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RESUMEN

En el desarrollo de esta investigacion el problema general fue: ¢Cual es el
resultado de la adicion del sulfato de calcio en el mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante?, mientras que el
objetivo general fue: Evaluar el resultado de la adicion del sulfato de calcio en el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante;y
asi contrastar la hipotesis que fue: El sulfato de calcio mejora los valores de las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante.

El método de investigacion fue el cientifico, del tipo aplicado, con un nivel
explicativo y un disefio experimental. La muestra considerada fue el suelo de
subrasante de la Avenida 9 de diciembre entre el Jiron Tupac Amaru y el Jr. Los
Incas en la provincia de Huancayo del departamento de Junin, mientras que la
muestra de acuerdo al método no probabilistico correspondié a un aproximado

de 360 kg de suelo de subrasante extraido a 1.50 m de la subrasante.

Como principal conclusion se ha podido establecer que el sulfato de calcio
puede mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso de baja

plasticidad, para lo cual se recomienda una concentracion maxima de 10 %.

Palabras Clave: Sulfato de calcio, subrasante, propiedades fisicas,

propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

In the development of this research, the general problem was: What is the result
of the addition of calcium sulfate in the improvement of the physical and
mechanical properties of the subgrade soil, while the general objective was: To
evaluate the result of the addition of calcium sulfate in the improvement of the
physical and mechanical properties of the subgrade soil; and thus contrast the
hypothesis that was: Calcium sulfate improves the values of the physical and

mechanical properties of the subgrade soil.

The research method was scientific, of the applied type, with an
explanatory level and an experimental design. The sample considered was the
subgrade soil of Avenida 9 de Diciembre between Jirén Tapac Amaru and Jr. Los
Incas in the province of Huancayo in the department of Junin, while the sample
according to the non-probabilistic method corresponded to an approximate of 360

kg of subgrade soil extracted at 1.50 m from the subgrade.

The main conclusion was that calcium sulfate can improve the physical
and mechanical properties of clayey soil of low plasticity, for which a maximum

concentration of 10% is recommended.

Key words: Calcium sulfate, subgrade, physical properties,

mechanical properties.

XVii



INTRODUCCION

La presente investigacion denominada “Sulfato de calcio para el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante”
surge de la problematica basada en las deficientes propiedades de los suelos
arcillosos, pues es muy comun en el Pert al momento de realizar la construccion
de vias en este tipo de suelos, las carreteras presenten fallas y baches que

perjudican la transitabilidad de los vehiculos.

Con los resultados se ha establecido la eficacia del sulfato de calcio para
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos, para que
asi pueda ser aplicado para subrasante de carreteras. Aunque en este afan lo
cierto es que, este material no logra otorgar la resistencia minima que la norma
exige, pero si es un excelente reductor de la plasticidad del suelo; por lo que
junto a otros materiales complementarios como la escoria o el cemento pueden

ser un éptimo tratamiento para estabilizar subrasantes.

Si bien algunos estudios mencionan la importancia o factibilidad del uso
del sulfato de calcio en los suelos arcillosos para mejorar su capacidad portante
o de soporte; es mediante esta investigacion que se ha logrado establecer
fehacientemente su importancia para mejorar las propiedades fisicas;

especialmente en el indice de plasticidad.

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

siguientes capitulos:

Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se considera el

planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacion del problema, la

XVii



justificacion, las delimitaciones de la investigacion, limitaciones y los objetivos

tanto general como especificos.

Capitulo 1l: MARCO TEORICO, contiene las antecedentes internaciones
y nacionales de la investigacion, el marco conceptual, la definicion de términos,

las hipotesis y variables.

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.

Capitulo IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los problemas,

objetivos y las hipotesis.

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

discusion de los resultados obtenidos en la investigacion.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Yangali Montalvan, Eduardo Raul.

XiX



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Segun Ramos y Lozano (2019), “el funcionamiento y duracién de
una via esta muy ligada al tipo de suelo sobre la cual se esta construyendo;
pues el principal problema en las carreteras es la deficiente propiedad de

estos suelos.”

Asegurar la transitabilidad de un via resulta un factor muy
importante para un pais, pues segun Fiallos (2016), “son el principal eje de
comunicacién entre comunidades para generar un desarrollo politico, social

y por supuesto econémico.”

“En paises como Ecuador, la construccion de vias nacionales,
departamentales y locales ha generado progreso” (Fiallos, 2016), es por
ello la importancia de su mantenimiento y especialmente que, estas se
construyan sobre fundaciones que puedan asegurar durabilidad. Sin

embargo, debido a la falta de materiales de cantera cerca de las zonas de
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trabajo es necesario buscar nuevas alternativas con las que se pueda

estabilizar las propiedades del suelo.

En Peru un aspecto importante es que, las deficientes propiedades
del suelo van ligado con su clasificacion, pues en muchas de sus regiones
(debido a la diversidad geogréfica) tienen una alta presencia de suelos finos
(limosos y arcillosos). Ademas, Guerrero (2019), “menciona que estos
materiales debido a su naturaleza sufren cambios volumétricos en funcion
a su contenido de humedad, perjudicando asi a todas las capas del

pavimento.”

Es importante mencionar que segun Villar y Oblitas (2020) “cerca del
87 % de las vias departamentales del Peri aun se encuentran sin
pavimentar, lo cual hace referencia de la gran vulnerabilidad de estas, pues
al no tener un adecuado proceso de estabilizacién podrian presentar a corto
plazo fallas y baches, que obviamente generaran malestar en los peatones

y transportistas.”

A nivel local, en lugares como el distrito de Chilca en la provincia de
Huancayo — Junin, especialmente en la Avenida 9 de Diciembre (entre los
jirones Tupac Amaru y Los Incas), la zona de estudio tiene suelos muy
arcillosos de alta plasticidad con capacidad portante baja con valores
menores al 3% clasificandolos segun el Manual de Carreteras del MTC
como suelos con subrasante inadecuada, el manual también sefiala que el
valor minimo de CBR para subrasante es del 6 %. Es por ello que, ante tal
problematica, se debe buscar alternativas que logren mejorar la calidad de

estos suelos, por lo tanto, en esta investigacion se utilizara el sulfato de
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calcio. Fiallos (2016) “quien propone la alternativa del uso del sulfato de
calcio como un estabilizador, pues es un material que es de facil acceso en
muchos paises.” Es mas barato que otros materiales como el cemento,
pues solo un kilogramo puede costar entre los cincuenta y los setenta
céntimos; ademas que su principal funcion como estabilizador recaen en
disminuir la contraccion del suelo e incrementar la resistencia mecanica.
Sin embargo, hasta la actualidad no existe una dosificacion precisa para

suelos finos; razon por la cual, esta investigacion la propone como principal

Formulacién y sistematizacion del problema.

Figura 1. Vista de la calicata suelo arcilloso y de las condiciones de la pavimentacion de la
zona de estudio.

1.2. Formulacién y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cual es el resultado de la adicion del sulfato de calcio en el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de

subrasante?
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1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cuales son los resultados de la influencia de la adicién de sulfato

de calcio en la consistencia del suelo de subrasante?

2. ¢De qué manera el sulfato de calcio actia en el equivalente de

arena del suelo de subrasante?

3. ¢Cuadles son los resultados de la incidencia del sulfato de calcio en

la compactacién del suelo de subrasante?

4. ¢Qué resultado se obtiene con la adicion del sulfato de calcio en

la capacidad de soporte del suelo de subrasante?

1.3. Justificacion

1.3.1. Préctica

‘En cuanto a la justificacidn practica de esta investigacion
existira cuando esta ayude a resolver problemas de la ingenieria de
transportes, mejorar la transitabilidad, reducir costos, incrementar la
capacidad de soporte, reducir la plasticidad, entre otros”
(Ccanto,2010). En ese sentido, la presente investigacion
correspondera al planteamiento de una solucién para el mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la
Avenida 9 de Diciembre entre el Jirbn Tupac Amaru y el Jr. Los Incas,
en la provincia de Huancayo del departamento de Junin; con lo cual

se verian beneficiados los usuarios de tal via.
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1.3.2. Teodrica

‘En cuanto a la justificacion tedrica de esta investigacion
sefala; la justificacion tedrica se presenta cuando esta contribuye
nuevo conocimiento cientifico, ampliar conocimientos, reflexionar
frente a conocimientos existentes, proponer nuevos paradigmas, etc”
(Ccanto,2010). En ese sentido, la presente investigacion contribuye
con informacioén principalmente en la formulaciéon y creacion de
nuevos conocimientos, basados principalmente en la aplicacion del
sulfato de calcio para el mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, el cual servira para ser usado en la estabilizaciéon

de suelos arcillosos de baja capacidad portante.
1.3.3. Metodoldgica

“En cuanto a la justificacion metodologica de esta investigacion
sefala; la justificacion metodoldgica existe cuando esta aporta nuevos
métodos de analisis, nuevas tecnologias, nuevos conceptos Yy
manuales de procedimiento, entre otros” (Ccanto,2010). En ese
sentido, la presente investigacion recaera en que servira de base para
futuras investigaciones relacionadas a la estabilizacion de suelos con
sulfato de calcio, asi mismo los métodos de andlisis y procedimientos
para alcanzar la estabilizacion de suelos, de ser el caso para su
aplicacion en distintos lugares que presenten el mismo tipo de suelo

gue se considera en este estudio.
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1.4. Delimitacion

1.4.1. Espacial

Para el desarrollo de esta investigacion se optd por extraer
suelo de la Avenida 9 de Diciembre entre el Jiron Tupac Amaru y el
Jr. Los Incas, en la provincia de Huancayo del departamento de Junin;

no obstante, este fue evaluado a nivel de laboratorio.
1.4.2. Temporal

La presente investigacion se realizé en un aproximado de seis

meses, desde el mes de mayo a octubre de 2021.
1.4.3. EconOmica

Para el desarrollo de esta investigacion, la inversion econémica
fue asumido en su totalidad por el investigador; sin incidencia de
empresas fabricadoras de sulfato de calcio o instituciones que tengan

relacion con la produccion de este material.

1.5. Limitaciones

Entre las principales limitaciones para el desarrollo de esta

investigacion se consideraron las siguientes:

1.5.1. Econbmica

Debido a que no pudo establecerse tramos de prueba con los
valores optimos determinados en laboratorio; puesto implica el alquiler
de maquinarias pesadas y especialmente la disponibilidad de un

tramo de carretera.
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Complementariamente, el aspecto que ha afectado a la
poblacién mundial debido al COVID — 2019, perjudico el desarrollo de
esta investigacion pues puso parametros restrictivos de movilidad y
disponibilidad de personal, lo cual incremento los costos de obtencion

del material necesarios para el desarrollo de esta investigacion.
1.5.2. Tecnolbgica

Debido en que la ciudad de Huancayo, no cuenta con ensayos
muy aplicados en paises como Estado unidos, como el ensayo de mini

Proctor, o la compactacion in situ.
1.5.3. Informacion

Debido a que no existe informacién respecto al uso del sulfato
de calcio en el suelo, especialmente respecto a las propiedades

fisicas.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el resultado de la adicién del sulfato de calcio en el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de

subrasante.
1.6.2. Objetivos especificos

1. Analizar qué resultado produce la adicion de sulfato de calcio en

la consistencia del suelo de subrasante.
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Determinar de qué manera el sulfato de calcio actiua en el

equivalente de arena del suelo de subrasante.

Indicar cuales son los resultados de la adicion de sulfato de calcio

en la compactacion del suelo de subrasante.

Evaluar qué resultado se obtiene con la adicion del sulfato de

calcio en la capacidad de soporte del suelo de subrasante.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Villar y Oblitas (2020) en su tesis “Mejoramiento de la superficie de
rodadura afirmada con aplicacién de cloruro de calcio en la avenida
Pradera, urbanizacién la Pradera — Pimentel — Chiclayo -
Lambayeque”, consideraron como problema general: “¢,Cual sera la
influencia de la aplicacion del cloruro de calcio en el mejoramiento de
la superficie de rodadura afirmada de la avenida Pradera —
urbanizacion La Pradera - Pimentel - Chiclayo — Lambayeque?”; por
lo que plantearon como principal objetivo: “Establecer la influencia
de utilizar el cloruro de calcio para mejorar la superficie de rodadura
de la avenida Pradera — urbanizacion la Pradera”; y una hipoétesis
general: “La aplicacion del cloruro de calcio influye favorablemente en
el mejoramiento de la superficie de rodadura afirmada de la avenida

Pradera — urbanizacion La Pradera - Pimentel - Chiclayo -
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Lambayeque.” En este sentido, considerd una investigacion con una
metodologia “Aplicada con un disefio experimental basada en la
ejecucion de ensayaos de laboratorio que consistié en determinar la
granulometria del suelo, el contenido de humedad, el limite liquido, el
indice de plasticidad, el ensayo de Proctor modificado y el indice de
CBR. Extrajo material de dos calicatas a una profundidad de 1.50 m,
a los cuales los denominaron como suelo patron; posteriormente, a
este suelo afiadieron cloruro de calcio en porcentajes del 2 %y 3 %
respecto a la masa seca del suelo patrén.” Como resultados
“Determinaron que las propiedades fisicas del suelo mejoran al
adicionar 3 % de cloruro de calcio, pues la densidad del suelo se
incrementa de 2.147 g/cm? a 2.164 g/cm? en la calicata N° 02. Con
respecto a las propiedades mecanicas, la aplicacion del cloruro de
calcio en una proporcion del 3 % increment6 el valor del CBR de 42.3
% a 59.2 % y de 40.3 % a 56.6 % en las calicatas C-01 y C-02
respectivamente”; concluyendo finalmente “Que si existen una
incidencia significativa del uso del material estudiado en las

propiedades del suelo.”

Guerrero (2019) en su tesis “Capacidad portante de suelo cohesivo
estabilizado con cal y sulfato de calcio en 10 %, 15 % y 25 %”, tuvo
como problema general la siguiente pregunta: “4CoOmo varia la
Capacidad Portante de un Suelo Cohesivo Estabilizado con Cal y
Sulfato de Calcio al 10%, 15% y 25%7?”, por lo que plante6 como
objetivo general: “Establecer el valor de la capacidad portante de un

suelo cohesivo adicionando cal y sulfato de calcio”; para lo cual
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analizo suelos de tres canteras conocidas con el nombre de Shultin,
El guitarrero y Shudal; por lo que consider6é como hipoétesis general:
“La Capacidad Portante de un Suelo Cohesivo Estabilizado con Cal y
Sulfato de Calcio al 10%, 15% y 25% aumenta en mas de 5%.” En tal
sentido consider6 como metodologia “Una investigacion
experimental basada en ensayos de laboratorio con el fin de
determinar las principales propiedades como: la granulometria y los
limites de Atterberg; esto con el fin de poder clasificar mediante la
metodologia SUCS los suelos extraidos. Con los suelos en
laboratorio, procedié a la mezcla con cal y sulfato de calcio en
proporciones de 10 %, 15 % y 25 %.” Como resultados principales
obtuvo “Que los suelos extraidos fueron del tipo CL (arcillas
inorganicas), ML (limos inorganicos) y MH (Limos inorganicos);
ademas que la menor densidad seca maxima para el suelo patrén fue
de 1.654 g/cm?3 que pertenece al suelo de la cantera Shudal; mientras
que al adicionar sulfato en las concentraciones descritas su valor se
incrementa a 1.557 g/cm3, 1.545 g/cm3y 1.527 g/cm?3, mientras que al
adicionar cal este valor varia a 1.559 g/cm?, 1.560 g/cm?® y 1.561
g/cm3. Con respecto al valor del CBR obtuvo que la muestra patron es
de 2.70; y con 10 %, 15 % y 25 % de sulfato de calcio se incrementa
a 7,4.10 y 4 respectivamente; ademas que, con la cal en las mismas
concentraciones su valor aumenta a 11.20, 10.80 y 10.60
respectivamente”; concluyendo finalmente “Que las propiedades del
suelo se incrementan después de la adicion del 5 % del material

estudiado, es decir, cal o sulfato de calcio.”
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Machco (2019) “en su investigacion “Aplicacion de cal para mejorar
las estabilidad de subrasante en la Calle Luna Pizarro A.H. Cueva de
los tallos, Ventanilla, 2019”, tuvo como problema general: “¢De qué
manera la aplicacion de cal mejora la estabilidad de la subrasante en
la Calle Luna Pizarro A. H. cueva de los tallos — distrito de Ventanilla
2019?”, por lo que plante6 como principal objetivo: “Buscar una
alternativa para mejorar las propiedades mecanicas del suelo
utilizando cal”’, pues es menester de los investigadores establecer la
utilidad de nuevos materiales, e hipétesis general: “La aplicacion de
cal mejora la estabilidad de la subrasante en la Calle Luna Pizarro A.
H. cueva de los tallos — distrito de Ventanilla 2019”; es por ello que,
para cumplir el objetivo mencionado consideré6 una metodologia
“Basada en una investigacion del tipo aplicada con un disefio de
investigacion experimental que consistio en la extraccion de muestras
de suelo de la calle Luna Pizarro mediante calicatas. Posterior a la
extraccion de las muestras, estas fueron analizas en laboratorio,
donde determind propiedades como: el contenido de humedad,
granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y el indice de
CBR; ademés a ello, consideré la creacién de grupos conformados
por la mezcla del suelo patron con concentraciones de cal en
proporciones del 12 %, 14 % y 16 %.” Como resultados de la
investigacion “Obtuvo que el suelo analizado se clasific6 como un tipo
SM; mientras que las adiciones de cal en los porcentajes
mencionados, incrementan el contenido de humedad. Por otro lado, y

el indice de CBR se incrementa a medida que se aumenta la cantidad
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de cal en el suelo”; concluyendo finalmente “Que la adicion de cal en
el suelo no representa un incremento significativo de las propiedades

del suelo debido a que es un material gravoso.”
2.1.2. Internacionales

Singh y Singh (2021) en su articulo denominado “Estabilizacion de
suelos arcillosos usando residuos de yesos de Paris y cenizas de
cascara de mani”, plantearon como problema general: “¢4Como los
residuos de yeso y ceniza de cascaras modifican las propiedades de
los suelos arcillosos?”, por lo que tuvieron como principal objetivo:
“Analizar la estabilizacion de los suelos arcillosos mezclado con
residuos de yeso y cenizas de cascara de mani”; para ello consideré
una metodologia “Experimental basada en la aplicacion de dos
ensayos: La resistencia a la compresion inconfinada y el California
Bearing Ratio (CBR). Para determinar el porcentaje 6ptimo de la
cantidad de residuo de yeso y la ceniza de cascara de mani, primero
realizd los ensayos de resistencia a la compresion inconfinada (en un
periodo de 28 dias) y CBR del suelo natural y, posteriormente con
sustituciones de este en 3 %, 6 %, 9 %, 12 %, 15 % y 18 %. Con el
mejor valor de resistencia obtenido, realiz6 los ensayos de CBR vy
UCS mas una adicion de 3 %, 6 %, 9 %, 12 %, 15 %y 18 % de ceniza
de la cascara de mani”. Como resultados “Obtuvo que el 6ptimo
porcentaje de residuos de yeso fue del 18 %, pues la resistencia a la
compresion inconfinada alcanz6 un valor de 2.84 kg/cm?; mientras

que al adicionar la ceniza de cascara de mani, el mejor
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comportamiento del CBR se logré con un 6 %, incrementandose este
valor de 3.8 % a 11.52 %.” Finalmente concluyeron que, “Si existe
una incidencia del uso de los residuos de yeso y las cenizas de la
cascara de mani en la resistencia de los suelos arcillosos, siendo la
mejor dosificacién un valor de 76 % de suelo patron, 18 % de residuos

de yeso y un 6 % de ceniza.”

Ramos y Lozano (2019) en su tesis “Estabilizacion de suelos
mediante aditivos alternativos”, consideraron como problema
general: “¢Como varian las propiedades fisico — mecanicas de un
suelo para subrasante al adicionar ceniza de carbén y cal?”; por lo
cual consideré como objetivo general: “‘Determinar
comparativamente la incidencia de la cal y las cenizas volantes en las
propiedades de los suelos arcillosos como el Caolin”, para que este
pueda ser utilizado como una capa mas del pavimento; para cumplir
con su objetivo considerd una metodologia en la que “Determiné en
primera instancia las propiedades mecanicas del suelo patrén;
posteriormente adiciond los materiales mencionados en proporciones
del 10 %, 20 % y 40 % respecto del peso; para finalmente medir en
laboratorio la resistencia a la compresion y resistencia al corte
mediante los ensayos de compresién inconfinada y el de corte directo,
respectivamente. Sin embargo, es importante mencionar que también
determind ciertas propiedades fisicas del suelo como la
granulometria, el limite liquido, el limite plastico, la gravedad
especifica y el pH de los suelos.” Como resultados “Pudo determinar

que, con respecto a la cal, la mejor dosificacion fue del 90 % de suelo
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+ 10 % de cal, pues logré un mayor esfuerzo al corte, mientras que,
para las cenizas, el mejor comportamiento fue la dosificacion del 60
% de suelo + 40 % de ceniza. Como conclusion principal “Pudo
establecer que, debido al alto costo de la cal, el elemento
recomendado para la estabilizacién de suelos arcillosos es la ceniza,
pues a pesar de necesitar mayor cantidad, su costo es menor en

comparacion a la cal.”

Fiallos (2016) en su tesis “Analisis comparativo de la estabilizacién de
un suelo cohesivo (arcilloso) por tres métodos quimicos cal, cloruro
de calcio y sulfato de calcio (yeso)”, tuvo como problema general:
“¢Cual es la variacion de las propiedades del suelo arcilloso
estabilizado con Cal, Cloruro de calcio y sulfato de calcio?”; Para ello
consider6 como principal objetivo: “Comparar la capacidad de
estabilizacion de la cal, cloruro de calcio y el sulfato de calcio a un
suelo arcilloso.” En este sentido, como parte de la metodologia
“Obtuvo muestras de suelo mediante calicatas en la ciudad del Puyo;
asimismo realiz6 el ensayo de cono y arena de Ottawa segun las
especificaciones en la norma AASHTO T-205, ASTM D-2167 y los
ensayos de penetracién por el cono estatico y dinamico en funcion a
lo recomendado por la norma AASHTO — T49 — 93. Después de la
extraccion, los ensayos a la muestra patron fueron: la granulometria y
los limites de Atterberg, esto con el fin de poder clasificar mediante la
metodologia SUCS el suelo extraido; posteriormente realiz6 el ensayo
de Proctor para determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo

contenido de humedad, y asi finalmente determinar el valor del CBR.
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Una vez establecidas las propiedades del suelo obtenido in situ,
procedié a mezclar la cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio en
proporciones separadas del 5 %, 10 % y 15 %. Los testigos creados
estuvieron en un proceso de curado durante 7, 14 y 21 dias; para
finalmente realizar el ensayo a compresion.” Como principales
resultados “Obtuvo que, el suelo tuvo una densidad de campo de
1.13 g/cm3y una humedad de 191.07 %; ademas que la estabilizacién
de la arcilla - cal en porcentajes del 5 % y 10 % mejoran las
propiedades del suelo; mientras que, el suelo arcilla — yeso (sulfato de
calcio) obtiene un incremento de la resistencia a los 21 dias en
concentraciones de 10 % y 15 %; esto ocurre de manera similar en el
cloruro de calcio.” Como conclusién final establecio que, “Si bien los
elementos utilizados incrementan las propiedades del suelo, solo la
cal puede ser utilizado como un material de estabilizacion, pues los
otros elementos utilizados no cumplen las especificaciones técnicas

gue las normas exigen.”

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Los suelos y su clasificacion

El suelo se puede comprender como aquella capa de tamafio
variable y que se ubica en la corteza del planeta. Su composicion es
variada y es originada por la meteorizacion de las grandes rocas

madre (Villar y Oblitas, 2020).

Es muy importante determinar y conocer las propiedades del

suelo, pues con ellos se pueden realizar disefios de manera adecuada
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qgue no perjudiquen a las estructuras que se construyen sobre ella. En
este contexto, la importancia para poder identificarlo es fundamental
y en la actualidad se pude utilizar dos sistemas de clasificacion

conocidos como SUCS y AASTHO (Villar y Oblitas, 2020).

Segun lo establecido por el MTC (2014), la clasificacion SUCS
tiene dentro de su clasificacion los siguientes prefijos que facilitan su

interpretacion:

Tabla 1. Clasificacion de suelos segun la metodologia SUCS.

Tipo de suelo Prefijo Tipo de suelo Prefijo
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico @) Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Fuente: MTC (2014).
Es conocido que, el sistema mencionado tiene mayor

aplicabilidad cuando se trata de disefiar edificaciones que tienen
cimentaciones como zapatas, plateas o zapatas combinadas; por lo
qgue el Ministerio de Transportes y Comunicaciones ha establecido
como recomendacion otro sistema con mayor aplicabilidad a las vias.
Es por lo mencionado que la norma actual en el Peru establece una

relacion entre estos sistemas con mayor uso, tal como se muestra:

Tabla 2. Comparacion de los sistemas de clasificacion SUCS y AASTHO.

Clasificacion AASHTO Clasificacion SUCS

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC (2014).
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Suelos arcillosos o finos

Los suelos arcillosos se originan debido a la desintegracion de
rocas de grandes tamafos, la cuales tiene como origen el interior del
planeta y que de manera general posee en su composicion silicatos.
Esto regula su comportamiento que lo caracteriza, pues posee una

gran composicion mineralégica” (Guerrero, 2019).

Una de las principales caracteristicas de las arcillas es su gran
superficie especifica, la cual le da cuenta la capacidad de retencion
de agua; esto genera fluctuaciones en el volumen, debido a que se
contraen y expanden a medida que se pierda y recupere agua en su

composiciéon (Guerrero, 2019).

Las principales caracteristicas de las arcillas se deben gracias
a que en su composicion existen silicatos de aluminio, esto hace que
el material sea pegajoso cuando tiene contacto con elementos
liquidos como el agua, sin embargo, al secarse presentan una textura
suave al tacto. El tamafio de las particulas de las arcillas es de 0.005
mm, esto también contribuye a su contextura plastica (Guerrero,

2019).

Las arcillas poseen la principal caracteristica de ser
impermeable pues logra retener el paso del agua y hasta el aire, por
lo que es facil establecer zonas de estancamiento de agua, para lo
cual es necesario la construccion de drenes que ayuden a aliviar la

carga de agua en el lugar de estancamiento (Guerrero, 2019).
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Figura 2. Vista de un suelo arcilloso.
Fuente: Guerrero (2019).

Suelos granulares

Cuadros (2017) menciona que los suelos granulares son
materiales que como principal caracteristica es no poseer cohesion,
ya que sus componentes son particulas muy grandes, generando
grandes espacios de aire y que impide la cohesién; sin embargo, esto
es compensado con las altas resistencias y la permeabilidad.
Generalmente, los materiales granulares pueden clasificarse en los

siguientes tipos:
- Gravas

Las gravas son proporciones mas pequefias que una roca
madre, la cual ha sido desintegrada debido a fendmenos atmosférico
como la lluvia, el viento u otros factores. Se considera como gravas a
aquellas particulas con tamafios superiores a los 2 mm, esto segun lo

establecido en la clasificacion SUCS (Cuadros, 2017).

Una caracteristica importante de estos materiales es que su
ubicacion esta generalmente en los rios, canteras de montafia o en

lugares en que la roca madre sufre fragmentaciones; siendo ademas
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otra de sus propiedades ser materiales de facil fraccionamiento, lo

cual hace que las particulas sean desgastadas (Cuadros, 2017).
- Arena

Las arenas son aquellos elementos que dentro de su
composicidn existen granos finos, los cuales son generados debido al
gran desgaste de las rocas mediante medios mecanicos. El tamafio
de estos materiales se encuentra en un rango de 2 mm a 0.05 mm, y

al igual que las gravas, la cohesion es nula (Cuadros, 2017).

La ubicacion de este material es comunmente en las orillas de
los rios 0 en el mar, pero que tienen como desventaja la presencia de
impureza los cuales modifican su comportamiento real. A diferencia
de los suelos arcillosos, las arenas no poseen propiedades plasticas,
por lo que no son resistentes a la aplicacion de cargas de compresion

(Cuadros, 2017).
Composicion del suelo

La composicién del suelo estd conformada por tres fases
conocidas como la soélida, la liquida y la gaseosa. En la fase sélida
existen particulas de la roca madre y de minarles, los cuales definen
su contextura. En la fase liquida, el elemento que tiene mayor
prevalencia es el agua; mientras que en la ultima fase lo es el aire. La
union de estas fases forman el volumen total del suelo, lo cual da
cabida al andlisis de propiedades como la porosidad, el peso
especifico, entre otras; mediante las cuales se pueden relacionar las

tres fases mencionadas (Fiallos, 2016).
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Figura 3. Fases del suelo.
Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.2. Propiedades de los suelos
Analisis granulométrico

Villar y Oblitas (2020) explica que el ensayo de granulometria
tiene como fin establecer una gradacion de las particulas del suelo,
para ello es necesario el uso de instrumentos como los tamices o

zarandas, cuyos ejemplos se muestran en la siguiente figura.

Figura 4. Tamices para el analisis granulométrico.
Fuente: Villar y Oblitas (2020).

40




Con la ayuda de estos instrumentos, los suelos pueden
clasificarse en diferentes rangos de tamafo, el cual se describe en la

siguiente tabla:

Tabla 3. Tamafio de las particulas segun el tipo de material.

Tipo de material Tamafo 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
Arena fina 0.425 mm - 0.075 mm
Material fino Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Fuente: Fuente: MTC (2014).
El desarrollo del ensayo de granulometria esta determinado por

la norma MTC E 107, la cual tiene como principal referencia lo

establecido con la norma ASTM D 422 (MTC, 2016).

Los tamices deben componer una secuencia de mallas
estandarizadas por las normativas mencionadas, las cuales deben de
seguir el siguiente orden: 3”, 1 72", 3/4”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30,

N° 50, N° 100 y N° 200 (MTC, 2016).
Contenido de humedad

Es una de las propiedades del suelo con la cual se puede
establecer la cantidad de agua que posee el suelo, las cuales estan
en funcién de aspecto como las condiciones climaticas. El valor de
esta propiedad es muy delicado, pues es muy sensible al cambio de
temperatura; es por ello que para la extraccién y determinaciéon de
esta propiedad es necesario parafinar las muestras de suelo que se

extraigan (Villar y Oblitas, 2020).
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Para el MTC (2016), el valor de la humedad se puede calcular
siguiendo las recomendaciones de la norma MTC E 108 o en la norma
NTP 339.129, donde se establecen con claridad los procedimiento y

materiales para su desarrollo; dichos instrumentos necesarios son:
- “Horno con temperaturas de aproximadamente 110 °C.”
- “Balanzas.”
“Materiales de manipulacion.”

Para la determinacion del contenido de humedad del suelo se
necesita una cantidad minima de 20 g de suelo, este debe pesarse y
ser puesta en un horno; posteriormente se saca la muestra de suelo
con el fin de realizar las mediciones una vez seca la muestra (MTC,

2016).

Esta propiedad es muy importante debido a que es un indicador
de la cantidad de agua necesaria para la compactacion, la cual es
determinada con el ensayo Proctor; definiendo de esta manera que,
si el 6ptimo contenido de humedad es mayor a la humedad natural se
debera secar el suelo antes de su compactacion, pero si se da el caso
contrario, se deberd compactar el suelo solo con el excedente de agua

(MTC, 2016).
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Figura 5. Contenido de humedad del suelo.
Fuente: Villar y Oblitas (2020).

Plasticidad de los suelos

La plasticidad de los suelos es un indicador indirecto de la
capacidad de soporte a las deformaciones, antes de que este material
pueda agrietarse. Por lo general los suelos plasticos son cohesivos y
arcillosos y su clasificacion se da en funcién de los limites de Atterberg

(Machco, 2019).
Estados de consistencia

Los estados de consistencia son aquellas fases del suelo
afectado por la cantidad de agua en su composicion; si esta cantidad
de agua se incrementa, el suelo pasa a tener una consistencia liquida,
pero si el agua se evapora, la consistencia pasa a ser mas dura o
rigida (Fiallos, 2016). Las fases del suelo se muestran en la siguiente

figura.
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Figura 6. Limites de consistencia del suelo.
Fuente: Braja (2015).

- Limite liquido

Este limite indica la capacidad de un suelo de poseer agua en
su composicion, por lo general su presencia es representada en
porcentaje respecto al peso o volumen total. Este limite indica la

separacion de los estados semiliquido y plastico (Braja, 2015).

Un aspecto resaltante de esta propiedad, lo establece el MTC
(2014) en su seccién 301.02, quien establece que para materiales de

afirmado, el valor maximo debe ser de 35 %.

Para estimar su valor, es necesario la aplicacion de la norma

MTC E 110 o la NTP 399.129 (MTC, 2016).

El desarrollo de la determinacion del limite liquido necesita de
la aplicacion de la copa de Casagrande, donde se ensaya una porcion

de suelo a la cual se le realiza una ranura de 12 mm, con la finalidad
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de cerrarla en un promedio de 25 golpes, la cual se logra mediante

una manija que deja caer la copa desde una altura de 1 cm (MTC,

2016).

Figura 7. Copa de Casagrande para el andlisis del limite liquido.
Fuente: Braja (2015).

Cuando se logre cerrar la ranura en la cantidad mencionada se
podra estar seguro que es el momento en el que se puede sacar una
muestra de suelo para ser colocada en el horno y de esta manera
establecer el valor del limite liquido. Por lo general, la ranura no logra
cerrarse con exactitud a los 25 golpes por lo que sera necesario
tantearla mediante la toma de muestras con golpes cercanos a los 25
golpes, generando de esta manera una gréafica similar a la que se

muestra a continuacién (MTC, 2016).
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Figura 8. Curva del contenido de humedad y el niumero de golpes.
Fuente: Braja (2015).

- Limite pléstico e indice de plasticidad

La plasticidad de un suelo es representado por el limite de
plasticidad del suelo y por ende de la humedad en el que este suelo
pasa de un estado plastico a uno semisélido; si pasa esta fase el suelo

tiende a fracturarse (Villar y Oblitas, 2020).

Valores demasiado altos de este limite, es un indicativo de la

presencia de arcilla en la muestra de suelo (Villar y Oblitas, 2020).

Para determinar el limite liquido del suelo de debe aplicar las
recomendaciones establecidas por la norma MTC E 111, donde se
especifica la correcta ejecucién de los ensayos. En la mencionada
norma se establece que para la determinacién de esta propiedad es
necesario la realizacion de rollo de arcilla con un didmetro maximo de
3 mm, los cuales deben fisurarse. Cuando se lleguen a este estado

se obtendra muestras, para ser llevadas al horno y de esta manera
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calcular el porcentaje de agua presente, el cual es el indicado de esta

propiedad (MTC, 2016).

i
Figura 9. Elaboracion del limite plastico.
Fuente: Braja (2015).

Las normas de diferentes paises hacen referencia que el valor
de la desviacion estandar del limite plastico es maximo de 0.9 con un

rango promedio de mas o menos 2.6 % (Villar y Oblitas, 2020).

Segun establece el MTC (2014) uno de las propiedades que se
debe tener en cuenta para el control de las propiedades del suelo es
el indice de plasticidad, este se obtiene de la diferencia de limite
liquido y el plastico; por lo que es un excelente indicador de la cantidad
de material arcilloso en el suelo. Tal es su importancia, que la
mencionada norma clasifica el suelo en funcién de este valor, tal como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Clasificacién del indice de plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP> 20 Alta Suelos muy arcillosos
7< 1P <20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico  Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2014).
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Compactacion del suelo

Machco (2019), menciona que uno de las principales
propiedades del suelo es la compactacion, pues mediante esta se
puede incrementar su resistencia. Este fue un concepto dificil de
comprender en un inicio, y no fue solo hasta el afio 1993 que pudo ser
comprendida gracias al estudio de Proctor, quien sistematizo todos
los datos de campo que obtuvo para establecer una teoria que
relaciones la compactacion con la densidad y el contenido de
humedad de un suelo. De esta manera pudo establecer graficamente
las relaciones entre los parametros mencionados y que se

esquematizan en la siguiente figura.
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Figura 10. Curva de compactacion obtenida con el ensayo Proctor.
Fuente: Machco (2019).

Con el desarrollo de esta teoria el MTC (2014), ha

reglamentado que la energia de compactacién puede calcularse de

acuerdo a la siguiente ecuacion

_W.H.N
v
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“‘Donde E, es la energia especifica para compactar el suelo, W,
es el peso del piston, H, es la altura que cae el piston, N, es la cantidad

de golpes y V, volumen total del suelo compactado” (MTC, 2014).

Bajo esta perspectiva se pude decir que, al incrementarse la
energia de compactacion, también su deberia incrementar el peso

especifico y disminuye la cantidad de agua para su compactacion.

- Ensayo de Proctor modificado

Como se ha descrito, este ensayo desarrollado por el doctor
Proctor, busca establecer una relacion entre la humedad de un suelo
y Su peso seco. Para su estimacion en laboratorio es necesario seguir
las recomendaciones de la norma MTC E 115, donde se establece
que para poder llevar a campo este ensayo de debe considerar una
capa de 30 cm, la cual deberda llegar a un 95 % de su densidad seca

(MTC, 2014).

Para la ejecucion del ensayo de Proctor, el MTC (2014)
menciona que se deben de considerar los siguientes instrumentos:
— “Moldes metalicos, que tengan didmetros de 4 o 6 pulgadas
y una altura de 4.58 pulgadas.”

— “Un pistdon con el cual se pueda compactar el suelo al

dejarse caer desde una altura de 18 pulgadas.”
— “Balanzay horno eléctrico.”

— “Regla metalica y zarandas de 3/4”, 3/8” y N°4”.
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Figura 11. Instrumentos para la elaboracién del ensayo Proctor.
Fuente: Machco (2019).

- Muestras para el ensayo Proctor

Las muestras para el desarrollo del ensayo de Proctor sera
variable y dependera del método de compactacion (A, B o C); siendo
que para los métodos A y B se necesita 16 kg de suelo, mientras que
en método C es necesario hasta 29 kg de muestras de suelo por

ensayo(MTC, 2014).
- Aplicacion de los métodos de compactacion

Los principales métodos de compactacion son tres, esto se

describen a continuacion:

Método A: Este método se utiliza cuando cantidades de suelo
menores o iguales al 20 % son retenidos en la malla N°4; para lo cual
se considerara especimenes elaboraos en 5 capas con 25 golpes en

cada una de ellas (MTC, 2014).
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Método B: Este método es aplicable cuando mas del 20 % del
material utilizado es retenido en eltamiz 4y a la vez el 20 % o menores
a este se retienen la de 3/8”. Para ello serd necesario elaborar

muestras a 5 capas con 25 golpes cada una de ellas (MTC, 2014).

Método C: Este método es aplicable cuando mas del 20 % del
suelo se retiene en el tamiz de 3/8”, también se debe de cumplir que

menos del 30 % es retenido en el tamiz de 3/4"(MTC, 2014).
- Procedimiento del ensayo Proctor

El MTC (2014) describe que para la ejecucion del ensayo

Proctor se deben de considerar los siguientes pasos:

Escoger el mejor método de compactacion.

— Verificar la validez y precisién de los instrumentos y

materiales que se utilizaran.

— Tamizar el suelo por las mallas descritas en el item

anterior y en funcion al método de compactacion.

— Preparar muestras de suelos con variaciones de

contenido de humedad en 2 %.

— Preparar de manera minuciosa los moldes a utilizar en

el ensayo.

— Se deberan verter el suelo, en capas de acuerdo al

método seleccionado y los golpes necesarios.
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— Se debera enrasar el material, una vez se haya sacado

el collarin de apoyo del molde.

— Finalmente, pesa todo el espécimen para registrarlo de
manera manual, luego se desmenuza el material para

determinar su humedad.
Capacidad de soporte del suelo

Esta propiedad del suelo también es conocida como CBR y es
un valor semi empirico con el cual se puede determinar a resistencia
del suelo de manera indirecta. La determinacion de su valor es muy
importante para el disefio de los espesores del pavimento (Velasquez,

2018).

Un aspecto controversial de esta propiedad radica en que al
saturar las muestras antes del ensayo, se entiende que hay un
sobredimensionamiento de su valor, lo cual hace que se considere
valores elevados de capas asfélticas; sin embargo, hoy en dia este
percepcion de “peor de los casos” sigue prevaleciendo (Velasquez,

2018).

Segun Velasquez (2018), una definicion con mayor aceptacién
es la que indica que el indice de CBR establece una relaciéon entre la
resistencia al esfuerzo cortante bajo altas condiciones de humedad y
la densidad controlada, mediante la cual se pretende incrustar un
piston a una profundidad de 0.1 y 0.2 pulgadas. Bajo este contexto, la

ecuacion para estimar este parametro es la siguiente:
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carga unitaria del ensayo
CBR = —— — x 100
carga unitaria del patron

Bajo las concepciones descritas, el Manual de carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones dice que el CBR de una
sub rasante debe set mayor o igual a 6 %, en por lo menos una capa
de 0.60 m, esta al ensayarse bajo una penetracion de 0.1”, siendo

este criterio para establecer la siguiente clasificacion (MTC, 2016).

Tabla 5. Clasificacion de la subrasante en funcién al CBR.

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: MTC (2016).
— Equipos y materiales para la realizacion del ensayo CBR

El MTC (2016), en el manual de ensayos de materiales y de
acuerdo a la norma MTC E 132 menciona que para el desarrollo del

ensayo es necesario las siguientes herramientas y materiales:

— Prensa de compresién y un molde de forma cilindrica

que se muestra en la siguiente figura.
— Piston para la compactacién de muestras.

— Instrumento para medir la deformacion de la muestra.
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- Pesas que estén ranuradas y que posean una masa de

4.54 kg y 2.27 kg.

— Un lugar para la saturacion de los especimenes.

— Horno eléctrico con resistencia a una temperatura de
110 °C, junto con tamices 4, 3/4” y 2” y una balanza

electronica.
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Figura 12. Caracteristicas del instrumento para realizar el ensayo de CBR.
Fuente: Villar y Oblitas (2020).
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- Procedimiento del ensayo de CBR

El MTC (2014), en el manual de ensayo de materiales

establece como procedimientos los siguientes puntos:

— Se debe de alistar los moldes para la creacion de

especimenes.

— Se debe considerar la muestra til para el desarrollo del
ensayo, es decir, solo se utilizara el material que pasen

el tamiz 3/4"

— Se debe considerar una muestra seca al que se le
afiadira agua en porcentajes iguales al optimo contenido

de humedad determinada en el ensayo de Proctor.

— Se procede a llenar los moldes con el material
seleccionado suministrandoles golpes con la finalidad

de obtener diferentes grados de compactacion.

— Una vez culminada la compactacion, se procede a

desmoldar los collarines y enrasar la muestra de suelo.

— Se procede con el pesado, para posteriormente

adicionar cargas mediante pesas.

— Se sumergen las muestras y se controla la expansion de

la misma por un periodo de 4 dias.

— Se retiralos moldes de agua, para finalmente pesarlas y

someterlas a la penetracion en la maquina de CBR.
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Figura 13. Ensayo de CBR.
Fuente: Villar y Oblitas (2020).

Equivalente de arena

Segun lo establece el MTC (2016), el equivalente de arena es
una propiedad que se encarga de medir la proporciéon relativa de
material fino en el suelo o agregado. Para su determinacion es
necesario considerar lo establecido en la norma MTC E.114, donde
se establece la descripcion de los materiales e instrumentos

necesarios.

Segun al MTC (2016), el ensayo para la determinacion del
equivalente de arena, es comparable al de los ensayos para
determinar la consistencia del suelo, pero tiene la ventaja que es mas

rapido, pero eso si, es menos eficaz. Segun lo mencionado por la

56



norma, el equivalente de arena (EA), es un indice que da de manera
somera la plasticidad del suelo, por lo que este puede clasificarse de

la siguiente manera:

Tabla 6. Clasificacion del equivalente de arena.

Equivalente de arena Caracteristicas
EA > 40 El suelo no es plastico, es arena
40 >EA>20 Suelo poco pléastico
EA <20 suelo plastico y arcilloso

Fuente: MTC (2016).

2.2.3. Estabilizacién de suelos

La estabilizacion de los suelos es un proceso por el cual las
propiedades tanto fisicas como mecanicas de estos, pueden
incrementarse. Para tal fin, es preciso mencionar que es necesario de
la aplicacion de diferentes elementos tanto quimicos como naturales,
de los cuales se destacan materiales como el cementos, la cal y hasta

el asfalto (Fiallos, 2016).

Segun Fiallos (2016), cuando se ejecutan proyecto de
ingeniera y se encuentra suelos con deficientes propiedades fisicas y

mecanicas, se debe considerar los siguientes aspectos:

- Se debe controlar solo los materiales que cumplas las

especificaciones de las normas vigentes.

- Si el suelo que se utilizara no cumple con los requisitos de

las normas, este deberd ser eliminado.

- Si existe la posibilidad de mejorar las propiedades, de
debera priorizar este método, después de un andlisis de

costo y beneficio.
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Tipos de estabilizacion de suelos

Existen diferentes métodos para poder mejorar o estabilizar los
suelos, sin embargo, la normativa menciona que los mas importantes

son:

Estabilizacion por medios mecanicos: Es un proceso
mediante el cual se hace uso de medios mecanicos como rodillos o
compactadores, con los cuales se puede comprimir el suelo, por lo
que es factible combinar materiales o en el peor de los casos,

sustituirlos (Singh y Singh, 2021).

La principal ventaja de este método esta ligado a que con su
aplicacién no se modifica la composicién quimica del suelo y solo se

logra reducir la cantidad de vacios del suelo (Singh y Singh, 2021).

Estabilizacion por electroosmosis: Es el método mediante el
cual se utiliza técnicas eléctricas para la estabilizacion del suelo, para
ello es aplicable la construccion de pilotes metélicos que se

compartan como conductores eléctricos (Singh y Singh, 2021).

Estabilizacion quimica: Este método de estabilizacion tiene
como finalidad mejorar las caracteristicas del suelo mediante el uso
de agentes quimicos, siendo los elementos mas conocidos la cal, el
cementos, agentes de origen vegetal, entre otros (Singh y Singh,

2021).
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2.2.4. Sulfato de calcio

El sulfato de calcio o yeso es un elemento que a través de los
afios a mantenido su aplicabilidad en la construccion, debido a que
posee caracteristicas como el aislamiento acustico y el control
térmico, los cuales hoy por hoy es dificil de encontrar en otros

materiales de la construccion (Mamani, 2018).

Debido a que es un material de mucha antigiedad, su
aplicacion en distintas ramas de la ingenieria han hecho que su

aplicabilidad sea mayor en diferentes aplicaciones (Mamani, 2018).

Es bajo estos nuevas aplicaciones del sulfato de calcio, que en
la actualidad has surgido dos etapas para la aplicacion de estos
materiales, la primera basa en la necesidad de suplir las necesidades
de la construccion; y la segunda en el desarrollo de nuevos materiales

prefabricados (Mamani, 2018).

Es bajo este criterio que estudios recientes, mencionan que, el
yeso o sulfato de calcio pueden ser utilizados como materiales de
reforzamiento, espesantes que modifican la fragua del cemento,
retenedores de humedad y hasta fluidificantes (Mamani, 2018). A
esto, se suma que investigaciones realizadas a nivel internacional
demuestran que este material pude mejorar la resistencia do otros
componentes que contengan fibras en su composicion, ademas
pueden alivianar el peso del concreto, controlar la hidrofugacion;
mientras que su aplicacion es como base, este puede controlar el

tiempo de fraguado y la retencion del agua (Mamani, 2018).
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Segun Mamani (2018), la composicion del yeso o sulfato de
calcio tiene calcio, agua y sulfatos, la cual puede ser expresada

mediante la siguiente formula quimica.

CaS0,.2H,0

Efecto del sulfato de calcio en el suelo

Un aspecto relevante de este material es el comportamiento
que ofrece como estabilizante quimico en el suelo, pues tiene como
principal propiedad, mejorar de manera significativa la resistencia del
suelo de manera acelerada, pues su tiempo de fragua, a diferencia
del concreto es mucho menor. Ademas a lo descrito, otra ventaja del
sulfato de calcio es que, si se mezcla con otros materiales como el
cemento este puede maximizar las propiedades de endurecimiento

del suelo (Mamani, 2018).

2.3. Definiciéon de términos

2.3.1. Arcilla

Las arcillas son suelos cuya principal caracteristica es poseer
particulas en su composicion menores a 0.002 mm. El origen de estos
materiales se debe a la descomposicion de materiales con alto
contenido se silicatos de aluminio o la desintegracién por causas de
agentes quimicos Y fisicos de rocas y minerales. La presencia de los
materiales descritos en la arcilla, hace que su principal caracteristica
sea volverse plastica al estar en contacto con el agua y a resecarse si

esta deja de estar en su composicion (Fiallos, 2016).
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2.3.2. Estabilizacién

Este consiste en un proceso de mejoramiento de las
propiedades del suelo, especialmente las de resistencia. Para mejorar
las caracteristicas de los suelos es muy comun la aplicacion de
métodos de compactacion, quimicos y de combinacion de los

meétodos (Villar y Oblitas, 2020).
2.3.3. Estabilizacion quimica

Es el proceso mediante el cual se busca mejorar las
caracteristicas de los suelos mediante el uso de aditivos quimicos
conocido como estabilizador, para después compactarlo mediante

medios mecanicos (Singh y Singh, 2021).
2.3.4. Subrasante

Con el nombre de subrasante es conocida la capa superficial
del suelo o terreno natural donde se construira las demas capas de
un pavimento; por ello es necesario, que este sea compactado y
mejorado, pues sera el transmisor final de las cagas vehiculares de

una carretera (Ramos y Lozano, 2019).
2.3.5. Variacion volumétrica

Esta propiedad se puede comprender como el cambio del
volumen de un material; es por ello que es una de las principales
caracteristicas de los suelos tipo arcillosos. El defecto de esta

propiedad es que al momento de retener el agua en su composicion,
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estos generan fuerzas internas que quiebran la superficie de los

asfaltos, generando fallas, baches y huecos.(Ramos y Lozano, 2019).
2.3.6. Sulfato de calcio

Es un mineral que en su composicion tiene grandes cantidades
de sulfato de calcio di hidratado. EI nombre comun es yeso y su
formula quimica es CaS04.2H20. Su obtencion por lo general es

mediante operaciones mineras (Lopez y Alarcon, 2011).
2.3.7. Propiedades fisicas

Son las caracteristicas inherentes a los suelos, tales como la
densidad, contenido de agua, limites de consistencia, entre otras; las
cuales son reguladas por las normativas como el Manual de
especificaciones técnicas del Ministerio de transportes vy

comunicaciones (Guerrero, 2019).
2.3.8. Equivalente de arena

Mediante la determinacion de esta propiedad se pude calcular
la cantidad de polvo o material fino en los suelos o los agregados.
Para la determinacién de esta propiedad en laboratorio se debe
considerar las recomendaciones de la norma MTC E.114” (MTC,

2016).
2.3.9. Consistencia

Es la capacidad de ablandamiento del suelo, el cual esta
regulado por la concentracion de material arcilloso y la humedad en

su composicion. Si la humedad se incrementa, el suelo pasa a un
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estado liquido, pero si se pierde, este pasa a un estado solido (Fiallos,

2016).
2.3.10. Compactacion

La compactacion es un método mediante la cual se puede
mejorar las caracteristicas de los suelos. Este consiste en la
aplicacion de medios mecanico para la reduccion de los poros del
suelo, para lo cual es necesario la definicién de la maxima densidad y

el 6ptimo contenido de humedad del suelo (Machco, 2019).
2.3.11. Capacidad de soporte

Es la propiedad del suelo que indica de manera indirecta la
resistencia del suelo. Este también es mas conocido como CBR, por
sus siglas en inglés, y es un valor semi empirico, mediante la cual se
puede establecer el disefio de los espesores de los pavimentos

(Velasquez, 2018).
2.3.12. Propiedades mecanicas

Son caracteristicas intrinsecas al suelo, pero para su
determinacidén es necesario la aplicacion de fuerzas externas tales
como la resistencia a la compresion, el indice de CBR o la elasticidad

(Guerrero, 2019).
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2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El sulfato de calcio mejora los valores de las propiedades

fisicas y mecanicas del suelo de subrasante.
2.4.2. Hipotesis especificas

1. Al incorporar sulfato de calcio se incrementa la consistencia del

suelo de subrasante.

2. La adicion de sulfato de calcio incrementa el equivalente de arena

del suelo de subrasante.

3. Al adicionar sulfato de calcio se mejora la compacidad del suelo

de subrasante.
4. Al anadir sulfato de calcio se incrementa los valores de la
capacidad de soporte del suelo de subrasante.

2.5. Variables

2.5.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): sulfato de calcio. -
“Corresponde un mineral compuesto de sulfato de calcio dihidratado,
cuya simbologia quimica es CaS04.2H20, siendo obtenido de

diversas operaciones mineras” (Lopez y Alarcon, 2011).

Variable dependiente 1 (Y1): propiedades fisicas del suelo.

— “Son caracteristicas minimas a cumplir para que el suelo puede
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actuar como subrasante, siendo estos el equivalente de arena y la

consistencia” (Guerrero, 2019).

Variable dependiente 2 (Y2): propiedades mecéanicas del
suelo. — “Son caracteristicas minimas a cumplir para que el suelo
puede actuar como subrasante, siendo estos la compacidad y la

capacidad de soporte” (Guerrero, 2019).
2.5.2. Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): sulfato de calcio. — Se empleara
sulfato de calcio en relacion al peso seco del suelo, siendo estos en 8

%, 10 % y 12 %.

Variable dependiente 1 (Y1): propiedades fisicas del suelo.
— Se medira las propiedades fisicas del suelo por medio de ensayos
con un minimo de tres repeticiones, tales como el equivalente de
arena, el limite liquido y limite plastico, donde el indice de plasticidad

resultara de la diferencia del limite liquido y limite plastico.

Variable dependiente 2 (Y2): propiedades mecénicas del
suelo. —. Seran obtenidas por medio de los ensayos de Proctor
modificado y CBR, donde también se requerird por lo menos tres

repeticiones.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 7. Operacionalizacion de las variables.

Variable Dimensiones Indicadores Unidades
Variable . 0
independiente (X): Sulfato de calcio Cantidad de_sulfato de  Porcentaje (8%,
. calcio 10% y 12%)
Sulfato de calcio
, Equivalente de Lectura de arena Milimetros (mm)
Variable arena Lectura de arcilla Milimetros (mm)
dependiente 1 (¥y): Limite liquido Porcentaje (%)
Propiedades fisicas _ . L q . J
del suelo Consistencia Limite plastico Porcentaje (%)
indice de plasticidad Porcentaje (%)
Gramos por
Variable Méaxima densidad seca centimetro cubico
dependiente 2 (Y2): Compactacion ) (g/cm3)
Prople_dades Optimo contenido de Porcentaje (%)
mecanicas del humedad
suelo Capacidad de CBR 95 %MDS Porcentaje (%)

soporte
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

El método de investigacion en el cual se fundament6 este estudio
fue el método cientifico, pues “corresponde al método por excelencia que
busca alcanzar la verdad por medio de pasos estructurados vy
sistematizados” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014); es decir, que
para el desarrollo de esta investigacion consideré una metodologia basada
en la observacion, planteamiento del problema, formulaciéon de hipétesis,

experimentacion y las conclusiones.

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion correspondié a la aplicada, pues segun
Bernal (2006) “En este tipo de investigacion se pretende solucionar un
problema real, considerando la informacion disponible o desarrollada en las

investigaciones basicas.”
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En tal contexto, el desarrollo de esta investigacion ha pretendido
buscar una solucién a las deficientes propiedades fisicas y mecanicas del
suelo arcilloso de subrasante, para lo cual se hizo uso del conocimiento
existente relacionado a estabilizacion de suelos y la normativa que la rige

establecida por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue el explicativo, pues segun establece
Palella y Martins ( 2012) “En este nivel, se busca establecer las causas y
los efectos de una variable sobre otra, por lo que su desarrollo contemplara

mantener otras variables de manera constante.”

En ese sentido, con el desarrollo de la tesis se buscé establecer las
causas dado por el sulfato de calcio y los efectos que trae consigo en las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante.

3.4. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion correspondio al experimental, del tipo
cuasi experimental, pues en este disefio Ccanto (2010), “menciona que es
factible realizar la manipulacién deliberada de las variables;” es decir, que
para el desarrollo de esta investigacion se modificd el contenido de sulfato
de calcio (variable independiente) para observar los efectos en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo (variables dependientes),
ademas de comparar tales variaciones con el suelo patron y asi poder

denotar sus diferencias.
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3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacion fue el suelo de subrasante de la Avenida 9 de
Diciembre entre el Jiron Tupac Amaru y el Jr. Los Incas en la provincia

de Huancayo del departamento de Junin.
3.5.2. Muestra

La muestra fue obtenida por medio del tipo de muestreo no
probabilistico o intencional, correspondiendo a un total de 60

especimenes, el cual fue los ensayos detallados en la Tabla 8.

Tabla 8. Numero de repeticiones de los ensayos para la investigacion.
Suelo Suelocon8%  Suelocon10%  Suelo con 12 %
Ensayos : de sulfato de de sulfato de de sulfato de
existente . ) .
calcio calcio calcio

3 3 3

Equivalente de
arena
Limite liquido
Limite plastico
Proctor
modificado
CBR

Total 60

W W wWww w

3
3
3
3

W W ww

3
3
3
3

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

En primer lugar, se utilizé la técnica del analisis documental,
para la recopilacion de informacion referente a estabilizacion de
suelos; también normativas para la ejecucion de cada uno de los
ensayos planteados y las consideraciones minimas que debe cumplir

el suelo.
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Posteriormente, se hizo uso de la técnica de la observacion
experimental durante la ejecucion de los ensayos para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo sin y con adicion de sulfato

de calcio.
3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos para la recoleccion de datos fueron las fichas
de observacion, para el registro de los siguientes ensayos que se
encuentran normalizados por el Manual de ensayo de materiales del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones:

Equivalente de arena.

Limite plastico.

Limite liquido.

Proctor modificado.

- CBR.

3.7. Procedimiento de recoleccion de datos

El procedimiento para la recoleccion de datos se dio de la siguiente

manera:
MUESTREO DE SUELOS

‘Es el muestreo e investigacion de suelos con base en
procedimientos normales, mediante los cuales deben determinarse las

condiciones de los suelos.” (MTC E.101)

- MTCE.101
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— ASTM D 420 - ASTM D4220

— Extraccidon de la muestra de suelo por medio de una calicata de
profundidad minima de 1.50 m de la Avenida 9 de Diciembre entre

el Jiron Tupac Amaru y el Jr. Los Incas.

eff,_

gt - c
PR ’ i

LA | ‘i
L
3
3

|

Figura 14. Préactica estandar para conservar y transportar muestras de suelo al
Laboratorio segun la norma ASTM D4220/D4220M-14.

OBTENCION DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS (CUARTEO)
“Establecer los procedimientos para obtener en laboratorio la
muestra necesaria para realizar los ensayos, de forma que sea

representativa de la muestra total recibida.” (MTC E.105)
- MTCE.105
— ASTM C702/C702M-18

— NTP 339.089: SUELOS. Obtenciéon en laboratorio de muestras

representativas (cuarteo).
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— METODO A. CUARTEO MECANICO, "La muestra de campo se
vierte en la tolva, y se distribuye uniformemente de extremo a
extremo, de manera que, aproximadamente, igual cantidad fluya
libremente a través de cada cajuela a los recipientes colocados
debajo. La muestra depositada en uno de los recipientes se
reintroduce al aparato las veces que sea necesario para reducir su
tamafo a la cantidad especificada en el ensayo. La porcion de

muestra acumulada en el otro recipiente se debe reservar para

otros ensayos.” (MTC E.105)

Figura 15. Practica estandar para reducir muestras de agregado a tamafio para
pruebas de Laboratorio en la norma ASTM C702/C702M-18.

CONTENIDO DE HUMEDAD

“Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de

humedad de un suelo. La humedad o contenido de humedad de un suelo
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es la relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa

dada de suelo, al peso de las particulas soélidas.” (MTC E.108)

Referencias normativas

— ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination

of Water (Moisture) Content of Soil and Rock
— Norma Técnica Peruana, NTP 339.127
- MTC E.108
Equipos y materiales
Equipos

— “Horno de secado. - Horno de secado termostaticamente
controlado, de preferencia uno del tipo tiro forzado, capaz de

mantener una temperatura de 110 + 5 °C.”

— “Balanzas. - De capacidad conveniente y con las siguientes

aproximaciones:
De 0,01 g para muestras de menos de 200 g
De 0,1 g para muestras de mas de 200 g.”

Materiales

— “Recipientes. - Recipientes apropiados fabricados de material
resistente a la corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido
a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicién a materiales

de pH variable, y a limpieza.”
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“Utensilios para manipulacién de recipientes. - Se requiere el uso
de guantes, tenazas, o un sujetador apropiado para mover y
manipular los recipientes calientes después de que se hayan

secado.”

“Otros utensilios. - Se requieren el empleo de cuchillos, espatulas,
cucharas, lona para cuarteo, divisores de muestras, etc.” (MTC

E.108)
Muestra

“Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la
Norma ASTM D 4220-89, Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras
gue se almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en
contenedores herméticos no corrosibles a una temperatura entre
aproximadamente 3y 30 °C y en un area que prevenga el contacto
directo con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en
recipientes de tal manera que se prevenga 6 minimice la

condensacion de humedad en el interior del contenedor.”

“La determinacion del contenido de humedad se realizara tan
pronto como sea posible después del muestreo, especialmente si
se utilizan contenedores corrosibles: (tales como: tubos de acero
de pared delgada, latas de pintura, etc.) 6 bolsas plasticas.” (MTC

E.108).
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Procedimiento

“‘Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y

Su tapa si es usada).”

“Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor vy, si
se usa, colocar la tapa asegurada en su posicion. Determinar el
peso del contenedor y material himedo usando una balanza
(véase 4.1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al peso del

espécimen. Registrar este valor.”

“‘Remover la tapa (si se us0) y colocar el contenedor con material
himedo en el horno. Secar el material hasta alcanzar una masa
constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5 °C a menos
gue se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para
mantener peso constante variara dependiendo del tipo de material,
tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores.
En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo

durante toda la noche (de 12 a 16 horas) es suficiente.”

‘Luego que el material se haya secado a peso constante, se
removera el contenedor del horno (y se le colocara la tapa si se
us06). Se permitira el enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser
manipulado cémodamente con las manos y la operacion del
balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté siendo

calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado
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al horno usando la misma balanza usada en este ensayo.

Registrar este valor.” (MTC E.108)
Célculos

“Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la

siguiente formula:

PESO DE AGUA

W= PESO DE SUELO SECADO EN HORNO * 100

_ Mcws — M cs

XlOO—MWX100
Mcs — M ¢ " Ms

Donde:

— w: es el contenido de humedad, en porcentaje
— Mcws: es el peso del contenedor mas en suelo himedo, en gramos

— Mcs: es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en

gramos
— Mc: es el peso del contenedor, en gramos
— Mw: es el peso del agua, en gramos

— Ms: es el peso de las particulas sélidas, en gramos.” (MTC E.108).
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igura 16. Método de prueba estandar para la determinacion en laboratorio del
contenido de agua (humedad) del suelo y la roca por masa ASTM D2216-19 - NTP
339.127.

ANALISIS GRANULOMETRICO

“El objetivo de la Norma Técnica Peruana es de establecer el método
para el analisis granulométrico por tamizado y por sedimentacién de los
suelos, pudiendo efectuarse en forma en forma combinada con uno de los

métodos indicados.” (NTP 339.128)
Referencias normativas
— NTP 339.128, Método de ensayo para el analisis granulométrico.
Equipos y accesorios

— “Balanzas: De sensibilidad de 0.01 gr. para pesar el material que
pasa la malla N° 10 (2.0 mm), y una balanza sensible a 0.1% de la
masa de la muestra para pesar el material retenido en la malla N°

10.”
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“Agitador: Un dispositivo de agitacion operado mecénicamente en
el cual un motor eléctrico adecuadamente montado hace girar un

eje vertical a una velocidad no menor de 10,000 rpm sin cargas.”

“Tamices: Una serie de tamices de malla cuadrada que cumplan
con la ASTM E 11. Un juego completo de tamices incluye los

siguientes en la tabla 9.”

“Bandeja, cepillos y brochas.” (NTP 339.128)

Tabla 9: Dimensiones de tamices.

Tamices Designacion ASTM

75.0 mm (3 pulg)
50.0 mm (2 pulg)
37.5 mm (1 1/2 pulg)
25.0 mm (1 pulg)
19.0 mm (3/4 pulg)
9.50 mm (3/8 pulg)
4.75 mm (N° 4)
2.00 mm (N° 10)
850 um (N° 20)
425 um (N° 40)
250 um (N° 60)
106 um (N° 140)
75 um (N° 200)

Fuente: NTP 339.128.

Muestra

“El suelo tiene que secar al aire libre. Cuartear el suelo secado al
aire libre hasta obtener una muestra representativa. Se prepara la
muestra de ensayo para el andlisis mecénico de acuerdo con la
NTP 339.090. Durante el procedimiento de preparacion se divide
la muestra en dos proporciones. Una Procion contiene solo
particulas que retiene el tamiz 2.00 mm (N° 10), mientras que la
otra porcion contiene solo particulas que pasan el tamiz 2.00 mm

(N° 10). La masa de suelo seca al aire libre, separada con el

78



propoésito de hacer el analisis mecanico, dependera del tamafio
maximo de las particulas y de la masa de la porcion retenida sobre
el tamiz 2.00 mm (N° 10). De la porcion de suelo que pasa el tamiz
2.00 (N° 10) segun se establece en la NTP 339.090, se toman
aproximadamente 115 gr. si se trata de suelos arenosos y 65 gr.

cuando son suelos limosos o arcillosos.” (NTP 339.128)

Procedimiento (Anélisis por tamizado de la porcion retenida en

el tamiz 2.00 mm (N° 10))

— “Se prepara la porcion retenida en el tamiz 2.00 mm (N° 10) en una
serie de fracciones usando los tamices 75 mm (3 pulg), 50 mm (2
pulg), 37.5 mm (1 % pulg), 25 mm (1 pulg), 19 mm (3/4 pulg), 9.5
mm (3/8 pulg), 4.75 mm (N° 4), y 2.0 mm (N° 10), o las que
necesiten dependiendo de la muestra, o de las especificaciones

para el material ensayado.”

— “El tamizado se efectla con un movimiento lateral y vertical del
tamiz acompafando con un golpeteo para mantener la muestra
moviéndose continuamente sobre la superficie. En ningln caso se

ayudara con la mano a pasar el tamiz.”

— “Se determina la masa de cada fraccion con las balanzas
indicadas. Al termino de las pesadas, la suma de las masas
retenidas sobre la totalidad de los tamices usados y de la porcion
que pasa el ultimo tamiz debe ser aproximadamente igual a la

masa original.” (NTP 339.128).
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Célculos

“Segun el inciso 13.3 de la NTP 339.128, menciona que para
determinar el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz se divide la
masa total que pasa el tamiz respectivo, por la masa total de la muestra y

el resultado se multiplica por 100.” (NTP 339.128)

Se calcula el porcentaje que pasa en cada tamiz, se aplica la siguiente

ecuacion:

PESO QUE PASAEN ELTAMIZ
PESO TOTAL DE LA MUESTRA

%PASA =

&=

.. ¥ g e
X | -

Figura 17. Método de prueba estandar para la distribucion del tamafio de particulas
(gradacion) de suelos usando analisis de tamiz de acuerdo con la norma NTP
339.128.

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

“Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual
el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico.

Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el surco
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separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su
fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25

veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas por segundo.

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios
sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar las fracciones de

grano fino de suelos (SUCS - AASHTO).” (NTP 339.129)
Referencias normativas

— NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el

limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.
- MTCE.110
Equipos y Materiales

Equipos

“‘Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm

(4 72") de diametro aproximadamente.”
— “Aparato del limite liquido (o de Casagrande).”
— “Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas.”
— “Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.”
Materiales

‘Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3"— 4”) de
longitud y 20 mm (34") de ancho aproximadamente.” (NTP

339.129).
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Muestra

— “Se obtiene una porcion representativa de la muestra total
suficiente para proporcionar 150 g a 200 g de material pasante del

tamiz 425 pum (N° 40).” (NTP 339.129)
Procedimiento

— “Colocar el suelo pasante malla No. 40 en una vasija de
evaporacion y afadir una pequefia cantidad de agua, dejar que la
muestra se humedezca. Mezclar con ayuda de la espéatula hasta

que el color sea uniforme y conseguir una mezcla homogénea.”

— “Se coloca una pequeiia cantidad de masa humeda en la parte
central de la copa y se nivela la superficie, luego se pasa el
acanalador por el centro de la copa para cortar en dos la pasta de

suelo.”

— “Poner en movimiento la cazuela con ayuda de la manivela y
suministrar los golpes a una velocidad de dos golpes por segundo
gue sean necesarios para cerrar la ranura en 12.7 mm., Cuando
se cierre la ranura, registrar la cantidad de golpes y tomar una
muestra de la parte central para la determinaciéon del contenido de
humedad. Este proceso se repite nuevamente con tres muestras
mas para lograr cuatro puntos a diferentes contenidos de

humedad.” (NTP 339.129)
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Figura 18. Método de prueba estandar para limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de suelos de acuerdo con la norma NTP 339.129 - ASTM
D4318-17e1.

DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO E INDICE PLASTICO

“Determinar en el laboratorio el limite plastico de un suelo y el célculo
del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo
suelo. Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.” (NTP 339.129)
Referencias normativas

— NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el

limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

- MTCE.111
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Equipos y Materiales
Equipos

— “Espatula de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de

longitud por 20 mm (3/4") de ancho.”

— “Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm

(4 ¥4”) de didmetro.”

— “Superficie de rodadura. Comunmente se utiliza un vidrio grueso

esmerilado.”
— “Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.” (NTP 339.129)
Muestra

— “Si se quiere determinar solo el L.P., se toman aproximadamente
20 g de la muestra que pase por el tamiz de 426 mm (N° 40),
preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con
la masa de suelo. Se toma una porcién de 1,5 g a 2,0 g de dicha

esfera como muestra para el ensayo.” (NTP 339.129)
Procedimiento

— “Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a
continuacion, se rueda con los dedos de la mano sobre una
superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para formar

cilindros.”
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— “Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3,2 mm (1/8")
no se ha desmoronado, se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir
el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone

aproximadamente con dicho diametro.”

— “Porcion asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros
tarados, se continla el proceso hasta reunir unos 6 g de suelo y

se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.”
— “Se repite, con la otra mitad de la masa.” (NTP 339.129)
Célculos

“Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la

diferencia entre su limite liquido y su limite plastico”. (NTP 339.129)

I.P.=L.L.—L.P.

Donde:

— L.L.: limite liquido
— L.P.: limite plastico

— L.L.yL.P.: son niumeros enteros
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Figura 19. Método de prueba estandar para limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos de acuerdo con la norma NTP 339.129 - ASTM D4318-17el.

ENSAYO ESTANDAR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS

“‘Este método de ensayo se propone servir como una prueba de
correlacion rapida de campo. El propésito de este método es indicar, bajo
condiciones estandar, las proporciones relativas de suelos arcillosos o finos
plasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz
N°4 (4,75mm). El término “equivalente de arena”, expresa el concepto de
gue la mayor parte de los suelos granulares y agregados finos son mezclas
de particulas gruesas deseables, arena y generalmente arcillas o finos

plasticos y polvo, indeseables.” (MTC E.114)
Referencias normativas

— NTP 339.146:2000: Suelos. Método de ensayo para determinar el

contenido de humedad de un suelo.

— ASTM D 2419-14
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- MTCE.114
Equipos y Materiales
Equipos

— “Un cilindro graduado, transparente de plastico acrilico, tapon de
jebe, tubo irrigador, dispositivo de pesado de pie y ensamblaje del
sifon.”

— “Horno, de suficiente tamafio, y capaz de mantener una

temperatura de 110 + 5°C.
— “Agitador mecanico para equivalente de arena.”
Materiales

— “Lata de medicién: Una lata cilindrica de aproximadamente 57mm

(2% pulg) de diametro, con una capacidad de 85 + 5mL.”

— “Tamiz N°4 (4,75mm) conforme con los requerimientos de la

Especificacion ASTM E 11.”

— “Embudo, de boca ancha, para transferir los especimenes de

ensayo dentro del cilindro graduado.”

— “Botellas, dos de 3,8 L (1,0 gal) para almacenar el stock de la

solucion y la solucién de trabajo.”
— “Reloj, con lecturas en minutos y segundos.”

— “Papel filtro, Watman N°2V o equivalente.” (MTC E.114)
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Muestra

— “Muestrear el material a ser ensayado en concordancia con ASTM

D 75"

— “Mezclar completamente la muestra y reducirla si es necesario,

usando los procedimientos aplicables en NTP 339.089.”

— “Obtener como minimo 1500 g de material pasante el tamiz N°4

(4,75mm) de la muestra.” (MTC E.114)
Procedimiento
Preparacion de la muestra de ensayo (B):

— “Manteniendo una condicion de flujo libre, vaciar la cantidad
suficiente de material para prevenir la segregacion o pérdida de

finos.”

— “Cuartear de 1 000 a 5 000 g del material. Mezclar completamente
con un cucharén de mano en un recipiente circular hacia el medio
del recipiente, rotando a este horizontalmente. El mezclado debera
ser continuado por lo menos 1min para alcanzar uniformidad.
Verificar que el material tenga la condicion de humedad necesaria,
apretando una pequefia porcidon de la muestra completamente
mezclada en la palma de la mano. Si se forma un molde que
permite su manipuleo cuidadoso sin romperse, entonces se ha
obtenido el correcto rango de humedad. Si el material estd muy
seco, el molde se desmenuzara y sera necesario afadirle agua,

remover y reensayar hasta que el material forme un molde.”
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— “Después del tiempo minimo de curado, remezclar por 1 min sin
agua. Cuando esté enteramente mezclado, formar el material en

un cono con una trulla.”

— “Tomar la lata de medida en una mano y presionarla directamente
en la base de la pila mientras mantiene la mano libre firmemente

contra el lado opuesto de la pila.”

— “Cuando la lata atraviesa la pila y emerge, hacer suficiente presion
con la mano para que el material llene la lata. Presione firmemente
con la palma de la mano compactando el material hasta que
consolide en la lata. El material en exceso debera ser nivelado en
la parte superior de la mano, moviendo el filo de la llana en un

movimiento de aserrado a lo largo del borde.” (MTC E.114)
Procedimiento operatorio:

— “Sifonear 102 + 3mm (4 + 0,1pulg) (indicado en el cilindro
graduado) de la solucién de trabajo de cloruro célcico en el cilindro

de plastico.”

— “Verter uno de los especimenes de ensayo en el cilindro de

plastico usando el embudo para evitar derramarlo.”

— “Golpear ligeramente el fondo del cilindro sobre la palma de la
mano varias veces para liberar las burbujas de aire y para

conseguir el humedecimiento total del espécimen.”

— “Mantener al espécimen humedecido y al cilindro in disturbado por

10 + 1 min.”
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— “Al final de los 10 min del periodo de humedecimiento, parar el
cilindro, y aflojar luego al material del fondo invirtiendo

parcialmente el cilindro y agitandolo simultaneamente.”

— “Después de aflojar el material del fondo del cilindro, agitar el

cilindro y su contenido por uno de los siguientes tres métodos:

— Método del agitador Mecanico: Colocar el cilindro en el
agitador mecanico del equivalente de arena, registrar el
tiempo, y permitir que la maquina agite el cilindro y su

contenido por45+1s.”
— Método manual:

a. “Sostenga el cilindro en una posicion horizontal cy
agitelo vigorosamente en un movimiento horizontal de

extremo a extremo.”

b. “Agite el cilindro 90 ciclos en aproximadamente 30s
usando un recorrido de 23+3cm (9 = 1pulg). Un ciclo se
define como un movimiento completo de ida y vuelta.
Para agitar apropiadamente el cilindro a esta velocidad,
sera necesario que el operador agite con el antebrazo

solamente, relajando el cuerpo y hombros.”

— “Siguiendo con la operacion de agitacion, colocar el cilindro sobre
la parte superior de la mesa de trabajo y remover el tapon de jebe.”

(MTC E.114).
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Procedimiento de irrigacion:

— “Durante el procedimiento de irrigacion, mantenga el cilindro
vertical y la base en contacto con la superficie de trabajo. Insertar
el tubo irrigador en la parte superior del cilindro, remover los
sujetadores de la manguera, y enjuague el material de las paredes
del cilindro cuando el irrigador esta siendo bajado. Forzar el
irrigador a través del material en el fondo del cilindro, aplicando
una accion de punzonamiento y giro mientras la solucion de
trabajo fluye del irrigador. Esto hace que el material fino entre en

suspension sobre las particulas de arena mas gruesa.”

— “Continué aplicando la accion de punzonamiento y giro mientras
los finos contindan fluyendo hacia arriba hasta que el cilindro es
rellenado en la gradacién de 38,0 cm (15 pulg). Luego enjuague
lentamente el tubo irrigador, sin derramar el liquido, de tal manera
que el nivel de liquido sea mantenido a alrededor de la gradacion
de 38,0 cm (15 pulg) mientras el tubo irrigador esta siendo retirado.
Regular el flujo justo antes de que el tubo irrigador sea
completamente retirado y ajuste el nivel final a la gradacién de

38,0cm (15pulg).”

— “Mantenga el cilindro y su contenido in disturbado por 20 min *
15s. Comience a tomar el tiempo inmediatamente después de

retirar el tubo irrigador.”

— “Alfinal de los 20 min. el periodo de sedimentacion, leer y registrar

el nivel de la parte superior de la suspension de arcilla. Esto se
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refiere a la sedimentacion de 20 min, deje que la muestra
permanezca indistrubada hasta que se pueda obtener una lectura
de arcilla; luego lea inmediatamente y registre el nivel de la parte
superior de la suspension de arcilla y el tiempo total de
sedimentacion. Si el tiempo total de sedimentacién excede de 30
min. vuelva a correr el ensayo usando tres especimenes
individuales del mismo material. Registre la altura de la columna
de arcilla para la muestra que requiera el mas corto periodo de

sedimentacién como la lectura de arcilla.”
Determinacioén de la lectura de arcilla.

-  “Después que se ha tomado la lectura de arcilla, coloque el
dispositivo de pesado de pie sobre el cilindro y baje
lentamente el dispositivo, hasta que descanse sobre la
arena. No permita que el indicador toque el interior del
cilindro. Reste 25,4 cm (10 pulg) del nivel indicado por el
borde superior extremo del indicador y registre este valor

como la "lectura de arena".

- “Cuando esté tornando la lectura de arena, tenga cuidado de
no presionar hacia abajo sobre el dispositivo de pesaje de

pie, ya que podria tener un error de lectura.”

“Si las lecturas de arcilla o arena caen entre gradaciones de 2,5
mm (0,1 pulg), registrar el nivel de la gradacion mas alta.” (MTC

E.114).
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Calculos

“Calcular el equivalente de arena al mas cercano 0,1 % como sigue:

_ ( LECTURA DE ARENA

LECTURA DE ARCILLA) x 100

Donde:

— S.E: Arena equivalente

“Si el equivalente de arena calculado no es un numero
entero, reportarlo como el siguiente nimero entero méas alto. Por
ejemplo, si el nivel de arcilla fue 8.0 y el nivel de arena fue 3.3; el

equivalente de arena calculado sera:

(3,3/8,0) X 100 = 41,2

Como este equivalente de arena calculado no es un numero
entero, debera reportarse como el siguiente entero que es 42.

Si se desea promediar una serie de valores de equivalente de
arena, promediar los valores de nimeros enteros, determinados.
Si el promedio de esos valores no es un numero entero, elevarlo

al siguiente nimero entero mas alto.” (MTC E.114).
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Figura 20. Método de prueba estandar para el valor equivalente de arena de suelos
y aridos finos de acuerdo con la norma ASTM D 2419-14.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

“Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en
laboratorio utilizando una energia modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-
Ibf/pie3). Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados
en Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactaciéon) compactados en
un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén de
44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo
una Energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))”

(NTP 339.141).

Segun la gradacion de las particulas se aplica uno de los métodos

que se detallan en la tabla 10.
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Tabla 10: Métodos de Compactacién (Proctor modificado)

Método "A" Método "B" Método "C"
101,6 mm de diametro (4 101,6 mm (4 pulg) de 152,4 mm (6 pulg)
Molde - )y
pulg) didmetro. de didmetro.
Se emplea el que pasa Se emplea el que pasa Se emplea el que
Material por el tamiz 4,75 mm (N° por el tamiz de 9,5 mm (34 pasa por el tamiz
4) pulg) 19,0 mm (%4 pulg)
Capas 5 5 5
Golpes
por 25 25 56
capa
Cuando mas del 20% del Cuando mas del 20% del Cuando - mas  del
. . 20% en peso del
peso del material es peso del material es . .
, ) . . material se retiene
retenido en el tamiz 4,75 retenido en el tamiz 4,75 en el tamiz 9.5 mm
Usos mm (N°4)y 20% 6 menos mm (N°4) y 20% 6 menos '
. . (3 pulg) y menos
de peso del material es de peso del material es
. . ) X de 30% en peso es
retenido en el tamiz 9,5 retenido en el tamiz 9,5 id | :
mm (% pulg) mm (% pulg) retenido en el tamiz
' ' 19,0 mm (% pulg)
Si el método no es Si el método no es
especificado; los especificado, y los El molde de 152,4
Otros materiales que cumplen materiales entran en los mm (6 pulg) de
USOS estos requerimientos de requerimientos de didmetro no sera
gradacion pueden ser gradacion pueden ser usado con los
ensayados usando ensayados usando métodos A 6 B.
Método B 6 C. Método C.

Fuente: Elaboracion propia

Referencias normativas

— NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del
suelo en laboratorio utilizando una energia modificada (2 700 kN-

m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)).
— ASTM D.1557
- MTCE .115
Equipos y Materiales

Equipos
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— “Ensamblaje del Molde. - Los moldes deben de ser cilindricos
hechos de materiales rigidos. Las paredes del molde deberan ser

sélidas, partidas o ahusadas.”

— “Molde de 4 o 6 pulgadas. - Un molde con una altura de 116,4 +
0,5mm (4,584 £ 0,018 pulg) y un volumen de 944 + 14 cm3 (0,0333

+ 0,0005 pie3).”
— “Pis6n 6 Martillo.”

— “Balanza. - Una balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de
la Especificacion ASTM D 4753, para una aproximacion de 1

gramo.”

— “Horno de Secado. - Con control termostatico preferiblemente del
tipo de ventilaciéon forzada, capaz de mantener una temperatura

uniforme de 110 + 5 °C a través de la camara de secado.”
Materiales

— “Regla metdlica, rigida de una longitud no menor que 10

pulgadas.”
— “Tamices - De 19,0 mm (% pulg), 9,5 mm (¥ pulg) y 4,75mm (N°
4).

— “Herramientas de Mezcla. - Diversas herramientas tales como
cucharas, morteros, mezclador, paleta, espatula, botella de spray,
etc. 6 un aparato mecanico apropiado para la mezcla completo de

muestra de suelo con incrementos de agua.” (NTP 339.141)
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Muestra

‘La masa de la muestra requerida para el Método A y B es
aproximadamente 16 kg (35 lbm) y para el Método C es
aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo seco. Debido a esto, la
muestra de campo debe tener un peso humedo de al menos 23 kg

(50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente.”

“‘Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm
(N.°4), 9,5mm (¥ pulg) 0 19.0mm (34pulg) para escoger el Método
A, B o C. Realizar esta determinacién separando una porcion
representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que
pasan las mallas de interés mediante el Método de Analisis por
tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 o ASTM C
136). Sélo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz
o tamices de las cuales la informacion que se desea.” (NTP

339.141).

Procedimiento

Método de preparacién en seco

“‘Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm
(N.°4), 9,5mm (¥ pulg) 0 19.0mm (¥4pulg) para escoger el Método
A, B o C. Realizar esta determinacion separando una porciéon
representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que
pasan las mallas de interés mediante el Método de Analisis por

tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 6 ASTM C
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136). Solo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz

0 tamices de las cuales la informacion que se desea.”
“Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes.”

“Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para
cada espécimen a ser compactado cuando se emplee el Método
A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua
de los especimenes tengan los valores descritos en 6.2.2.2 de este
ensayo. Seguir la preparacion del espécimen por el procedimiento
especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos 0
adicionar agua en el suelo y el curado de cada espécimen de

prueba.”

“‘Compactacion. - Después del curado, si se requiere, cada

espécimen se compactara de la siguiente manera:”

‘Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde
se apoyara sobre un cimiento uniforme y rigido, como la
proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no
menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento
rigido. EI método de unién al cimiento rigido debera permitir un
desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base

después que se concluya la compactacion.”

“‘Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la
compactacion, cada capa deberd tener aproximadamente el

mismo espesor. Antes de la compactacion, colocar el suelo suelto
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dentro del molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme.
Suavemente apisonar el suelo antes de la compactacion hasta que
este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pison manual
de compactacion o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de diametro.
Posteriormente a la compactacion de cada uno de las cuatro
primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del
molde que no han sido compactado o extendido cerca de la
superficie compactada sera recortada. El suelo recortado puede
ser incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo
U otro aparato disponible puede ser usado. La cantidad total de
suelo usado sera tal que la quinta capa compactada se extendera
ligeramente dentro del collar, pero no excedera 6 mm (1/4pulg) de
la parte superior del molde. Si la quinta capa se extiende en mas
de 6 mm (1/4pulg) de la parte superior del molde, el espécimen
sera descartado. El espécimen sera descartado cuando el ultimo
golpe del pison para la quinta capa resulta por debajo de la parte

superior del molde de compactacion.”

“Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm

(4 pulg) 6 56 golpes para el molde de 152,4 mm (6 pulgadas).”

“Al operar el pisbn manual del pison, se debe tener cuidado de
evitar la elevacion de la guia mientras el pison sube. Mantener la
guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los golpes en

una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de
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tal manera que proporcione una cobertura completa y uniforme de

la superficie del espécimen.”

“Después de la compactacion de la dltima capa, remover el collar
y plato base del molde, excepto como se especifica en 6.2.4.7 de
este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo

sin permitir el desgarro del suelo bajo la parte superior del molde.”

“Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio
de una regla recta a través de la parte superior e inferior del molde
para formar una superficie plana en la parte superior e inferior del
molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del
molde con un cuchillo puede prevenir la caida del suelo por debajo
de la parte superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de la
superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar
con los dedos y vuelva a raspar con la regla recta a través de la
parte superior e inferior del molde. Repetir las operaciones
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla
determinado el volumen del molde sin el plato base. Para suelos
muy himedos o secos, se perdera suelo o agua si el plato base se
remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde.
Cuando se deja unido el plato base, el volumen del molde debera
calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato de plastico

o de vidrio.”
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— “Determine y registre la masa del espécimen y molde con
aproximacion al gramo. Cuando se deja unido el plato base al
molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de

base con aproximacion al gramo.”

— “Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para
determinar el contenido de agua utilizando todo el espécimen (se
refiere este método) o una porcidn representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra
manera se puede obtener una porcién cortando axialmente por el
centro del espécimen compactado y removiendo 500 g del material
de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de

acuerdo con el Método ensayo NTP 339.127.” (NTP 339.141)
Calculos

“Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada

espécimen compactado.”

“Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo NTP

339.127.

“Peso Unitario Seco. - Calcular la densidad humeda (ecuaciéon 1), la
densidad seca (ecuacion 2) y luego el Peso Unitario Seco (ecuacion 3)

como sigue:”

(Mt—Mmd)

pm = 1000 X (1)

Donde:

— Pm: Densidad Hiumeda del espécimen compactado (Mg/m3)
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— Mt: Masa del espécimen humedo y molde (kg)
— Mmd: Masa del molde de compactacion (kg)

— V: Volumen del molde de compactacion (m3)

pd = —— @

Donde:
— Pd: Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
— W: Contenido de agua (%)

Ibf
pie3

yd = 62,43 pden 3)

yd = 9,807 pd en kN/m3

Donde:

— yd: Peso unitario seco del espécimen compactado.

“En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de
saturacion o curva de relacién de vacios cero del peso unitario seco,
seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a la

condicién de 100% de saturacion como sigue:”

(yw)(Gs)-yd

Wsat == 369

x 100 4)

Donde:
— Wsat: Peso unitario seco del espécimen compactado.
— yw: Peso unitario del agua 9,807kN/m3 6 (62,43 Ibf/ pie3).

— yd: Peso Unitario Seca del suelo.
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— Gs: Gravedad especifica del suelo.” (NTP 339.141).

Figura 21. Método de prueba estandar para las caracteristicas de compactacion
del suelo en el laboratorio utilizando un esfuerzo modificado segin la norma NTP
339.141- ASTM D1557-12¢1.

ENSAYO CBR

“Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un
indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de
soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El
ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede
operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del
terreno. Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial
de subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales

reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El
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valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios

meétodos de disefio de pavimento flexible.” (MTC E.132)

Referencias normativas

ASTM D.1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing

Ratio) of Laboratory-Compacted Soils.

MTC E.132

Equipos y Materiales

Equipos

“Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada
para forzar la penetracion de un piston en el espécimen. La
capacidad de la prensay su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o mas y la precisibn minima en la

medida debe ser de 44 N (10 Ibf) 0 menos.”

“Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026")
de didmetro interior y de 177,8 £ 0,46 mm (7 + 0,018") de altura,
provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0") de
altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de

espesor.”

“Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5
15/16”) de didametro exterior y de 61,37 + 0,127 mm (2,416 +
0,005”) de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo

en el molde cilindrico durante la compactacion.”
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“Pisén de compactacién como el descrito en el modo operativo de

ensayo Proctor Modificado, (equipo modificado).”

“‘Aparato medidor de expansion compuesto por: Una placa de
metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm de didmetro, estara
provista de un vastago en el centro con un sistema de tomillo que
permita regular su altura. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse
en el borde del molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro
un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa,
de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la

expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001").”

“Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de
4,54 + 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de
2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberan tener 5 7/8”
a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm) en didmetro; ademas de
tener la pesa, anular un agujero central de 2 1/8” aproximado

(53,98 mm) de diametro.”

“Piston de penetracion, metélico de seccidn transversal circular, de

49,63 + 0,13 mm (1,954 + 0,005”) de diametro, area de 19,35 cm2

(3 pulg2).”

“‘Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones

lecturas en 0,025 mm (0,001").”

“Tanque, con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes

en agua.”
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— “Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una

temperatura de 110 + 5°C.”

— “Miscelaneos, Tamices, papel filtro, espatulas, enrasador, pipeta.”

(MTC E.132).
Muestra

— “La muestra debera ser preparada y los especimenes para la
compactacion deberan prepararse de acuerdo con los procedimientos
dados en los métodos de prueba NTP 339.141 o NTP 339.142 para
la compactacion de un molde de 152,4mm (6”). Se prepara la muestra

necesaria.” (MTC. E.132)
Procedimiento
Preparacion de la muestra

— “Se procede como se indica en las normas mencionadas
(Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo
estandar o modificado). De la muestra asi preparada se toma la
cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas unos 5 kg

por cada molde CBR.”

— “Se determina la humedad 6ptima y la densidad maxima por medio
del ensayo de compactacion elegido. Se compacta un namero
suficiente de especimenes con variacion en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad optima y el
peso unitario maximo. Dichos especimenes se preparan con

diferentes energias de compactacion.”
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“Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en

estufa, segun la norma MTC E.108.”
Elaboracion de especimenes

“Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco
espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del

mismo didmetro.”

— “Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su
interior, aplicando un sistema dindmico de compactacion (ensayos
mencionados, idem Proctor Estandar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcion de agua y la energia
(nimero de capas y de golpes en cada capa) necesarias para que

el suelo quede con la humedad y densidad deseadas.”

— “La prueba se efectia dando 56, 25 y 10 golpes por capa y con
contenido de agua correspondiente a la O6ptima. Para suelos
cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo
amplio de humedades. Las curvas se desarrollan para 56, 25y 10
golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin de obtener
una familia de curvas que muestran la relacion entre el peso

especifico, humedad y relaciéon de capacidad de soporte.”

— “Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de
material, entre 100 y 5009 (segun sea fino o tenga grava) antes de
la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la
humedad del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E.108. Si la

muestra no va a ser sumergida, la porcion de material para
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determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante
de compactar el suelo en el molde, después del ensayo de
penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se rompe

por la mitad.”

— “Terminada la compactacién, se quita el collar y se enrasa el
espécimen por medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente
y bien recta. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido,
sin disco espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la

base.”
Inmersién

— “Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa
perforada con vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para
completar una sobrecarga tal, que produzca una presion
equivalente a la originada por todas las capas de materiales que
hayan de ir encima del suelo que se ensaya, la aproximacion
guedara dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En

ningun caso, la sobrecarga total sera menor de 4,54 kg.”

— “Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando
el tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde,
haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada.
Se anota su lectura, el dia y la hora. A continuacion, se sumerge
el molde en el tanque con la sobrecarga colocada dejando libre

acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se
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mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4

dias) "con el nivel de agua aproximadamente constante.”

— “Alfinal del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro

para medir el hinchamiento.”

— “Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y
se vierte el agua retenida en la parte superior del mismo,
sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicion. Se
deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y
a continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada.

Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion.”
Penetracion

— “Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una
intensidad de carga igual al peso del pavimento (con £ 2,27 kg de

aproximacion) pero no menor de 4,54 kg.”

— “Se monta el dial medidor de manera que se pueda medi la
penetracion del piston y se aplica una carga de 50N (5 kg) para
gue el pistdn asiente. Seguidamente se sitlan en cero las agujas
de los diales medidores, el del anillo dinamométrico, u otro

dispositivo para medir la carga, y el de control de la penetracién.”

— “Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el gato
0 mecanismo correspondiente de la prensa, con una velocidad de
penetracion uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las prensas

manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma
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automatica se controlaran mediante el deformimetro de
penetracion y un cronémetro. Se anotan las lecturas de la carga

para las siguientes penetraciones:”

Tabla 11. Penetracion
Milimetros Pulgada

0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

Fuente: MTC E 132

“Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva,
pero no son indispensables. Finalmente, se desmonta el molde y
se toma de su parte superior, en la zona proxima a donde se hizo
la penetracién, una muestra para determinar su humedad.” (MTC.
E.132).

Célculos

“Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que
afiadir al suelo con su humedad natural para que alcance la humedad

prefijada, se calcula como sigue:”

% DE AGUA A ANADIR = 100+ R x 100

Donde:
— H: Humedad prefijada.

— H: Humedad natural.
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“Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso
del suelo antes de sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en
los métodos de ensayo citados. Proctor normal o modificado, para obtener

la densidad maxima y la humedad 6ptima.”

“Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse
de dos maneras. Una, a partir de los datos de las humedades antes de la
inmersion y después de ésta; la diferencia entre ambas se toma
normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la
humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del
peso seco de la muestra (calculado) y el peso humedo antes y después de

la inmersién.”

“Ambos resultados coincidiran o no, segun que la naturaleza del
suelo permita la absorcion uniforme del agua (suelos granulares), o no
(suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua absorbida

por los dos procedimientos.”

“Presidn de penetracion. Se calcula la presién aplicada por el
penetrometro y se dibuja la curva para obtener las presiones reales de
penetracion a partir de los datos de prueba; el punto cero de la curva se
ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma

inicial de la curva.”

“Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las
lecturas del deformimetro antes y después de la inmersion, numeral 6.3.
Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura de la

muestra en el molde, que es de 127 mm (5").”
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Es decir:

L2-1L1

%EXPANSION = —

x 100

Donde:
— L1: Lectura inicial en mm.

— L2: Lectura final en mm.

“Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama
valor de la relacién de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presién
ejercida por el pistén sobre el suelo, para una penetracién determinada, en
relacion con la presion correspondiente a la misma penetracién en una
muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patron son las

siguientes:”

Tabla 12. Presion correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron.

Penetracion Presion
Mm Pulgadas Mn/m2 Kgflcm2 Lb/plg2
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Fuente: MTC E 132

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

— “Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las
penetraciones (abscisas), y se observa si esta curva presenta un
punto de inflexion. Si no presenta punto de inflexion se toman los
valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de
penetracion. Si la curva presenta un punto de inflexion, la tangente
en ese punto cortara el eje de abscisas en otro punto (o corregido),
gue se toma como nuevo origen para la determinacion de las

presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.”
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— “De la curva corregida tomense los valores de esfuerzo-
penetracion para los valores de 2,54 mm y 5,08 mm y calculense
los valores de relacion de soporte correspondientes, dividiendo los
esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa
(10001b/plg2) y 10,3 MPa (1500 Ib/plg 2) respectivamente, y
multipliquese por 100. La relacién de soporte reportada para el
suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracion.
Cuando la relacion a 5,08 mm (0,2") de penetracién resulta ser
mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacién da un

resultado similar, Usese la relacion de soporte para 5,08 mm (0,2")

de penetracion.” (MTC E.132)

: PERN s Les A

Figura 22. Método de prueba estandar para California Bearing Ratio (CBR) de
suelos compactados en laboratorio con normativa ASTM D 1883.
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— Combinacién del suelo de subrasante con sulfato de calcio con

relacion al 8 %, 10 % y 12 % con relacion a su peso seco.

Figura 23. Mezcla del sulfato de calcio con el suelo patron.

3.8. Técnicas y analisis de datos

Como resultado de los ensayos para determinar las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo sin y con adicion de sulfato de calcio, se
obtuvo datos numéricos, por lo tanto, se hizo uso de la técnica cuantitativa,
especificamente la estadistica descriptiva por el promedio aritmético que

fue representado en tablas y figuras.

Asimismo, se utiliz6 la estadistica inferencial para la prueba
estadistica de las hipotesis, para lo cual se realiz6 la prueba de normalidad,
el cual como dato principal determiné que el andlisis estadistico aplicable

en esta investigacion fue el ANOVA de un factor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Descripcion del trabajo

El desarrollo de esta investigacion consistié en la determinacion de
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo al adicionar sulfato de calcio.
Para ello se consider6 el uso del suelo obtenido de la Av. 9 de Diciembre,
especificamente entre el jr. TUpac Amaru y el jr. Los Incas, tal como se
observa en la siguiente figura, donde se esta extrayendo el material a

estudiar.

Figura 24. Vista de la extraccion de muestras de la zona de estudio.

r - B —
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Los datos obtenidos del suelo patrén, se resume en la siguiente

tabla.

Tabla 13. Resumen de las propiedades del suelo patrén

Propiedad Descripcion
Tipo Suelo patrén
Clasificacion SUCS CL
Clasificacibn AASTHO A-5 (6)
Grava 7.17
Arena 16.87
Finos 75.93
Contenido de humedad (%) 9.70
Limite liquido 29.93
Limite plastico 19.90
indice de plasticidad 10.03
MDS (g/cm3) 1.79
OCH (%) 16.59
CBR 0.1" 95% 2.12
CBR 0.1" 100% 3.06
EA (%) 12.20

4.2. Propiedades fisicas del suelo

4.2.1. Limite liquido

El limite liquido, se ha mencionado, que es la cantidad de agua
en el suelo para que cambie de un estado plastico a uno semiliquido.
En este sentido se ha observado que el valor inicial de esta propiedad
fue de 29.933 %, el cual empieza a incrementarse a medida que se

adiciona el sulfato de calcio, tal como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Variacion del limite liguido en funcién del sulfato de calcio.

égggn(oc/loe) Ip;lr?rlrgzgi(c])u(l&)(; Desv. Estandar Variacion (%)
0 29.933 0.751
6 30.700 0.819 2.561
8 32.600 1.179 8.909
10 33.933 0.569 13.363
12 35.833 0.451 19.710

Se obtuvo un pico maximo de 35.833 %, es decir un incremento

del 19.71 % respecto al suelo patron.
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La esquematizacion de estas variaciones se muestra en la

Figura.

37.0

30.0 y = 0.4803x + 29.142
2 =
29.0 Rz = 0.8524

0 2 4 6 8 10 12 14
Sulfato de calcio (%)

Figura 25. Comportamiento del limite liquido del suelo con adicion de sulfato de
calcio.

Se puede observar la relacion directamente proporcional entre
las variables consideradas. Ademas, la relacion encontrada, muestra
que la relacion entre las variables consideradas tiene un valor de R de

0.92, lo cual indica una correlacion muy fuerte.

4.2.2. Limite plastico

El limite plastico indica la cantidad de agua necesaria para
poder cambiar al suelo de un estado plastico a uno semisélido, en este
sentido se han mostrado variaciones de su valor a medida que se

adiciona sulfato de calcio, tal como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. Variacién del limite plastico en funcion del sulfato de calcio.

ég‘ggn(&g I;:g'r;eeg!gs(t;) ;) Desv. Estandar Variacion (%)
0 19.900 0.361
6 21.767 0.306 9.380
8 24.233 0.473 21.776
10 27.500 0.954 38.191
12 30.900 0.361 55.276

El valor se incrementa desde 19.90 % hasta 30.90 %, lo cual

implica incrementos de hasta 55.276 % respecto al suelo patron.

Lo expresado en la tabla anterior, se puede explicar de mejor
manera en la Figura 26, en la cual se pude observar una tendencia

positiva a medida que se incrementa el sulfato de calcio en el suelo.
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y = 0.8881x + 18.466
20.0 R2 =0.8572
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0 2 4 6 8 10 12 14
Sulfato de calcio (%)

Figura 26. Comportamiento del limite plastico del suelo con adicion de sulfato de
calcio.

El valor de correlacion R es superior a 0.80 y es ajustable a la
siguiente ecuacion: y=0.881x+18.466. Esto demuestra que, a mayor

cantidad de sulfato de calcio, el limite liquido es mayor.
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4.2.3. Indice de plasticidad

El altimo aspecto importante de la plasticidad del suelo fue la
determinacién del indice de plasticidad, el cual se ha obtenido de la
diferencia entre el limite liquido y el plastico; en este sentido, se ha
observado que la concentracién del sulfato de calcio modifica las

cantidades del indice de plasticidad.

Tabla 16. Comportamiento del indice de plasticidad del suelo con adicion de sulfato

de calcio.
Adicion de Indice de , -
CaSos (%) plastlclldad Desv. Estandar  Variacion (%)
4
promedio (%)
0 10.033 0.416
6 8.933 0.551 -10.963
8 8.367 1.501 -16.611
10 6.467 1.531 -35.548
12 4.933 0.757 -50.831

Como se observa pasa de un valor promedio de 10.033 % a
4.933%, es decir disminuye en cerca del 50.831 %. El manual de
carreteras MTC (2014), caracteriza al valor inicial como un suelo
arcilloso de media plasticidad (IP< 20, IP>7), y al valor con la adicion

al 12% como un suelo poco arcilloso de baja plasticidad (IP<7).

En este sentido se ha podido denotar una disminucion de los
valores del indice de plasticidad, el cual puede ajustarse a una
ecuacion obtenida por regresion lineal, pues su factor de correlacion

es mayor a 0.80, tal como se observa en la Figura 27.
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Figura 27. Comportamiento del indice de plasticidad del suelo con adicién de sulfato
de calcio.

La disminucién del indice de plasticidad se puede interpretar
como una mejora de las propiedades, pues segun el Manual de
Carreteras del MTC (2014), valores menores a 20 son ideales para su
aplicaciébn como subrasantes de carreteras; pues con un valor inferior
a 7 se puede asumir que el suelo se comporta como uno poco

arcilloso.
4.2.4. Variacién del equivalente de arena

Esta propiedad indica la cantidad de polvo nocivo o la cantidad
de material arcilloso que se encuentra en el suelo o también en los
agregados finos. Es por ello su importancia para poder estimar su

valor, las cuales se describe con mayor claridad en la tabla 17.
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Tabla 17. Variacién del equivalente de arena del suelo con adicién de sulfato de calcio.

Adicion de CaSo, Equivalente de

Desv. Estandar

Variacion (%)

(%) arena (%)

0 12.200 0.265

6 13.733 0.451 12.568

8 14.133 0.289 15.847
10 14.900 1.058 22.131
12 15.033 0.493 23.224

Los resultados se pueden interpretar que a mayor cantidad de

sulfato de calcio su valor se incrementa, con una adicién del 12% se

obtuvo el valor de 15.033, el manual de carreteras del MTC (2014)

clasifica, si (EA < 20), indica que el suelo es plastico y arcilloso.

La interpretacion esquemética de esta propiedad del suelo se

muestra en la siguiente Figura 28, donde se representa la tendencia

del comportamiento que presenta el equivalente de arena a medida

gue se incrementa la cantidad de sulfato calcio en el suelo.
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Figura 28. Variacion del equivalente de arena del suelo con adicién de sulfato de

calcio.

Otro aspecto importante es mencionar que la relacion entre las

variables analizadas puede representarse mediante una ecuacion, en
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el que el valor de R, es mayor a 0.9, indicando la alta correlacion de

los valores obtenidos en laboratorio.

4.3. Propiedades mecanicas del suelo

4.3.1. Variacion de la compactacion del suelo

La compactacion del suelo es una propiedad que depende de
dos aspectos muy importantes que son determinados mediante los
ensayos de Proctor; estos son: el 6ptimo contenido de humedad y la

maxima densidad seca. Sus valores se describen a continuacion.
Optimo contenido de humedad

En general se puede describir que el comportamiento del
optimo contenido de humedad es ascendente, pues se ha denotado
gue a medida que la concentracion de sulfato de calcio se incrementa
en el suelo, este valor aumenta, es decir, que se requiere la demanda

de agua para poder incrementar la compactacién del suelo.

Tabla 18. Variacién del 6ptimo contenido de humedad del suelo con adicion de
sulfato de calcio.
Adicion de
CaSo4 (%)

Optimo
contenido de Desv. Estandar  Variacion (%)
humedad (%)

0 16.593 0.684

6 18.213 1.046 9.763
8 21.373 0.852 28.807
10 23.423 0.876 41.161
12 25.277 0.949 52.330

El valor se incrementa desde 16.59 % hasta 25.27 % con una
adicion del 12% de sulfato de calcio, lo cual implica incrementos de

hasta 55.276 % respecto al suelo patron.
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La representacion grafica del comportamiento del suelo se

muestra en la figura 29.
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Figura 29. Variacion del 6ptimo contenido de humedad del suelo con adicién de
sulfato de calcio.

Se puede denotar una tendencia positiva a medida que se
incrementa la cantidad de sulfato de calcio en el suelo; la cual también

es posible ajustar a una funcion lineal como se muestra en el gréfico.
Maxima densidad seca

El segundo parametro indicador de la compactacion es la
maxima densidad seca que el suelo puede alcanzar a medida que la

cantidad de sulfato de calcio aumenta.

Tabla 19. Variacion de la maxima densidad seca con la adicion de sulfato de calcio.

Adicion de CaSos, Maxima densidad Desv. Estandar variacion (%)

(%) seca (g/cm?®)

0 1.786 0.025

6 1.795 0.023 0.523
8 1.810 0.017 1.325
10 1.844 0.011 3.229
12 1.807 0.013 1.157

Los resultados de laboratorio mostraron que, si bien existe una

tendencia positiva, lo cierto es que esta tendencia solo se da hasta un
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porcentaje de 10 %, después de ello su valor disminuye de manera
drastica de 1.844 g/cm® a 1.807 g/cm?; ademas que se puede denotar

un incremento respecto del suelo patron en 3.229 %.

La tendencia ascendente y posteriormente descendente se

muestra en la figura 30.
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Figura 30. Variacion de la maxima densidad seca del suelo con adicién de sulfato
de calcio.

El mayor valor alcanzado fue de 1.844 g/cm?® cuando la
dosificacion de sulfato de calcio fue de 10%, después de ello su valor
disminuye. Otro punto relevante fue que, debido al comportamiento
de esta propiedad, no se puede ajustar su valor a una ecuacion lineal

como se ha realizado en las demas propiedades.
4.3.2. Variacién de la capacidad de soporte del suelo

De las propiedades del suelo que son representantes, la
capacidad del soporte es uno de los principales, pues es un indicador

de la resistencia que el suelo posee. Es por esto que se tuvo cuidado
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al momento de su medicidn, obteniendo asi los resultados que se

muestran en la Tabla 20.

En general se puede observar que el comportamiento de la
resistencia no es lineal, por lo que se destaca un pico, después del

cual su valor tiende a disminuir.

Tabla 20. Variacion de la capacidad de soporte del suelo al 95 %MDS con la adicién de
sulfato de calcio.

Adicion de CaSog4

CBR al 95% (%) Desv. Estandar Variacién (%)

(%)

0 2.123 0.163

6 3.127 0.155 47.253

8 4.117 0.168 93.878
10 4.913 0.127 131.397
12 4.570 0.115 115.228

Un aspecto relevante, que es necesario destacar, fue que la
concentracion maxima de sulfato de calcio que alcanzo6 el mayor valor
de CBR del suelo fue de 10 %, lo cual implicé un incremento en
131.397 % respecto al suelo patrén. Asi mismo el manual de
carreteras del MTC (2014), al valor inicial de 2.123 categoriza como
una subrasante inadecuada (CBR<3%) y al valor maximo alcanzado
de 4.913 como una subrasante insuficiente (CBR> 3% A CBR<6%).
Siendo el valor minimo de CBR 6% por el manual del MTC, en ese

sentido el suelo no es apto para capa de subrasante.

En la Figura 31. se observa con mayor claridad el
comportamiento del suelo cuando se le adiciona sulfato de calcio,
destacandose que el valor del CBR al 95 % de MDS, se incrementa

de 2.123 % a 4.913 %, después de ello, disminuye a 4.57%.

125



0 2 4 6 8 10 12 14
Sulfato de calcio (%)

Figura 31. Variacion de la capacidad de soporte del suelo al 95 %MDS con la adicion
de sulfato de calcio.

Lo descrito anteriormente demuestra que la capacidad del
sulfato de calcio no es suficiente para poder alcanzar valores de CBR
recomendados por la normativa vigente, sin embargo, esto podria ser
porque el suelo utilizado es un material muy plastico con un valor de

CBR inferior al 3 %.

Otro aspecto de control, fue la determinacion del CBR del suelo
al 100 % de la maxima densidad seca (MDS), aunque dicho andlisis
es representativo pues la norma recomienda realizar el control de esta

propiedad con un CBR al 95 % de la MDS.

Los resultados obtenidos en laboratorio, se han representado
en la Tabla 21 y Figura 32 en la que se puede denotar un

comportamiento simular a lo descrito para le CBR al 95 % de la MDS.
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Tabla 21. Variacion de la capacidad de soporte del suelo al 100 %MDS con la
adicién de sulfato de calcio.

. .
Adicion de CaSo.  CBR al 100% Desv. Estandar  Variacion (%)

(%) (%)
0 3.063 0.076
6 4.193 0.396 36.888
8 5.320 0.411 73.667
10 7.087 0.191 131.338
12 5.377 0.517 75.517
8.0
7.0
£ 6.0
X
8 5.0
5
O 4.0
3.0
2.0
0 2 4 6 8 10 12 14
Sulfato de calcio (%)

Figura 32. Variacion de la capacidad de soporte del suelo al 100 %MDS con la
adicion de sulfato de calcio.

4.4. Prueba de hipotesis

4.4.1. Pruebade normalidad

Para la determinacion de los métodos estadisticos para
demostrar la hipotesis fue necesario realizar la evaluacion de la
normalidad de los datos obtenidos en laboratorio. En este sentido, se
ha podido denotar que el método para este aspecto fue el establecido
por Shapiro — Wilk, pues la cantidad de las muestras analizadas por

cada grupo de analisis es menor a 50.

En la Tabla 22, se puede observar que, del analisis de

normalidad, los resultados obtenidos después del analisis de
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laboratorio de las variables limites de consistencia, equivalente de

arena, compactacion y capacidad de soporte del suelo, poseen una

significancia mayor a 0.05; esto indica que los datos obtenidos

presentan una distribucién normal.

Tabla 22. Prueba de normalidad de los datos de laboratorio.

Pruebas de normalidad

Grupos Shqpiro—WiIk .
Estadistico gl Sig.
Suelo patrén 1,00 3,00 0,93
Suelo mas 6 % de CaSOs4 0,96 3,00 0,59
Limite liquido (%) Suelo mas 8 % de CaSOs4 0,95 3,00 0,58
Suelo mas 10 % de CaSOs4 0,94 3,00 0,51
Suelo mas 12 % de CaSO4 1,00 3,00 0,88
Suelo patrén 0,94 3,00 0,54
Suelo més 6 % de CaSO4 0,96 3,00 0,64
Limite plastico (%) Suelo méas 8 % de CaSO4 0,91 3,00 0,41
Suelo méas 10 % de CaSO4 0,79 3,00 0,10
Suelo méas 12 % de CaS04 0,94 3,00 0,54
Suelo patrén 0,92 3,00 0,46
Suelo més 6 % de CaSOg4 0,82 3,00 0,17
indice de plasticidad (%) Suelo méas 8 % de CaSO04 1,00 3,00 0,93
Suelo méas 10 % de CaSO4 0,78 3,00 0,06
Suelo méas 12 % de CaS04 0,85 3,00 0,25
Suelo patrén 0,89 3,00 0,36
Suelo méas 6 % de CaSOg4 1,00 3,00 0,88
Equivalente de arena Suelo méas 8 % de CaSOq 0,75 3,00 0,00
Suelo méas 10 % de CaS0s4 0,89 3,00 0,36
Suelo méas 12 % de CaS0O4 0,83 3,00 0,19
Suelo patron 0,94 3,00 0,54
Suelo méas 6 % de CaSOs4 0,95 3,00 0,59
Optimo contenido de humedad (%) Suelo mas 8 % de CaSO4 0,97 3,00 0,68
Suelo méas 10 % de CaSOs4 1,00 3,00 0,90
Suelo méas 12 % de CaSO4 1,00 3,00 0,96
Suelo patrén 0,82 3,00 0,17
Suelo méas 6 % de CaSO4 1,00 3,00 0,90
Méxima densidad seca (g/cm3) Suelo méas 8 % de CaSOs4 0,85 3,00 0,24
Suelo méas 10 % de CaSOs4 1,00 3,00 0,92
Suelo méas 12 % de CaSO4 0,99 3,00 0,82
Suelo patrén 0,96 3,00 0,64
Suelo méas 6 % de CaSO4 0,80 3,00 0,12
CBR al 100 % de la MDS Suelo méas 8 % de CaSOs4 0,92 3,00 0,47
Suelo mas 10 % de CaSOs4 0,93 3,00 0,50
Suelo mas 12 % de CaS04 0,93 3,00 0,50

En tal contexto, la normalidad de los datos da la facultad de

poder establecer el método necesario para probar las hipotesis;

siendo que el método utilizado fue el analisis ANOVA de un factor.
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4.4.2. Hipotesis especificas

Para demostrar la hipdtesis especifica de la presente
investigacion, se ha establecido dos enunciados; siendo el primero la
hipotesis nula (Ho) y la segunda la hipotesis alterna (Hai); el cual sera

reiterativo en todas las demas pruebas de hipotesis.
Hipotesis especifica a

Hao: Al incorporar sulfato de calcio no se incrementa la

consistencia del suelo de subrasante.

Hai: Al incorporar sulfato de calcio se incrementa la

consistencia del suelo de subrasante.

Para demostrar cual de las hipotesis es la correcta, se ha
aplicado el método ANOVA con el fin de comparar los grupos

considerados en la presente investigacion. Los resultados

Los valores de significancia obtenido mediante el analisis
ANOVA, demuestran que su valor en todos los parametros que
compone esta variable es 0.00; lo cual se puede interpretar,
estableciéndose que existe una variacion significativa entre los grupos

analizados (p<0.05).
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Tabla 23. Analisis ANOVA de la consistencia del suelo.

Suma de

Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 68.86 4.00 17.22 27.33 0.00
lelteo|IC]UId0 Dentro de 6.30 10.00 0.63
(%) grupos
Total 75.16 14.00
Entre grupos 234.04 4.00 58.51 196.78 0.00
L|m|te0plast|co Dentro de 297 10.00 0.30
(%) grupos
Total 237.02 14.00
Entre grupos 49.72 4.00 12.43 11.01 0.00
indice de Dentro de
plasticidad (%) grupos 11.29 10.00 113
Total 61.02 14.00

Tabla 24. Comparacion de grupos de la consistencia del suelo.

Diferencia
de medias

(I-9)

Variable dependiente

Error
estandar

95% de intervalo
de confianza

Sig.

Limite
inferior

Limite
superior

Suelo mas
6 % de
CaS0,

Suelo mas
8 % de
CaS0,

Suelo mas
10 % de
CaS0Oq,

Suelo mas
12 % de
CaS0O4

-0.77

-2,66667"
Suelo
patrén

Limite
liguido (%)
-4,00000"

-5,90000°

0.65

0.65

0.65

0.65

0.76

0.01

0.00

0.00

-2.90

-4.80

-6.13

-8.03

1.37

-0.53

-1.87

-3.77

Suelo mas
6 % de
CaSO0,

Suelo mas
8 % de
CaS0,

Suelo mas
10 % de
CaS0,

Suelo mas
12 % de
CaS0O4

-1,86667"

-4,33333"
Suelo
patron

Limite
plastico (%)
-7,60000"

-11,00000°

0.45

0.45

0.45

0.45

0.01

0.00

0.00

0.00

-3.33

-5.80

-9.07

-12.47

-0.40

-2.87

-6.13

-9.53

Suelo mas
6 % de
CaS0q,

Suelo mas
8 % de
CaS0q,

indice de 1.10

plasticidad
(%)

Suelo
patron
1.67

0.87

0.87

0.72

0.37

-1.76

-1.19

3.96

4.52
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Suelo mas
10 % de 3,56667" 0.87 0.01 0.71 6.42
CaS0q,

Suelo mas
12 % de 5,10000° 0.87 0.00 224 7.96
CaS0O4

En la Tabla 24, se muestra la comparaciéon de los grupos
considerados en la investigacion. En este contexto se puede
establecer que al analizar el limite liquido del suelo patrén, difieren de
manera significativa con los porcentajes de sulfato de calcio de 8 %,
10 % y 12 %. En el limite plastico, se observa que las diferencias
significativas se dan entre todos los porcentajes; mientras que, en el
indice de plasticidad, solo se da con los porcentajes del 10y 12 % de
sulfato de calcio. Para la mejor compresion del comportamiento del
suelo con adicion de sulfato de calcio, se ha procedido a agrupar
aguellos grupos que poseen similares valores de significancia, tal
como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 25. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento del limite
liguido.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3 2
Suelo patron 3.00 29.93
Suelo mas 6 % de CaSO,  3.00 30.70 30.70
Suelo mas 8 % de CaSOq, 3.00 32.60 32.60
Suelo mas 10 % de CaSO, 3.00 33.93 33.93
Suelo mas 12 % de CaSO, 3.00 35.83
Sig. 0.76 0.09 0.31 0.09
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Tabla 26. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento del limite
plastico.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 5 3 Z 5
Suelo patrén 3.00 19.90
Suelo mas 6 % de CaSO, 3.00 21.77
Suelo mas 8 % de CaSO, 3.00 24.23
Suelo mas 10 % de CaSO, 3.00 27.50
Suelo mas 12 % de CaSO, 3.00 30.90
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 27. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento del indice de
plasticidad.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3

Suelo mas 12 % de CaSO,4 3.00 4.93
Suelo mas 10 % de CaSO,4 3.00 6.47 6.47

Suelo mas 8 % de CaSO, 3.00 8.37 8.37
Suelo mas 6 % de CaSO, 3.00 8.93 8.93
Suelo patrén 3.00 10.03

Sig. 0.44 0.10 0.37

— Conclusién de la hipotesis especifica a

Con base a lo descrito en el andlisis de la hipotesis, se puede
llegar a establecer que, si existe un incremento significativo de la
consistencia del suelo al adicionar sulfato de calcio en proporciones
del 6 %, 8 %, 10 % y 12 %; pues la significancia obtenida fue mayor a
0.05 y los valores del limite liquido y plastico disminuye el valor del

indice de plasticidad. Aceptandose asi, la hipotesis alterna.
Hipotesis especificab

Hwo: La adicidn de sulfato de calcio no incrementa los valores

del equivalente de arena del suelo de subrasante.

Hp1: La adicién de sulfato de calcio incrementa los valores del

equivalente de arena del suelo de subrasante.

Para demostrar cual de las hipotesis es la correcta, se ha

aplicado el método ANOVA con el fin de comparar los grupos
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considerados en la presente investigacion, cuyos valores se muestran

en la Tabla 28.

El valor de la significancia obtenida demuestra que existe una

variacion significativa, pues su valor fue menor a 0.05.

Tabla 28. Analisis ANOVA de la consistencia del equivalente de arena.

Sumade cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.

Entre grupos 15.62 4.00 3.91 11.35 0.00
Dentro de grupos 3.44 10.00 0.34
Total 19.06 14.00

Para la determinacién de los grupos que poseen mayor
variacion significativa, se ha realizado la comparacion de grupos
mediante el método de Tukey, obtenido asi que el suelo patrén dieren
con mayor significancia con el suelo mas 10 y 12 % de sulfato de
calcio, pues el valor de p=0.00. También es necesario resaltar que
con las proporciones de 6 % y 8 % existe una variacion significativa
pues los valores obtenidos fueron de 0.06 y 0.02; los cuales son

valores inferiores a lo recomendado (p<0.05).

Tabla 29. Comparacion de grupos del equivalente de arena.

95% de intervalo de
Diferencia de Error . confianza

() Grupos medias (I-J)  estandar SI9- | imite Limite
inferior  superior
Suelo mas 6
% de CaSO. -1.53 0.48 0.06 -3.11 0.04
Suelo méas 8 .
Suelo % de CaSO. -1,93333 0.48 0.02 -351 -0.36
patron  Suelo mas 10 ) . ] ]
% de CaSO. 2,70000 0.48 0.00 4.28 1.12
Suelomas 12, g3333: 048 000 -441 11.26

% de CaS0O4

Complementariamente, también se ha establecido los grupos con
similares significancias, determinandose asi dos grupos, el primero que lo

componen el suelo patron y el suelo con 6% de sulfato de calcio; mientras
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que el segundo lo componen el resto de grupos, tal como se puede

observar en la Tabla 30.

Tabla 30. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento del equivalente de arena.
Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 2
Suelo patrén 3.00 12.20
Suelo mas 6 % de CaS0Os4 3.00 13.73 13.73
Suelo mas 8 % de CaSOs 3.00 14.13
Suelo mas 10 % de CaSO. 3.00 14.90
Suelo mas 12 % de CaSO. 3.00 15.03
Sig. 0.06 0.12

— Conclusién de la hipotesis especifica b

Con base a lo descrito en el andlisis de la hipétesis, se ha
llegado a establecerse que, si existe un incremento significativo del
equivalente de arena, pues la significancia es menor a 0.05 y los
valores del EA aumenta a medida que se incrementa la cantidad de

sulfato de calcio.
Hipodtesis especifica c

Hco: Al adicionar sulfato de calcio no se mejora la compacidad

del suelo de subrasante.

Hci: Al adicionar sulfato de calcio se mejora la compacidad del

suelo de subrasante.

Para demostrar cual de las hipotesis es la correcta, se ha
aplicado el método ANOVA con el fin de comparar los grupos

considerados en la presente investigacion.

El valor de la significancia obtenida demuestra que existe una

variacion significativa, pues su valor para los parametros que
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componen la compactacion fue menor a 0.05, tal como se puede

observar en la siguiente tabla.

Tabla 31. Andlisis ANOVA de la consistencia de la compactacion

Suma de Media Sj
cuadrados 9 cuadréatica 9.
Entre 0.01 4.00 0.00 413 0.03
. _ grupos
Optimo contenido Dentro d
de humedad (%) °envode 0.00 10.00 0.00
grupos
Total 0.01 14.00
Entre 15445 400 3861  48.79 0.00
_ _ grupos
Méaxima densidad Dentro de
seca (g/cm3) 7.91 10.00 0.79
grupos
Total 162.36 14.00

Para la determinacién de los grupos que poseen mayor
variacion significativa, se ha realizado la comparacion de estos,
mediante el método de Tukey, obtenido asi que, al analizar el
comportamiento del 6ptimo contenido de humedad del suelo patrén,
este difiere de manera significativamente con el suelo mas la adicion
de 10 %; mientras que con los demas grupos no existe diferencia

significativa, pues el valor de la significancia fue mayor a 0.05.

Respecto a la maxima densidad seca, se ha podido establecer
gue los grupos de suelo con 8 %, 10 % y 12 % diferente de manera
significativa con el valor obtenido con el suelo patrén, pues el valor “p”
es igual a 0.00; mientras que el porcentaje del 6 % no difieren de este,

debido a que la significancia obtenido mediante el método de Tukey

es de 0.24.
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Todo lo descrito anteriormente se puede observar en la Tabla
32, en la que ademas de la significancia, también se muestra la

diferencia entre las medias de cada grupo analizado.

Tabla 32. Comparacion de grupos de los parametros de la compactacion.

95% de intervalo

Diferencia :
Variable dependiente de medias E[ror ig. ,d? conflang
(1-3) estandar Limite  Limite
inferior superior
Suelo mas
6 % de -0.01 0.02 0.97 -0.06 0.04
CaSO,
Suelo méas
Optimo 8 % de -0.02 0.02 0.56 -0.07 0.03

contenido  Suelo CaSO0Oq
de humedad patron Suelo mas
(%) 10 % de -,05767" 0.02 0.02 -0.11 -0.01
CaS0q,
Suelo mas
12 % de -0.02 0.02 0.67 -0.07 0.03
CaS0O4

Suelo mas
6 % de -1.62 0.73 0.24 -4.01 0.77
CaS0,
Suelo mas
Maxima 8 % de -4,78000° 0.73 0.00 -7.17 -2.39
densidad Suelo CaSO0,
seca patron Suelo mas
(g/cm3) 10 % de -6,83000° 0.73 0.00 -9.22 -4.44
CaS0q,
Suelo mas
12 % de -8,68333" 0.73 0.00 -11.07 -6.29
CaS0O4

Se ha desarrollado el agrupamiento de los grupos con similar
significancia para los parametros de la compactacion del suelo
(6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca). Es en este
sentido que, para el optimo contenido de humedad fueron necesarios
la agrupacion en dos subconjuntos; mientras que, para la maxima
densidad seca, fue necesario la consideracion de tres subconjuntos

tal como se puede observar en la Tabla 33 y Tabla 34.
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Tabla 33. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento del éptimo
contenido de humedad.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 2
Suelo patrén 3.00 1.79
Suelo mas 6 % de CaSO4 3.00 1.80 1.80
Suelo mas 12 % de CaSO, 3.00 1.81 1.81
Suelo mas 8 % de CaSO. 3.00 1.81 1.81
Suelo mas 10 % de CaS0O4 3.00 1.84
Sig. 0.56 0.06

Tabla 34. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento de la maxima
densidad seca.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 2 3
Suelo patrén 3.00 16.59
Suelo mas 6 % de CaSO, 3.00 18.21
Suelo mas 8 % de CaSO, 3.00 21.37
Suelo mas 10 % de CaSO, 3.00 23.42 23.42
Suelo mas 12 % de CaSO4 3.00 25.28
Sig. 0.24 0.10 0.15

— Conclusién de la hipotesis especifica ¢

Con base a lo descrito en el andlisis de la hipétesis, se ha
llegado a la conclusion de que, si existe un incremento significativo de
la compactacion del suelo, pues la significancia es menor a 0.05 y los
valores del 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca

se incrementan, por lo que se acepté la hipotesis alterna.
Hipoétesis especifica d

Hdo: Al afladir sulfato de calcio se incrementa los valores de la

capacidad de soporte del suelo de subrasante.

Had1: Al afadir sulfato de calcio no se incrementa los valores de

la capacidad de soporte del suelo de subrasante.
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Para demostrar cual de las hipotesis es la correcta, se ha
aplicado el método ANOVA con el fin de comparar los grupos

considerados en la presente investigacion.

En la mencionada tabla, se observa que de acuerdo al analisis
estadistico-realizados a los datos de CBR posee un valor de
significacion de 0.00; esto demuestra que la adicion del sulfato de
calcio influye de manera significativa en la capacidad de soporte del

suelo (CBR).

Tabla 35. Analisis ANOVA de la capacidad de soporte del suelo.

Sumade cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.

Entre grupos 27.00 4.00 6.75 53.08 0.00
Dentro de grupos 1.27 10.00 0.13
Total 28.27 14.00

Con el fin de establecer la diferencia con mayor significancia
entre los grupos considerados en el estudio, se ha realizado una
comparacion de grupos, obteniéndose como resultado o mostrado en
la Tabla 36, donde se puede destacar que el suelo patron presenta
variaciones significativas con todas las proporciones de sulfato de
calcio consideradas en la investigacion; sin embargo se destaca el 10
% de sulfato de calcio, pues la diferencia de medias entre los grupos

analizados fue de -4.023.
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Tabla 36. Comparacion de grupos de la capacidad de soporte del suelo.

95% de intervalo de
Diferencia de Error . confianza

(I) Grupos medias (I-J) estandar Sig. Limite Limite
inferior  superior
Suelo méas 6 .
% de CaSO. -1,13000 0.29 0.02 -2.09 -0.17
Suelo més 8 R
Suelo % de CaSOs -2,25667 0.29 0.00 -3.21 -1.30
patron  Suelo mas 10 ) : i i
% de CaSO, 4,02333 0.29 0.00 4.98 3.07
Suelomas 12 5 31333 029 000 -327 136

% de CaSO4

Como parte complementaria a lo descrito, mediante el analisis
ANOVA, se puede realizar la agrupacién de subconjuntos con iguales
significancia, para asi establecer que grupos de los considerados en
el presente estudio tienen similares comportamientos. Es por ello que
segun la Tabla 37, se pudo determinar cuatro grupos; de los cuales
se destaca el subconjunto 3, en el que se observa que suelo con
accion de sulfato con 8 % y 12 %, poseen valores medios de CBR

similares.

Tabla 37. Agrupamiento de subconjuntos con similar comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3 2
Suelo patron 3.00 3.06
Suelo mas 6 % de CaSO, 3.00 4.19
Suelo mas 8 % de CaSO, 3.00 5.32
Suelo mas 12 % de CaSO, 3.00 5.38
Suelo mas 10 % de CaSO, 3.00 7.09
Sig. 1.00 100 1.00 1.00
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— Conclusién de la hipotesis especifica d

Con base a lo descrito en el andlisis de la hipotesis, se ha
llegado a la conclusion de que, si existe un incremento significativo de
la capacidad de soporte del suelo, pues la significancia es menor a
0.05 y los valores en cada ensayo incrementaron el CBR, pero solo
hasta un porcentaje del 10 % de sulfato de calcio, después de ello, su

valor disminuyo.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Variacion de la consistencia del suelo

La consistencia del suelo segun Crespo (2014) “Es aquel contenido
del agua mediante el cual el suelo varia entre sus diferentes estados
(liquido, plastico, semi plastica, etc.). Es por ello que la importancia de la
estimacion de su comportamiento al adicionar sulfato de calcio es
fundamental, ya que al ser un componente quimico puede modificar su

valor, sin la necesidad de agregar elementos granulares.”

Es ante lo descrito que el primer parametro analizado en la presente
investigacion fue el limite de plasticidad, el cual como se ha descrito, separa
las consistencias liquidas y plasticas del suelo; siendo que, segun los
resultados obtenidos, su valor se incrementa cuando se adiciona mayor
cantidad de sulfato de calcio en el suelo, esto debido a que segun Guerrero
(2019) “Este material demanda mayor cantidad de agua para su activacion.”

Los resultados obtenidos respecto a este parametro no son muy abordados
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en las investigaciones, pues en trabajos como los presentado por Machco

(2019) “se enfocan en la resistencia o capacidad de soporte del suelo.”

El segundo punto evaluado en el presente trabajo fue el limite
plastico, denotandose asi un comportamiento similar al obtenido para el
limite liquido, pues a mayor concentracion de sulfato de calcio su valor se
incrementa. Esto puede ser contraproducente hasta cierto punto, sin
embargo como se vera lineas adelante, este comportamiento afectara el
indice de plasticidad que es uno del parametros que la norma MTC (2014),

recomienda controlar.

Finalmente, la consistencia del suelo se puede reflejar también en el
indice de plasticidad, el cual segun Lopez y Alarcon (2011) “Es un indicador
de la plasticidad del suelo; por lo que es bajo este criterio que el Manual de
Suelos, Geologia y Pavimentos, establece una clasificacion, destacando
que valores de IP mayores a 20 son considerados como suelos muy
arcillosos.” En este sentido, se ha denotado que al adicionar diferentes
proporciones de sulfato de calcio en el suelo su valor disminuye hasta
alcanzar un valor de 4.933 %, destacandose asi que dicho valor es

aceptable por la mencionada norma.

Otro punto interesante, derivado de la determinacion de los limites
de consistencia fue la clasificacion de los suelos que, de acuerdo al método
AASTHO, fue A-5 (6). Este valor no se modifica a pesar de la inclusion del
sulfato de calcio; concordando asi con lo obtenido por Machco (2019),
quien a pesar de estudiar un tipo de suelo A-1, tampoco determind variacion

de la clasificacion, al adicionar un aditivo quimico en el suelo.
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5.2. Variacion del equivalente de arena

El equivalente de arena es un indicador indirecto de la plasticidad de
un suelo, pues da como resultado la cantidad de material fino que puede
encontrarse en dicho material. Desde un punto de vista de control, la norma
menciona que su valor deberia ser mayor a 40, para que se considere como

un suelo no plastico, o que por lo menos se comporte como uno.

Es cierto que los antecedentes consultados hasta la actualidad no
mencionan ninguna referencia sobre esta propiedad, y solo se basan en las
principales caracteristicas mecanicas del suelo como la compactacion y la
capacidad de soporte; sin embargo, segun lo obtenido en los resultados
para la determinacion de esta propiedad; obtener valores positivos en las
propiedades fisica, asegura de una u otra forma el buen comportamiento

mecanico del suelo.

En este sentido segun los resultados de laboratorio que se pueden
observar en la Tabla 17 se denota que, a mayor cantidad de sulfato de
calcio en el suelo, el equivalente se incrementa, logrando alcanzar valores
de hasta 15.033 %, lo cual representa un incremento de 23.224 % respecto
al suelo patron. En este sentido es preciso mencionar que en ningun
momento se ha podido superar el valor de 20, por lo que el suelo estudiado

seguiria siendo considerado como un suelo plastico y arcilloso.

5.3. Variacion de la compactacion del suelo

Para comprender mejor este aspecto de la compactacion, se debe

tener en claro que, en laboratorio la mejor forma de obtener un indicio de
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su valor es mediante el ensayo Proctor, mediante el cual se obtiene la
maxima densidad y el 6ptimo contenido de humedad de un suelo para

poder ser compactado.

Los resultados obtenidos muestran que, la humedad necesaria para
la compactacion del suelo se incrementa a medida que se adiciona el
sulfato de calcio, ademas y de acuerdo a la mejor dosificacion del 6ptimo
contenido de humedad se determind que la humedad optima fue de 23.423
%,; esto difiere con lo estimado por Fiallos (2016), que pudo establecer un
valor de 22.5 % para un suelo arcilloso, sin embargo, es dable reconocer

gue la diferencia entre ambas investigaciones es de solo casi 1 %.

A diferencia de las demas propiedades analizadas hasta este
momento, la maxima densidad seca ha mostrado un comportamiento no
lineal, pues como se observa en Figura 30, este parametro alcanza un valor
pico cuando el sulfato de calcio es de 10 %, después de ello su valor tiende
a disminuir. El valor maximo de la densidad fue de 1.844 g/cm?; lo cual es
un tanto diferente a lo obtenido por Fiallos (2016), quien estima un valor
optimo de 1.386 g/cm3; sin embargo, tal como se mencién en el éptimo
contenido de humedad, la diferencia entre ambas investigaciones es

minima.
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5.4. Variacion de capacidad de soporte del suelo

Este parametro es uno de los mas importante dentro de las
propiedades mecanicas, asi como lo es el indice de plasticidad en las
propiedades fisicas, es por ello que su estudio e interpretacion es abarcado
en muchas investigaciones pues, por ejemplo Guerrero (2019) “menciona
gue la accion de sulfato de calcio en el suelo pude incrementar la capacidad
del CBR en mas de un 5 %, alcanzando se un pico maximo de 7.90 %
cuando la adicion de sulfato de calcio fue del 10 %.” Esto concuerda con lo
obtenido en la presente investigacion, pues segun se muestra en la tabla
32 el porcentaje 6ptimo de sulfato de calcio en el suelo es del 10 %, sin
embargo, los valores de su incremento, no lograron superar el valor minimo
que el MTC (2014), exige (6%); esto puede ser a cauda de que el valor del

CBR del suelo patrén era muy bajo pues su valor fue de 2.123 %.

Valores diferentes se obtuvieron al comparar los resultados con los
determinados por Ramos y Lozano (2019), “en la que el menciona que el
mejor porcentaje de sulfato de calcio en el suelo es de 15%, pues la
capacidad admisible que estimé tuvo valores de hasta 10.5 kg/cm?, pero el
cual fue determinado después de 21 dias.” Esta variacion del porcentaje
optimo se debe a que el ensayo realizado en esta investigacién es muy
diferente al que realiz6 Ramos y Lozano (2019), ademas que el CBR
calculado se realizo después de 4 dias de estar sumergido la muestra en

agua.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del sulfato de calcio nos da por resultado que existe una mejora
de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos finos de subrasante, pues
disminuye el valor del indice de plasticidad, aumenta el valor del equivalente
de arena del suelo, mejora la compactacion e incrementa el CBR al 95 % de

la maxima densidad del suelo.

Del analisis realizado se ha observado que, existe una mejora de la
consistencia del suelo en general, pues el indice de plasticidad del suelo
patrén disminuyo de 10.033 % a 4.933 % para una dosificacion del 12 % de
sulfato de calcio, por lo que el suelo patron pasa de ser un suelo de plasticidad
media a uno con plasticidad baja; demostrandose asi, que este material es

un excelente reductor de la plasticidad de los suelos.

Los resultados de laboratorio determinaron que el valor de equivalente de
arena se incrementa a media que se adiciona sulfato de calcio en el suelo,
sin embargo, a pesar de ello, sigue teniendo valores inferiores a 20, lo cual lo

clasifica como un suelo plastico y arcilloso.

La compactacion del suelo esta representada en la determinacién del 6ptimo
contenido de humedad (OCH) y la maxima densidad seca (MDS); es por ello
que los resultados obtenidos indican que el OCH, se incrementan a medida
gue se adiciona sulfato de calcio en el suelo; mientras que la MDS presenta
un valor pico, el cual se da cuando el porcentaje de sulfato de calcio es de 10

%.

. Segun la evaluacion, se ha comprobado que, el valor de CBR del suelo al 95

% de MDS, presenta un comportamiento ascendente hasta que la
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concentracion de sulfato de calcio es de 10 %, después de ello, su valor
disminuye; sin embargo, a pesar de dicho comportamiento, el valor maximo
de CBR que alcanza es de 4.913 %, el cual esta muy por debajo de lo

requerido por la normativa vigente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los ingenieros proyectistas de obras de pavimentacion, el
uso del sulfato de calcio ya que mejora las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo arcilloso de baja plasticidad, para lo cual se recomienda una

concentracion maxima de sulfato de calcio de 10 %.

A los ingenieros proyectistas de obras de pavimentacion se les recomienda,
el uso de sulfato de calcio ya que es un material que disminuye la plasticidad
del suelo, por lo que es recomendable su uso hasta en 12 %, especialmente

en suelos arcillosos de baja plasticidad.

A la comunidad cientifica de las universidades se recomienda, realizar futuras
investigaciones evaluando otras propiedades mecanicas como la resistencia
al corte en diferentes periodos (7, 14 y 28 dias), pues segun lo observado en
campo, el comportamiento es similar al del cemento, es decir, que a mayor

tiempo se puede obtener mayor resistencia.

Se recomienda a los bachilleres de ingenieria civil, el estudio del sulfato de
calcio con la combinacién de otros materiales como la escoria siderurgica o
cemento, pues segun los resultados por si solo no mejora de manera

adecuada el valor del CBR.

Es recomendable a los proyectistas el estudio del sulfato de calcio en
materiales para base o afirmado, los cuales en ciertas ocasiones no cumplen
las especificaciones recomendado por la normativa, especificamente cuando

se evalla el indice de plasticidad.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Sulfato de calcio para el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable - Sulfato de - Cantidad de Método deinvestigacion:
¢Cual es el resultado de Evaluar el resultado de la El sulfato de calcio mejora los independiente calcio. sulfato de calcio.  Cientifico.
la adicion del sulfato de adicion del sulfato de valores de las propiedades (X): Sulfato de

calcio en el mejoramiento
de las propiedades
fisicas y mecanicas del
suelo de subrasante?

Problemas especificos:
1. ¢, Qué resultado
produce la adicion de
sulfato de calcio en la
consistencia del suelo de
subrasante?

2. ¢;De qué manera el
sulfato de calcio actia en
el equivalente de arena
del suelo de subrasante?
3. ¢Cudles son los
resultados de la adicién
de sulfato de calcio en la
compactacion del suelo
de subrasante?

4. ;Qué resultado se
obtiene con la adicion del
sulfato de calcio en la
capacidad de soporte del
suelo de subrasante?

calcio en el mejoramiento
de las propiedades fisicas
y mecénicas del suelo de
subrasante.

Objetivos especificos:
1. Analizar qué resultado
produce la adicion de
sulfato de calcio en la
consistencia del suelo de

subrasante.

2. Determinar de qué
manera el sulfato de
calcio actta en el

equivalente de arena del
suelo de subrasante.

3. Indicar cuales son los
resultados de la adicién
de sulfato de calcio en la
compactacion del suelo
de subrasante.

4. Evaluar qué resultado
se obtiene con la adicién
del sulfato de calcio en la
capacidad de soporte del
suelo de subrasante.

fisicas y mecénicas del suelo
de subrasante.

Hipotesis especificas:
1. Al incorporar sulfato de

calcio se incrementa la
consistencia del suelo de
subrasante.

2. La adicion de sulfato de
calcio incrementa los valores
del equivalente de arena del
suelo de subrasante.

3. Al adicionar sulfato de calcio
se mejora la compacidad del
suelo de subrasante.

4. Al afiadir sulfato de calcio se
incrementa los valores de la
capacidad de soporte del suelo
de subrasante.

calcio

Variable
dependiente 1
(Y1):
Propiedades

fisicas del
suelo.

Variable
dependiente 2
(Y2):

Propiedades
mecanicas del
suelo.

- Equivalente de
arena.

- Consistencia.

- Compactacién

- Capacidad de
soporte.

-Cantidad de
arena.
-Cantidad de
arcilla.

- Limite liquido.

- Limite plastico.
-indice de
plasticidad.

-Maxima densidad
seca.

-Optimo contenido
de humedad.

-CBR 95 % MDS

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Disefio de investigacion:
Experimental.

Poblacion: Fue el suelo
de subrasante de Ia
Avenida 9 de diciembre
entre el Jirbn Tapac Amaru
y el Jr. Los Incas en la
provincia de Huancayo del
departamento de Junin

Muestra: La muestra fue
obtenida por medio del tipo
de muestreo no
probabilistico o intencional,
correspondiendo a un total
de 60 especimenes.
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Matriz de operacionalizacién de variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Unidades

Variable independiente (X):
sulfato de calcio

Sulfato de calcio

Cantidad de sulfato de calcio

Porcentaje (8%, 10% y 12%)

Variable dependiente 1 (Ya1):
Propiedades fisicas del suelo

Equivalente de arena

Lectura de arena
Lectura de arcilla

Milimetros (mm)
Milimetros (mm)

Consistencia

Limite liquido
Limite plastico
indice de plasticidad

Porcentaje (%)
Porcentaje (%)
Porcentaje (%)

Variable dependiente 2 (Y2):
Propiedades mecanicas del suelo

Compactacion

Méaxima densidad seca

Optimo contenido de humedad

Gramos por centimetro cubico
(g/lcm?®)
Porcentaje (%)

Capacidad de soporte

CBR 95 %MDS

Porcentaje (%)
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Anexo N° 02: Resumen de los datos de laboratorio
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Tabla 38. Resumen de los datos de laboratorio.

Granulometria Contenido de humedad (%) Clasificacion

Tipo de suelo

Grava Arena Finos AASTHO Denominacién
Suelo patrén 6.70 16.40 76.80 10.50 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo patrén 6.80 17.00 76.20 9.30 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo patrén 8.00 17.20 74.80 9.30 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo méas 6 % de CaSO. A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 6 % de CaSO4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo méas 6 % de CaSO4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 8 % de CaSO, A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo méas 8 % de CaSO4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 8 % de CaS0O4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo méas 10 % de CaSO, A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 10 % de CaS0O4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 10 % de CaS0O4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 12 % de CaSO, A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo mas 12 % de CaS0O4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
Suelo méas 12 % de CaSO4 A-5 (6) Arcilla de baja plasticidad
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Continuacién de la Tabla 38.

Tipo de suelo

. 1)
Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad = (**) MDs (g/cm?®) OCH (%) CBR 0.1" 100%

CBR

Suelo patrén 29.90 20.00 9.90 12.00 1.758 17.38 3.13
Suelo patrén 29.20 19.50 9.70 12.10 1.793 16.14 3.08
Suelo patrén 30.70 20.20 10.50 12.50 1.807 16.26 2.98
Suelo méas 6 % de CaSO. 30.90 21.70 9.20 13.70 1.770 19.29 3.94
Suelo méas 6 % de CaSO4 31.40 22.10 9.30 13.30 1.801 18.15 3.99
Suelo mas 6 % de CaS0O4 29.80 21.50 8.30 14.20 1.815 17.20 4.65
Suelo mas 8 % de CaSO4 32.90 24.60 8.30 14.30 1.791 20.99 4.86
Suelo méas 8 % de CaSO4 33.60 23.70 9.90 13.80 1.825 20.78 5.45
Suelo méas 8 % de CaSO4 31.30 24.40 6.90 14.30 1.813 22.35 5.65
Suelo mas 10 % de CaSO, 34.40 27.00 7.40 16.10 1.833 23.38 6.93
Suelo mas 10 % de CaSO4 34.10 26.90 7.30 14.50 1.843 24.32 7.30
Suelo méas 10 % de CaSO4 33.30 28.60 4.70 14.10 1.855 22.57 7.03
Suelo mas 12 % de CaSOq 36.30 30.50 5.80 14.80 1.807 26.17 5.80
Suelo mas 12 % de CaSO4 35.80 31.20 4.60 14.70 1.819 25.38 5.53
Suelo méas 12 % de CaSO4 35.40 31.00 4.40 15.60 1.794 24.28 4.80
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Anexo N° 03: Informe de laboratorio
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o | w | | 2se] veni 2] s Arcill de baja plasici

B I Meda I Al

Pan Ctasfcacén e soon & gam .
¥ ¥acitn e de ok de g0 gs0

Ecacon el iea'k”

Ty

Indice de Puasticidad, P1 (%)

00 CHERL

LEVENDA
‘Suelo sin cohesién
Auillas inorganicas de baja plasticidad
Limos inorginicas ce b compresdilicad
Arcilas norganicas de meda plasticidad

Limos inorgénicos e compresibilidad
media y kmos orginicos

Arcitas inorgenicrs de alt plasticidad.

Uimas inorginicas de afa compresidiicad

« E ® n 80
Limite Liguico. WL (%)

(=] i Prastcily Chat,pag 117. B

Das 98 Edion

n

Ecuacin delalinea’A'  SobrrA

Reakzado:  Tec Roy SR
Revisado:  Ing. Johoy R 0.
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

» A s Qe ° 280944 104 . B
s
Siver Geo Sac T edousun misoses
Commo wepecsn tamelion 150721 180721
SOUICITANTE — . TEMS: S
P EL AS Y
Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN i 44 g s
UBICACION DEL PROYECTO ___ ENSAYOS REALIZADOS.
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC
DISTRITO CHILCA PROCTOR MODIFICADO SEGUN NORMA ASTM D1557-12e1
PROVINCI HUANCAYO

A
DEPARTAMENTO © JUNIN
‘TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIOAD:

Modaldad Mumstreo por of chante
Identificacion musstra. st

CONTENIDO DE HUMEDAD SE

Prokndded 150 m
Simboko del Suso: L.

Suslo A

GUN NORMA ASTM 02216-19

AN (Cota). - msnm
Coordenadas UTM: E0NO

Procedimiento Ublizeda Matodo A

de suslo - Proctor segin (ASTM D1867-1201) ] Witodo A - Woide o 1010 °
e - — o (4 Gdmevo) _—
Compactacién segin ASTM D1857-1201 . i

Varable wo | we | we
| Murrs de Canas sm 50 s
Normers ¢ Gobes 3t G | sm | 2o 2500
| A) M df St e § Mot wew | oon | wse
(8) Peso el Moide aem “waem naen
) Peso ce Sulo Homeds Compaciado soo0 | oo | eme
B 0 Vel el e mu | sem | mow
210 Dunsicad o i 20m am
n L L
‘o| Reciprnte N - - Nos Nos
[pT———" W@ | sa | as
B)5) Masa de Contenady & Suwo Humess W | @ | me | me
€)Mas de Conenedor & Suvo Seco Mo | @ | 2est | 2
(D) Mass de Suelo Seco (C-A) L w w2 25
2| ) Mass of Water (8C) Mo "] L)
) Conens de Mumecsd (100" £0) v | @ | w2 37
5 Denstnd e oo’ | 160 1781 1
S
“ i RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
i‘ Lk
| - -
g um=
g 1750 —
§ s
| & o ;
| 1
| 1m0 S
| 70 S5en . R e s G SR SRS
n 3 15 " "
Conlenido de Humedad (%)
e e

inscrito en of Rege

*
Silver Geo Sac

S0UCITANTE:

it Angel Femande: Qurca N 2809 int 104t Fho i
Pare Mufhes " 122-152 O
Telel S6ACIGERD/ 955505584
Como

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

1507-21 19.07:21 w01 Paton

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN

PROYECTO:

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SA G
cA

DISTRITO cHL
PROVINGIA| HUANCAYO
DEPARTAMENTO - JUNIN

TOMA DE MUESTRAS © ACTIVIDAD

Modalidad. Muestreo por ef clients

ANtud (Cota) - manm
Coordenadas UTM  EONO

Procedmisnto Unikzade: Arcta
Ensayo CBR (Relacisén de Soporte de Suelos senl segin ASTM D1853-18 ]
‘ S INDICE CBR 1 =
| 86 Gapes.
LT ot Proctor Modeicado : ASTM DI3S7
“ | | Méodo de Compoctociin : Método A
| T }
g | Maima Densidad Seca (Gricm ) = 1.758
3 | Oprimo Contenido de Humedod (%) - 17.375
§ i 95% Mixima Densidod Seca (Gricm ') - 1.670 |
| §w ode o it askh J
| ¥ | Resultados Ensayos CBR
‘ 1 SR L0
(CBR AL 100%DEMDS 017 (% - 303
150 Faa ! (C8R AL 95% DE MD.S. 0.1% 1% o 1%
10 15 20 s
| ) [CBR AL 100% DE MDS 077 (%% 235
{ (C.BR AL 95% DE MDS. 0.2% (%) 185
pmson- 4SS % Epamson- 412 % B~ 3215 %
| CBAR. (56 GOLPES) CBAR. (25 GOLPES) j CBR. (12 GOLPES)
e I3 L L] | o4 h["_,", T
n omor om
i amen _in
05 ] / 03 /
| L% / | /
| / { | o3
04 {
| | |
I \ e
i
i | )
X V
i i
1 3
| 1 5
i {
{ 1
H i
3 i
. 1 i
50 75 100 S0 75 100
Penetraciin {mm)

OBSERVACIONES:

feataco Tec Ry SR
Besado. . Jabwy A0

RUC: 20801685524
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arder Quarcr W 2000 Ink
e

INFORME DE RESULTADOS DE ENSA

ICACION DE

CHA > o | enTIRCACIO
o 34Dt OF MUESTRAS 0 ENBAYD AC 0 MUESTRA
Siver Geo Sac Coro vieems
150721 o121 M0t Patron
SOLICITANTE: ~ Tess; e DI
a FISICAS ¥
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN 'MECANICAB DEL SUELO DE SUB-RASANTE
UBICACION DELPROVECTO: ENSAYOS REALIZADOS: . . e
UBICACION L SUELOS SILVER AC. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DISTRITO cHILCA SEGUN NORMA ASTM D2410
PROVINCIA- HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
_TOMA DE MUES T e R 2=
Modakded . Muestieo por of cliente Profundidad : 1 50 m Annud (Com) me.nm,
Método de Muestieo - - Napa froatica - N P Coordenadas UTM = EONO

Identifcacion de muestra - Patron

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN

NORMA ASTM D2419 S
| e Nro Ensayos
[ Deeivclis Variables | Unidad J[ Muestra 01 | Muesia 02 | Muesira 03 | Muestra 04
Recipente N° /4 - = | "o wos | W W
(A) Hor inicio de satracién - | min | 1200am 0930am W32am MWiMam
(B) Hora fin de satausacion [AV1Onin=tmn] | min | 1200am | 0940am | BZam  Oam
(C) Hora inicio de sedimentacion | ma | 1200am | elam Waam mWasam
(D) Hora fin de sedimentacion [C + 20min + 155) | mn | 1200am | 1001am 1003am 1005a m
B g C I
! = g | e |
% — (E<Flai0 L 7 |
©“ ™ |

RUC: 20601685524
[Pag. 05)

ey 1 122 18 e
Teket a0

7
Siver Geo Sac Cortmn shrergemses @ poal,

SOLICITANTE

Bach. EDUARDO RAUL YANGAL| MONTALVAN

UBICACION DEL PROYECTO.

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC S A C.
DISTRITO CHILCA

PROVINGIA HUANCAYO

DEPARTAMENTO - JUNIN

It Aol Formboies Qs N° J008 . 104 s Fi Loma
o

s Wmcars
09 sk

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

m SUERIRA

170721

SULFATO DE CALCIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE

ENSAYOS REALIZADOS: - . B N
ANALISIS GRANULOME TRICO SEGUN NOPMA ASTM 0091 30691 30-17

CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA ASTM 07221619

CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487.17) | AASHTO (ASTM 03282-15)

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIOAD: ee—————
Modahdad . Musstreo peor o chionte Frofundided : 150 m At (Cota) ReAM.
Método de Musstres - Fxcavacion manual Napa trostica - NP Coorderades UTM £ 0ONDO
Mdantficaciin de musstra P utron
Analisis ASTM M7 Contenido de Humedsad segin ASTM D2216-19
Tamices | Abertunn Prso Retenido | % Ove
ASTMEN | (mm) | Reieido | Acumuiado |  Pasa
¥ 75,00 mm 000g 00% BT Reciperte 10 T
> 5000 mm 000g 0os 1000% A1 P30  Contenden Vicks
e o | 000g [ 1000% LT r—
* 0mm | 000g 00% 1000% C)Prso de Contentn 1 S Seco
w 90w | 0005 oox 1000% ) Peso e Sl Saco (C-4)
w oS0mm | 6100 |  40% 960% ) P10 00 Agua (B.C)
N4e 475mm | 400g ‘ 68% an {F) Contenido de Humedad (100° £/D)
N10 200mm 0oy 95% 058
D 085mm Qg 122% a6 Rowthos mbance ds sepsciten s e oty
N 043mm ©0g 1508 Moy | * 3 =
| N 025mm s00g 8% ooy | Fe
N 100 015mm 2009 205% ns | s s B I
w20 008mm 51009 28% 62 ) _ SlesMsscuia ds |
| PasA 1180009 1000% oo | UCS (ASTM D2487-17, (L | AASITO (ASTM D3282-15)_43(8) |
| 1523009 | 1000% 100% Arcilla de baja plasiic
] Resuitados de a Granulometria Cosficientes / Finos S 12% (ASTM D2487-17) |
| G [Nd<g <] 68 e s B [ Da.
| o [N"200<¢< N4 17 Cu=Dy/D,y
[$<N200 76.20% i | Ce = 1D 0) D pxb) ) I =

|
[
|
— o
DN o
|
ol
== - =="|
At {‘!'
B FR T . [N S W | I [ i Jay
L von [
(b y et ) B AN, jo i
TN Pl R L [
RO RO N N N I O A P
DIAMETRO OB PARTICULAS (mwm)
 Todos los valores obses se ajustardn 2 ladwecl) Wi ¥
oustrvacones:
HReatzado Tec Roy SR |
Revisado  Ing Johny R O RUC: 20601685524
[Pag. 01)
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
it Angel Feminder Qurct N 2009t 104 b Lema
74 P Mokes N* 122 152 i, musncayo FECHA TOWA FECHA
¥ Tolo! 944046680/ 955505504 DE MUESTRAS 10 ENSAYO
Siver Geo Sac Comes shrgrosaces gaad o A o S

150721 17.07.21

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN SULFATO DE CALCIO PARA EL LAS

MECANICAS DL SUELO DE SUB RASANTE

UBICACION DEL PROYECTO. ENSAYOS REALIZADOS:
goc':':g‘ mvmn DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC, ;
oamng L 6 | LIMTES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM DA318-17+

DEPARTAMENTO - JUnN CLASIFICACION SEGUN. SUCS ASTM D2487-17 / AASHTO (ASTM 03282.15)

_TOMA DE MUESTRAS © ACTVIOAD:

Modalidad ;  \estreo por o chente
Método de Muestreo :  Excavacién manual
Identiicacidn de musstra :  Patrin

Profundidad ; 150 m Atinud (Cota) : -
Napa fieatica : NP

msam
Coordenadas UTM - EONO

Limites de Atterberg (ASTM D4318.17:1)

[ Limite Liquido (Método Multipu |E = )
wo 5 "
b = 2wl w (35 ]

8| Numero de Golpes | EREAE S 5 2'

Recipenie i - W v wos (B 5] = N

(A) Masa de Contenedor Vacko | N4 2% | M ]§ »]
|8 Masa de Conteredor & Sutlo Humeds Mg @0 Wi e g 24 .

S i Mg 5| e oo |[© a4
D) Masa de Swelo Seco (C-A) L3 1911 | e | vare | ” ¥ = $21300 . 45349
5|10 Mass o Wale 8.0) | 2 1 n A 0ng E “©
) Mienero de Goipes [
Limite Plastico ~=
Varible b

i | W | 2| n Resultados Limites de Atterberg (ASTM D4318-17+")
‘s | Recipmnie N = N WA Liquid Limit Plastic Limit Plasticity

${(A) Masa de Comenedor vaco _] M 24| 2% 7 o 19.5%| lua‘t?n i
8) Masa de Contenacr & Susk Himeto | M 37 | 28 e e

(C) Masa de Conlenedor & Suslo Seco Mg N6 N6
3110 asa de Suelo Seca 04y M a7 | am

6) s of Water 8-C) | &

{F) Contenido de Humedad (100" E/0) -

=

P it 0 sk e gram '
» accin e de ek & g graso Sueio sin cohesn
Avcilas inorganicas de beia pasticaad

Limas morginicos de ba compresiiicad

Limas inorganicos de compresibilad
maga y kmos organcas

Indice de Pasticdad, P (%)

Al imcxginicas de at plasbescad

|
]
B Ao inorginicas de media plasiicad
]
[
=

Limas inorganicns de afa compresbilidad

© n

Eouaciendelatnea’s”  Scbed

Realtado.  Tec. Roy SR
Rerisade: g Johy R0 e
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Laboratorio de Ensayos de Materisles, inscrto &n el Replatro de Propiedad Industial del INDECOP! con Resolucién N* 004388-2018/DS0

» Anget

e Quen N 2009 14 104 b P

e Mooy N° 122152 O e o
Totl S04 9553505584
Coms e ey o

Siver Geo Sac

SOLICITANTE:

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN

UBICACION DEL PROYECTO:
SILVER SAC

UBICACION

DISTRITO CHILCA
PROVINGIA

DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modaldad Mmstion v ol Cliante
Idonticacion muestra ation

FE
INICIO EN

eSS

SULFATO DE

15.07.21

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

18.07-21

DENTIFICACION O
MUESTRA

Patrén

MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE

ENSAYOS REALIZADOS.

PROCTOR MODIFICADO SEGUN NORMA ASTM D1557-1201
CONTENIDO DF HUMEDAD SEGUN NORMA ASTM D2216-19

Profindided
Simbolo del Suslo: 1

150m

Aeud (Comy - manm

Coordenades UTM FOND

Procedimiento Ubizada. Metods A Suelo
[ de suslo - Proctor sopin (ASTMD1B87-1201) | | o Aol 1016 °
= = o (4 didmeko) -
§| Compactacién segin ASTM D1887.12e1
Vi [ . . r 1
Varable =Tl "™ wo wo wo [ J
3[Nomen de Capas N Cas 00 s - -
| Moo de Golpus por Capn N | Gopes 250 %00 { i, e
1A) Masa el Suekos b & Moide Mo | i) w200 | eso0
wen | aen
w0 | 190 |
s | emm |
200 20
0 o o
- N wa wa
(A) Masa de Conlenedsr Vacio M @ “ue R 59 3]
8| 8) Masa de Contenedor & Suelo Himeds M | @ w45 0760 2781 R125
C) Masa de Conenedo & Suelo Saco Mo | ) | e | % | 2em | zmas
3 (0) Masa de Suelo Seco (C-A) N ® 21406 2848 2375 2987
] (6) Mass of Waler (8.0) w | @ %76 3 a8
] () Conterda de Mumecad (100" E/D) w | m | na 1556 nn
§) (6 Denscad Seca oen’ | 1752 " 5] 179
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
= Densidod Mixima Seca (griem3) 1750
Opumo Contenido de Humedad (%) - 1614
@ s o
| & !
8 |
3
| 3
&
a
A.,.,..,‘A..ﬂ_.AL‘ PR A LSRRGS i S
| 1 13 1 1] 2
Contenido de Humedad (%)
omsevacoms B e

Fealcado.  Tec oy SA
Revsaga g Joty . 0.

Labaratonio de Ensayos de Muterisies, inscrito en of Registro de Propedad

RUC 20601685524
[Pag 03

163



INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
Aok Femrncer uws N° 2009 1AL 164 1 1o, Lima

% S A et ne — TR AR DY
) S ) 5
Siiver Geo Sac bl o westina | wcioensavo | acrvions MUESTRA
MO2 Patrée

15.07.21 19.07-21

Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN SULFATO DE mc&mn NEJORAMENTO DE LAS nu::nmes FiSICAS Y

ICAS DEL SUELO DE
UBICACION DEL PROYECTO.
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SA C
DISTRITO CHLCA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1833.16
PROVINGIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD. R, == 5
Modekdad: Msstreo por of chante Profundidad. 1 50 m.
ISantficackon muesta P aon Simbolo del Suslo. C1
Procedimiento Uiitzada:
[ Ensayo CBR (Relacién de Soporte de Susies enl
[ INDICE B8R
s
|
EL S
| 104 . . | Proctor Modificade © ASTMD13S7
T
| » i | Asémnko de Compactocsin - Metods A
| |
g | CBR WESAMOS ! Mixima Demsidad Seca (Griem”) -~ 1793
" - | |
| | |
'g | | ! | Opumo Comenico de Humedad (%)~ 16 144
| § s ! | | |
i noeem | \ | 95% Mintma Densidod Seco (Griem") 1704
R™ [ ne el ——
: | Resultados Ensayos CBR ]
s tH |
| { AL 100% DEMD.S 0.17 (%) i o8
150 | 1 $3%DEMDS 017 %) 208
10 15 20 s 5
| coR (v MOCECBAALOY  ——— AL 100% DEMDS 0.7 (%) 282
NOCECAR AL 02 % DE MD.S. 0.2" %) 209
Epmutn- 3108 % Cgansitn - 2748 % Egansga= 2130 %
CBR (58 GOLPES) CBR (25 GOLPES) | CBR. (12 GOLPES)
a T C T “ N T
o N { mer_ in
| 08 BT
/ 0
s |
04| /
{ 04 | 0 /
{ " |
W 4

Presién Vga)
|
|
.
Presit (Moa)

p R e e

a |
| !
i i {
|
| I 1
a0 25 S0 1£] 100 s 100
| Penetracn () | Penetracion (vwm)
J
GEO SAC. .
OBSEAVACIONES: T,
Reatrato. Tec Roy SR
RUC: 20601885524
Fevisado. JomyR 0
» 1P 04)

Lsboratono de Ensays de Maleriales, inscrito en ¢ Registro de Propiedad Industial del INDECOP!| con Resclucién N* 004506-2010/0S0

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

. Angel Femander Qurot N° 2809t 104wk T Lins
¥ Fuje N N 122 15 o FECHA TOWA FECHA OENTIFICACION DE
Siver Geo Sac Tetet DE MUESTRAS 10 ENS. MUESTRA
150721 170721 Patrén

souciTA

Bach, ME. Y

EDUARDO RALL YANGALI MONTALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE

PROYECTO.
UBICACION [ SUELOS SAC. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DISTRITO CHILCA SEGUN NORMA ASTM 02419
PROVINCIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
‘Tous DE

Modaldad . Muestreo por of cliente Prohundided : 150 m. ARt (Cota) : - manm
Método de Muestreo - — Nepa freatica - NP Coordenados UTM : EONO

Identificacion do muestra :  Patron

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGON
o NORMA ASTM D241
[ " [ T Ensayos
e e | Varabes | Undad | Muesia01 | Muesia02 | Muesia03 | Muesta 04
| Recipente = = | w0 | wos | W | wor |
| ) Honairico de satsacién - min 20am | 9Bam | MPam | WHam
| (B) Horafin de satawacion [A + 10min = tmin] min 20am | Beam | Wam | Guam
‘ (€) Hor incio de sedimentacitn - |/ me | o2®am [ watam | mwoam | 0asam
(D) Hoa fin de sedimentacion [c;mm»m]. min 1200am | 1001am | 1003am 1005a m
| (€) Anura Material o - we | 22 | | 1340
|__(A) Al area - pug I 140 | | 180
| (6) Equivalente de arena % ; N | [ |
(H) Promedio equivalente de arena ™ | —
(OBSERVACIONES: _—
Realaado Tec Roy SR
Revsado  ing. Jobay R, 0 [ AUC: 2060168552¢
[Pig. 03]
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
1t Anged ernbwies Quece N° 2809 it 104 wh Tl Lima

S ~ Tetel S04046608 / 955505504 O MUESTRAS INICIO ENSA A I0AD MUESTRA
Siver QcoSaL [ Rimigounptcocthrmsed
Moy Patrtn

150721 17aor2y
SOUCITANTE: e TESIS:
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN CALCIO PARA EL ME. us FisiCAS Y
MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE
UBICACION DEL PROYECTO: _
UBICACION ! SUELOS SiL\ SAC ANALIS! TRICO SEGUN NORMA ASTM 17
DISTRITO CHILCA = 0221619
PROVINCIA- 'HUANCAYO CLASIFICACION: SUCS (ASTM D2487-17) / AASHTO (ASTM D3282-15)
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:
Modaidad © Mumstreo por ef cliente Profundided : 150m Althud (Cota) © - menm
Métado de Muestreo ©  Excavacion manual Napa freatica : NP Coordenades UTM : EONO
Identificacitn de musstra - Pation
Analisis. 7 ASTM Contenido de Humedad segin ASTM D2216-19
Tamices | Aberuna Peso | Relenido o || I Mo
ASTMEN | (mm) Relenido | Acumwado | Pasa Yo
3 7500 mm 000g 00% 000% Recpiene I
50 00 mm 000g 0% 1000% (A) Peso de Contenedor Vaco
nue 37 50 mm 000g 00% 100.0% | (B) Peso de Contenedor & Suelo Himedo
3 20mm 000g 00% 10003 | | (c) Peso de Conenedor & Suelo Seco
£ 18.00 mm 00g o0% 10008 | | (0)Peso deSurlo Seco (C-)
w 950mm 20q 6% 954% Peso de.
N4 475mm 52009 80% DLO% | F) Conendo de Hmedad (100" £0]
(3] 200mm %009 103% o ||
(&) 085mm Qg 128% W2 11, e e e i et e
W 043mm 53009 s | me |
] 025mm 55009 198% 0o | i W I\ :
N 100 015mm 21009 as | nmw [T -
W20 008mm 63009 BA | s | |
PASA . 1185009 1000% | 0 SUCS (ASTM D2487-17)
1557009 | 1000% 100% il
Resuttados de la Granulometria Coeficientes / Finos S 12% (ASTM D2487-17)
G _[(Nd<$<3] [ doom — [ Dur T Ba T Du
drena_ [N200<<N4) |17 Gi=Du/D, .
Finos [e<N200) |~ 7480% | Ce = 1) /D 1o XD ) —
CURVA GRANULOMETRICA -
Avena i
T R S E— T N Umay Avclia
3% 0% 1 o T48%
! R s & ¢
§ by : : %
3 — o - e T00%
0%
st o
—o
= : — 1w i
-1 T o
11— — + ——— - — 0% <
] il
|
1 "
i —— - K — o *
[ g
—_ —— o
g é 5 ; fEE i g éi 5 £ 1 11 £
g 2 3
s 3§23 88 38 3 ! 51 % 8 8 3% H
Todos fos valor calculados se
/ACIONES:
Reakzado:  Tec. Roy SR
Revisado: Ing Johry R 0. RUC: 20601685524
[Pag 01)
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

1 Ange o Qv 2000t 14 b fh, Lo . 5> ] IDENTIFICACION DE
e Toe! H6AGAS6AS / 45505584 " ACTV J
Silver Geo Sac
Moy Patron

Conea whenrgmmac s armdonn
1507.21 17.07.21

SoucITANTE: L T st S == _—
v
T EL LAS
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN A D At G S0 08 SUS MABANTE
UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALIZADOS. -
UBICACION L SUELOS S sAC
DISTRITO CHILCA LIMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM D4318-17+
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Prolundidad. 150 m
Simbolo del Suslo: CL

Atitud (Cota) - menm
Coordenadas UTM E0NO

Procedmiento Ublizado: Método A Suelo. Avcil
de suelo - Proctor segin (ASTM ) ] WMétodo A - Molde de 101.6 Q
e | mm (4° ddmetro) - iy
segin ASTM D1657-12e1 2
Variable wol W oy ot r
(. ] R
3| Nomera de Capas. Capas 500 500 500 500 | [
| Numers de Goles por Capa Golpes [ 2500 %00 500 s0 | | i
(A) Masa i Suelos hamedo § Motde @ | oo [ seo [ eweo [ oso ||
@ | vew | sen | oew | ceo ||
§/(€) Peso e Sueo Hamedo Compactado ® | weow | 200 [ aem | wsw
(D) Volumen def Molde: e’ w2 wH M 9w
| (0 Densidad Himeda qem’ | 2081 21% a2m 2180 | |
L A A4S B o 2 i
| de Hamedad segun D2218-10
Vaiable o [ o o
2| Recipiente N* - N® N® Nz Na
5] A) Masa e Contenedor Vacio © s “n ®2s an
(8) Masa de Contenador & Surlo Himedo W | 4 wee | %% | w0
(C) Masa e Conenedor & Suelo Seco W | wme | 302 | 4%
|10 vasa e sumo Seco 1) @ | W an 404 me
2| (E) Mass of Water (8-C) 1) am [y %30 52
2] (F) Contenido de Humedad (100" ED) ] 926 2% n%
£/ (G) Densidad Seca vem” 1808 1.2 17%
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD | "“"""""'"’"‘7“"""‘7“‘7]
Densidkul Mivima Seca (griom3) 1825
Opiimo Contenido de Humedod (% = 2078
& =
§
g8
3
2
£
3
O T O . DR L - T L T
Contenido de Humedad (%) |
omservacomes: = SRS

Reatzado Tec Roy SR
Revsado ing Jonoy R 0.

RUC: 20001685524
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Laboratorio de Enseyos de Materiales, insciito en ef Registro de Propledad Indusirial del INDECOP) con Resolucion N* 004586-2018/0S0

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

< » Angek s Quarss A 300 104 s s Lo
73 Bye N W 122 153 Ok IDENTIFICACION OE
ot edSuadas 333355584 STRA
Siver Geo Sac B WUESTR
Adicién 8% Sulf
Caco
TESIS.
LAS PROPEDADES FISICAS Y

Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE

PROYECTO:
UBICACION * LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC.
DISTRITO cHILCA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1883.16

PROVINGIA HUANCAYO |
DEPARTAMENTO © JUNIN |

Modabdad. Muestreo por of chente Profundeiad. 1.50 m. Amind (Cota) - - manm
Mdantifcacion musstra: Adwcaon 8% Sull Caico Simbolo del Suelo: CL Coordenadas UTM : EONO
Procedmiento Unizade: ’ vl Arcita
L segin ASTM D1883-16 J
‘ Resultados Ensayos Compactacion ‘
‘ L
| e Procror Modficodo © ASTMDISST
i & | Metodds de Compoctacsin - Metodo A
I o
\g | Abdxma Densidod Seca (Gricm ")+ 1.825
'g Opimo Contenido de Humedod (%) = 20779 |
i | 93% Mixtma Denvidad Seca (Griem ") - 1.733 [
1 % }
i =
\ AL ]
| C. @
(TS X (CR AL 9S%DEMDS 017 %) 430
‘ 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60
R %) BOCECBRALOT CAR AL 100% DE MDS 027 (% %0
- EECMALY CBR ALOSNDEMDS 0270w - 406
Epsin 4012 % Epnsen- 38682 % Bpansin- 3512 %
CBR. (56 GOLPES) CBR (25 GOLPES) | CBR. (12 GOLPES)
} o men e L @men L)
l @man __sa ez
(1) - ¥
| /
| or ¢ ‘
!
06 ~ - {
[ |
|
| |
‘ {
|
{
|
|
|
|
|

Aeatado Tec Ry SR
Reveado: g, Jovy R O.

176



Angel Fembndes Qurm: N° 2008 Int. 104w Flla Lems
e Nutes N 122 15205, Musxoye

Tele! 964036688 / 953508884

e

74
Siver Geo Sac Como

SOUICITANTE:

INFORME DE RESULTADOS DE ENSA

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN

s
MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE

PROYECTO: —
UBICACION L OE SUELOS Ac METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DISTRITO CHILCA SEGUN NORMA ASTM D2419

PROVINGIA HUANCAYO

DEPARTAMENTO : JUNIN

Towa B

Modakdad : Muestieo por of cliente
Mét00o de Muestreo - —
Identificacion de musstra - Adkon 8% Suf Caicio

Proundidad : 150 m
Napa restica = NP

Alttud (Cola) : - m&nm.
Coordenadas UTM © EONO

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINCS SEGUN

NORMA ASTM D2419 o
. o I Ensayos
Descdoeift Varables Moesta 01 | Muesta02 | Muesia 03 |
Recipieme N* ¥ - N | NOS N0
(A) Hora inicio de sannacién = ma 1200am 0930am W2am
(B) Hora b de satauracidn [A + 10min = imin} mn 1200a.m wNam MWaam
(C) Hona inic de sedimentacién - min 20am | iam | am
(D) Hora fin de sedimentacion |C+20mn +15s] | mn 1200am | 1001am 1003a m
(E) Altusa Material fino - pug "na 1340 172
(F) Alusa arera - pulg 150 180 170
(6) Equivalente de arena & (€« F o — % | nA | ne [ nuw ‘
(M) Promedio equivalente de arera ) T 118
 ORSERVACONES: - -

Reskeado Tec Aoy SR
Rensado. g Johvy R0

RUC. 20601685524
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

I Ange Fermandes Quvcs 2009t 104 s B, Lo
74 Pue NuhesN* 122 152 Ovlca Musncyo
Silver Geo Sac o M———
Adicitn 8% Sulf.
Cakio
SOUCITANTE: TESIS:
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALV/ lpopr sy,
ALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE
UBICACION DEL PROYECTO:
UBICACION ‘L SUELOS SILVER Ac
DISTRITO CHILCA LIMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM D4318-17¢"
PROVINCIA HUANCAYO CLAS! SEGUN: SUCS 7
DEPARTAMENTO : JUNIN
Tows
Modaidad : Musstreo por el cliente Profundidad : 150 m ANitud (Cota) : - msnm
Método de Muesteo :  Excavacion manual Napa freatica . NP Coordenadas UTM : EONO
Identrficacion de muestra :  Adicion B% Suf Calcio
L Uimites de Atterberg (ASTM D4318-17") Curva de Fluidez 1‘
y-asema 26 | |
5 R - 08282
3 .
Var, o 2 0 o -
N [Gobes| 5 [ 20 | 2 | 3 — =~
1| Recigmente k¢ = wns) wns| oz wns
(A) Mass de Contenedor Vaco M 2o | a2y | 22| an L
2 1 Mot s | w9 %R| wa
Mg arss | wass | aans | wn
(D) Maza de Suelo Seco (C-A) " 21| 50| 28| B%0 »
5| (6) Mass of Wates (B:C) | ™. en | 8% | eor | 180 " 15 2 5 x 3 o
117) Conenido de Mumeasd 100 ) | w un) va| ae| ns ~ Nmeso de Golpes (4]

Resultados Limites de Atterberg (ASTM D4318-17¢")

H WD W2 | Liquid Limit | PlasicLimit Plasticity
(A) Masa de Contenedor Vaco an (LLywy) ’”"4 (PLwy) 2.1% Index (PI) el
) S Ve - i
sm
nm Clasificacion de Suelos
n SUCS (ASTMD2487-17) - ] AASHTO 82.15) - A-5(6)
|| 2 = =]
e = EYENDA
Pis Qs cackin ek ¢ g o
7 Faceion frm de s o g0 e » Sovtosa cibesiln
Eonsendenmmn” > Avcills incrginicas e baa plastcag
m-lmu-u ns
[0 ::._v Uimas imorgancos ot b eompresl dad
T
5 o |n-in-maca Avcits norgincas de meds psticiad
F U inorgnicus de compresiiedad
8 meda y kmas
® MM o O Uty
Avcils inorginicas de 3t paticidad
Limos inorgnicos de aka compresibibdad
® T LY %0 100 "
Limve Liquido WL (%) Ecuacion de fa linea A" Sobre A

Caa de Pastodae eiborads 7F] Cat gag 117- o 2
segun: Figare 4 21 Plasticiy Chart.pag 117 - Prnciies of Geotschical Engineenng - Braja M. Das 9 Edition

Reakzado  Tec Roy SR |
Revsado Ing Johry R O !

EOQ
Geofsica
7 Potmests
RUC: 20601685524
[Pég.02)
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INFORME DE REBULTADOS DE BNSAYO

W Aol Foded Gharn 1 1R I N s T

Siver Geo Sac e e

S mmm

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

00, MUESTRA C NTIFICA
0 MUESTRA
()

. Ao Femnde: Qucs N 2209 . 104w Ebo, Lima

LY oAe, iz o :
Silver Geo Sac bl Oc wuesTRAS | macio en
Comee wrgesacrgradion

Adicién 8% Sut
150721 2240121 Cakio
SOUICITANTE: TESIS: ——
a L FISICAS ¥
Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN CCANCAS DEL SUELD OF SUB-RASANTE
rrovECTO:

UBICACION © LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC.
DISTRITO CHILCA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1883-16
PROVINCIA - HUANCAYO
DEPARTAMENTO = JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTMIOAD: S - S

Modabdad: Musstreo por of chante Profundidad: 150 m. Alitud (Cota) : - msnm
Identificacin musstra Adcion 8% Sulf Caloo Simbalo del Suelo: Coordenadas UTM : EONO
Procedimiento Utizado: Clawfcacion del Susio

Ensayo CBR (Relacién de Soporte amm-m*mnm@
[ 5 Resultados Ensayos Compactacion —!
| v
| 2 =
1 180 Proctor Modificodo . ASTM D157
: 18 Meérodo de Compactociin - Método A

Mixima Densidod Seca (Griem”) - 1.813

Oprimo Comsenido de limedad (%) - 22.354

3

. 95% Maxima Denvidod Seca (Griem”) 1723
| 210 A .
| et
‘i 15 -
{ (CAR AL 100% DEMDS 0.1 (%) 36
| s e CBRALSSYDEMDS 01°0% 408
| 0 20 0 w 50 60 0

et . "
Gt b arronn, s wad ora mora win -
BOLICITANTE, ALLL
OALOIO IPAYA L | oS
fach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN 'MECANICA DEL SUBLO DR U RABANTH
UBICACION DEL PROYECTO ENBAYON REALIZADOS
UBICACION LADORATORIO DI BUELOB BILVER GEOTEO BA O
DISTRITO CHILCA PROCTON MODI IGADO BEGUN NOWMA ASTM 16671 21
PROVINCIA HUANGAYO CONTENIDO DF 1IUMEDAD 8 GUN HOMA ADTM 0271019
DEPARTAMENTO | JUNIN
TOMA DE MUEBTRAR O ACTIVIDAD:
Modaiided Mumstrm) juu ol Clisile Prokundided 160 i A (Com)  manm
Idibcacion mussira Adicion % il Cakio Db ol Bl Conndoririon UM 1010
Proceduniento Ublizedo Mtk A Choei o o ol Buek
l Compactacion de susle - Proctor Modifionde segin (ASTM D1887-12¢1) | Método A - Mokde te 101 6 [+
. 700 (4° Qb ——
§| compactacién segan ASTM D1887-1201 ; i1
o " |
Variable: V;l Teidad wo L wn wn r 1 | ‘,
e o Capst M| Cm | 800 "o s 0 |
| Mumaro de Golpes par Cans N | Golpes no no no nw |
(A) Mass e Sumon humeds & Moo Mo [ @ | ww | oww | ene | eoe |
(8) Peso del Molde M ] o e “m e
§11€) s 00 Suwi 1umedo Campuctado wnl w o | oo | aew | wnm
1] (0) Voumen del Moide v o' (3l e wm
1 (0) Danidad Himeda (€10)| gt | 2102 10 ' 2
| Contenide de Humedad segan Siee B0 ]
Vaiable o o o ] | Golpes cada uno |
Bl tucipon e W W wn
00 Masa e Cantonador Vicks “n “n "l
) Masa de Canterades & Sanlo | Wimedo et we | oww
(€)M do Contwned & Sunl Saco wa mn o
) mn wm | wow
® () ne ' "M
w 7w nw P
a0 "ot 110
RELACION HUMEDAD- DENSIDAD | Rosultados Bnsayes do Compuetasién |
[ R ——— —— -
i : Denichad Mivima Sov (grfomd) 1411
1610 ~
. | Opitias Conmenicks de Humecnd (Y 229
& 1600 ¢ |
[} i [
—§ 1700 = ‘
g 170 ‘
S ]
| §
1760 3
| 1180 S e R N N L L il i
0 " 0 7 “ » n
l Contenio do |fumedad (%)
e == =

WG 200010M5524
(g 03)

[ Inserito ) of Reghe 004080-2018/D80

POCEBRALOY  ——— CBR AL 1007 DE MDS 02 (%
o SOKECBAN 0 = B R AL $3% DEMDS 02" 0%
Dpansidn -« 4356 % bgansn- 3745 % Dpansion= 3174 %
| CBR (56 GOLPES) CBR (25 GOLPES) CBR. (12 GOLPES)
| 0 — o8 ; e
[San % || men__in Gy e
| o0 e | or | i | /
| ; | 05 #
| |
| | 7
o7 |
§ 06 1 ......
| P o |
i 05 ' |
H |
0 ey [ '{
- | H
RS H
. | H
0z i ' | E
E ¥ | 1
R |
i H | i
oo o d i | ‘ J
00 25 S0 75 100 25 100
Penetracen (mm) |
OBSERVACIONES:
heakado. Tec RoySA
RUC: 20601685524
Revsado. g Jomy AL O.
[Pég 04
Labon N* 004568.2018DSD
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

g o Qo - 2000 10t s
7 e Nhes K" 123 152 Ovkea Humeyo FECHA TOMA PECHA COD MUESTRA O
Sier Geo Sac it R oo |
150721 250721 w0y Cakclo
_SOUCITANTE: S = . . N S =g
Y

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN !WC:O:L SUELO DE mL;AMVE

PROYECTO: - -
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE OF ARENA
DISTRITO CHILCA SEGUN NORMA ASTM 02419
PROVINCIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
ToMA DE ACTIVIOAD:
Modaided . Muestreo por of clenls Profundided ;150 m ANtud (Cota) : - manm
Método de Muestreo Npa freatica - N7 Coordenedan UTM : EONO

Identificackdn de muestra :  Adicion 8% Sull Calcio

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN |
NORMA ASTM D2419

Noo I Ensayos

m“’__ Variables | Unidsd | Muesia 01 | Muesa02 | Muesia 03 | Moeswa0d
Recipiene N - - | wm wos | wos o
(A) Hora iicio de sahuracién - ma | 20am | 63am | BZam | WHam
(B) Hora fin de satauracion [A 1 10min = tmin ) min 1200a.m Waam | WQam Wedam
(C) Hora o de sedimentacién - min 20am | 04lam | 043am | 0945am
(0) Hor fin de sedimentacion

L | |
(C+20mn+15s) | min | rzooam | fcotam | 10mam | 1005am

- 1260 1150 124
i | w | n 190
1€+ F)r100 TSN T B T |
o IE]

Redlaado Tec foy SA
Revisado Ing. Johy R 0

004586-2018D80

et o Qi N 200 . 104 .l Lima
7 P Nubes 132 12 Cren
[
[

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

SR rechin Towa
'Siver Geo Sac e Th el O MuESTRAS
Conear pistrgeotactigmai com
150721
SOLICITANTE: . TESS:
su

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN

£
MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE

UBICACION DEL PROYECTO:

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC

DISTRITO . CHILCA UMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM D4318-17+
PROVINGIA HUANGAYO cL SEGUN: SUCS 7/ AASHT
DEPARTAMENTO : JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modakded : Muestreo por el clients Profundidad : 150 m

Método de Muestreo : - Excavacion manual
Identificacion de muestra : Adicion 10% Sulf. Cakcic

Napa freatica : NP,

Ahud (Cota) : - m.snm.
Coordenadas UTM : E0N.O

Limites de Atterberg (ASTM D4318-17")

2734 < 43225 |
36 Curva de Fluldez R oss
Limite R .
* e —_—
Varable Vo o{ ot g 5 <
L] k-l Bl z p
ecipiente " — | = w2 ws|ws & =
| | @ |an| 2| 20 2e §
Moo | @ [ @rs| s somfses | § P
Mo | @ | Q6| Qs os|ae ©2
A | W | @ | 2a) 22| 20 | 2 R e ! J
58 Mass of water @) | w @ ftafra] 2] s 10 15 » % 0 8 «
- m | |z | 0 . Nomero e Golpes (N)
e Y I WA el R S
[ Plastico (Método Manual) 4
o |
} __| .
1 o Towad] " | 2| @] o] Umites de (AsTM )
e = = [ %8 W || Liguid Lim Plastic Limit | Plasticity
A RS a0 || ey | prwy T pierepy %
Soelo e Moo | @) | BT uo| =
(C) nx Qo8
",:' g s || Clasificacién de Susios
) Mass of Water (BC) " 241 || SUCS (ASTMD2467-17) - CL (ASTMD3262-15) . 4-5 (6
1 = L] (L] %7 Arcills arenose de baja plasticidad.
- Plasticadad (Arcillas) 0 Compresibiidad (Limos) |
" ™ ~ i LEYENDA
Pan Cusbcacin e s e gam b0 [ svelo s conesicm
1 ¥ Faccion frw de susko e g0 gruese ‘oé
_ 9 tonsmndeniman S BB pcs norganias de baa plasicidod
z ool 1A - 4Ll - 255 .
5° ey i [T —
S ity BB e iorpinicas de mecis plasicidad
3
3 ] umos inorgamicas de compresiiidad
meda y Imos orgnicss
3 MH o OH 2
[ wetas morpincas de st pastcieas
] Limos inorgéncas e aka compresibaicad
& n 80 0 m m
Limte Liguico, WL (%) Eactndelieah  Sobe A

¢ 421 Pusticty Chat pag 117

Realzaco:  Tec RoySR
Revisado:  Ing. Johoy R 0.

. inscrito en ef Reg
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

» Arge e Qe 2091 10k

4 - ‘

e P 12215200k R IASTRAS
Siver Geo Sac RSyl ot MEsT
Comvo werpemapanalion 150721 wor
. o
-

Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN e e
UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALIZADOS
UBICACION © LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC
DISTRITO © CHILCA PROCTOR MODIFICADO SEGUN NORMA ASTM D1557-12e1
PROVINCIA HUANCAYO HUMEDAD

DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD.

16-19

Modalidad: Muesiroo por ef cliente

Identificacion muestra. Adicion 10% Sull Calcio Simbolo del Susic: CL

Procedimiento Utiizada: Método A

Prokundidad: 1.50 m Antud (Cotay - manm
Coordenadas UTM: EON.O

de suelo - Proctor

| [ Método A - Molde 02 1016 | ]
mon (4" didmeto) -
Compactacién segin ASTM D1857-1201 - = — [ §1
N It
i Variable - ] W Tnidad wo woe 7"‘? wos ;
3| Numen do Capas N | Caps 500 s s 500 |
| Numers de Golpes por Caom N | Golpes | 2500 50 500 200
(A) Masa dl Suelos humedo & Moide Mas | @ | 1200 | @m0 | 66000 | €250
Mos | @ | vew | oen [ cew | sew
/() Peso 8e Suelo Homedo Campactado w-8)| @ | 2o | wemoo | 200 | s
| (D) Volumen del Molde: v o’ s mu w3 wu
5| (£) Densidad Himeda. (€70) | quem® | 2156 2200 2m 2245
[ ® o
2l Reapieme e | B | wa L] N5
4| (A) Masa de Contenador Vaco | M o e 521 4600
(8) Masa de Contenader & Suel Hamedo Vo | @ | s e | s
) Masa de Contneds & SueloSeco Mos | @ | ss3 w2 | 6%
§| ) Masa de Suels Seea (C.A) [ @ | s EET I T
B| ) Mass of Wates B.) M @ &1 %19
() Contenido de Humedad (100" E0) » ™) uz %55
2| (G) Densidad Seca. vem’ 1829 1
Resultados Ensayos de Compactacién
l RELACION HUMEDAD-DENSIDAD ‘ - o do
1850 | =
180 Densidod Mixima Seco (gricm3) - 1838
1800 [ =5 Oprimo Contenido de Humedad (%)~ 2338
g e o
S 10
§ van=
g \aoaé
LI
1790 =
1
170 =
19 2 2 2 2 2 % 27 %
Conlenido de Humedad (%)
CaservAGONES.

Bealaador Tec. Boy S
Revsado.  ing Jobny R0

RUC: 20601685524
(Pig.03)

ropiedad Industrial del INDECOP con Resoluclén N* 004568-2018/0S0

A INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
i Angel Fermande: Quuro: N 28030t 104 wh e Lima

% e ¥ e ol O
el Co o |
Siiver Geo Sac Come Mameueomaion ks "

150721 030821 Mot

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN |

PROYECTO: AYOS REALI
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC. |
DISTRITO CHiL | ENSAYO CER SEGUN NORMA ASTM D1883.16
PROVINCIA HUANCAYO |
|

DEPARTAMENTO : JUNIN
‘TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modakdad: Muestreo por i cliente Profundicad: 1.50 m Antud (Cota) : - manm

Identificacion musstra: Adicion 10% Sull Calco Simboko del Suslo: CL Coordenadas UTM : EONO
Procedimiento Utiizado Clasificacion del Suslo. Arcilla wrenosa de baa plasticidad
[ Ensayo CBR de Soporte de Suelos enl segin ASTM D1883-16 |
INDICE CBR Ensayos J
190 - L
| - v [ Proctor Modfcado - ASTMDISS?
] |
0 | Mésodo de Compactacion - Meétodo A
z —_ |
gns _Lnawauds) | Mivima Densidad Seca (Griem" ) : 1833
e
; 'g 1 i l | Optimo Contenido de Himedod (%) : 23376
| 12Cae
165 o | \ 95% Maxtma Densidad Seca (Griem" ) : 1.742
| o | St
1 l i | P e e
Fan | ‘ Resultados Ensayos CBR
| |
155 | |
b ! ]
S i i
) 20 u w 50 60 0 a0
o8 o NOCECBRALO T CBR AL 0% DEMDS 02°(% - 608
| d SECEMALLE: CBR ALOSNDEMDS 0200 . 436
bomsén- 486 % b= 4215 % Epansitn= 3460 %
| CBR. (56 GOLPES) CBR. (25 GOLPES) CBR. (12 GOLPES)
|- L 2 wey s LA — ] e In
| amen_sn amer  Sw | tmar e
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

1 Angel Femandes Qi N* 2808 ot 104 wh fla Lema

7 ) P Nt ' 133 152 O M FECHA ToWA FICACION DE
Siver Geo Sac e IRl o e stras NSAYO WESTRA
Como. sthergeoses domed(om
. 150721 200721
SOUCITANTE: TESIS:
Bach, 7 | s i
. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN A T T o
oEL PROYECTO: 08 REALEZ
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DISTRITO CHILCA SEGUN NORMA ASTM D2419
PROVINGIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE TIVIDAD:
Modabidad © Muestreo por o chente Profundidad : 150m Armud (Cota) ; - msnm
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Modakidad Mumstreo por of chiente Prokndided 150 m Antud (Corsy - manm

Identificacion muestra Adicion 12% Sull Calcio Simbalo del Suslo. Coordenades UTM EONO

Procedimiento Utiizado Método A Clasificacion del Suslo
Compactacién de susio - Proctor Modificade segn (ASTM D1567.12e1) ] Método A - Mok de 101 6 o |
————————— — wenpmiTe |

§|Compactacién segin ASTM D1887-12e1

mm (4° odmebo)

o
. 7"'\*" 1 T""E wol wox w03
3| e e Capas N
2 umero e Golpes e Caga N
(A) Masa de Sueios humedo & Molde Mo
|8 Peso del Moide: Mo
|(©) Peso ce Suslo Himedo Compactade (A-8)
61 (D) Volumen del Moige v
#|(© Densdad Himeda: (c/0)
[Contanide de Himedad segin ASTM
o
Vanadle o o] 2 ®
Recpent i - wne |owns N1
§](A) Mz 62 Contenedor vaco | @ 2% EUl s
(B) Mas3 de Contenedor & Suelo Himeds My | @ s 44804 €20
(€) Masa de Contaoeder 8 Suslo Seco Mo | @ | M3 | ez 5
8] 0 Mam g Suelo Secn (C-4) M| @ [ wmm | ase
2|(E) Mass of Water (B-C) My L] w0n
() Contennd de Humedad (100° E0) v | | an =%
£|(6 Densiag seca wen' [ 177 18

180

Densidad seca (gr/cm3)

Demsickad Mixima Seca (gr/cm3)

Gptimo Contenido de Humedad (%)

PO

% a7 % ]
Contenido de Humedad (%)

b ]

0 3 R

Reakiato Tec Ry SR
FRevsado g Jotmy R O

RUC 20601685524
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Laboratorio de Ensayos de Materisies, inscrito en ef Regisiro de Propiedad Industrisl del INDECOP! con Resolucion N 004586.2014/0S0
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

% Ange Forsandes Qurss M 1809t 14 s T L —
7 e Mo W 122 152 Ch i Mooy RAO| IDENTIFICACION OF
o Gl S Teel 34046480 95550304 WIESTRA
Siver Geo Sac G ‘Adicion 12% Sut.
150721 Moy
SOLICITANTE: o . TEsis
| SULFATO DE CALCIO FISICAS Y
Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN VECANCAS DEL AL OF o Ao
|
UBICACION DEL PROYECTO:
UBICACION L SUELOS S SAC
DISTRITO o CHILCA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1883.16
PROVINCIA| * HUANCAYO |
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA OF MUESTRAS O ACTIVIDAD: S ——— -
Modakided Muastwo por of cliento Profundided. 150 m Antud (Cots) - - manm
Identificacién musstra: Adicion 12% Sull Calcio Simbolo dol Susio: Coordenadas UTM : £ ONO
Procedimiento Utikzado Clasifcacitn del Susio
Ensaye CBR (Relacion de Soporte de Sueios Con L segin ASTM D1883-16 ]
INDICE CBR [ B
1%
5 Gapes
[ S : .u'mpm;'
COR W 100% MDS / s |
! 150 A Método de Compactacion : Método A |
g ;
g"’ Mixima Densidod Seca (Gricm”) © 1.807
Fm Optimo Comtenido de Himedod (%) : 26.169
i 1% i 95% Maxima Densidod Seca (Griem') = 1717 |
i | i it sl ot J
180 {4 7
Resultados Ensayos CBR |
15 1 P S
{ { (CBR AL 100% DE MDS 0.1° (7% 580
150 ! 4 (CBRAL9SNDEMDS 01705 - 461
10 20 ) o 50 [
o m MOCECBRALO T ——— [CaRALI00%DEMDS 02" 0%+ 329
MECANAL e (CBR ALISNDEMDS 02" %) - 423
Bpasion- S124 % Bgnstn- 485 % Epnsén= 4012 %
GBR. (56 GOLPES) | CBR (25 GOLPES) GBAR. (12 GOLPES)
L @on oA | T o LI
oy s 1 e ELY COR0Z) un
| os o
10 | /
i o8 7 A
or |
08
S 06 3
5 £
H i g
i |
i
}
|
i
s
00 25 s0 75 100
Peneiite (nm)
OBSERVACIONES:
e |
Reaktado.  Tec Aoy SR
hevsaso g Jowy R 0. RUC: 20601885524
(P3g 04]
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N° 2908 It 104w Fha Lima

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

. I+ Ange et Quies N 2008 ot 104 . Fl, Loma
4 A e Qe 30 10 e DENTIFICACION OE 7 e HUSeAN" 122 152 Chica, Hoance

'Siver Geo Sac s OF MUESTRAS MUESTRA Siver Geo Sac e S s

e Shat— ‘Adicién 12% Sull. e ——_—
15.07:21 Cakio
SOLICITANTE: TESIS: e e
ME. FISICAS Y FISICAS Y
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN AL VEORMASNTO DY LA PO Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN 'MECANICAS DEL SUELO DE SUS-RASANTE

UBICACION DEL PROYECTO: - ENSAYOS REALIZADOS: UBICACION DEL PROYECTO: -
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA UBICACION + LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC S A.G.
DISTRITO SEGUN NORMA ASTM D2419 DISTRITO CHILCA LIMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM D4318-17¢'
PROVINGIA HUANGAYO PROVINCIA : HUANCAYO LA 1ARSHTO ( -15)
DEPARTAMENTO * JUNIN DEPARTAMENTO : JUNIN

Modalidad : Muestreo por ef chente
Método de Muestreo - —
Identificacion de musstra :  Adicion 12% Sull Cakcio

Protundidad :

Napa treatica

150m
: NP

Atitud (Cota) : - m.snm.
Coordenadas UTM : EONO

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modabded - Muestieo por o chenie
Método de Muesireo - Excavacién manual
Idontificacion de muestra :  Adicion 12% Sull Calcio

Proundided : 150
Nopa trmatica : NP

m. Attud (Cota) : - msnm

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN ;777 ﬂnn..uwlumni;&;r;F Curve do Pluides. !
NORMA ASTM D2419 — _a = ————
£y o
i o
M % % e
[ Momers 0 Gopes BRI KRR ERE
o Ensayos Recipenis N* = | = |we|wa va|wvn &5 |
| Desesipeién Undad | Muestia 01 | Mueswa02 | Muesta 03 | Muesia 04 & (A) Masa do Contenede Vacio | ™| @ | an| 20 26| 2n 3‘% 3 |
'*Ww ' 7 ni i = T w0 | wes | wos T o7 5) Masa de Contenedor & SuoMimedo | Mo | (9) 5002 | 5105 Sis | E” |
| 8/ () Masa de Contenedor & | wes s | ¢
| (A) Hor inicio e sahracién - min R©am | BVam | @2am | W3am ‘gm.smw‘:i""‘s‘" .‘:‘ 3 poied gl Pooe] o 2 |
| (B)Hora i de samuracion [A + 10mn = Ymin) mn 1200am | MOam | Woam | Wam 416 e o ot (.01 | v | @ | va| 1 10 » P » » pe
| (€1 Ho inico de sedimentacién - mn 2Wam | Wdam | Bam | W&am () oo de messs (0 €0y | w | (%) | s [ram | 0 e deGolpes (10
| (0 Hor i de sedkmentacitn [C+2mn+15) | mn 120am | 100lam | 1003am | 10G5am e Piy'] P
. | (€ A M o - | g na | 10 1240 1320 I Limite Plastico (Método ]
() Al arena: -  olg 10 | | m 200 ke 7 5
‘ () Equralent de e oy TE-Fnm s | s | nm [ um | kA PO kil a:““‘ﬂ_"""“""z':“"""‘""‘“""'
3 ) (%) 148% P u " | ic Limit [ Plasticiy .
() Pomedocqiwonts diwrom L S S L §lo v e - 20| 20 || (itwy K| T 3| O dew
B1(6) Masa do Contenador & Surlo Himeds »m| %
(C) Masa de Conlenndor & Surl Seca | s ==
5101 Masa e Sovto Sece ) oo | 105 Glasifieacién de Susios
| (€) Mass of Waker (8-C) e | 1% || SUCS Z | (AST)
) Contenido de Humedad (100" 0] 16| 0m ==
|
{ ” T = e =  m = Loms
Pt Oavhac e sy & 9w o | 3 sovosmconesion
! Yicinln e o e g 5 |
g = B woias inorpinicas de boa pastcidad
€
- | Lmas inoeganicas de baa compresibelidac
§ | i | G e
2y gty | HE Arcitas orginics de medis plsticidad
£ 07 et P |
& ae v ar / | [ umos inorganices de compresibiidad
x 20 4 % » vV mas
§ =i —on | merimemms
0 [ Avolas norgmces e ana plastcicad
: ] Umos inorgnicos de ata compresiiicag
o i yacilas onnicas
0 LR £ @ 0 ® n L % 10 mw
Limte Liquido, WL (%) Eaackndelaiom’A'  Soored
e = === Figue 421 Pustioly et pag. 117 e
ORSERVAONES: . _—
Reatzade:  Tec Roy SR |
Realzado:  Tec Roy SR |
Revisada RO RUC: 20601685524
.y |P::sos1 Revisado:  Ing. Jobry R 0. i RUC: 20601685524
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Siver Geo Sac B Pl o< wsax
Comeo: pvergessa mgmadson 150721

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN

UBICACION DEL PROYECTO:

UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC.
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO

PROCTOR MOOIFICADO SEGUN NORMA ASTM D1557-1201
HUMEDAD

DEPARTAMENTO : JUNIN
‘TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modalidad: Muestreo por e chente Protundidad:
Idontificacion musstra: Adicion 12% Sull Calcio Simbolo del Susla:

150m

Antud (Cotm) - msnm

Coordenadas UTM. EON.O

i1 Angel Femandes Quucs N° 2809 Int. 104 urs. B, Lima

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

e i R |
Tele! 964046688/ 955505584 DE MUESTRAS MUESTRA
Silver Geo Sac s 8 gy
150721 08-08-21 M2 Calcio
souciTaNTE. = ress R -
SULF Y
Bach EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN 'MECANICAS DEL SUELO OF SUB.RASANTE
UBICACION DEL PROYECTO: 7 Ensavos
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC
DISTRITO CHILCA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1883-16
PROVINCIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO - JUNIN
mwnﬁxj}u{o}mmi i = =
Modalided: Muestreo por of chente Profundidad: 1.50 m Alitud (Cots) : - manm
Identificacion muestra: Adicion 12% Sull Calcio Simbalo del Suelo: Coordenadas UTM : EONO
Procedimianto Utikzado: Clamficacion del Susio
Ensayo CBR én de Soporte de Suelos onl segin ASTM D1883-16 ]

Densidad Seca (gvcm?)

Proctor Modficads - ASTMDISST |
Mivodo de Compociocksn : Método A
Mixima Densidod Seca (Griem”) = 1.819
Optimo Contentdo de Humedad (%) - 25,375

| 95% Méxtma Densidod Seco (Gricm ") = 1.729

AN -
| Resultados Ensayos CBR |
——

Procedimiento Utiizada: Método A Clasicacion del Suelo:
Compactacién de susio - Proctor Modificado segin (ASTM D1557-12e1) 161000 A - Molde de 101.6 | o
(4 ddmevo) | 111
| tacién segin ASTM D! - T [}
. 4 |
" L o |
Variable :a (] ol [ J } }
Numen de Capas N | Com | sw 500 s = B o B
1§ umro de Golpes por Capa N | Gopes | 2w x50 %00 |
() Masa gl Sueios humedo & Moide Mo | @ s 200 626500
(8) Peso del Moide ("] oL “aem “ewn
(C) Peso de Sueko Hamedo Compactado (A-8) w 0% 209800 220 o
WM
Sp—
Médo A - S capas de 25 |
@ ™ cada o |
Recperte we v i i
(A) Masa de Contenedor vace “0 s.
(B) Masa e Contenedor & Suelo Himedo wo | s
(€) Mas de Contenedor & Suelo Seco wn | wn
§10) s g Suelo Seco €-4) un | o
8| () Mass of Water (8-C) Lh 10180
g1 (F) Contersdo de Mumedad (100° £0) »w an
£ (6 Densidad Seca 18 178
T
| 1840
Devsidod Mixima Seca (griem3) - 1819 |
|
Oprimo Contenido de Humedod (% - 2538
|
|
|
| g L L N R R S
] % k] 2

%
Contenido de Humedad (%)

m—

Aealado  Tec Roy SA

Revsado g Jony R 0.
L

RUC. 20601685524
[Pag. 03]

Presién (Mpa)

v |
155 {riq
{ (CBR AL 100% DE MDS. 0.0 (% = 3.9
150 B (CBR 4L 95% DEMDS 01" %) 466
10 20 0 ©w 30 60 70 ‘
onm MOCECBAALO 1 (CBR AL 100%DE MDS 02" % - 304
- STCECAL02 | lcar asosipEmpsormy . a1
Opansién - 5036 % Boansion - 4925 % Opansion - 4231 %
CB.A. (56 GOLPES) CBR. (25 GOLPES) | C.B.R. (12 GOLPES)
R w I . [ S
@an  sa amen_ sm oz am
08 I
10 !
08 ——

OBSERVACIONES

Reakaco:  Tec Roy SR
Revisado:  Ing Johny R 0.

RUC: 20601585524
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

it Angel Famindes Quures H° 8091 104 s e Lima
; 4 Pum. Mook N 122 152 Onkca, Huancoyo c
v Tet sescisins ssssosces M
Siver Geo Sac Cormo sde rosacamaiion
150721
o TESIS:
i PARAEL E. v
EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE
URICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALIZADOS
UBICACION * LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DISTRITO CHILCA SEGUN NORMA ASTM D2419
PROVINCIA © HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
Towa oE
Modakdad : Musstieo por o clente Profundidad : 150 m. Altitud (Cota) : - ms.nm.
Método de Muestreo Napa beatica = NP

Coordenadas UTM : EONO
Identificacién de muestra : Adicién 12% Sul Cakcio

mnnounmmmomnvmmmﬁmumvmluusmu

NORMA ASTM D2419
" Nro | Ensayos.
b | Vaables [ Unidad | Morsim0l | Moesia02 | Muesia03 | Muesia 04

Recipiente N - — | wm | wos [ wor
(A) Hora inicio de satwracién - ‘ min 120am | 09%am | WRam | WHam
(B) Hora fin de satauracién [A + 10min = jmin] mn Z0am | Beam | Q&am | Mam
(C) Hor inicio de sedimentacitn - mn 1200am | Qddtam | 943am | 0945am
(0) Hora in de sedimentacién (C+ 20mn + 155 J mn oum | fo0lam | 0%am | 100am
(€) Altra Material fino - | g | us | 2w L B TF ]

s (F) Alura wera - - | g | 2
(6) Equivalente de arena s (E+F)r100 * J IS
__(H) Promedio equivalente de arena @ 7 7

ORSERVACIONES: o

Realizado.  Tec. Aoy SA |

Pevsado  Ing JobnyR O RUC: 20601685524

[Pag. 05]

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
& Anget Farmbndes Qores N 2009 . 134w Blo, Lama

2 NTIFICACION OF
7 e W e 113 153 O ey TnCAcIo
Telet SRS 993525 04
Silver Geo Sac [ e Adcatn 12% Sl
Calcio
us v
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN SECANCAR DEL SUELO DF SUB-RASMTE
e DEL PROYECTO: "
UBICACION SUELOS SIL) A )
DISTRITO cHLCA UMTES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM D4318-17¢
PROVINGIA HUANCAYO CLASIFICACION SEGUM: SUCS ASTM D2487-17 1 AASHTO (ASTM D3282-15)
DEPARTAMENTO : JUNIN
e
Modabdad © Musstreo por o clherte Protuncidad - 150 m Axmug (Coa) : - manm
Mbto0o de Muestreo - Escavacin manal Napa eatics - NP Coordanadas UTM - E0NO

Idanticacin de musstra - Adcin 17% Sut Calco

{ Limites de Atterberg (ASTM D4318-177)

|
P
g |
s 2 "
. .
¥ - 5 |
$ 2 5
; o “ |
3 !
32 ‘
LR |
0 15 ] = £ = ed |
Vecera e Goioes 00 B
]
Resuitados Limites de Atterberg (ASTM DA318.175") |
= Limit Plastic Limit [ Plasticny
H v Ly, 545 v o |
0 e o Contemat e ALwy Loy 0 mderern) |
81 5) e e Corterir 8 Susk Humede
i
r
|
®
E
Z
% o
| 2
é’ n
=
22
2
v
.
A |
Uit Ligacs WL(%) | s S R
2 s Figr g 117
caseruacomas

Resleado  Tec RoySR

FRensade Ing Johey R O RUC. 20601685524
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSA
i Angl Fernincs Quros 104t B
g "
Siiver Geo Sac P ke 122 1520k e £ MUESTRAS INICIO ENSAYO
3 Como: shammomcaral com 150721 050821
Tess
& s

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SUB-RASANTE
UBICACION DL PROYECTO: — —
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC.
DISTRITO CHIL

PROCTOR MODIFICADO SEGUN NORMA ASTM D1557-12e1
D HUMEDAD 19

PROVINCIA : HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIOAD:

Modaintad Mursiroo por of chente Prokundidad: 150 m Attud (Cota). - manm

Identificacion muestra: Adicion 12% Sulf. Calcio Simbolo del Susia: Coordenadas UTM. EON.O
Procedimiento Utiizado: Método A Clasificacion dai Susko:

1 Compactacién de suelo - Proctor Modificado segin (ASTM D1557-12e1)

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

§ Compactacién segin ASTM D1557-12e1 - =
o 7
Vanable ) " [0 wn | we | wa o
Numero de Capas. lma 00 300 S0 500
§ o de Goloes por Cagm Gopes | 2500 %0 30 %0
(A) Masa el Suelos humedo & Molde ) 1Rm 60400 82300 623500
(B) Peso del Molde: ["]) Qo oem Qam oem
(C) Peso Ge Sueko Hismedo Compactado w 2000 208200 2% 00 2090
(D) Volumen de! Molde o M e mu wu
| (€) Densidad Humeds wan' 2156 w 24 226
Contenido de Humedad segén ASTM D2216-10
wo
Variable - Va o @ @
2 Recipunte ¢ - = | wn ve Wl we
| A) Masa de Contenedor Vacio. LS w n% 286 as
(8) Masa de Contenador & Suelo Humedo My | @ | | esa 086
[C) Masa de Contenedor & Suslo Seco Mo w »me LUR 98
D) M de Sulo Seco (C-A) w | @ | ser | s fos
8| (6) Mass of Water (8-C) L w 5% Ll Ll
2] 7 Conenido de Humedat (100" £0) o | m | 2@ an an
1116) Densdad e wor' | 1T 1. 1
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
t 1810
° 1800 =
5 £ i
§ wmo <
3 :
§ mz
g um s
a8
1760 =
175 =
| 2 2z ] % 2 E 2
| Contenido de Humedad (%)
(ORSERVACIONES -

PReakzado:  Tec Roy SR
Revisado Ing Jorry R.0.

L inscrito en of Registr

Ay Fermandes Quaros N 2804 it 104 b A, L.
7 e Nhes N° 123152 O Maancoyo IDENTIFICACION D
'Siver Geo Sac Tewt S640iGRD) 953505504 MUESTRA
e ‘Adicién 12% Sull.
Cakcio
— TESS.
Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SUB RABANTE '
UBICACION DEL PROYECTO:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC.
DISTRITO CHILCA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1883-18
PROVINCIA © HUANCAYO
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA OE MUESTRAS O ACTMDAD: _
Modalided: Musstreo por of chente Profundidad. 150 m Artud (Cota) © - manm
Identiicaciin mussira: Ascin 12% St Cako Sembolo del Suslo. Coordenadas UTM : E0NO
Procedimmnto Unkzado: Clasifcacin del Suslo.
Ensayo de Soporte Suelos ot segun 16 |
[ INDICE 3R
' Ensayos
| 5 G e
| 188 I
| Procor Modficado . ASTMDISST |
| " CBR & 100% MDS.
Métode de Compactaciin . Método A
gm | Mixma Densidad Seca (Griem” ) = 1.794
3 b Optimo Contentdo de Iumedod (%) = 24280
i ™ | 95% Mixima Densidod Seca (Griem ") = 1.705
- Sfddear il SR
160 $
Resultados Ensayos CBR
s -
i [CBR AL 100% DEMD.S. 0.17 (% 750
™ [CBR AL 9SYDEMDS 017 %) e
AL 15 20 25 a0
CBR (%) (CBR AL 100%DE MDS 0.2° (% 456
(CBR AL 9S% DEMDS 02" 406
Bganson - S48 % Epansin= 4463 %
| CBR. (56 GOLPES) CBR. (12 GOLPES)
12— 09
T i
w | B R
| 1 08
10 | f /
‘ L o7 /
[
| 08 - .
‘ *
|
| 100 100
|
OBSERVACIONES
Ratado Tec Ror SR ey
Revisado. g JotryR 0. o B0 OUVERA RUC: 20601685524

[Pog.04)

aboratono de Ensayos de Maleriakes, inscrito en of Registro de Propiedad
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

¥ Angel Fomand

OV 104 s Fhe Loma
8¢

7
Silver Geo Sac

e FEGHNA T0MA IOENTIFICACION OF
Trel Se40MAR ) SOV AE WUESTRAY WIS TA
Corm phm gyl
Adbcin 1% Bul
150721 40821 [ bty

JOUCITANTE: . B eSS,

SULFATO OF LM DE L )

Bach. EDUARDO RAUL YANGALI MONTALVAN MECANICAS DEL SUELO DE SU RASANTE

UBICACION DEL PROYECTO: e _ ENSAYOS REALIZADOS
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC. METO0O DE PRUEBA ESTANDAR PARA £L VALOR EQUIVALENTE DR ARENA
OISTRITO CHILCA

SEGUN NORMA ASTM 02419
PROVINCIA Yo
DEPARTAMENTO  JUNIN

Modaiiad :  Mumstreo por of cliente Prokmdided : 150 m ANid (Cota)

manm
Método de Musstreo - - Napa freatica =~ NP Coordenadas UTM - £ ONO
Identificacin de musstra  Adicion 12% Sulf Calcio
[ METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN
| NORMA ASTM D2418
Nro 1
3 Variables [ Unidad I
= n
(A tomn s tmin) | mn
- ! mn
(C+20min +15s) | min
[
- wig
g [ = s
Ol | 1€+ Flat00 * i
() Promedio equralente de arena ™

Reafzado:  Tec Roy SR |
Revisado g Johoy R 0

Laboratorio de Ensayos de Materiaies, inscrito en ef Registro de Propiedad indusiial del INDECOP! con Resolucktn N 004588-201810S0
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Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima

73 Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

1l Celular: 964046688 / 955505584
S""er.G?? Sac Teléfono Fijo: 064-212021

s S (rrS | AdaE Corran: silvereensar@email crom

CERTIFICADOS DE CALIBRACION - EQUIPOS ELECTRONICOS

Empresa X | Cenificadode | Fechade | Fechade
o ey Moge | . ‘calibracién | Certificacion | Vencimiento
Balaraa de precisidn,
METROLOGIA |
AC 220V, clase i, | M1-UM-003-
1 [rmeoneas [ E e oy, | U OHAUS R31P30 | 8336130194 | B0 120920 | 12-08-21
5 lectura minima 1 9
Fiomo eiécwica digial
METROLOGIA | 9€ 76 Litos. AC
220V, precision + 1 ABA MT-LT-002-
2 |yreowcas | Z00E0 CcHINA I aUMENT | STRCTA. | 16635 ol 13-0020 | 13-08-21
- temperatura de 50 2
-
METROLOGIA | M3auina manual para
Limite Liquido con MI-V-026-
3 |YTECNCAS | ottt gope | US4 FORNEY L3715 | 1602 TN 130920 | 13-08-21
= (Cazuela
‘Maquina Semi
S Automatica Digtal
4 o Cbr-Marshall, AC CoLOMBIA | PINZUAR Ps-25 | 299 013-2020P1F | 11-0920 | 11-09-21
220V, carga maxima
50 kN

CERTIFICADOS DE FABRICACION — EQUIPOS MANUALES

Empresa g
fom | Emeresa | Descripcisn Procedenca | Marca Modelo Serie
Molde para compaciacion de susios con energia modificada de )
1| roRnevLp | Motde pars com usA FORNEY | LA-3035 519
2 |FORNEYLP | Martitc de compactacion de 10 Lb. 18" de caida UsA FORNEY | LA-3105 1937
3 |rornevip | conjunto para equivalente de arena UsA FORNEY | LA-3551 180
4 |FornevLP | Conjunto da tamices segun ASTM E-11 UsA FORNEY | Varios Varios
O issaieniliS A ~mil e
RICEL!
5 EQUIPOS Conjunto de moldes CBR y accesorios Peru RICEL SM 357
¢ |PrEu Conjunto de moldes CBR y accesarios Peru RICELI M 358
EQUIPOS y
y- | HCEL Conjunto de moldes CBR y accesorios Peru RICELI M 359
£QUIPOS o i

N /) 1ncecopi - Resolucion " 00ssas 2018/oso (%, 1)

/] Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
/ Psje. Nuflez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Silver Geo Sac Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Corren: cliversensar @email com

METROTEQC | VETROLOGIA& TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 003 - 2020
Laborakwro & Masas

et set
1. Expediente 17048 Este contficado de cakbracion documenta
18 inzatddad & 103 patrones naconales o
2. Solicitants SILVER GEOTEC SAC. intemacionuies. que resizan ias unisades.
de ls medicién de acuerdo con el Sistems

3. Direccion Pj Nufiez N* 122 Chilca - Huancayo - JUNIN . inigmacional de Unidades (SI).

Los resultados son vakdos en el momento

4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA PP DN R I

c & 30000 g comesponde disponer en su momento la
ejecuctn de une recalbractn. la cusl

Divisién de sacala (@) 19 s en funcion del uso, conservacidn ¥
manterwmsento  del  mstrumenio  de

Div. de verificacion (o) 10g MeAsin 0 & reglamento vigente.

Clase de exactitud " METROLOGIA & TECNICAS § A.C. no 38

D responsabitze de loy periucios que

Marca OHAUS pusda ocasionar el uso madecuado de
oste instrumento, i de une incomects

Modslo R31P30 interpretacitn de los resulados de la
catbracon squi decan:

Numera de Serie 8336130194 gie-s o

Capacidad minima 09
ser  reproducido  parcisimente s s
Procedencia USA #probacion por ecrito del laboretono que
1o ame
Identificacion NO INDICA

El canficado de cakbracién sin frma y
sello carece de vabdez.

8. Fecha de Callbracién 2020-09-12

Fecha de Emision Jete dul Laboratorio de Metrologia

20200912

Metrologia & Teemices SAC.
tv Sam Doy de Akala AL F1 Lot 24, Leh. Sam Dbes - LIMA PERL
o it o e s b

Telt (S111 340084
Cel. (11971 410 272 71 336 A2 [rsm—————"
RPAL S92 WTIAAIAY WA26NIA WER wvem st s i oo

[ [ e——m————r
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Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
Puje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fljo: 064-212021

Corrmn: dmreanac @omail com

7
Silve:

r Geo Sac

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

I L { ——— A - - S b - o | p——

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Arra de Metrologia MT - LM - 003 - 2020
Lo womwv: dv M

rugraz s

& Método de Caliracion

Lo Coltracin »e reskzd Sogun o MModo Gescrio en o PCO01 “Proosaemento de Calltrecion oe Balanzas de
Funcaonameento No Alomdco Cuase 11l y Clase 1I™ 3ol SNM INDECOP! Tercers Eaadn

7. Luger de calibracion

Laboratono 08 Masa de METROLOGIA & TECNICAS SAC - METROTEC
Av San Dego de Alcsd Mz F1 iote 24 b San Dwego Vipol San Martin 0e Pores - Lima

8 Condictones Amblentates O
¢d \'

9. Patrones de referencie

LOW resMacos de 18 Caltracdn SOn tazabies & t Unudsd 0o Medkda de ion Patrones Neconales de Masa do la
Dweceion de Metrologe - INACAL e Concondances 0on o Suiema inemaconsl de Undades de Medidas (S1) y ef
Sistema Legel de Undades ol Peru (SLUMP)

et Sty oo
PERAS (Caee S0 enacinss €1)
eraas INACAL
Orwacstn S Metrologh - INACAL
130033008 oo do Gunmas 70 LMC-536-2010
Wil
DM INACAL LWC-317.3018 / LM-
912018 PEBAD e TROL
Clane 0 Lancmaa M1 MOTT4 2000

PESAS (e Se aanctina 2y
DALINACAL LM-414.20%

PESAS (CGave 00 enaciaus L2) PEBA INACAL
OM / INACAL LM-007-2018 (Clase 00 Exncang V1) LM 1892000

PESAS (Case On saschtus M1) OM- PESAS TOTAL WEIGTH
INACAL LM-133.20%8 (Clase de Eancwnus M2) CA40812-2016

10. Observaciones
Se Aqurts Und EHQUS BEOAT WAV CON 18 NGCEcEn Oe CALIBRADO

Mearwbopie & Tomho £ &€
e o Do o kot AD 7T Lome T4 Lom Nam (b AN < PRAL

v e g, v
WEE wwn mevmd oo e o

[ [ ————r

Ir. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima

74 Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Silver Geo Sac Celular: 964046688 / 955505584
b Teléfono Fijo: 064-212021

corn S e Laviown | Aty Corren: divaresncar@email com

METROTEC | METROLOGIA& TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 003 - 2020

Laboraionio de Masay

Pigrasded

1. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL

ESCALA

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Incial___Final
Temperatura
Medicion U= 15000 2= 3002 ¢
N I(g) | al(g) | E(p) Ig) |a(g) | E(g)
1 15 000 05 00 30 000 05 -20
2 15000 [ 05 oo | 30000 [ 06 21
3 15000 [ 05 00 | 30000 | 05 20
.4 15000 | 05 00 | 30000 | o5 20
5 15000 [ 05 00 | 30000 [ 05 20
6 15000 | 06 01 | 30000 [ o5 20 |
7 15000 | 05 00 | 30000 | 05 20
8 15000 | 05 00 | 30000 | 05 20
9 15000 | 05 0o | 30000 | o5 20
10 15000 | 06 01 | 30000 | 05 20 |
Diferencia Maxima | 01 | Ddersncia Méama | 0.1 |
Error Méximo Permistia| 20,0 | Error Méximo Permisible| % 30.0

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Pasicién

de las Inicial ___ Final

o Torporauea

Deteminaci6n del Eror en CeroEo | Detarminacién del Error Corregido Ec
Ia) AlL(g) | Eolg) Lig) e Al(e) E(g) Ec(9)

1 10 05 00 10001 08 07 07
2 10 05 00 10001 08 o7 07
3 109 10 05 00 | 10000 | 10000 | 08 01 01
4 10 06 o1 10000 05 0,0 01
5 10 05 00 10000 06 0.1 01
*Valor entre 0 y 108 Error méximo permisible £200

sAC
Ax San Doy e Aleold Atz FI Lote 24. Urb Son Diegw - LIMA - PERU
Telf- (511) $40.0642

Cel. (311 V71 439 27, 4y 2

RPAL 349272 ¥71410282 1 0942633342

il ol i e ke <
[ ——
e

— 11 Indecopi - Resotucien - ooasss. 20187050 [Pig. 4
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It Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int, 104 urb, Elio, Lima
Peje. Nufez N* 122-152 Chilca, Huancayo

~ N ~ . 5
\{")ll\/()r ('J‘x) i)a(; Caluler: 964046688 / 955505584
> 2 Teléfono Fijo: 064-212021

Corren silvmrmensac@amnll rom

METROTEGQC | VETROLOGIA& TECNICAS SAC.

o~ 40 s | Mo v & g & St e B0 U o @ | o0 | SmERA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla MT - LM - 003 - 2020

Lastwwissinior dhe Maawrs

Pagine 4 de 4

ENSAYO OF PESAIE

Irvcanl 1 el

Tomgormirs
CRECIENTES DECRECIENTES =]
Lig) [ ALg)
(o2 | g A8 eeco) | 1@ | aue) | Eo) | Ec(o)
70 70 08 00 ) 70 0.6 00 00
100 100 0s 00 00 100 os 01 01
000 500 0s 0.0 00 200 06 00 00
1000 | 1000 06 01 01 1000 0% 00 00
5000 | 6000 0y 0o 00 5000 05 00 00
10000 | 10000 ) 00 00 10 000 05 0o 00
15000 | 15001 07 on 08 16000 06 00 00
20000 | 20001 os or 0r 20 000 oe 01 01
25002 | 28001 07 12 12 26 000 o6 21 2.1
30002 | 30 000 oo 2.1 21 30 000 06 21 21
R e i
Leyenda L Camge apicade & e batanta 21 Carge scxcminel £y Ermoren com
1 Indcacstn 0w i betarse € Cmor ancontrade £ Ermor comegido
de U=z D24 v - '0,000000000]
Lectura corregida M o L Baas 0000011 R
12 incertidumbre
L ncatidumibre reporads en ef prasenie o lo de medicieg que resull
MAUphCar |8 moerioumine estbnoar por ol acion de coberture k=7, el cual roporciona un nivel
apranmedaments W%
Le inceridumixne expendids o6 medcon fue » perts de ios comgx de da los
faciores de o s La nchcads no ncluye UNE SSLMBCON de veriacones o
largo plazo

T del documenta

[ [ eeeere——

Jr. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima

74 Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

i Celular: 964046688 / 955505584
Siiver Geo Sac Teléfono Fijo: 064212021
st e e, G0 s Y Carrens silvaranncar @email com

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

do Wt

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 002 - 2020
Labormorio de Temperatura
ragraices
1. Expediente 17046 Este certficado de caibracin documenta (s
vauabildsd 3 los pationes nackonales o
2. solidtante SILVER GEOTEC S.A.C. Internacionales, que realizan ks unidades
de la medicén de acuerdo con el Sistema
3. Direccién Pj. Nufiez N® 122 Chilca - Huancayo - Imtermacional de Unidadss (S1)
JUNIN.
HORNO Lov resuhtados s0n validos en o momento
4 Eloo de la calbracén. Al solicitante e
Alcance Méximo 300°C correspande disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual estd
Marca ABA INSTRUMENTS o funcén del o, comenadén y
imantenimiento  del  instrumento  de
Modelo STHX-1A medicion o a reglamento vigente
Wmere Ko e A6 METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
S respomsabiliza de lon perjuiios que pueda
SHNA ocasionar e uso inadecusdo de evle
Identificacidn NO INDICA instrumento, ni de una  incorrecta
inerpretacion  de los resultados de la
Ubicacién NO INDICA abibracitn aqul dedarados
57 » st certificado de calbracén no podea sev
it oS i reproducido parcialmente sin la aprobacién
Alcance -100°C 2 300°C | -100°C a 300°C por escritn del aboratono que lo emite
DM::;:‘::I‘ ’ a1°c oLC 0 cenficado de cabbracién sin firma y selo
TERMOMETRO carece de valder
Tos DAL DIGITAL
5. Fecha de Calibracién  2020-09-12
Fecha de Emisidn Jefe del Laboratorio de Metrologia

20200913

cxrotogia & Técmicas SA.C.
pe N £ Lue 24, Urb. San Dicgo - LIMA - PERU

canil, memogicais v

971430 24

e IPER: v metmologs
RPAL *849372 /7971439257 $42634242
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Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima

74 Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Silver Geo Sac Celular: 964046688 / 955505584
i Teléfono Fijo: 064-212021

M ¢ B Coerpn: civaresncar@®omail rom

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

s 30 Gt  Matone s e Fpn & Prmarin o Macasie it 19 L satr s

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla MT - LT - 002 - 2020
Laboratoriv de Temperanaa

Phgna 2 de S

6. Método de Calibracién

a se efectud por directa con patrones que tienen

2 la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se consideré como referencia el Procedimiento para
la Calibracién de Medios Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da edicién; Junio 2009, del
SNM-INDECOPL.

~

. Lugar de calibracion

Laboratorio de Masa de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego Vipol, San Martin de Porres - Lima

8. Condidiones Ambientales

T
x2S
TERMOMETRO DE INDICACION | METROLOGIA & TECNICAS SAC
S DIGITAL CON 10 CANALES MT - LT - 369 - 2016
10. Observaciones
- Seadjunta una etiqueta conlai on de C
La periodicidad de la calibracion depende del uso, y

medicién.

Maralogia & Tecnicas SA.C.
v Sam Dicgn de Alealis M: F1 Lot 24 Urh Saw Diga - LIMA - PERU
A (511) 5400642

Col 311y 71 439 272 971 439 282

RPAL *K49272) 8971439202 942615347

IS 1 0P - nestucion - oousss osm/oso .7

74
Silver Geo Sac

Ir. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Uima
Psje. Nuez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Coeran: divnrernsac @omall com

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

i o ot | M 0 4 2+ 7

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla MT - LT - 002 - 2020
Lalwasowio de Temperanma
ragras s
11 Resultados de Medioon
Tempet aturas ambiental promedio 42°¢C
T ol equipo 1 hora

o
) controlador se seteo en 110 °C

oanpo
% oy 1L Las
0 100 e 108
- 100 e nos
o6 101 ML es
o8 e LTI T
0 102 A ner
u 1net ms ey
“ 1o "ie ey
" L) "y
“w o Ho«
»n m»ms 1"
n 100 nes
“ 1nee e
» ne nes
» 10 nes
» 11 nes
" 1ne2 mas
- 1o s
» o0 Hos
" 100 nes
“ 1o nes
“« RRUA) nes
- nop nes
- 100 ML e
- RELAY s ey
0 1008 e 1nes
2 009 e nos
“ s UL e
- 1100 Mie 10
- 100 " 1nes
o0 1100 1104 1303
1 JILe  10S
102 His pay
100, UL Les

PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C
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WmA oas toas 13 108 1A q
104 1oes iean e T 18 66
e s e VAT A A e 0
1000 j00s loas AT Ae I DA [
1004 joas joar AT S uAr I 67
1008 Joas iows e 7 nse .
Wns deey seas AT 1S TR s [
1ne s e [T P R TTU R TN (%]
[COR TN ‘. A e 0
10ns 1wy j0ms s 3 use o
Wy es sees e o asa .
s ne WA Lae s W “
s e 1 CRRTIN (%]
e ms 1A IS s (%4
s e MAe e S 4 s
s 1o e e s 6
s e s s o
wes e s [T Y .
1o0s 1oy e s s ox
sy umy s s s [0
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e s ws e el g Y]
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o joas wr sl oy |oes
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Silver Geo Sac

Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Carran: clvarssnsar@email com

METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

e e Cabracion 1 b s £ 8 Py e Vi s e | G L

CERTIFICADO DE CALIBRACI’OTI

Area de Metrologia MT - LT - 002 - 2020
Latraren de Temperana
Pagnad e s
T T P -
Do P
Maxima Temperatura Medida
Minima Temperatura Medida 108 o1
Desviacion de Temperatura en of Tiempo o, 0,1
de en o Espacio 6. (X]
Estabilxdad Medida (£ 0. 0,08
Uniformidad Medida [X 0.5
TPROM : Promedio de (8 temperaturs en una POMCION de el
T prom : Dmhhnw-nhmmumununn:uﬁu“
T.MAX Temperatura mémma.
T.MIN Temperaturs minima
orr Desviaciin de Temperatura en of Temoo

o...:u.mum—nnm'mamnmdw'nﬂem dada por la diferencla

entre ls mauma y la minima temperatura en dicha PosICION

[nh.duwdcmmiu “desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia

entre los pro en ambas

ulmwamum.m«ummanmemdumeum

factores de on la
largo plazo

indicada no Incluye una estimacién de variaciones a

wuwyﬂﬂ-mnumummdmmy CUMPLE con

108 himites especificados de temperatura.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110 °C £ § °C

nse
U
uso
nwo g -

nio

100 gt o e
1m0
1080
wie

o

e 4 Toomicms S AL

O S Dy s Sl AL 5T Lo 24 Urb Siam Doy - LS4 - PERL
el (St S

omy age o0
O

ol et e e WA 88 4]
G S T 1
LD wws mnctrobog astermios com

e arswm———r"
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Sllver Geo Sac

Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Uima
Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular. 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Farran silvaresncar@email rom

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

irea de Metrologia MT - LT - 002 - 2020
Laborotorio de Temperanas
Pignas des
DELOST
15cm
78 < 3
Nivel 1g 3 o4 15cm
Superior
ol N g 15cm
Nivel 6 )
Inferior
3sem
————— asem ——— <
Los sensores Sy nivele:
1alay laterales

calibrar.

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es a incertidumbre expandida de medicion que resulta
de multipiicar la incertdumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de

confianza de aproximadamente 95%.

Fin del documento

Metralogia & Técnicas SAC.
v Som Dier sk Alcols AL #1 Lote 24, Urh Sam Dieyg - LIMA - PERC
Telf - (5111 S40-064

Cel < ($11) 971 439 272 /971 439 202
RI'ML X4V #7 (439202 ¥942611 102

omal. il meinAR e A o
vt g i com
WER wwonmeamiogiotermca com

[ [T e—————
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Silver Geo Sac

Jr. Angel Fernéndez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
Psje. Nuflez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Coremn: siivarsansac@email rom

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

e s et 80 K90 # v e Medat NI S | Lo

INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia MT - IV -026 - 2020
Laboratorio de Longtud
Pagina 1503
1. Expediente 17046 Este informe de verficacion documenta la
trazabikdad a los patrones naconales o
2. Solicitante SILVER GEOTEC S.A.C. Internacionalos, que reakizan las unidades
de la medicién de acuerdo con e Sistema
Internacional de Unidades (51
3. Direccién P). Nufiez N? 122 Chilca - Huancayo - JUNIN.

4. Instrumento de medicion

Namero de Serle

Codigo de Identificacion

Tipo de contador

5. Fecha de Verificadén

Los resultados son valkdos en el momento
de la verficadén, Al sobcitante lo

EQUIPO LIMITE LIQUIDO corresponde disponer en su momento k3
(CAZUELA CASAGRANDE) cecucion de una reevaluacion, la cual
esta en funcén del uso, conservacion v
FORNEY mantemimiento  del  instrumento  de
medicén o 3 reglamento vigente
Wans METROLOGIA & TECNICAS SAC no se
responsabiiza de los perfuicios que pueda
ocasionar ol uso inadecusdo de este
u. nstrumento, nl de una  Incorrecta
Interpretackin de los resultados de la
1 calibracén aqui dedarados.
Este informe de verilicacdn no podrs ser
NO INDICA reproducdo  perciskmente  sin 2
sprobacién por escrilo del laboratotio
que lo emite.
ANALOGICO
B certificado de calbracién sin firma y
sello carece de valides.
2020-09-13

Fecha de Emisién

] ISPE MORALES

Metrologia & Técnicas SA.C

v Scam Dicper e Aleari V& #1 Lose 24, Urts Saw Diego - LINA - PERL

Telf - (3443 S40-064.

Cel 48117 97H 449 272 971 €39 K2

RPAL *§49272  SVTI4I0IND | =92

N U/ -7~ oo o 7

cmail. mctroloxiersemtrotog etecalos. com
entarametrsbng O
WEB vevsw mucembergicetecbcas. com

Jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima

z 7
Silver Geo Sac Celular: 964046688 / 95

Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

5505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Corran: <ilverenncar@email rom

METROTEC | VETROLOGIA& TECNICAS SAC

L L Ll T we—r——ppap—

: INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia MT -1V -026 - 2020
Lakoravero de | omgrmnd

e

6. Método de Verificacén

La Verificacién se realizo tomando las medidas del instrumento, segun las especificaciones de la norma
internacional ASTM D4318 "Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Soils.*

7. Lugar de Vertficacién
Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC

Av. San Diego de Acald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones ambientales

9. Patrones de referencla

Trarabilidad d
OM - INACAL PIE DE REY de 300 mm METROLOGIA & TECNICAS SA.C
LLA-088-2016 con exactitud de 23 um MT-LL-361-2016

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta de

Mearalogia & Técwicns SAC.
v Sam Diey e Aol A& FI Lot 24 Urb Som Do - LIAL( - PERU

Tell: (511 $90.004] ematl il gars me ke s

2720970 apw a2 Ly i <
WL 842085347 WED: weve metmibnzases wicas v

L [Upeeere————r
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia MT - IV -026 - 2020

Labowsicero de Lot
Pigns 3863

11. Resultados
L1 aquipo cumple con las especificaciones Lecnicas sigulentes:

DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA

Anurs Profundidad
imm) (mm) (mm)
50,67 150,15 124,50

DIMENSIONES DE LA COPA

Alturs desde la guls del
Radio de b cope Txpesor de la cops. N 1o bose
(men) (mmm)
{mum)
53,95 1,99 47,67

Fin de] Documento

Mesrwhagia & Timivas S 4.C
£ L 24 Lok Sam Dess - LINEL PERL

ol et ol AR

RLE
N W,

_ W) Indecopi - Resotucién N* 004s88-2018/050  [Pdg. 13]
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 013-2020 PLF
Fagratat

FECHA DE EMISION 20200811 La ncenscumone reponada en o
posents  conficaso 8 Ia

ncesdumbre expancda e

1. SOLICITANTE SILVER GEOTEC SAC medcion que resuta de mupicar
i caricumbre astindar por &

lacor do coderturm k2 Lo

ncervoumire  fue  determinada

T smgun 3 "Guia para 18 Expresion de
PJ NUNEZ NRO 122 JUNIN - HUANCAYO -  ncetdumbre en 18 Mmedcn”

comes Genecaiments, ol volor do o

nagniud estd dentro del inlervalo

2. INSTRUMENTO DE MAQUINA SEMIAUTOMATICA DIGITAL PARA  de los valores delerminados con la
MEDICION ENSAYOS MARSHALL Y CBR ‘oceridumbre expandda con une
probadiaad de eprommacamenta

FABRICANTE PINZUAR LTOA s
Los resutados son valdos en el
Noomo ge-5 mamento y en las condiciones 6o la
calbacen Al solcitanis e
NUMERO DE SERIE 2% comviponde  deponer  en
memenio s easxn de una
IDENTIFICACION O INDICA recabbracon. 1a cual esla o0 funcion

CARGA MAXIWA (F¥) 0N manienimentc del nstrumento de
gm0 & N
UBICACION NO INDICA vigenkes
PINZUAR LTOA SUCURSAL DEL
R
R i PERU no se responsabias de lon
CAUBRACION
3. METODO DE CALIBRACION
de ga splicads we reakas duecta entre uns cvida de

carga patran y Lo cokda ds carga el entrimentn

T\
= P
% Zimm e
Harold Jackson Orihusla Chipana T Eivis Quinte Huiza
Responsable el Laboratono de Metruiogls Técnicn del Laboratono e Metrologla

ALTA TECNOLOGIA CON CALOAD HUMANA AL SERVICIO OEL MUNDO
Temiono . Peri

[ [P ———T
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¥ Psje. Nufez N* 122-152 Chilca, Huancayo £ Psje. Nuflez N* 122-152 Chilca, Huancayo
'sje. Nunez - hi , Hu Y
i Celular: 964046688 / 955505584
Silver Geo Sac Sliar: S00RaEENS ’::SSOSSB‘ Silver Geo Sac u"klﬂnﬂo ruo:/au«zuon
- - Teléfono ‘I‘O: -212021 o o .. - \“'. e | At Carren: cilvereansar@email rom
RO v S, Comants |y Astwe: Corren: silveresncar@emall rom

A5 PINZUAR croa = PINZUAR oa

LABOHRATORIC OF METROLCGIA
LABORATORC OE METHOLCGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 013-2020 PLF
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 013-2020 PLF hens

8. RESULTADOS DE MEDICION

CALIBRACION DE LA CARGA APLICADA|

Pagre2ae3
Indicackon Promedio
4. LUGAR DE CALIBRACION Miquina | Mediciones bkt Lcng-e <1
Labaratono de PINZUAR LTDA SUCURSAL DEL PERU () (&N (kN (eN)
Calie Ricardo paime 958 U San Joagun Beflavists - Callac 5.0 [X 0. 0,00
10, kX 0. 0.0
15, 14, . 0,01
5. CONDICIONES AMBIENTALES ) 19, 04 001
25, 24, -0.04 001
necial Final 30. 29.¢ .03 0,01
T 195 195 |c 3, 34, 04 (XY
LAY 8.0 80 40, 39, 0. 0,01
450 ¥ .04 0,01
500 45, 0 0.01
6. TRAZABILIDAD
Este de = a lo: patrones . Que realzan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internaconal de Unidedes (S1)
[ Trazabidad I Patron utiizado Centficado de cakbracion
Patrones de Referancea on
*  PINZUAR LTDA I Celda de Carpa No assy
7. OBSERVACIONES
Se adunta en of presente certificado, una etauets gue indica CALIBRADO
ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVIOO DEL MUNDO
ALTA TECNOLOGIA CON CALDAD HUMANA AL SEFVICIO DEL MUNGO e
— e | Toibtonc: 1Uma,
Cale Ricanto Paima & 998 Urancacén San Joaguis / Belavests - Callao | Tedtono 51(1) 621263 / 4641608 / 6830382 / 6330383 | Lima, Perd
| peru @]

[ [ see—— [ [[pee——
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Product Certification
This is to Certify

that the material hercin identified has. been anspected
aud calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and 1s found to be within the prescribed tolerances.

Product Certification
This is to Certify

that the matenal herein wWentified has been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard  procedures
set forth and 1s found to be within the prescribed tolerances

A A

A T A e e e e

V.
VsV e VL VLV

eV e V.

V.

PRODUCT MANUFACTURE: EORNEY, LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-3jet

MANUFACTURING SPECIFICATIONS:  ASTM DIGM) DISS) DM6S
AASNTOTI9)

BSLT 192
EN LT e

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY. LLC
PRODUCT ITEM NUMBER: LA

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ASTM D898, DISST, AASHTO T 99, T 18,
PRODUCT DESCRIPTION: COMPACTION MOLDS, 6 IN

MODELO; La-dass

eV e Vo V.

SERIE: 8519 PRODUCT DESCRIPTION: »
woocLo,Laams (
|

v

A A AT AT AT AT AT AT AT A A A A A,

v'/-\ A(A
N //’: wu,\’/ A

— A

VeV VoV oo Voo VoV VoV V_ V. V. V.V,

‘ (
l ‘ N
e ———— ‘ I FORNEY REPRESISTATIVE {
e el kel

= ‘ T N

oy eyl ey e
) \ e e, (

o B e Bt 84
< it e ooy e »
ll | I will comrmac v e (e sagme pervariagy ) of - l
e e Yo

< e e o »

L T
|| 1 || R (
\ " lf = .

| e e tieatic [Wtp o B T
4 > e et X e e »
l Phewe 7343467000 hax: 74346 T '
) ) ) e \
1D { D (
ILV
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lr_
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE

Product Certification
This is to Certify

set forth and is found 10 be within the tolerances.

to specifications of

ASTM — American Socety for Testing and Materials
ANS! - American National Standards Institute
1SO - International Standards Organization

This is 1o certdy that the openings in the wire doth used in the manulacture of s test
‘sieve have been checkad ‘advanced optical technology 10 assure conformity 1o
™

The dimensions of the test sieve frame have also been checked with
10 assure conformily 10 these spacifications. urssﬁ'mm
—— 4 o ISSUE DATE: 5/1872015

FRODUCT MANUFACTURE: PORNEY, LLC
FRODUCT ITEM NUMBER: La-388)
MANUFACTURING SFECIFICATIONS. MEETS ASTM D241%, AASHTO T17%, EN 2138

PROGUCT BESCRIFTION. FOENEY SAND EOUIVALENT TESTSED
MOOLLL LA e

PR Y RETRESENTATIVE

—A-A-A-A-A-A"'A-A"A-A-A-A-A-A-A-A

3 cAUTION Dt nox expose sieves @ emperstures sbove 2617 Folvenhed. Socer wil
begn to sohten st s port.

4. Do dry 100 mesh 374 finer sevea weh oroed ar v
damage.

5. Store n 8 clean ond dy place when not i Lse.

AN

TATATA

7 =
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con los

/A( RICEL! EQUIPOS

CERTIFICADO

Conste por el preseote documento que el presente equipo ha mido inspeccionado y verificado de

404 CONCHIIO AVAIO

tolerancias prescritas
FABRICANTE

ESPUCIFICACIONES TECNICAS

I DESCRIPCION DEL PRODUCTO
FECHA

| Seneno

IR U cccopi - nesotucion - ooesss. 2018/050 10211

R
n—’ E

Je. Enrique Nerin Nro 1177 Urb. Las Moras, Sen Luis, Lima. Peri - Teléfono 4731916

y s encontrd que s¢ encuentra dentro de las

RICELI BIENES Y SERVICIOS GENERALES S A €
Molde CBR. incluye collarin y placa base

Placa de aumento de volumen con vastago regulable
Sobrecargs anular $ Ib

Sobrecargs Ranurada S Ib

MOLDE (TR ¥ ACCESORIOS

16/02/2020

i Ry

-y
GEYENTE GENERAL

ir. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima

74 Psje. Nufiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

i Celular: 964046688 / 955505584
Silver Geo Sac Teléfono Fijo: 064-212021

Corren: ilvarsancar@smail rom

¢ RICELEQUIPOS

ASCHATORD OF WILOH CONCITO AP0

CERTIFICADO

Conste por ¢l presenic documento que ¢) presente equipo ha sido mspeccionado 3 venficado de
conformidad con los cotindarcs cstablecidos § 3¢ caconid que s encucnta dento de las
tolerancias prescrtas

FABRICANTE RICELIBIENES Y SERVICIOS GENERALESS A C
ESPECIFICACIONES TECNICAS  Molde CBR, meluye collann v placa base
Placa de sumento de volumen con vastago regulable
Sobrecarya anular § Ib
Sobrecargs Ranurads $ b

DESCRIPCION DEL PRODUCTO  MOLDE €N Y ACCESORIOS

FECHA 16022020

. Trvigue Nerm Mo 1177 Urb. Las Moras. San Lum, Lima, Peni - Teedone 4731916

| Indecopi - Resolucién N* 004588-2018/Dsp  [P4g.22]
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e mceu auros

08 CONCIRI0 ASEAID.

CERTIFICADO

Conste por el presente documento que el presente equipo ha sido inspeccionado y venficado de
conformidad con los csuindarcs cstablecados y s¢ encontrd que sc encucntra dentro de las
tolerancias prescritas.

FABRICANTE RICELI BIENES Y SERVICIOS GENERALES S A C
ESPECIFICACIONES TECNICAS  Molde CBR. icluye collarin y placa base
Placa de aumento de volumen con vastago regulable
Sobrecarya anular S Tb

Sobrecanga Ranurada  Ib

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

. Envique Nerink MNeo 1177 Urb. Las Moras, San Lus, Uima, Pend - Teléfono 4731916

_ (1] Indecopi - Resolucién N* 004588-2018/0sD  (P49. 23]
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Anexo N° 05: Ficha de toma de datos
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(ASTM D-1833) (AASHTO T-190)

INFORME 0
PROYECTO '
SOLICITANTE
UBICACION 1

TECNICO
REVIIADO
FECHA '

CALICATA *
MURITRA .
PROF. (m) '

PROGRENVA
CLASP, (sUCS)

CLAIF. (AAIHTO)

COMPACTACION

Mok NI

2

_Copay N0

bobm vor cqx; N

Condickin de 'a muestra

[ IATURADS

)
WO JATURADO | JATURADO

NO SATURADO | FATURADO |

Peso e mokde + Saelo hrmede ()

lP«odo mokds (2)
Peso del suelo hiomedo

Velurrmn del mokde (o

124100

3243.C0

324400 314300

324300 124300

Drernidad hameda (giom’)

Tara (NG

Peso de oguo ()

Pavo che 1bo seees ()

=5

DIAL

EXPANIION
[ mm | %

5

Moo

FUERZA MAX « KN
EFFUER. MAX: Mpa

FUERIA MAX « KN
RIFURR. MAX:
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Anexo N° 06: Panel fotografico
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Figura 35. Muestras de suelo en laboratorio.

208



}
- A y
.

Figura 38. Ensayo del limite liquido de sulopatrén.

209



210



R 2
Figura 42. Muestras de suelo patrén sumergidas para su posterior analisis en la maquina de
compresion.

Figura 43. Ensayo del equivalente de arena del suelo patron.

Figura 44. Ensayo de CBR del suelo patron.
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Figura 47. Preparacion de la muestra de suelo+ 6% de sulfato de calcio, mediante el ensayo
Proctor.
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Figura 48. Muestras de suelo+ 6% de sulfato de calcio, smergidas en agua para su analisis de
CBR.

Figura 50. Ensayo de equivalente de arena para muestra de suelo+ 6% de sulfato de calcio.
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Figura 51. Preparacion de muestras de suelo méas 8 % de sulfato de calcio.

Figura 52. Ensayo de limite liquido y plastico de suelo + 8% de sulfato de calcio.

Figura 53. Ensayo de equivalente de arena para muestra de suelo+ 8% de sulfato de calcio.
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Figura 54. Preparacion de la muestra de suelo+ 8% de sulfato de calcio, mediante el ensayo
Proctor.

Figura 56. Ensayo de CBR para muestra de suelo+ 8% de sulfato de calcio.
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Figura 57. Preparacion de muestras de suelo mas 10 % de sulfato de calcio.

Figura 58. Ensayo de limite liquido y plastico de suelo + 10% de sulfato de calcio.

Figura 59. Ensayo de equivalente de arena para muestra de suelo+ 10% de sulfato de calcio.
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Figura 60. Preparacion de la muestra de suelo+ 10% de sulfato de calcio, mediante el ensayo
Proctor.

Figura 62. Ensayo de CBR para muestra de suelo+ 10% de sulfato de calcio.
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Figura 64. Ensayo de limite liquido y plastico de suelo + 12% de sulfato de calcio.

Figura 65. Ensayo de equivalente de arena para muestra de suelo+ 12% de sulfato de calcio.
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Figura 66. Preparacion de la muestra de suelo+ 12 % de sulfato de calcio, mediante el ensayo
Proctor.

Figura 67. Muestras de suelo+ 12% de sulfato de calcio, sumergidas en agua para su analisis
de CBR.

Figura 68. Ensayo de CBR para muestra de suelo+ 12% de sulfato de calcio.
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