANCAYO ; AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYD. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PS]E CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALEARILERIA. MADERA, ACERQ, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA. DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESFECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC.
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009178 -2020/DSD -
| LABORATORTOS CTENTIFICOS PARA
IndecoDl CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTEN' £145-2020
ESTUDIO < JUUo
ATENCION - BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO : *EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION * VIA JU_790, PROGRESIVA 06+ 100 DEL ANEXC DE SANTO DOMINGO DE CACHI
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DE 202C
FECHA DE EMISION +30 DE JULIO DE 2020
6% DE DIATOMITA
CALICATA C-1 prog. 06+100
MUESTRA M- 03
PROF. (m) 1.50
G482 10033 10084 9638
6038 Gos8 6058 6058
3434 3975 4026 3580
156 1.81 183 163
9.04 1085 14.01 1562
143 163 161 141
— e

IARBURNERN NN ANENA R

IERENARERANRNNE

Registrade medisnte Reseluciin 4" 008178 -2020/050 — Indecopi.

CONTENIDO DE HUMEDAD

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA. MADERA, ACERO, DISERQ
ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, ¥ ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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009178 -2020/DSD -
| LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
Indecoo' CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* +145-2020
ESTUDIO JuLo
ATENCION : BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO + "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION  VIA JU_790, PROGRESIVA D6+100 DEL ANEXD DE SANTO DOMINGC DE CACHI
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DE 202C
FECHA DE EMISION 30 DE JULIO DE 2020
9% DE DIATOMITA
CALICATA C-1 prog. 06+100
MUESTRA M- 04
PROF. (m) 1.50 :
o
°
10029 10144 9635 3
6058 6058 6058 2
3971 4086 3577 =
15 186 163 ‘:
9.98 12.74 1392 &
164 165 143 g
y ®
<o
=
180 3
a 1.20 z
g 1.60 _%
= . 4
150 - -
& : ST : E25gs :
G SEEEEEEEEE FEEE 'g
1.30 -g
500 600 700 800 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00 X
CONTENIDO DE HUMEDAD g ~

1.73 (gr/em3)
.45 (%)

OMEZ

‘OBSERVACION + Muestra remitida por el solicitante. El

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS. AGREGADOS. UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERD, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA . DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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Registrado mediorte Resolucidn N" «3 KLAFER S.A.C.

009178 -2020/DSD -
Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1 145-2020
ESTUDIO DJuue
ATENCION :BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO + "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION * VIA JU_790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DE SANTO DOMINGO DE CACHI
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DE 202C
FECHA DE EMISION + 30 DE JULIO DE 2020
12% DE DIATOMITA
CALICATA C-1 prog. 06+100
MUESTRA M- 05
PROF. (m) 1.650 &
o
°©
10286 10311 9918 8
6058 6058 6058 °
4228 4253 3860 L)
193 .94 176 -
989 1232 13.08 é
175 172 155 =
g N ﬁ.
2.00 o
g 180 = ’2‘
g - = 2
1.70 - :g
g 1.60 : =5 g
12 . = | 4
140 A - - -2
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400  15.00 £
CONTENIDO DE HUMEDAD 53. 3

182 (gr/cm3)
.08 (%)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO, RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSIE CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERD, DISERO
ESTUDRIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado medionte Resolucién N° «‘3 KLAFER S.A.C.

In dCC op i LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 145-2020
ESTUDIO : JULIO
ATENCION 2 BACH. ING, CIVIL YOSELIN NINANYA SANCHEZ
PROYECTO :"EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"
UBICACION : VIA JU_790, PROGRESIVA 064100 DEL ANEXO DE SANTO DOMINGO DE CACHI
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JUUIO DE 2020
FECHA DE EMISION 30 DE JUUIO DE 2020

0% DE DIATOMITA
CALICATA C1 prog. 064100
MUESTRA M- RAL
o
PROF. (m) §
©
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& 4 A iy
X o &
o o ~.
o Y i=
P . N
= ~ 20 —— @
) - <
: ] - :
2 3 <
g g8 .18 &
8 %
£
o
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| £
0 : o £
000 020 040 060 a00 020 o4 oen ‘?
PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.) =
- \ \ 7 %
2
o
~ KLAFER SA R R
«,_) VHIBAD DE McEr jmen| Numero de Colpes|  cerx o] Expansin X s
seeanees fasat 56 8.3 1:430 033 ACUNA GOMEZ
o vEmac o o b b T 25 5.6 1.364 0.81 TECNICO ICADE SUELOS
ESPECALIS TAEN MECANICA DE BU >
COMCAETO GEOTECNIAY GECLOGIA, 3 10 1.8 1.298 1.52
10N ‘M da por el Elk O 5€ resp porla cidad de la misma.

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UNCP. CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS. AGREGADOS, UNIDADES DE ALEARILERIA, MADERA. ACERO, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA DE MEZCLAS. CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE

CONCRETO, ASFALTO, ¥ ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC.
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KLAFER S.AC.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

Registrado mediante Resolucion N°
009178 -2020/DSD - -

Indecopi

CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* :145-2020
ESTUDIO : JULIO
ATENCION : BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHE2Z
PROYECTO : "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE®
UBICACION : VIA JU_790, PROGRESIVA 06+100 OEL ANEXO DE SANTO DOMINGO DE CACHI
FECHA DE RECEPCION : 20 DE JULIO DE 2020
FECHA DE EMISION + 30 DE JULIO DE 2020

3% DE DIATOMITA

CALICATA C1 prog, 064100
MUESTRA M-o02 —
&
PROF. (m) 150 o
¥
—
)
= o
[ = [ s ) [ = B 5
= 44 44114 i T
{ T -4 L4 1 4
4 I He 300 o
Ft b = e &
y d- I I i
R aEaas 2% cn
250 4 ! I~

g

CARGA (ESFUERZO)

48434 50 488

CARGA (ESFUERZO)
g

020 0s0 080 0.00 0.20 040 0.60
PENETRACION (PULG.)

2 > \

Registrade mediante Resalurion N OO

UNA GOMEZ
DE SUELOS

: Muestra remitida por el sol El lab 10 5€ resp por la veracidad de la misma.

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO,
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P.

RUC 20487134911
CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS. UNIDADES DE ALEANILERIA, MADERA. ACERO, DISENC
ESTURIO DE MECANICA DE SUELDS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETD, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE  ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado medirte Resolucién N° «‘3 KLAFER S.A.C.

Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N* : 145-2020

ESTUCIO : JULIO

ATENCION + BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO + "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICACION : VIAJU_790, PROGRESIVA 064100 DEL ANEXQ DE SANTO DOMINGO DE CACHI

FECHA DE RECEPCION + 20 DE JULIO DE 2020

FECHA DE EMISION : 30 DE JULIO DE 2020

6% DE DIATOMITA
CALICATA C1 prog. 06+100
MUESTRA M-o3 -
[-%
PROF. (m) 3
2
[y
\
£ s =D T 11 b I 40 Ty ] [ \E
- EE e S g
8 E58S SEEEEEEESIEE 8
= R ~ = B T @
§aoo_ e §m =: = gm g
2 A 2 ESESZEZE gm S
g / i M = TSSEEET ) S
s 200 7 : 150 5
3 5
10 £ :
o
100 &
s0 £ =
13
3
. \ J \ %
T KIAFERSAC. &
LN NIERIA
" JLAFER SACE «-Qw s

"-a a.mrc.‘ 2% {€Becimen| Numero de Golpes CBRY "'w”“”"m;)‘“ Expansién X "

4 - MMY TA A GOMEZ
',"‘_'c'ﬁ,h % “*#’ _56 12.3 1.680 0.36 Y‘namsu ICA DE SUELOS
%ﬁ?&fﬁm 2 25 9.2 |.&|£7 .89

D i 10 41 1553 142

OBSERVACION H porel El 10, no se biliza por la dad de la misma.

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALEARILERIA, MADERA. ACERO, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYOS DE

CONCRETO, ASFALTO, ¥ ENSAYOS ESPECIALES. ESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA, ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucién N° «3 KLAFER S.ALC.

Indecopi LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N* :145-2020

ESTUDIO :JULIO

ATENCION : BACH. ING, CIVIL. YOSELIN NINANYA SANCHEZ

PROYECTO + "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

UBICACION : VIA JU_790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO DE SANTO DOMINGO DE CACHI

FECHA DE RECEPCION + 20 DE JULIO DE 2020

FECHA DE EMISION +30 DE JULIC DE 2020

9% DE DIATOMITA
CALICATA -1 prog. 06+100
MUESTRA Mach 2
PROF. (m) = -
o
©
[
—
4 - !
<
£
~
-~ 5 5
5 &
: 8
< 3 :
3 g
i |
d
&
3
T
PENETRACION (PULG.) 1
. ¥ " E
by
— oA &
o ERlA
ER ,SAC. Densidad Seca £ e Gl.guﬂos
CApE SUes fEspecimen] Numero de Golpes CBRX s s v
Y TAEUNA GOMEZ
1 56 13.6 1.730 0.20 Y‘m ;r f:‘\ \ GOME
2 25 9.9 1.656 0.54
3 10 4.9 1.582 008

OBSERVACION : Muestra por ¢l sol Ellab 10, DO 56 1 biliza por la dad de la misma.

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.CP. CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALEARILERIA, MADERA. ACEROQ, DISERO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA. DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTQ, Y ENSAYOS ESPECIALES RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC
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Registrado mediante Resolucién N°
009178 -2020/DSD -

Indecopi

EXPEDIENTE N*
ESTUDIO
ATENCION

PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

:145-2020
1 JULIO

©

KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

CERTIFICADO N° 00122965

:BACH. ING, CIVIL YOSELIN NINANYA SANCHEZ

+ "EFECTOS DE LA DIATOMITA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS PARA SUBRASANTE"

: VIA JU_790, PROGRESIVA 06+100 DEL ANEXO OE SANTO DOMINGO DE CACHI

: 20 DE JUUO DE 2020
30 DE JULIO DE 2020

ESTUDIOS DE SUELOS

12% DE DIATOMITA
CALICATA €1 prog. 66+100
MUESTRA M-o5 e
o
PROF. {m) 150 §
56 GOLPES 2
—
]
3 5 — B ( e _ o o i ; Y §
- o o - o - N
400 S = = 4 <
S = A 150 —— i N
350 = SRS 4 ﬁ':
= SEEoESoEnans o W HH ~ 0 2
g o e g bt g = | §
: 250 & 200 o
g m b R B = | 2
- - < 200 - - 4 4 + 4 150 - . =
gm = 3 g } T g ] ;-
150 = as0 HEE e 50 2
e - |EE - ) eE
g B w00 e = s
|- . o - = = - b
s b 3 S E
0 1 s0 it o o )
o R . 000 0 000 02 04 080 &
2
PEHRTAACEIN AL} PENETRACION (PULG.) k]
. 7 R . =
-
4
o
KLAFER S S
oo N MECANCA O % en| numerode opes|  corz | PendndSeal i x
o (g/em3)
-- OMEZ
1 56 15.7 1.820 0.27 e “:«RQM
e g 2 25 12.4 1752 0.61
& =T 10 6.9 1.685 0.89
OBSERVACION Muestra por el soli El lab no se resp por la veracidad de la misma.

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO.

LOCAL TAMBO

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES

PSJE CAMPOS 143 FRENTE UNCP.

RUC 20487134911
CEL. 945510108

ESTUDIOS DE SUELOS. ROCAS. AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA. MADERA, ACERD, DISERO
DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA , DESAGUE. ENSAYDS DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC.
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ANEXO N° 03: CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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METROLOGIA & TECNICAS 5.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Meirologia MT - LL - 371 - 2019
Leaboremiors de Loagina

Pigira 1 da 3
1. Expuadisnia 180867 Exe  ceniicadc  de  calbreciin
dncumerta In mamabikdad a ks
PRI naconsks a
2. Salictants KLAFER S.A.C. mlsmecorales, que mslman o
wriclacer e s medicedn dE BoHT
e @l SElema  Inemeooml e

4 Direccién Cial, Raal N* 445, Chiles - Husacays - JUNIK  Unsades (5]

4, Instremento de Modicidn

COMPARADOR DE CUADRAMTE
[ WAL |

Los masulildios sen valdes en el
mosedn  da M cakbacdn. A
solicianie i comBsponds OdEpones
o st B ecucin de una
recabbracin, ia coal eshd an funcion

Aleanes i indicacion Smm a 28 mm
. el usn,  consanackin
Dibviaidn do Escala ! 2,01 mm .
" - maniscimianic ol inEumanks de
M O W gl g i
Marcs BAKER METROLOGE & TECHICAS a0
i i Packporckabilizg di los pavjuicios
Modelo HBA b pubfa Do @l Ls
radeuads df S5E nEmimano, o
MM da Sara NTITI ] de un oot Inepreacdn e
los resptador de le cabbrecdn aga
Procodancia [IE-F-% T ——
ldardificacicn O INDUCA Lale cEr o o cakbrscdn no
podid S rEpiodocids  pancETTE T
Tipo de indicacian ANALOGICED S lE apobesn pw esoin osl
laberaios QU b Qi
5. Facha de Calibracidn 2015-08-30 El cevilfcads de collbraciin sn Ama
¥ S0 CATBoE g walider.
Facha da Emisiin Jurkin Gl Laborabens de Motrologa
2071 9-09-39 |
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Wl SEITE TN Adad
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SACL.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT-LL-371-2019

Alrea de Metrolagla
Faboratare de Lompung'
Pigina 2 dal

6. Mitede de Calibracikin

Le cslifvaciin se malnd segin & melods descnio en o PO-014; “Precedminie o Calibeacitn de
Comparndores da Cusdianis (Usando Blogues)® del SMMHINDECOP!, Sagurda Edtitn,

7. Lsgar de callbracitea

Laborations de Longhud de METROLOGIA & TECMCAS 540, . METROTED
Aw. San Dego da Alesld ME F1 lobe 24 Uk, San Diego, San Martin de Pomes - Lima

& Condickones Amblentales

Tampetenis 07T 2T
Fhurseciod Rkl BT% BTE

ulifizado de
BLOGUES PATRON (L5 raad 0 DM FsACAL
Moo 410047 LLA-CE1-2018
BLCUIES: LLA-138-7018
10 Observaciones
- B po0d wnd sliguetd aubsadhasiva con kb indicacién CALIBRADO.
= ("} Sene grabado an & irsinamenio.
Amvalapio & Térakan KA.
ol T D il o Ml i lode M - Db, Sair DM < Limar - Bl iy ’: S iodriicun, oo
Tl I ST AT TR o
DAl (R R a0 TS BT B TSGR AT B0 AT 0 AT calidockTmaireimnuaseonitar com
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METROTEQC | METROLOGIA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
i e Masilogh MT - LL - 371 - 2019
Laberesorio de Tonginal
Plgva ton )
11. Resultados de Medicién
DEL ERROR DE INDICACION (f0)
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