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RESUMEN

El estudio tuvo como propdsito, evaluar la influencia de los estabilizantes economicos en la
estabilizacion de la subrasante de suelos arcillo ligero arenoso (A-6), analisis del indice de contraccion
y/o analisis comparativo de los costos unitarios por m2 de subrasante en la zona de estudio (Quinua-
Huamanga y en Lima). En cuanto a la metodologia, se utiliz6 una investigacion tipo aplicada, enfoque

cuantitativo nivel correlacional y de disefio experimental.

De esta manera, se ejecutaron tres calicatas C1, C2 y C3, obteniéndose un suelo arcillo ligero
arenoso CL segin SUCS y A-6 segtiin la AASHTO; luego se obtuvo el indice de plasticidad de cada
uno de ellos, encontrandose el suelo mas desfavorable en la calicata C1. A esta muestra se le hallaron
sus propiedades de indice de plasticidad, contraccion, y de Proctor modificado e indice de CBR para
las combinaciones de 0% (muestra patron), 1%,3% y 5% en peso de cal y cemento analizado por

separado.

Al aplicar ambos aditivos se obtuvo como resultados que los indices del Proctor, contraccion
y el CBR mejoran en los porcentajes de 1% y 3%, mientras que al 5%, disminuyen los valores
indicados. También, se realizo estudios comparativos de costos unitarios de 1 m2, de subrasante en la

zona de estudio y en Lima. Encontrandose que el costo mas econdmico es en la ciudad de lima.

Palabras Clave: cemento, cal, estabilizacidon, suelo arcillo ligero arenoso, indice de

plasticidad, indice de Proctor modificado, indice de CBR.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate the influence of economic stabilizers on subgrade
stabilization of light sandy clayey-clay soils (A-6) and/or comparative analysis of unit costs per m2 of
subgrade in the study area (Quinua - Huamanga) and in Lima. Regarding the methodology, an applied
research type, quantitative approach, correlational-causal level and quasi-experimental design was

used.

In this way, three test pits C1, C2 and C3 were made, obtaining a light sandy clay soil CL
according to SUCS and A-6 according to AASHTO, then the plasticity index was obtained for each of
them, finding the most unfavorable soil in test pit C1. This sample was found to have plasticity index,
shrinkage, modified Proctor and CBR index properties for the combinations of 0% (standard sample),

1%, 3% and 5% by weight of lime and cement analyzed separately.

When applying both additives, the results were obtained that the Proctor, shrinkage and CBR
indices improve in the percentages of 1% and 3%, while at 5%, the indicated values decrease. Also,
comparative studies were carried out on unit costs of 1 m2, of subgrade in the study area and in Lima.

Finding that the most economical cost is in the city of Lima.

Key words: cement, lime, stabilization, light sandy clayey-clay soil, plasticity index, modified

Proctor index, CBR index.
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INTRODUCCION

En los proyectos viales es fundamental identificar los patrimonios mecéanicos fisicos de la
subrasante, puesto que tendra repercusion en los costos del proyecto. Estas propiedades indicadas
tienen rango de aceptabilidad establecidos en las normativas, en este caso, en las normas de suelos y
pavimentos del MTC. En terrenos cuyas propiedades mecanicas, por ejemplo, el CBR no cumplen con
los valores minimos; por lo que es necesario su reforzamiento a través de diferentes alternativas
(estabilizacion de suelos) los cuales inclusive estan establecidos en la norma antes citada. Sin embargo,
en ella no establece la conveniencia del uso de uno u otra alternativa, de esta manera el estudio pretende

complementar ese vacio sobre conocimiento comparando el uso del cemento y la cal.

Primera division, describe el planteamiento del estudio, que incluye la enunciacion del
problema conjuntamente con los objetivos, seguidamente con la conjetura y la operacionalizacion de

las variables.

Segunda division, considera el marco tedrico, que contempla antecedentes internacionales y

nacionales, las bases tedricas y la definicion de la terminologia clave de acuerdo a la investigacion.

Tercera division, corresponde a la metodologia y la trascendencia investigativa, del mismo
modo el disefio, la poblacién con su respectiva muestra, adicionalmente se define los métodos y

materiales empleados para la recoleccion de datos.

Cuarta division, pertenece a los resultados y discusion, la demostracion de la conjetura y las

discusiones elaboradas segun la investigacion.

En la ultima division, tenemos las conclusiones y recomendaciones de los objetivos
primordiales y secundarios, referencias bibliograficas segtin la ISO 690-2 y anexos como los paneles
fotograficos, lista de acronimos, ensayos de laboratorio por la empresa INGEOMAX, certificados de

calibracion de los instrumentos del laboratorio.

Se observo deficiencias en la infraestructura vial en el lugar de la pesquisa, debido a terrenos
con descenso de la resistencia y establecer dentro de las alternativas de solucion que otorga el MTC a

través de sus normativas, cual es Optimo y rentable.

El aporte cientifico de la presente investigacion, radica en la evaluacion del indice de
contraccion y establecer la conveniencia del uso de un aditivo (cemento o cal), con respecto a otro en

base al incremento de la tenacidad del suelo y costo.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y Formulacion del problema

El sector infraestructura y transporte vial ha ganado importancia, transformandose en uno de
las columnas financieras y sociales del progreso en varios paises. Un ejemplo de esto es Nicaragua,
donde se ejecuta la estabilidad con cal en superficies con el descenso del flujo del trafico, debido a que
no se accede a un financiamiento para construir un asfalto. En Bogotd, se realizé una indagacion, el
cual corroboro que al incorporar cemento como agente estabilizador y examinar cada una de sus
propiedades fisico-mecanicas a través de pruebas de laboratorio realizadas en una basa granular, el

recurso asegurado con un 7% de cemento consigue una firmeza de 25.35 Kg/cm?2 (1).

Para la estabilidad de los suelos en el Pert es la cal, por ello es hidratada debido a su costo
inferior y desempefio estable. Ahora mediante experimentos con CBR, compresion triaxial y médulo
de elasticidad para medir la resistencia del subsuelo, este ultimo experimento se realizé en Colombia,

Ecuador y paises como México, donde no son de mucha importancia (2).

Igualmente, las trochas se encuentran en condiciones precarias, lo que impide garantizar la
seguridad de quienes las utilizan. Por esta razon, se propone implementar medidas para su
mejoramiento, y una de estas medidas es la estabilizacion. La consolidacion de las superficies, se lleva

a cabo mediante el uso de diferentes recursos, como la cal y el cemento Portland tipo I (3).

Quinua es un lugar donde el suelo en el lecho del camino presenta una calidad deficiente y
requiere mejoras para prevenir futuros problemas. Ante esta situacion, se pueden considerar dos
opciones transcendentales para perfeccionar la eficacia del suelo. De esta manera, consiste en remover
una capa seleccionada de suelo y reemplazarla por una de mejor calidad. La otra opcion es utilizar
aditivos quimicos; la eleccion entre estas dos opciones dependera de la viabilidad y la economia para

su implementacion.

Un suelo de subrasante muy comun es el arcilloso, el cual puede ocasionar problemas de
consideracion con la base de adoquines. Un tipo particular de arcilla es la denominada arcilla dilatante,
que experimenta cambios significativos de volumen cuando pasa por periodos de disminucion de la

humedad y su posterior aumento.

Las permutaciones de volumen en las baldosas ceramicas pueden causar dafios serios en las
estructuras que se encuentran sobre ellas. Por esta razon, al instalar revestimientos en este tipo de
suelos, es importante evitar cambios en la humedad para evitar la necesidad de aplicar procesos de

impermeabilizacion o estabilizacion.
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Las ciudades de Ayacucho y Quinua, estan mayormente compuestos por suelos sedimentarios
y depositos aluviales, los cuales consisten en limos y arcillas con una capacidad portante baja. Estos
tipos de suelo, que forman el lecho de la carretera, a menudo presentan dificultades durante la
cimentacion del armazon del asfalto. Por lo tanto, resulta necesario mejorar la calidad de estos suelos,

lo cual puede lograrse mediante su estabilizacion, como se mencion6 anteriormente.

En el departamento de Ayacucho, sefialan que el refuerzo de las superficies con cemento no
es una practica comun. En su lugar, se suelen elegir otros métodos para mejorar la calidad del suelo
de baja calidad que se encuentra en el lecho de las carreteras, como la sustitucion de la superficie o la
aplicacién de mercancias geo sintéticos. Por tltimo, es significativo evaluar las ventajas técnicas de la
estabilidad de superficies a través de la utilizacion de cemento y cal, para optimizar las caracteristicas

fisicas y mecanicas de los suelos con baja calidad en nuestra area.
1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

(Cual es la influencia de estabilizantes economicos en la estabilizacion del suelo

arcilloso de la subrasante del pasaje san Martin en el distrito de Quinua, 2022?
1.2.2. Problemas Especificos

v ;Cudl es la influencia en el indice de plasticidad del suelo arcilloso mas desfavorable ante la

adicién de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo [y Cal?

v ;Cudl es la influencia en el indice de contraccion del suelo arcilloso mas desfavorable ante la

adicion de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo [ y Cal?

v ;Cudl es la influencia en la capacidad de soporte del suelo arcilloso mas desfavorable ante la

adicion de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal?

v ;Cudles son los costos de estabilizacion asociados a la adicion por separado de 1%, 3% y 5%

de Cal y cemento Portland Tipo 1??
1.3.Objetivos del Proyecto
1.3.1. Objetivo General

Analizar la influencia de estabilizantes econdmicos en la estabilizacion del suelo

arcilloso de la subrasante del pasaje san Martin en el distrito de Quinua, 2022.
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1.3.2. Objetivos Especificos

v Comparar la influencia en el indice de plasticidad del suelo arcilloso mas desfavorable

ante la adicion de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo [ y Cal.

v' Comparar la influencia en el indice de contraccion del suelo arcilloso maés

desfavorable ante la adicion de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo 1 y Cal.

v" Comparar la influencia en la capacidad de soporte CBR del suelo arcilloso mas

desfavorable ante la adicion de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal.

v’ Analizar costos de estabilizacion asociados a la adicion por separado de 1%, 3%y 5%

de Cal y cemento Portland Tipo I.
1.4. Justificacién e Importancia
1.4.1. Importancia del estudio

La tesis tiene una gran relevancia, ya que generara un informe que resume los resultados mas
recientes obtenidos en laboratorio y propone soluciones alternativas para estabilizar suelos arcillosos,
permitiendo que cumplan con las condiciones adecuadas para ser utilizados como sustrato de cobertura
dura. En ese sentido, se toma en cuenta el andlisis de los indices de plasticidad y contraccion, siendo
este ultimo indicador poco abordado en el analisis de estabilizacion quimica. Comprender la variacion
volumétrica del suelo en respuesta a la pérdida de humedad es crucial para evaluar la susceptibilidad
del suelo a la contraccion y para comprender su comportamiento durante la construccién de la

estructura de rodamiento.

Este estudio hace un aporte muy significativo a la poblacion de la region de Quinua donde se
realizo el estudio, ya que ofrece un estudio de mecanica de suelos que ayudara en la preparacion de
documentacion técnica, documentacion y ejecucion del proyecto como base. El proyecto menciond el
estudio anterior y considerando la tipologia del suelo para la superficie arcillosa de quinua, deben
existir algunas alternativas para mejorar la estabilidad del suelo. Los habitantes de la region Quinua
aun no saben qué tipo de suelo tienen, por lo que con la ayuda de estos estudios, conferencias,
congresos y exposiciones han creado conciencia y comprension sobre las investigaciones a realizar en
proyectos de ingenieria vial y de ingenieria civil. logrando asi una mejor calidad de los proyectos en

beneficio de la gente.
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1.4.2. Justificacion teorica

Considerando que cuando la cal se encuentra presente en suelos arcillosos junto con silice y
alimina, se produce la formacion de hidratos de silicato de calcio o hidratos de aluminato de calcio.
Esta reaccion fortalece la resistencia del suelo, lo que conlleva a un aumento duradero en su capacidad
de soporte. La estabilizacion de superficies mediante el uso de cal es ampliamente aplicada en
diferentes tipos de proyectos. La determinacion del porcentaje adecuado de cal se realiza mediante
pruebas especificas que evaluan caracteristicas como la resistencia a la compresion y el indice de
plasticidad del suelo estabilizado. Estas reacciones son similares a las que ocurren durante el proceso

de endurecimiento del cemento.

En todo caso, anadir cal y cemento a suelos arcillosos se justifica tedricamente debido a los
efectos beneficiosos que estos materiales tienen en la estabilizacion de superficies. La cal, en
particular, ofrece una solucién rapida y econdmica para abordar los desafios asociados con suelos
arcillosos. La estabilizacion de suelos con cal tiene tres resultados principales: Secado, modificacion
y estabilizacion. Estos efectos contribuyen a optimizar las cualidades del suelo, incluyendo el
acrecentamiento de su resistencia, la reduccion de su plasticidad y la facilitacion de los trabajos de
construccion. Ademas, la cal ofrece ventajas econdmicas y medioambientales significativas en la
estabilidad de superficies, permiten aprovechar materiales directos con una misma traza de obra e

impidiendo los costos de comision.

1.4.3. Justificacién metodologica.

El estudio aborda el analisis de indicadores estandarizados referentes a distintos ensayos
controlados, en tanto, se estima que la realizacion de estos ensayos es fundamental para comprender
como el aditamento cemento y de cal impacta en los patrimonios de la tierra arcillosa. Dado que los
instrumentos usados para este fin permiten un mayor control experimental. En todo caso, el estudio se
justifica metodologicamente debido a evaluacion estandarizada de las muestras, donde los

procedimientos controlados tienen menor incidencia en datos sesgados.

1.4.4. Justificacion practica

El proposito de este estudio fue examinar opciones de estabilizacion para perfeccionar los
elementos mecanicos del suelo arcilloso en la region Quinua. Dado que esta region presenta una alta
presencia de suelos arcillosos, los cuales son inadecuados como base de caminos y subrasante para
soportar cargas estructurales, se buscé evitar fallas prematuras en las configuraciones viales y certificar

que efectiien con su ciclo de vida del disefio unico.
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1.5.Hipétesis y Variables
1.5.1 Hipdtesis
1.5.1.1 Hipétesis General

La adicion de estabilizantes econdmicos al suelo arcilloso de la subrasante del pasaje
San Martin en el distrito de Quinua, 2022, tendra un efecto significativo en su estabilizacion,

optimizando sus caracteristicas mecanicas y de resistencia.
1.5.1.2 Hipétesis Especificas

v' La adicion de diferentes porcentajes de cemento Portland Tipo I y Cal al suelo

arcilloso, tiene un efecto significativo en la reduccion del indice de plasticidad.

v La adicién de diferentes porcentajes de cemento Portland Tipo I y Cal al suelo

arcilloso, tiene un efecto significativo en la reduccion del indice de contraccion.

v La adicién de diferentes porcentajes de cemento Portland Tipo I y Cal al suelo
arcilloso, tiene un efecto significativo en el incremento de la capacidad de soporte

CBR.

v" Los costos asociados a la adicion por separado de 1%, 3% y 5% de Cal y cemento

Portland Tipo I revelan una diferencia considerable entre ambas opciones.
1.5.2 Variables
1.5.2.1 Variable independiente
v' Cal
v Cemento Portland Tipo I
1.5.2.2 Variables dependientes

v" Estabilizacion de Suelos

18



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1. Internacional

Rezabala y Ortiz, en su estudio, especifica que el objetivo de su estudio fue caracterizar
el suelo obtenido de cada pozo de prueba clasificado como A-7-5 segun el sistema AASTHO. El
segundo paso se centro en la estabilizacion del suelo en el pozo experimental 1 utilizando
estabilizantes de cemento y cal. Esto incluy6 la elaboracion y el curado de cilindros, manejando
dos comisiones de estabilizantes, 1% y 3%, con el objetivo de evaluar el CBR después del remojo
y obtener la densidad méxima como indicador principal de cambio. El resultado, el suelo obtenido
de la zona de Bachillero de Tosagua, fue tratado mediante un proceso de estabilizacion y no se
encontré ninguna mejora significativa utilizando 1% de aditivos de cemento. Un porcentaje del
3% aumenta a 5 veces la resistencia inicial del suelo, catalogando la calzada como una calzada

normal, que es el porcentaje mas adecuado para la estabilidad de la base de cemento (4)

Hernandez, Mejia y Zelaya, en su tesis: El objetivo fue examinar la prosperidad de las
propiedades de los suelos arcillosos a través del uso de cal como estabilizador, con el propdsito de
utilizarlos como base para pavimentos duros en el Instituto Multidisciplinario Oriental de la
Universidad de El Salvador. Como resultado, la adicion de un 5% de cal en peso al suelo en su
fase natural increment6 su capacidad de carga del 1.93% al 54%, y la afiadidura de cal comprimio
el indice de plasticidad del 45% al 0%. La conclusion es que la incorporacion de cal al suelo
nativo tuvo como objetivo agrandar su aforo de carga CBR, de manera que consiga desempefiar

con los requisitos imperceptibles para ser utilizado como manto de subrasante (5).

Rivera y otros et al., en su revista cientifica tuvo como objetivo fue que la estabilizacion
de suelos se puede incrementar la capacidad de soporte del suelo, mejorar la resistencia al corte,
aumentar la resistencia al ablandamiento por accion del agua, proporcionar estabilidad volumétrica
ya que minimiza la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad y aumentar el peso unitario,
en caso de la aplicacion de la cal en suelos arcillosos inmediatamente sus particulas pierden poder
de cohesidn transformando al suelo plastico en un material mas granular. El resultado los criterios
para decidir sobre un tipo o no de estabilizacion de suelos se basa generalmente en los limites de
atterberg, el limite liquido no puede superar entre 30-40% para materiales subrasantes. Otro factor
que determina la estabilizacion del suelo es la densidad en estado seco y el valor de CBR del suelo

La conclusion fue que a partir de los resultados en los diferentes estudios, en general se

aprecia la tecnologia de activacion alcalina es viable como método alternativo, es muy
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importante la formulacién de normas y especificaciones aplicables a estos materiales

tomando normas y codigos existentes (6)

Condori, en su tesis: El objetivo fue mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso con cal. Como resultado, obtenido mediante el método ASTM D 6276, la cual consistio
en medir el PH del suelo con clasificacion SUCS en un “CL” y AASHTO en un A-6 (10) “suelo
arcilloso”, donde se requiere un 7% de cal para lograr su mejoramiento y se tuvo al 95% en la
prueba de CBR que el suelo sin tratar se califica como sub rasante muy mala (CBR=1.9%) y
cuando se adiciona 7% de cal (CBR=19 %) y cuando se reemplaza con polvo de cascara de huevo
en la mitad (CBR=17.13%) y cuarta parte (CBR=18.13%) subiendo todos de categoria a
subrasante regular-buena (20% > CBR > §). En conclusién, fue que la sustitucion del 25% de la
cal por polvo de cascara de huevo dio mejores propiedades de resistencia y se asemeja a los
resultados con solo la cal, ademas analizo los costos de la estabilizacion del suelo con cal y con

polvo de cascara de huevo, donde que la mejor opcidn fue con cal porque tiene menor costo (7).
2.1.2. Nacional

Carrozzo y Salazar, en el estudio: El objetivo fue determinar el tipo de influencia ante la
sustitucion parcial de fibras de polipropileno y cemento Portland tipo I en el progreso de los
atributos geotécnicos del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera Pampas, La Florida,
Huaral, Lima. Como resultado, se demostr6é una depreciacion variable en el indice de plasticidad
de hasta un 33% con la afiadidura de cemento Portland tipo I, lo que a su vez aumento el indice
CBR en un porcentaje del 21% al 237.29%. La conclusién fue que el indice de plasticidad acorta
hasta un 33% en comparacion con la muestra tnica sin el aditamento de cemento Portland tipo I,
esto se debe a la conmutacion demostrativa del limite liquido y limite plastico en correspondencia

con la adicion de cemento Portland (8)

Moale y Rivera, en su tesis: El objetivo se centra en aprender el proceso para estabilizar
suelos arcillosos con cal y establecer el contenido adecuado de estabilizador para garantizar un
acrecentamiento importante en la cabida de carga de la subrasante para asfaltos elasticos. Como
resultado, se encontr6 que el porcentaje 0ptimo de cal fue del 15%, lo que aument? el valor CBR
del suelo del 3.3% al 5.9%. Ademas, las conclusiones sobre los estudios realizados demostraron
que con un aditamento del 15% de cal al suelo oriundo, el CBR acrecentd en un 78.8%, lo que

simboliza que el nuevo coste CBR al 95% del MDS para este suelo asegurado fue de 5.9% (9)

Gongora, en su tesis: El objetivo de la indagacion fue analizar el resultado de la cal y el
cemento Portland Tipo I en los senderos del distrito de Chillia. Se establecié que la superficie del
sendero estd bien clasificada con limo de depreciacion de la plasticidad de acuerdo a los criterios

de AASHTO y SUCS. Los resultados mostraron que al agregar un 4% de cemento de silicato
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Tipo I, el valor CBR del suelo aumenté de 2.77% a 57.33%. Este cambio significativo mejoro la
calidad del camino de no calificado a excelente. Del mismo modo, al agregar un 2% y un 4% de
cal, se observo un aumento del CBR a 3.73%, lo que mejord la calidad del camino de no calificado
amalo. En conclusion, tanto la cal como el cemento Portland Tipo I mejoraron los atributos fisicos

de la superficie en las capas del pozo de prueba C3, segtin lo demostr6 la prueba CBR (10).

Velasquez, en su tesis: El objetivo fue examinar el impacto del cemento Portland en la
estabilidad de arcillas altamente plasticas. Los resultados se obtuvieron llevando a cabo diversas
pruebas, como andlisis granulométricos, determinacion de los limites liquido, plastico y de
contraccion, asi como ensayos de Proctor modificado y CBR utilizando diferentes proporciones
(1%, 3% y 5% del peso seco del suelo) de cemento Portland Tipo I como agente estabilizador. Las
muestras estuvieron recolectadas y sometidas a dichos ensayos para evaluar su indice de
plasticidad, indice de contraccion y CBR. Los suelos fueron clasificados como A-7-6 (37) segun
AASHTO y OH segun SUCS. Tras la adicion del 5% de cemento, se observo una reduccion del
indice de plasticidad del 44% al 15%, una disminucion del indice de contraccion del 27% al 19%
y un incremento del indice CBR del 1.30% al 13.75% con un 95% del DSM. En conclusién, a
pesar de la afiadidura de cemento en la proporcion mencionada, el suelo aun presenta cierta
plasticidad y cambios moderados en el volumen. No obstante, se puede lograr una estabilidad

moderada o buena al agregar inicamente un 4% de cemento, segun se evidencia en el indice CBR.

(11)

Lopez y Ortiz, en su tesis: El objetivo del estudio fue evaluar las ventajas técnicas de
utilizar una base arcillosa estabilizada con cal como base o soporte para pavimentos urbanos de
San Luis, Abankaya. Los resultados mostraron que el suelo en el pozo No. 01 esta clasificado
como arena arcillosa calida (SC-SM) con una capacidad de carga relativamente baja. El valor CBR
(California Bearing Ratio) obtenida, prueba que el pH en la muestra de suelo fue del 8,75% y la
tasa de expansion fue del 16,75%. Se ha establecido que para la estabilizacion del suelo se requiere
un contenido de cal del 3%. Para seguir estudiando las propiedades fisicas del suelo, se realizaron
pruebas de laboratorio. Muestras de cal preparada, compactada y saturada al 0%, 2%, 4%, 6% y
8% de concentracion en masa seca del suelo. Luego se determind el valor de CBR de cada muestra.
Los resultados mostraron que luego de agregar un 8% de cal, el valor de CBR alcanzo el 69%, lo
que superd los requisitos establecidos por el MTC (Manual de Control de Trafico). El estudio
concluy6 que la adicion de cal reduce la plasticidad y el porcentaje de hinchamiento al comparar
suelos calcareos con suelos en su estado natural. Por lo tanto, un contenido de cal del 8% es
suficiente para estabilizar el suelo analizado y cumplir con las especificaciones marcadas por el

MTC (12)
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2.1.3. Local

A nivel Local, se cuenta con poca informacion sobre investigaciones de estabilizacion de

suelos arcillosos.

Pillaca y Flores, en su tesis: El principal objetivo del estudio fue investigar el efecto de
las botellas de plastico recicladas trituradas (TBPR) y el cemento portland tipo I (CPT-I) sobre las
propiedades del suelo de baja calidad. Los resultados del estudio muestran que la afiadidura de
TBPR afecta en el indice de plasticidad (PI). Después de agregar un 9% de TBPR, el indice de
plasticidad (PI) disminuyo6 del valor inicial de 12,52% a 4,23%. Ademas, la afiadidura de 6%
TBPR y 10% CPT-I resulté en una disminucion en la consistencia seca maxima (MDS) de 1959
gr/cm3 a 1877 gr/cm3. Para el California Bearing Ratio (CBR), el valor 6ptimo se alcanza con 6%
TBPR, 7,60% con 95% de compresion y 9% con 100% de compresion. Los valores maximos de
CBR se obtuvieron utilizando 6% TBPR y 10% CPT-I, midiendo 37,20% al 95% de compactacion
y47,30% al 100% de compactacion. Con base en estos resultados, se puede concluir que la adicion
de TBPR, especialmente en combinacion con CPT-I, corregir la eficacia del suelo pobre y

transformarlo de una cobertura pobre a una cobertura excelente (13)

Mamani y Yataco, en su tesis: El objetivo fue establecer la presencia de ceniza de madera
en suelos arcillosos estabilizados. Como resultado, los ensayos demostraron que las mezclas de
arcilla y ceniza tienen mejores propiedades mecénicas que la arcilla pura. Para ello estudiaron
elementos como el lapso de curado, compactacion, el contenido de humedad, entre otros; ya que
perturban las cualidades de la ultima mezcla. Mediante el uso de arcilla que contiene ceniza de
madera (eucalipto), se concluyo6 que el indice de plasticidad disminuyo, el contenido de humedad
optimo del suelo se redujo y, finalmente, las propiedades fisicas y mecanicas de la arcilla

mejoraron con la adicioén de ceniza. de madera (14).
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2.2.BASES TEORICAS

Variable estabilizacion de suelos

2.2.1. Elsuelo

El suelo en ingenieria civil, compuesto por particulas minerales, materia organica, agua
y aire, es crucial para brindar soporte a las estructuras y transmitir cargas al subsuelo. Sus

propiedades heterogéneas varian seglin su composicion y estructura. (15).
2.2.2. Suelo arcilloso en la subrasante

Los suelos arcillosos, presentes en la subrasante de las carreteras, tienen alta plasticidad,
expansividad y baja capacidad de drenaje, lo que puede generar desafios en la construccion y

mantenimiento vial (11).
2.2.3. Granulometria del suelo

El andlisis de la granulometria del suelo evalta la distribucion de tamafos de particulas,

como grava, arena, limo y arcilla, esencial para comprender sus propiedades y su comportamiento

en ingenieria civil (16).

Tabla 1. Tamafios de particula (mm) segun tipo de suelo.

Lipo de material Tamano de las particulas
Girava T3 i - 4.7 mm
Arena griesa & T3 mom « 200 mamy
Arena media 2,00 i - (423
Arvma Arenn {inn 0 475 mm - 0TS mam
Ly 0.075 mum = 0005 nun
Maderial fino  Arcilln menor & §LO0E mm

Malme Toomde del MTC 2004:3].

2.2.4. Clasificacion del suelo
2.2.4.1. Sistema de clasificacion AASHTO

El procedimiento clasifica el suelo en siete grupos segin tamafio de particulas, indice

liquido y de plasticidad. Utilizan "indice de grupo" para evaluar su calidad relativa (17).

a) Indice de grupo (IG)
El indice de grupo se calcula a partir de:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005 (LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10) ... ...(5)
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Consideraciones significativas sobre el indice de grupo:

Indice parcial de grupo, derivado del término liquido y de plasticidad, categoriza las
superficies de subrasante segun criterios especificos, sin limite superior, pero con una

relacion inversa con la cabida de soporte del suelo, segiin el MTC. (16),

Tabla 2. Indice de grupo segin su condicién del suelo de subrasante

Indice de grupo Suelo de subrasante
IG mavor que 9 Inadecuado
IG esta entre4 a9 Insuficiente
IG esta entre2 a 4 Regular
IG estaentre 1 a2 Bueno
IG estaentre0al Muy bueno

Nota: Tomado del MTC 2014:33 (16)

b) Grupos de clasificacion AASHTO

La AASHTO, nominado como M 145 — 91, narra las colecciones de categorizacion de

suelos de la siguiente manera:

Material granular: Considera un maximo del 35% de material que pasa el tamiz 75 pm

(No. 200).

Grupos A-1, A-2, A-3: Incluyen diversos materiales granulares con diferentes
proporciones de arena, grava y limo o arcilla. Subgrupos A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7: Incluyen
recursos granulares con contenido de limo o arcilla, con caracteristicas especificas para cada

subgrupo.

Recursos de limo y arcilla: Incluyen mas del 35% de recursos que supera el tamiz 75 um
(No. 200). Grupos A-4, A-5, A-6, A-7: Incluyen suelos limosos, arcillosos o una combinacion de

ambos, con diferentes propiedades y comportamientos.

Subgrupos A-7-5, A-7-6: Incluyen suelos arcillosos con catalogos de plasticidad

moderados o altos, respectivamente.

Suelos soberanamente naturales (turba o excremento): Catalogados como Grupo A-8, se

caracterizan por su alta proporcion de materia organica y baja resistencia.

Estas clasificaciones se basan en propiedades como el contenido de finos, el limite

liquido, el indice de plasticidad y las caracteristicas visuales del suelo.
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Tabla 3. Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion general

Materiales granulares (35% o menos que pasa o tamiz No. 200)

Alateriales de limo ¥ accilla (Ms del 35%
que pasa el tamiz No. 200)

Clasificacién de grupo

Analisis por tamices,
porcentaje que pasa:

200 mm (No, 10)
0425 mm No. 40)

75 pum (No. 200)

Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz 0,425 mm
(Mo

Limite liquido

Indice de
plasticidad
Tipos usuales de
maferiales constifuiivos
significativos
Califlcaciin general
como subrasante

A-1
A-l-a A-1-b

50 max

30 max 50 mix

15 mix 25 miix

6 i,

Fragmentos de roca,
Erava y anena

A-2
A=l
A-2-1 A-2-5 A=2-6 A-2-T
51 min * - = _
10 méx 35 mix 35 mix 35 mix 35 mix
= 40 min. 41 min 40 mdx 41 min
MP 10 mix, 10 mdix 11 mimn 11 min
Arena p i
fina Grava y arena limosas o arcillosas
Excelente a bueno

AT
A A=5 A=
A=T=5,
A-T-6
36.min 6min 36 min 36 min
40 iz 4lmin  40mix 41 min
10 midix 10 miax 11 min 11 min
Suelos imosos Suelos arcillosos
Regular a malo

* TP del subgrupo A — 7 — 5 es menor o igual que LL menos 30; IP del subgrupo A — 7 — 6 es mayor que LL menos 30.

Nota: Tomado de la norma AASHTO M 145 —91:2 (17).
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2.2.4.2.  Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Actualmente en el régimen se manipula en la actividad geotécnico. Este Sistema

Unificado se manipulan distintivos para terminaciones de tipificacion (18):

Tabla 4. Identificacion con simbolos de suelos en el sistema unificado

Simalsolo Descripeitn
L Girava
b Arena
| Lima
0’ Arcilla
L) [imos organicos v arcilla
H Al plesticidad
I. Raja plasticidnd
w Bien graduendo
P Mal graduado
™M Turba v suelos aliamente orginicos

Nota: Tomado de Das 2012:19 (19).

La norma ASTM D2487 - 11 clasifica los suelos para ingenieria en tres
categorias principales y 15 grupos basicos, utilizando pardmetros como dimension de

particulas, limite liquido e indice de plasticidad para una categorizacion precisa (18).

Tabla 5. Grupos de clasificacion de suelos del Sistema Unificado

Simbolo de

Tipo de suelo erupo Nombre de grupo Descripeion del material
. L Mezelas gravosas — poco o ningim material fino. Vanacién en
GW Grava bien gradada tamafios srammlares
GP Grava mal oradada MMezcla de prava — arena — poco 0 ningin material fino
G Grava limosa Mezcla de grava — arena — limo
ac Grava arcillosa Mezcla de gava—arena—_arc:iﬂasrse.m(_};;;: con material fino en
F;:E]::}d(;g;a;: Mezela de arena bien gradada — grava — poco o mingin material
50% retenido en s Arena bien gradada ﬂn_c. T-"..reua limpia con poco o nIngEn p:taterial fino. Amplia
;] tamiz No. 200) ; variacion en tamafios granulares y cantidades de particulas en
o tamafios mtermedios
Mezcla de arena mal gradada - grava - poco o ningin material fino.
5P Arena mal sradada Un tamafio predominante o una sene de tamafios con ausencia de
particulas intermedias
Shi Arena limosa Ilezcla de arena - limo
5C Arena arcillosa Mezela de arena - arcilla
L Arcilla inorganica de Arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
baja plasticidad MagTas
. .. Limes inorganices v arenas muy finas, polve de roca, limo
ML Ll;m.j lilmg 'dadde arcillozo, poco plistico, arenas finas limosas, arenas finas
a2 plastict arcillosas
Suelos de grano Arcilla orgénica . P .. . -
fino (50% o mas OL Limo orginico Limos organicos v arcillas limesas organicas de baja plasticidad
pasa el tamiz No. Arcilla inorganica de .
200) H alta plasticidad Arcillas gruesas
Limo inoredmico de Limos inorganicos, suelos finos limosos o arenosos miciceos o
WMH alta plasticidad diatomaceos (ambiente marine, naturaleza organico zilicen),
plasticy limos elasticos
Arcilla crggnica . . . . . .
OH Limo crednico Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos
Suelos
altamente Pt Turba Turba (carbon en formacion) v otros suelos altamente organicos
Organicos

Nota: Adaptado de la norma ASTM D 2487 — 11:2 y el MTC 2014:30 (18)
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La categorizacion de regimenes de los suelos AASHTO y SUCS, logran relacionar a

través de:

Tabla 6. AASHTO y SUCS correlacion entre los sistemas de clasificacion

Sistema de clasificacién Sistema de clasificacién SUCS
AASHTO (AASHTO M (ASTM D 2487)
145)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM., GP, SM, SP
A-2 GM., GC, SM, 5C
A-3 SP
A4 CL. ML
A-5 ML, MH, CH
A6 CL.CH
A7 OH, MH, CH

Nota: Tomado del MTC 2014:33 (16).

2.2.5. Limites de consistencia del suelo

Los términos de estabilidad del suelo, como el limite liquido (LL) y plastico (LP),

definen su comportamiento bajo diferentes condiciones de humedad y corte. El indice de

plasticidad (IP), la diferencia entre ambos, muestra el aforo de deformaciéon del suelo sin

fracturarse, siendo mayor en suelos mas plasticos. (16).

W, = Voluman do [ masa do swelo on ol LC

v 1. ptade Ealads Eotndn g Esimdn
P s ] Piminn A1 lpssa
Cile 2 |
s
(A ) ¢ fHL}
Combes ] T
% =T L) R ., :
CRRY, maal] Carnb
S i . R A B LL = my, = Limite liguido
ja | dutedn i LF = [y, = L slisten
g v | __,-""' LG = pay = Limite de conithesan
] i | 5 W= Valuman ce la mass de aosls en el LL
2 8 W, = Voluman do ln maan de sunls on o LP
E oo, 45" | V. = Volumen do sélidos
2wy
Eibdos
T 1 | -
o iy oy, ity
Corinmics &0 humadad (%)

Figura 1. Limites de Atterberg y variacion volumétrica del suelo. Tomado de Venkatramaiah (20)

El limite de contorsioén también revela la capacidad de absorcion del suelo sin presentar

deformaciones, y a medida que este valor aumenta, el potencial de expansion disminuye (16).
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2.2.6. Indices obtenidos a partir de los limites de consistencia
a) indice de plasticidad

Medida ventajosa que determina la plasticidad del suelo, que computa a manera de la
discrepancia entre limite liquido y plastico (16)

Un suelo considerado no plastico (NP) refiere a una indeterminacion en su limite
plastico y un valor nulo en el indice de plasticidad. Dado que el indice de plasticidad indica el
grado de humedad, y, por ende la existencia de una consistencia plastica, siendo alto en suelos

muy arcillosos y bajo en suelos ligeramente arcillosos (16).

Tabla 7. Clasificacion de un suelo segun su indice de plasticidad

indice de Plasticidad Caracteristicas
plasticidad
IP =20 Alta Suelos muy
T<IP=<20 Media Suelos arcillosos
P=<7 Baja Suelos poco
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de

Nota: Tomado del MTC 2014:32 (16).

Los suelos con alto indice de plasticidad pueden dafiar el pavimento; por debajo de 15,
suelen ser seguros. Esta propiedad, comun en arcillas, se mide con el indice de plasticidad o

pruebas de fuerza en muestras secas al aire (21).

Tabla 8. Caracterizacion de la plasticidad de un suelo

|l ermino usado ir Kesistencia en estado Ensayos de campo

Mo plastico 0-3 Muy baja Cae en pedazos
facilmente

Ligeramenie 415 Ligera Se infura Beilmente con

nlistico los dedos

Medianamente |5 =30 Mediana Dufical de triturar

nlasticn

Muy plastice 3l o mavor Alra Imposible de inturar con
los dedos

Nota: Tomado de Sowers, GB y Sowers, GF 1972:111 (21).
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones considera que lo comprendido de arcilla

en el suelo, dependiendo de su cantidad, puede ser un factor de riesgo en suelos de subrasante y

estructuras de pavimentos, principalmente por su alta sensibilidad al agua (16).
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b) Indice de contraccion

Esta cuantificacion se utiliza para estimar la capacidad de contraccion del suelo. Precisa

la discrepancia entre el limite plastico y la contraccion (16).

La capacidad de permutacion de volumen del suelo se puede estimar mediante la lista de

plasticidad y de contraccion.

Tabla 9. Indice de plasticidad y limite de contraccion en funcién de su cambio volumétrico de un

suelo
Cambio de volumen Indice de plasticidad Limite de
contraceion
Hepgion arida Hﬂ,iﬁl] humeda
Pequein 0-15 0-30 = b
Pequeiio a moderado 15 -30 30 - 30 0-12
Aloderado a = 30 = 5 = [0

Nota: Tomado de Crespo 2004:86 (15)

El grado de contraccion (GC) indica la permuta porcentual en el volumen del suelo al
pasar de humedo a seco. Es un parametro clave para entender su comportamiento durante el

secado (16). Los suelos se clasifican de buenos a muy malos segun el valor de contraccién (15):

Tabla 10. Grado de contraccion en funcion de la calidad de un suelo

Grado de confraccion Calidad del soeln
(%)
= 5 Hucmo
Salo Hegular
10a 15 Pobie
=15 Muy pobre

Nota: Tomado de Crespo 2004:82 (15).

2.2.7. Contenido de humedad 6ptimo

La humedad adecuada como nivel en el que un suelo logra su maxima consistencia
seca y capacidad de carga. Se establece evaporando el suelo hasta un peso firme en un

hornillo a 110 °C, donde disminuye su peso representa el contenido de agua. (22).
2.2.8. Densidad seca maxima (gr/cm)

La maxima densidad seca es una medida significativa en ingenieria y sefiala a la
mayor consistencia que un suelo compactado logra obtener bajo ciertas circunstancias. Se

utiliza para evaluar la calidad de compactacion del suelo y su capacidad de carga (23).
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2.2.9. Subrasantes de Pavimentos

2.2.9.1. Subrasante o explanada

La subrasante es una capa de suelo esencial para carreteras y otras infraestructuras,

proporcionando soporte estructural y previniendo asentamientos.

Se coloca debajo de la base, se compacta para asegurar estabilidad y resistencia, y

consiste en suelos seleccionados y compactados para mantener la estabilidad bajo el trafico (24).

2.2.9.2.  Aspectos importantes de una subrasante

Una subrasante resistente permite el uso de espesores reducidos de las capas del
pavimento, reduciendo costos. Debe proporcionar una superficie uniforme, poco afectada por
cambios de humedad, con pendientes para el drenaje y suficiente resistencia para resistir el

comercio de obra sin desgaste ni imperfecciones.

2.2.9.3. Interrelacion subrasante — pavimento

La eficacia de la subrasante esta influenciada directamente en el disefio y durabilidad del
pavimento. Una subrasante de calidad permite edificar un asfalto mas duradero y de menor
espesor, lo que implica ventajas técnicas y econdomicas. El pavimento debe distribuir las cargas
del trafico pesado para que solo una fraccion llegue a la subrasante, compatible con su capacidad

de soporte (25).

e
. 1 |

A

S A RS NN NS =

EFLARADA

Figura 2. Transmision de carga de una rueda hacia la subrasante. Tomado de Kraemer et al. (24)

2.2.10. Capacidad de soporte CBR en la evaluacion de la calidad de una subrasante

El valor de la relacion o capacidad de soporte (CBR), definido por Sowers, GB y Sowers,

GF, es un indice semiempirico que refleja las peculiaridades de aguante e imperfeccion de un
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suelo, relacionado con el proceder del asfalto para instaurar medidas de espesor. Segiin el MTC,
el CBR de disefio define la categoria de subrasante para determinados sectores o subtramos con

caracteristicas homogéneas (21).

Tabla 11. Tipos de subrasante en funcion de la relacion CBR

Categorias de Indice CBR
subrasante

Subrasante CBR < 3%
Subrasante 3% <CBR <
Subrasante regular 6% <CBR <
Subrasante buena 10% <CBR <
Subrasante muy 20% <CBR <
Subrasante excelente 30% <

Nota: Tomado del MTC 2014:35 (16).

El tipo de subrasante se determina por su espesor y el valor del CBR. Se requiere un
minimo de 0.60 m de material adecuado, y el nivel superior debe estar por encima del nivel
freatico, con variaciones segun el rango de CBR. Medidas adicionales, como subdrenes o

elevacion de la rasante, pueden ser necesarias (16).

Los suelos bajo la subrasante deben tener CBR > 6%; si es inferior, se requiere
estabilizacion. Se prefieren suelos compactables, duradero ante la imperfeccion y menos
susceptibles a conmutaciones de humedad. Es recomendable rechazar suelos de mala calidad con

alta plasticidad, materia organica, expansivos o erosionables. (26)
2.2.11. Estabilizacion de suelos

La estabilidad de suelos implica optimizar sus propiedades mecanicas y geotécnicas para
aumentar su capacidad de carga, resistencia a la erosion y durabilidad. A través de la suma de
materiales y tratamientos sintéticos que modifican sus propiedades, segiin el MTC, especialmente

en suelos de subrasante inadecuada o pobre. (16).
2.2.11.1. Criterios para la eleccion de método de estabilizacion

Los criterios para la estabilidad del suelo incluyen caracteristicas del suelo, condiciones
del sitio y costos, siendo crucial seleccionar el método mas efectivo y econdomico considerando el
tipo de suelo, el uso previsto y la disponibilidad de recursos. La USACE estima que el grado de

progreso ansiado, la resistencia requerida y las condiciones ambientales (16).
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Figura 3. Flujo de seleccion de métodos de estabilizacion. Tomado de MTC 2014

Seguidamente se muestran medidas y limitaciones hacia escoger el agregado estabilizador

optimo, considerando el arquetipo de suelo a garantizar.
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Tabla 12. Marco referencial sobre aplicabilidad de aditivos estabilizador

Restriccion
en el
Tipo de aditive
: Clase de Hesriccidn en o LI, porceniaje
Area estabibizador observacones
el S ¢ [P del swelo que pasa ¢l
tamiz
B 200
(1) B stumim o
1A EWoeSsP  (2) Cemento Portland
() Cal-Cenmic-cenizas
volantes IP 1o debe exceder 25
EW-8Fa (1) Bihuntbsess IF po debe exeader 10
B SP-5SMo (3 Cemento Portland IP o debee exceder 30
SW-BCo  (IpCal IF o menor que 12
{4) Cal-Canmio-oemizas
SP-5C  volmies IP 1o debe exceder 25
(1) Banumiscss IF no debe exeeder 10
N diele
e SWeosC (2} Cemento Portlamsd exceder el
SanaL {3) Cal IP no menor que 12 i
(4} Cal-Cememio-cemizas b
virlantes IP mo debe enceder 25
Solo material bien
material debe
24 OW eGP (Z) Cemento Paoriland comtener al mencs
el 43%en peso del
(3} Cal-Ceomenio-comizas imaberial que pass el
volates [P no debe exceder 25 tammiz M2 4
N - O = 5
e (1) Bsumincsn IP no debe exceder 10 S0l material bien
s dadao, el
GF-SM (@) Cemento Portimd [P 1o debe exceder 30 Somial b
B coatener al mencs
o - G () cal TP no menor que 12 el 45%en peso del
o i terial que pasa el
_ (4} Cal-Cemenio-oimizss e M= 4
OGP = ok [P no delse exceder 25
(1) Bffuminosn TP i debe exceder 10
Solo omlerial bien
aMooe (2 Cemento Portland No debe ,,,E terial dﬂ::
. o Gk - ;mmf‘dwﬂ coqtener al mencs
i
G (3 Cal Deso el 45%en peso del
TP o merier que 12 material que pasa ¢l
tacmiz ™. 4
{4} Cal-Ceanmio-cenizas
volaates TP o debse exceder 25
- e Los sielos
. menor que 40 e Cghnicos ¥
T};{Cﬂr_. (1) Bitumincso menor que 20 fuertemente Acidos
que caen dentro de
3 T&iﬂ esla &MeR Do SO0
P P ® 12 anceptibles a la
MLACL () Cementa Portland ikt o estabilizacibn
ordinarios

LL: Limite Liquido e IP: indice de plasticidad
IP 20 + 50 — porcentaje que pasa el tamiz N°200

b

2

Nota: Tomado de la USACE 1984:2—4 (25)
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2.2.12. Cemento Portland

En lineas generales, Pasquel describe el cemento Portland como un aglutinante que tiene
afinidad por el agua y se logra mediante el proceso de calentar la piedra caliza, conocido como
calcinacion, para convertirla en cal, arenisca y arcilla, hasta obtener un polvo muy fino que se

resiste al ingresar en empalme con la humedad, brindando. resistencia y la facultad de adhesion

(27).
2.2.12.1. Composiciéon quimica del cemento

El cemento consta de cuatro componentes principales, como se indica en la Tabla 17.
Con frecuencia, se emplean simbolos abreviados para representar cada 6xido: CaO se abrevia
como C (cal); SiO2 se abrevia como S (didxido de silicio); AI203 se abrevia como A (6xido de

aluminio) y Fe203 se abrevia como F (6xido de hierro).

Tabla 13. Principales componentes del cemento convencional Tipo I

Nombre comiin

Nombre del Composicion del L
.. Abreviacion (en su estado
compuesto oxido ]
impuro)
Silicato tricilcico 3Ca0.5i02 C3S Alita
Silicato dicalcico 2Ca0.Si02 C25 Belita
Aluminato tricdlcico 3Ca0.Al203 C3A Celita
Aluminoferrito .
. 4Ca0.Al203 Fe203 C4AF Felita
tetraciclico

Nota: Adaptado de Neville y Brooks 2010:10.

Neville y Brooks destacan la importancia de los silicatos, C3S y C2S, para la resistencia
del cemento hidratado, aunque no son compuestos puros. Advierten sobre el C3A, que contribuye
poco a la resistencia y puede causar problemas de disrupcion. EI C4AF, en pequefias cantidades,
no afecta significativamente el comportamiento, pero puede apresurar la combinacion de los
silicatos al reaccionar con el yeso. También MgO, TiO2, Mn203, K20 y Na20 estan presentes

en valores menores.
2.2.12.2. Cemento Portland Tipo I

Portland de clase I a base de silicato se utiliza en proyectos de edificacion que no exigen

caracteristicas particulares. Se produce mediante la trituracion de clinker de clase [ y yeso (16).

Dicho arquetipo es ampliamente reconocido y se considera el mas manejado en la

manufactura de la edificacion a razon de su versatilidad y rendimiento general.
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a) Requisitos minimos que debe cumplir

Los diferentes tipos de cemento Portland deben cumplir con los estandares
técnicos peruanos 334.009 y los estandares ASTM C150. A continuacion, se presentan
las obligaciones imperceptibles que este cemento debe cumplir, seguidamente se

muestra (18):

Tabla 14. Requisitos minimos del cemento Portland Tipo I

Cemento Portland Tipo 1
Composicidn quimica Requisito NTP 334.009/ ASTM
C 150
MgO % Miximo 6.0
S03 Ya Miximo 3.0
Perdida por ignicién Yo Maximo 3.5
Residuo insoluble Y Maximo 1.5
Propiedades fisicas Requisito NTP 334.009/ ASTM C
150
Contenido de aire % Maximo 12
Expansion en autoclave % Maximo 0.80
Superficie especifica cm2/gr Mintmo 2800
Densidad or/em3 No especifica
Resistencia a la compresion:
Resistencia a la compresion a 3 dias MPa Minimo 12.0
(kef/em?) (Minimo 122)
Resistencia a la compresion a 7 dias MPa Mintmo 19.0
(kgt/em?) (Minimo 194)
Resistencia a la compresion a 28 dias MPa Mintmo 28
(ketem?) (Minimo 286)
Tiempo de fraguado Vicat:
Fraguado inicial min Minimo 45
Fraguado final min Maximo 375

Nota: Adaptado de Cementos Pacasmayo S.A.A. 2017 (28).

2.2.12.3. Estabilizacion de suelos con cemento

Portland logra ser utilizado para cambiar y optimizar la disposicion de la superficie o

convertirlo en cemento, aumentando significativamente su resistencia y durabilidad (25).
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2.2.12.4. Estructura del suelo estabilizado con cemento

Laguros sustenta que al agregarse concreto al suelo y ambos se combinan a fondo
considerando una cuantia apropiada de agua, se producen cambios sobre la estructura del suelo que
generan propiedades en la mezcla, resultando en resistencia y fortaleza. Uno de los primeros intentos
para explicar estos cambios, apunt6 a la aglomeracion de las particulas del suelo, donde los agregados

se unieron para formar nuevos materiales estructurales (29)

2.2.12.5. Reacciones que acompaiian la estabilizacion de la arcilla con cemento

Portland

Segun Mitchell y Herzog, el cemento-arcilla es un sistema complejo en el que ambos
componentes interactiian mediante reacciones secundarias, no solo como una simple mezcla. Puntos
clave incluyen la naturaleza multifasica del cemento hidratado, la disolucion de silice y alimina de
minerales de arcilla, e influye en la cal formada en el proceso de la absorcion del concreto en estas
interacciones. Dichas reacciones, van desde la floculacion rapida hasta las reacciones puzoldnicas
mas lentas, tienen un impacto significativo en la formacién de nuevos materiales y en la estabilidad

del sistema (30).
2.2.12.6. Consideraciones para la estabilizacion de suelos con cemento

Montejo enfatiza sobre la composicion quimica y la granulometria son clave en la estabilidad
de superficies con concreto para aplicaciones viales. Por ello, requieren suelos con criterios
especificos, como la falta de particulas grandes y bajos limites liquidos e indices de plasticidad, para
una estabilizacion econdmica. Recomienda tratamientos previos con cemento o cal hidratada para

suelos con alta plasticidad, seguidos de un breve periodo de curado. (31).
2.2.12.7. Suelo modificado o mejorado con cemento

El tratamiento con concreto mejora suelos problematicos al reducir la plasticidad y aumentar
la estabilidad. Se elige el contenido de cemento segun la disminucion deseada del indice de

plasticidad, usualmente entre 12 y 15 (32).
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Tabla 15. Efectos de la modificacion de un suelo arcilloso con cemento convencional

. . .. Limite de
) Contenido de Indice plastico, L.
Tipo de suelo ) . contraccion,
cemento, porcentaje porcentaje .
porcentaje
0 30 13
Arcilla 3 13 24
A-T7-6(20) 5 12 30
0 36 13
Arcilla 3 21 26
A-T7-6 (18) 5 17 32
0 43 14
Arcilla 3 24 24
A-7-6 (20) 5 16 31

Nota: Tomado de la PCA 1995:39 (33)

La figura evidencia el procedimiento tipico del indice de plasticidad de las arcillas cuando se

tratan las cantidades relativamente pequefias de cemento convencional.

20 \
® =
=15
4]
Tﬁ A-T-6(14) clay
=1
£ 10 .
k)
=)
=
5 \\_\
0
L 3 5 7 g

Contenido de cemento, porcentaje
Figura 4. Relacion entre el contenido de cemento y el indice de plasticidad de un suelo arcilloso.

Tomado de PCA 1995 (33)

2.2.12.8. Cantidad necesaria de cemento para modificar un suelo

Cuantificar el cemento para la modificacion varia entre 2 y 5% del peso seco del suelo, segiin
diversos estudios. Kraemer recomienda un limite maximo del 3%, mientras que otros sugieren que
cantidades inferiores al 2% son efectivas. Se determina el contenido dptimo mediante ensayos para

conseguir la contraccion deseada de la plasticidad del suelo (25).

A =100BC ...(12)
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Donde:

A = comprendido de cemento de esbozo, porcentaje del peso total del suelo

B = porcentaje de material que pasa el tamiz 0.425 mm (No. 40), considerado como un

decimal

C = porcentaje de cemento solicitade para conseguir el Indice de plasticidad ansiadoe del

material menor & 0.425 mm (Mo, 40}, mencionado como un decimal.

2.2.13. Cal

La cal viva es el producto de convertir artificialmente el carbonato de calcio en 6xido de
calcio. Por otro lado, cuando la cal apagada se combina quimicamente con agua, se forma la cal
hidratada. Esta ultima tiene la capacidad de interactuar con las particulas de arcilla, transformandolas

de forma permanente en una matriz de cemento.(34).

Tabla 16. Caracteristicas técnicas de la cal anhidra

Formula CaO

Color Blanco
Densidad 3300 kg/cm3
Estado de agregacion Solido
Masa molar 56.10 g/mol
Punto de fusion 20927°C
Solubilidad de agua Reacciona

Nota: [0 & GERENCIA, 20016 [35)

(@ (b)
Figura 5. a) Moléculas de cal anhidra. b) Cal. Tomado de ASSIS 1988

2.2.14. Objetivo de la aplicacion de la Cal
Después de realizar cuantiosas erudiciones en disimiles tipologias de suelos al agregar cal,
se llego a la conclusion: el efecto se observa cuando se emplea cal a los suelos arcillosos.

(34)
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v Disminucion de la humedad originaria del suelo.
v Mayor trabajabilidad.
v Disminucion del indice de plasticidad

v" Acrecentamiento en la estabilidad

2.2.14.1. La quimica del tratamiento con cal

Al agregarse cal anhidra y agua en un suelo arcilloso, las reacciones quimicas entablan a

acontecer casi de inmediato. A continuacion, se describen estas reacciones quimicas (36).

2.2.14.2. Estabilizacion

La cal se utiliza para asegurar y fortificar capas como la sub base y la base que constituyen

la organizacion del empedrado. Con la estabilizacion con cal se obtienen los siguientes beneficios

(36):

Ingreso gradual de aguante a la presion con el tiempo.
Perpetuacion a larga prescripcion en contextos hostiles.
Disminucion del limite de plasticidad.

Comprime las particularidades de esparcimiento y resquebrajaduras.

2.2.14.3. Propiedades de la estabilizacion de suelos con cal anhidra

Los beneficios para la transformacion del suelo con cemento incluyen:

v

v

Reduccion del indice de plasticidad y acrecentamiento del limite de encogimiento.

Mejora en la trabajabilidad y estabilidad del suelo al reducir el contenido de agua.

Aceleracion del proceso de compactacion debido al secado facilitado por la cal.

Mejora en la capacidad de soporte del suelo, medida por el CBR.
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2.2.14.4. Obtencion de la cal optimo

Se esbozo el suelo- cal anhidra para la transformacion de la subrasante de carreteras, se

requieren las siguientes pruebas fisico-mecanicos relacionado con las normas del MTC (37):

e Analisis granulométrico (MTC E 107)

e Semejante de arena (MTC E 114)

e Ensayo Proctor transformado (MTC E115)

e Valia referente de soporte (CBR) (MTC E 132)

e Ensayo de aplastamiento no exilada de suelos (MTC E 121)

2.3.Definicion de Términos Basicos

R/
L X4

X/
°

X/
L X4

Aditivo estabilizador. Aditivos quimicos que, anadidos al suelo, mejoran las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Estabilizacion. Proceso encaminado a optimizar las cualidades fisicas y mecanicas
del suelo mediante programaciones mecédnicas o bienes quimicos nativos o

sintetizados.

Explanacion. El movimiento de dominios implica llevar a cabo excavaciones y

rellenos para lograr una tarima nivelada a la altura de la base de la via.

indice CBR. Indice posibilita la resistencia a la desproporcion de la base via, base y

materiales con base en condiciones de carga de tréafico.

Indice de contraccion. Muestra la dimension del rango de humedad entre el limite

plastico y de contraccion de un suelo con estabilidad semisodlida.

Indice de plasticidad. Revela el tamafio del rango de humedad entre el limite liquido

y plastico si el suelo tiene equilibrio plastico.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA

3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La averiguacion es de caracter aplicado, dado que se basa en el uso de métodos

y procedimientos establecidos en investigaciones anteriores.
3.1.2. Nivel de investigacion

La investigacion adopta un enfoque explicativo-correlacional, cuyo objetivo
es comprender y establecer relaciones entre las variables dependientes, como el indice
de plasticidad, contraccion, el Proctor modificado y el indice CBR, en relacion con la

variable independiente, como el uso de cal y cemento Portland Clase I.
3.2.Disefio de la investigacion

El disefio experimental, el cual es definido esquematicamente como un
método de investigacion que se utiliza para estudiar el efecto de una o mas variables
independientes sobre una variable dependiente (38). En este caso, el control
experimental que refiere a la manipulacion planificada de propiedades particulares en
la muestra requiere adherirse a la normatividad vigente para los métodos de ensayo en
geotécnica y mecanica de suelos, en todo caso se aplican directrices y métodos
establecidos en las Normas Técnicas pertinentes, como el MTC, ASTM y AASHTO,

para llevar a cabo este estudio de manera rigurosa.
El esquema del disefio experimental sigue lo siguiente:
0 — X(a,b) — O

Donde:
O; : Observacion inicial de las propiedades del suelo a estabilizar
Or : Observacion final de las propiedades del suelo a estabilizar

X(a,b): Estabilizacion quimica: a) Cal anhidra, b) Cemento convencional tipo |
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Por otro lado, para la eleccion de los porcentajes de adicion en estudio de los

estabilizadores quimicos (cal anhidra y el cemento convencional tipo I), se han

analizados los porcentajes precedentes en la bibliografia existente, en tanto:

Tabla 17. Anélisis de porcentajes de dosificacion en estabilizadores quimicos

N° INVESTIGACION

%ADICION

DESCRIPCION

10

REZABALA L. Y ORTIZ Cemento: 1%, 3%

E.(4)

HERNANDEZ J., MEJIA

D.Y ZELAYA, C. (5)
HERNANDEZ D. (7)

CARROZOE. Y
SALAZARD. (8)

MOALE A.Y RIVERA

E. (9)

CONGORA C. (10)

VELASQUEZ C. (11)

LOPEZJ. Y ORTIZ G.

(12)

PILLACA E. Y FLORES

N. (13)

Cal: 1%, 3%

Cal: 5%

Cal: 1%, 3%, 5%

Cemento: 3%, 5%

Cal: 9%, 15% y 21%

Cemento: 2%, 4%
Cal: 2%, 4%
Cemento: 1%, 3%,
5%

Cal: 2%, 4%, 6%,
8%

Cemento y fibra

reciclada: 4%, 7%,
10%

Suelo A-7-5, (3% cal anhidra) mejora de 5 veces el

CBR al 0% de adicion.

Mejora de capacidad de carga (54%)

Suelo A-4 (0), (3%) mejora de 3.4 veces CBR al 0%
de adicion

Suelo A-6(6), mejora de 2.4 veces el CBR al 0% de
adicion. Disminucion IP (33%).

Suelo A-6, (15%) mejora de 5.9% de CBR.

Suelo A-2-6, (4% de cemento) mejora de 17 veces el
CBR al 0% de adicion. (4% de cal) mejora inocua.

Suelo A-7-6(37), (5% de cemento) mejora de 9.6
veces el CBR al 0% de adicion, Reduccion IP (65%).

Suelos SUCS (SM), (8% de cal), mejora de 6.9 veces
el CBR al 0% de adicion

Suelo A-4(6), A-2-4(0) y A-3(3). (10% de cemento),

mejora de 6 veces el CBR al 0% de adicion

De acuerdo con la revision de la literatura existente internacional y nacional, se

tienen porcentajes de adicion en orden de 0% al 21% de adicion para cal anhidra, y, 0%

al 10% en cemento. No obstante, los resultados analizados tienen las siguientes

peculiaridades: Moale y Rivera (9) no obtienen un valor representativo dado que el

incremento del CBR es del 5.9%. Por otro lado, Pillaca y Flores incluyen una

combinacion de cemento y fibra reciclada de botellas de plasticos, por lo que, los

porcentajes de clasificacion no seran considerados.

se opta por las dosificaciones:

Cal: 1%, 3%, 5%

Cemento Portland Tipo I: 1%, 3%, 5%
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3.3.Poblacion de estudio, muestra y unidad de analisis

3.3.1. Poblacion

En esta investigacion la poblacion compuesta es el Suelo arcilloso que

conforman la subrasante del pasaje San Martin en el Distrito de Quinua.

3.3.2. Muestra

Tabla 18. Nimero minimo de puntos de investigacion de acuerdo al tipo de via

Niumero minimo

-

Tipo de via de puntos de Area
investigacion (m2)

Expresas 1 cada 1000

Arteriales 1 cada 1200

Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800

Nolai Reglaseno nacional de edificaciones.

Se menciona la necesidad de realizar al menos tres puntos de exploracion, con

una profundidad de 1,50 m por bajo del nivel de la carretera en estudio. Segun la

clasificacion de los tipos de carreteras urbanas, el paso San Martin se considera una

carretera expresa, con un ancho promedio de S5Sm. y una extension aproximada de 150

metros. En un espacio contiguo de 750 m2 y considerando el area de la carretera

estimada, se seleccionara tres puntos de investigacion, cumpliendo asi con el requisito

minimo. En consecuencia, se realizaron tres calicatas como tanteos de indagacion, con

una hondura de 1,50 m.
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Tabla 19. Coordenadas UTM de las calicatas exploradas

Calicata Profundidag  Cl0rdenadas UTM
Este Norte
C1 15 593199.712 8556886.120
C2 15 593202.108 8556936.067
c3 15 593204.493 8556990.526
=
&
= 21
= ":.!‘ -
; i & Ga %
. LS o - @
b = a & =

Figura 6. Localizacion de puntos en la zona de investigacion

3.3.3. Unidad de analisis
Suelo arcilloso es mas perjudicial sin anadido estabilizador y agregado.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas:

Las técnicas utilizadas fueron la observacion directa, las pruebas estandarizadas,

analisis de documentos y el numero de calicatas que se realizo fue basado en la Norma

Técnica CE.010 — Pavimentos Urbanos.
v Toma muestras de las calicatas realizadas.
v’ Categorizacion del Suelo segin SUCS y ASHTHO.
v" Comprendido de Humedad.
v Limite Liquido.
v Limite Plastico.
v Indice de Californian Bearing Ratio (CBR).

v Indice de Ensayo de Proctor Modificado.

v" Analisis Granulométrico.
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https://es.wikipedia.org/wiki/California_Bearing_Ratio

v" Indice de Plasticidad.
v Indice de Contraccion.
3.3.4. Instrumentos

Los materiales utilizados para elaborar la tesis son: Cuaderno de campo, fichas técnicas

e instrumentos mecanicos de laboratorio.

Formatos para Granulometria.

Formulario de prueba del Contenido de Humedad.
Formato de prueba para el ensayo del CBR.

Formato de prueba para el ensayo de Proctor Modificado.
Cuaderno de Campo.

Cémara Fotogréafica.

Balanza electronica.

Bolsas selladas para el transporte de la muestra.

Pico y Pala.

GPS Garming

AN N N NN U N N NN
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la caracterizacion de muestras.

4.1.1. Descripcion de los perfiles estratigraficos de las calicatas

realizadas

Calicata C1. Muestra una primera estructura realizada con material de desecho
compactado a una profundidad de 0,20 metros. Hay una segunda
estructura que tiene entre 0,20 y 1,50 metros de longitud y esta hecha
de un suelo arcilloso con mediana plasticidad, un tono claro y un 13 %
comprendido de humedad, 1.56 % de grava, 6.51% de arena, 91.93%
de finos, indice de plasticidad 13.8%. Apenas esta sobre consolidada y

exhibe una estabilidad muy soélida.

Calicata C2. La primera capa alcanza una hondura de 0,35 m y estd hecha de un
producto cementoso tupido. 0,35 a 1,50 m es la segunda capa formada
por organoles muy compresibles y muy insensibles a la flexibilidad, de
tonalidad gris oscuro, con alto comprendido de agua mezclados con un
20,46% de arena fina a gruesa y un 1,16% de fragmentos de roca de

mayor tamafio 1. 2". Estd demasiado integrado y tiene una textura dura.

Figura 7. Ubicacion calicata 02
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Calicata C3. Tiene una primera capa con una profundidad de hasta 0,30 m,
constituida por material compactado de tierra compactada. De
0,30 a 1,50 m se presenta otra capa de organulos muy
compresibles y muy plasticos insensibles, de color gris oscuro,
alto contenido de humedad, con 21,66% de arena fina y gruesa y
0,12% de mezcla de piezas cortadas de mayor tamaio 3/A. 8" Esta
ligeramente sobre consolidado y tiene una consistencia muy

firme.

Figura 8. Ubicacion calicata 03
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4.1.2. Clasificacion del suelo que conforma la subrasante del pasaje

Tabla 20. Clasificacion de las muestras de suelo (C1, C2, C3)

san Martin

Caracteristicas fisicas del suelo

Calicata C1 c2 C3
Muestra M1 M2 M3
Estrato E2 E2 E2
. 0.20m - 25m - 25m -
Profundidad estrato 1 50m 1 50m 1 50m
Humedad natural {(%0) 13.0 12.1 12.3
Analisis por tamices (Porcentaje que pasa)
Tamiz 2 mm (No. 10) 87.50 97.18 9711
Tamiz 0.425 mm (No. 40) 95.23 94.60 94.47
Tamiz 0.075 mm (No. 200) 71.93 91.02 9081
Caracteristicas de la fraccidon que pasa el tamiz 0.425 mm (No. 40)
Limite liquide (LL)* 384 352 34.5
Limite plastico (LP) 246 21.8 233
Indice de plasticidad (IP) 13.8 135 112
Indice de liquidez (IL) -0.84 -0.72 -0.98
Clasificacion
Indice de grupe (IG) 14 12 11
CL CL CL
Clasificacién SUCS (ASTM D 2487) Arcilla  Arcilla Arcilla
Ligera Ligera Ligera
Arenosa Arenosa Arenosa
Clasificacion AASHTO (AASHTO M 145) A-6 A-6 A-6

Segun el método AASHTO, los modelos de suelo se clasifican en todos

los agujeros de prueba como un A-6. Dada la descripcién de este grupo,
corresponden al suelo relacionado con su limite flotante y estos suelos pueden
cambiar del volumen. Segin AASHTO, una tabla de coleccion igual a 0
muestra un recurso base "bueno", y un indice de grupo de 20 o mas exterioriza

un material base "muy pobre".

Al mismo tiempo, cuanto se incrementa la valia del indice del grupo,
menor serd la aptitud del recurso de base de la carretera. Por lo tanto, los
ejemplares de suelo de las calicatas C1, C2 y C3 pertenecen a materiales de
subsuelo demasiado pobres. Segun la Tabla 20, el subsuelo en todos los pozos
de prueba tampoco estaba calificado (GI>9). Considerando estos factores, las
muestras de arcilla mas desfavorables como material de pavimento en

Denmark Boulevard son las obtenidas del pozo de prueba C1.
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4.2.Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.2.1. Influencia del aditivo estabilizador en el indice de plasticidad

del suelo arcilloso mas desfavorable

Tabla 21. Influencia del cemento convencional Tipo I en el indice de plasticidad del suelo arcilloso mas

desfavorable
ftem Porcentaje de cemento Portland Tipo I
0% 1% 3% 5%
Limite liquido (LL) 383 362 347 339
Limite plastico (LP) 245 224 219 225
Indice de plasticidad (IP) 138 138 128 114

Tabla 22. Influencia de la cal en el indice de plasticidad del suelo arcilloso mas desfavorable

. Porcentaje de Cal
Item
0% 1% 3% 5%
Limite liguido (LL) 383 37.0 356 342
Limite plistico (LP) 245 235 228 220
Indice de plasticidad (IP) 138 13 5 12 8 122

Seglin estos resultados, se observa que el suelo efectivo tiene un término

liquido con una plasticidad de nivel medio, lo que indica que se trata de un suelo

arcilloso segun la Tabla 7. Al analizar también los resultados de las Tablas 21 y 22,

se pudo comprobar que, al agregar cemento y cal en los porcentajes establecidos para

esta investigacion, hubo una mejora en el suelo, manifestada en una disminucion del

limite liquido y de plasticidad.

Asimismo, las recomendaciones MTC (2014), espera que el limite liquido sea

minimo a 40 y el indice de plasticidad sea inferior a 18. Sin embargo, el suelo

examinado, tanto el limite liquido como el indice de plasticidad, resaltan visiblemente

estos bienes favorecidos, lo que implica que no se logrd reducir exitosamente estos

parametros en este estudio.
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Figura 9. Variacion del indice de plasticidad con adicidon de cemento convencional tipo I

Teniendo en cuenta los datos mostrados en la Figura 9, se puede apreciar que
el indice de plasticidad reduce de 13.8% en el suelo arcilloso problematico a 11.4%
con la afiadidura del 5% de cemento. A pesar de que esta disminucion se considera

normal en la Tabla 7, el suelo aun podria ser clasificado como arcilloso de plasticidad

media.
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Figura 10. Variacion del indice de plasticidad con adicion de cal

Considerando la informacion proporcionada en la Figura 10, se puede notar
que el indice de plasticidad reduce de 13.8% para el suelo arcilloso problematico a
12.2% con la afiadidura del 5% de cal anhidra. A pesar de que esta disminucion se
considera normal segin la Tabla 7, el suelo continuara siendo clasificado como

arcilloso de plasticidad media.
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Figura 11. Variacion del indice de plasticidad con adicion de cemento convencional tipo I y
cal.

De acuerdo con la Figura 11, se realizd la comparacion entre indice de
plasticidad IP del cemento portland clase I y cal, esta ultima tiene un mejor
comportamiento progresivo y recomendado para el mejoramiento de la subrasante del

pasaje san Martin.
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Figura 12. Variacion del limite liquido con adicion de cemento convencional tipo I.

Segun la informacién presentada, Figura 12, muestra que el limite de liquido
del suelo reduce, aunque su reduccion es minima. Se pasa de un valor de 38.3% para
el suelo arcilloso mas problematico a un valor de 33.9% con la adicion del 5% de

cemento.
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Figura 13. Variacion del limite liquido con adiciéon de cal.

Teniendo en cuenta los datos presentados Figura 13, aprecian que el
limite liquido del suelo reduce, aunque la reducciéon minima. Se observa un
cambio de 38.3% para el suelo arcilloso es problematico a 34.2% con la

anadidura del 5% de cal anhidra.
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Figura 14. Variacion del limite liquido con adicion de cemento convencional tipo I y cal.

De acuerdo con la Figura 14, se realiz6 la comparacion entre limite liquido
LL del cemento portland clase I y cal anhidra, este Gltimo recurso tiene un mejor
comportamiento progresivo y recomendado para el mejoramiento de la subrasante del

pasaje San Martin.
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Figura 15. Variacion del limite plastico con adicion de cemento convencional tipo I

Figura 15 muestra como limite plastico del suelo disminuye. El suelo

existente en la subrasante tiene un limite plastico de 24.5%, pero con la adicion del

3% de cemento, este valor disminuye a 21.9%.
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Figura 16. Variacion del limite plastico con adicion de cal

Figura 16 muestra que existe una disminucion en el limite plastico del suelo

segun los datos presentados. El suelo existente en la subrasante tiene un limite de

plastico de 24.5%, pero al agregar un 5% de cal anhidra, este valor disminuye a 22.0%.
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Figura 17. Variacion del indice de plasticidad con adicion de cemento convencional tipo I y
cal

Se realiz6 la comparacion el indice de plasticidad del cemento convencional
clase Iy cal, la cal tiene un mejor comportamiento progresivo, Segiin el manual, indica
que en los suelos de plasticidad media y eminente (IP>15) reduce el LL como el LP

y, asimismo, muy levemente, su IP.

Es relevante senalar que, al examinar el suelo arcilloso, observa una

depreciacion en el indice de plasticidad al incorporar cemento.

4.2.2. Influencia del aditivo estabilizador en el indice de

contraccion del suelo arcilloso mas desfavorable

Tabla 23. Influencia del cemento convencional Tipo I y cal en el indice de contraccion
del suelo arcilloso mas desfavorable

Poreenlaje de cemenie Porikand Fipe I

Lie
- 1% 1% 3% s
© Limite plastica (LF) 45 24 9 2.4
Limdte de comtraechén (LC) 184 17.8 174 17,2
_lndice de contraccion (1C) & 46 45 5.3
Poarconitaje de cememio {al
in
o [ ] 1% Ang n5
Liniite plistbon (LF) 14,4 114 14 o )
Limite de contracchom (L) |%.4 175 7.1 16,1
Inalice de contracciin (1) &.1 [ 5.7 5.7

El indice de contraccion se ve influenciado por el limite plastico y de

contraccion. Particularmente, al agregar cemento, se evidencia una predisposicion a
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reducir este indice. Ademas, Tabla 23 establece una relacion entre el limite de
contraccion y plasticidad para valorar los cambios de cuerpo en el suelo. Debido a que
se espera una permuta de volumen pequefio. Sin embargo, al agregar diferentes
porcentajes de cemento y cal anhidra (1%, 3% y 5%), también se espera un cambio de
volumen pequefio. Es importante tener en cuenta que esta informacion solo se

considera como indicador para cautelar la obra.
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Figura 18. Variacion del indice de contraccion con adicidon de cemento convencional

Figura 18 evidencia una permutacion lineal en el indice de contraccion, con
una predisposicion a acortar a medida que agranda el porcentaje de cemento. Por
ejemplo, un indice de contraccidén disminuye del 6,1% en el suelo analizado a un valor

de 4,5% cuando se agrega un 3% de cemento.
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Figura 19. Variacion del limite de contraccion con adicion de cal
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Figura 19, aprecian una permutacion lineal en el indice de contraccion, donde
se observa una predisposicion a reducir a medida que acrecienta el porcentaje de cal
anhidra. Por ejemplo, el indice de contraccion disminuye del 6,1% en el suelo

analizado a un valor de 5,7% cuando se agrega un 3% y 5% de cal.

4.2.3. Influencia del aditivo estabilizador en el indice CBR del

suelo arcilloso mas desfavorable

Tabla 24. Influencia del cemento Portland Tipo I en el indice CBR del suelo arcilloso mas desfavorable

Porcentaje de cemento Portland Tipo

tem I
0% 1% 3% 5%
Contenido de humedad 6ptimo (%) 17.2 15.7 15.6 14.5
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.425 1.611 1.703 1.658
CBR (100% DSM y 0.1'" de penetraci6n) 4.4 17.5 50.6 33.1
CBR (95% DSM y 0.1" de penetracion) 2.7 113 29.9 23.1
Hinchamiento promedio (%0) 0.04 0.02 0.02 0.02

El valor del indice CBR obtenido para el suelo arcilloso mas perjudicial al
95%DSM es de 2.70%, lo cual indica que la subrasante es considerada inadecuada
dado que el CBR es inferior al 3%. Sin embargo, al agregar un 1% de cemento, el
indice CBR aumenta a 11.3% al 95%DSM, lo cual indica una mejora significativa
en el sustrato. Este valor se encuentra en el rango del 10% al 20%, lo que clasifica

la subrasante como buena.

Al agregar un 3% de cemento convencional, logra obtener un indice CBR
de 29.9% al 95%DSM. Lo cual indica que la subrasante se considera muy buena, ya
que se encuentra en el rango del 20% al 30% segun las recomendaciones del MTC
(2014). Con esta cantidad de cemento, se cumple con lo recomendado por el MTC,
que instituye que los suelos ubicados debajo del nivel mayor de la subrasante deben
ser suelos adecuados y estables, con un indice de resistencia CBR igual o superior al
6%. Ademas, se requiere que esta condicion se mantenga a una profundidad minima

de 0,60 metros.

Por ultimo, al agregar un 5% de cemento convencional, logra un indice CBR
de 23.1% al 95%DSM, lo cual indica que la subrasante es considerada buena, ya que

se encuentra en el rango del 10% al 20%.
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Tabla 25. Influencia de la cal en el indice CBR del suelo arcilloso méas desfavorable.

Porcentaje de cal

item
0% 1% 3% 5%
Contenido de humedad éptimo (%) 17.2 163 135 16.1
Densidad seca mixima (gr/cm3) 1.425 1.649 1.808 172
CBER (100% DSMy 0.1" de penetracion) 44 19.5 53.1 29.7
CER (95% DSM y 0.1" de penetracion) 2.7 123 341 18.2
Hinchamiento promedio (%) 0.04 0.02 0.02 0.02

El valor del indice CBR con 2.7% obtenido para el suelo arcilloso mas
desfavorable al 95%DSM indica que la subrasante es considerada inadecuada, dado
que el CBR es menor al 3%. Segtn la Tabla 11, este resultado corresponde a una

subrasante que no cumple con los estandares requeridos.

Por otro lado, al afiadir un 1% de cal anhidra, se logra obtener un indice CBR
de 12.3% al 95%DSM, lo cual sefiala la mejora significativa en la calidad de la
subrasante. Este valor se encuentra dentro del rango del 10% al 20%, lo que clasifica
a la subrasante como aceptable. La afiadidura de 3% de cal, consigue un indice CBR
con 34.1% al 95%DSM, lo que indica una subrasante de excelente calidad. Este valor
supera el umbral del 30%, cumpliendo asi con los estandares recomendados por el

MTC.

Por ultimo, al incrementar la cantidad de cal a un 5%, se alcanza un indice
CBR: 18.2% al 95%DSM. Esto indica que la subrasante sigue siendo de buena

calidad, ya que se encuentra dentro del rango del 10% al 20%.
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Figura 20. Variacion del indice CBR con adicion de cemento convencional tipo I
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Figura 20 evidencia la necesidad de agregar un 3% de cemento para
conseguir una subrasante de alta calidad. Dicha cantidad, permite alcanzar un indice
CBR de 29.9%, lo cual se considera un valor apropiado para el disefio de pavimentos

con capas de menor €Spesor.
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Figura 21. Variacién del indice CBR con adicién de cal anhidra .

Figura 21 muestra la necesidad de agregar un 3% de cal anhidra para
adquirir una subrasante de excelente calidad. Al utilizar esta cantidad de cal anhidra,
se consigue el indice CBR similar a 34.1%, considerado una valia apropiada para el

bosquejo de pavimentos de capas con menor espesor.
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Figura 22. Variacion de la densidad seca maxima con adicion de cemento.
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Figura 22 muestra, al agregar cemento, la consistencia seca superior
del suelo desarrollado aumenta significativamente. Se pasa de una densidad
de 1.425 gr/cm3 para dicho suelo efectivo a 1.703 gr/cm3 al afiadir un 3% de
cemento. Es importante destacar que, segln el grafico, no hay necesidad de
agregar un 5% de cemento, ya que al utilizar un 3% se logra alcanzar una

capacidad maxima de soporte de 1.703 gr/cm3.
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Figura 23. Variacion de la densidad seca maxima con adicion de cal.

Segun lo observado en la Figura 23, al agregar cal anhidra al suelo
analizado, se puede notar un incremento en la densidad seca maxima. La densidad
seca pasa a 1.425 gr/cm3 en el suelo a 1.808 gr/cm3 al agregar un 3% de cal anhidra.
Esto sugiere que la adicion de cal anhidra juega un papel importante en aumentar la
densidad seca del suelo. Se puede afirmar del grafico que no es necesario agregar el
5% de cal, ya que con la adicion del 3% de cal anhidra se logra una capacidad

maxima de soporte de 1.808 gr/cm3.
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Figura 24. Variacién del contenido de humedad 6ptimo con adiciéon de cemento
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Los resultados mostrados en la Figura 24 revelan que el régimen que
acrecienta el porcentaje de cemento, el comprendido de humedad adecuada logrado
a través de la prueba Proctor transformado reduce. Inicialmente, el suelo existente
tiene un contenido de humedad 6ptimo de 17,2%. Sin embargo, al agregar un 5% de

cemento, este valor disminuye un 14,5%.
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Figura 25. Variacion del contenido de humedad 6ptimo con adicion de cal

Segun los datos presentados en la Figura 25, se observa que el comprendido
de humedad adecuado, conseguido a partir de la prueba Proctor rectificado, reduce
a medida que aumenta el porcentaje de cal. Inicialmente, el suelo original tiene un
comprendido de humedad 6ptimo de 17,2%. Sin embargo, al agregar un 3% de cal,

este valor se reduce en un 13,5%.
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4.3.Prueba de Hipotesis

4.3.1. Analisis de la distribucion probabilistica de los datos

Tabla 26. Resultado de la prueba de Shapiro-Wilks para determinar el tipo de distribucidén que presentan
las variables dependientes

Skapire-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. we ? 'U‘;‘::"""l
Linaee lguudo (LL) 24 602 1.66 035 0]
Limite plstico (LF) 24 2357 A 0.54 <l
Indice d= plastacicad (TP, -} 13402 053 (1A <D
Limnite de coantmesidn (LC) 74 1751 055 n.az LR
Indize ds cotraceitn (K) 24 550 0.5 .81 <0
Conteruda de fumedad optom. . o4 15. 7% 1.22 0.38 ool
Denssdad seca nadxiona (grie., 24 1.62 0.1z 052 = (0]
CHE [ |00% DEM v 0.1° de po.. 2a Q53 IT.87 .84 oDl
CHR [#5% DSM v 0.1% de pen.. 24 1.9 11.20 0.35 LA G
Hivs bmsento pronacdio (%) 4 [N IE] 0.0 Q.52 =<0

HO: Los datos tienen distribucién normal
Hi: Los datos no tienen distribucion normal

Los datos determinan que se rechace la hipotesis nula (HO: la variable tiene reparticion
normal) para aceptar la hipdtesis alterna (Hi: la variable no tiene reparticion normal) en todas las

variables con excepcion de Limite de Contraccion.
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4.3.2. [Estadisticos descriptivos de los indicadores del tratamiento

Tabla 27. Estadisticos descriptivos del efecto de concentraciones de cemento sobre las variables de estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin
en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022.

- Limite Limite [ndicede  Limitede  Indicede  Contenido DE::;:“ CBR (100% CBR (95% Hinchamiento
Cemento (%) Estadisticos liquido (LL) plastico plasticidad  contraccién conmtraccidn dehumedad . - neyrlo 0 DSM v 0.1” promedio (%)
(LP) (IF) (LC) (1C) optimo (er/c) T T '
0 fn 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
a Media 3830 2450 13,80 1840 6,10 1720 1,43 4 40 2,70 0,04
] DE. 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,09 0,00
] Min 38.20 24 40 13,70 1830 6,10 17,10 1,42 4.30 2,60 0,04
] Max 3840 2460 13,90 18,50 6,10 1730 1,43 430 2,80 0,04
] Mediana 35830 24,30 13,80 15,40 6,10 172 1,43 4 40 2,70 0,04
1 fn 3,00 3,00 3,00 5.00 3.00 3.00 5.00 3.00 3.00 3.00
1 Media 36,17 22,37 13,80 17.80 457 15,70 1,61 17.50 11,30 0.02
1 DE. 0,15 0,15 0,10 0,10 0,13 0,10 0,00 0,10 0,10 0,00
1 Mlin 36,00 22,20 13,70 17,70 4.40 15,60 1,61 17,40 11,20 0,02
1 Max 36,30 2250 13,90 17,90 4,70 15,80 1,61 17,60 1140 0,02
1 Mediana 36,20 22 40 13,80 17 80 4,60 15,70 1,61 1730 11,30 0,02
3 fn 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
3 Media 34,67 21,90 12,80 1740 430 15,60 1,70 50,60 29,90 0,02
3 DE. 0,13 0,10 0,10 0,10 0,17 0,10 0,00 0,10 0,10 0,00
3 Min 34,50 21,80 12,70 17,30 4.30 13,50 1.70 50,50 2980 0,02
3 Max 34,80 22,00 12,90 17,50 4.60 15,70 1.71 50,70 30,00 0,02
3 Mediana 34.70 21,90 12,80 1740 4.60 1560 1.70 50,60 2890 0,02
5 fn 3,00 3,00 3,00 5.00 3.00 3.00 5.00 3.00 3.00 3.00
5 Media 33,90 2247 11,43 17,2 327 14,50 1,64 33,10 23,13 0,02
5 DE. 0,10 0,06 0,06 0.10 0.15 0.10 0.00 0.10 0.15 0.00
3 Mlin 33,80 2240 11,40 17,10 310 14 40 1,66 33,00 2300 0,02
3 Max 34,00 2250 11,30 17,30 3,40 14 a0 1,66 3320 2330 0,02
3 Mediana 3390 2250 11,40 17,20 3,30 14 50 1.66 33,10 2310 0.02

62



Tabla 28. Estadisticos descriptivos del efecto de concentraciones de cal sobre las variables de estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el
distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022.
Denzidad

. . Limite Limite Indice de Limite de Indice de Contenido ceca CEBE. (100% CBE (953% Hinchamiento
Cal (%)  Estadisticos liquido (LL) plastico plasticidad  contraccion  comtraccién dehumedad . . DSMy01" DSMyO0.1" promedio (%)
(LP) (IP).. ). (IC).. optim.. e depe.  depen. '
0 n 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
0 Media 3830 2450 13,80 15,40 6,10 17.20 1,43 4.40 2,70 0,04
0 DE. 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,09 0,00
0 Mlin 38,20 2440 13,70 18,30 6,10 17,10 1,42 430 2,60 0,04
0 Max 3840 24,60 13,80 18,50 6,10 17,30 1,43 4.50 2,80 0,04
0 Mediana 3830 2450 13 80 15,40 6,10 1720 1,43 440 2,70 0,04
1 il 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
1 Media 37,00 28,00 13,50 17,50 6,03 15,30 1,65 19,50 12,30 0,02
1 DE. 0,10 1,71 0,10 0,10 0,13 0,10 0,00 0,10 0,10 0,00
1 Mlin 36,90 23,50 13,40 17,40 5,90 15,20 1,65 19,40 122 0,02
1 Max 37,10 36,90 13,60 17,60 6,20 15,40 1,65 19,560 12,40 0,02
1 Mediana 37,00 23,60 13,50 17,50 6,00 15,30 1,65 1950 1230 0,02
3 il 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
3 Media 35,63 2283 1280 17,10 5,73 13,50 1,81 33,10 3410 0,02
3 DE. 0,08 0,13 0,10 0,10 0.23 0,10 0,00 0,10 0,10 0.00
3 Mlin 35,60 22770 1270 17.00 5,50 13,40 1,81 53,00 3400 0,02
3 Max 35,70 23,00 1290 17.20 6,00 13,60 1,81 53,20 3420 0,02
3 Mediana 35,60 2280 12 80 17.10 5,70 1350 1,81 53,10 3410 0,02
5 n 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
5 Media 3420 22,00 1223 16,27 3,73 15,10 1,71 2967 18,17 0,02
5 DE. 0,10 0,10 0,06 0,13 0.23 0,10 0,00 0,13 0,13 0,00
5 Mlin 3410 21,90 22 15,10 5.50 15,00 1,71 2950 18,00 0,02
5 Mhax 3430 2.10 230 15,40 6,00 15,20 1,72 2980 1830 0,02
5 Mediana 3420 22.00 22 1530 5.70 15,10 1.71 2970 1820 0.02
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Figura 26. Efecto de concentraciones de cemento sobre el limite liquido en la estabilizacion de suelos
arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho

2022.

Tabla 29. Prueba de Kruskal Wallis limite liquido

Variable Cemento (%) N Medias Medianas H P

Limite liquido (LL) 0 6 38.3 38.3 12.8 0,005
Limite liquido (LL) 1 3 36,17 36.2
Limite liquido (LL) 3 3 34,67 347
Limite liquido (LL) 5 3 33,9 339
Trat, Ranks

5 2 A

3 5 A

1 8 A B

0 12.5 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Limite Liquido

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Limite Liquido

Como una cuantia de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del

cemento tienen igual efecto sobre el limite liquido) y se admite la suposicion alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el limite liquido).
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Figura 27. Efecto de concentraciones de cemento sobre el limite plastico en la estabilizacion de suelos
arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022

Tabla 30. Prueba de Kruskal Wallis limite plastico

Variable Ce?;f;l to N Medias Medianas H p

Limite plastico (LP) 0 6 24.5 24.5 12,3 0.006
Limite plastico (LP) 1 3 2237 224
Limite plastico (LP) 3 3 21,9 219
Limite plastico (LP) 5 3 2247 22,5
Trat, Ranks

3 2 A

1 5.83 A

5 7,17 A B

0 12,5 B

Medias con una letra commin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Limite Plastico
Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Limite Plastico

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el limite plastico) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el limite pléstico).

65



14.037
- 1
13.331
o
8
o 1
Q
8 1264
Q
(0]
©
[0]
Q
©
£
11.941
11.25 T T T Ij. 1
0 1 3 5
Cemento (%)

Figura 28. Efecto de concentraciones de cemento sobre el indice de plasticidad en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022.

Tabla 31. Prueba de Kruskal Wallis indice de plasticidad

Variable COM® N Medias  Mediaws H p
Inclece dle plasticadesd (1) 0 & 11,58 13,8 ([} 0Okl
Indice de plasticidad | TF) [} 3 13,5 13,8
Indsce de plasticidad (IF) 3 3 125 138

Indece de plasricedad (IF) 3 3 1143 114
Tral, Fanks

5 2 A

3 5 A B

1 11 24

(¥ 11 B
Medias con una letrs comin no son significativaments diferenies (p > 0.05)

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Indice de plasticidad
Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Indice de plasticidad

Como una cuantia de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el indice de plasticidad) y se acepta la hipdtesis alterna (Hi: al
menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el indice de

plasticidad).
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Figura 29. Efecto de concentraciones de cemento sobre el limite de contraccion en la estabilizacion de

suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga,
Ayacucho 2022.

Tabla 32. Prueba de Kruskal Wallis limites de contraccion

Variable Ce‘lral:;l to N Medias Medianas H p
Limite de contraccion (LC),, 0 6 184 184 12,7 0,005
Limite de contraccion (LC), 1 3 17.8 17.8
Limite de contraccion (LC),, 3 3 17.4 17.4
Limite de contraccion (LC),, 5 3 17,2 17,2

Trat, Ranks

5 2,17 A

3 4,83 A

1 8 A B

0 12,5 B

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Limite de contraccioén
Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Limite de contraccion

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el Limite de contraccion) y se admite la conjetura alterna (Hi:
al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el Limite de

contraccion).
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Figura 30. Efecto de concentraciones de cemento sobre el limite de contraccion en la estabilizacion de
suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga,
Ayacucho 2022

Tabla 33. Prueba de Kruskal Wallis indice de contraccion

Cemento

Variable (%) N Medias Medianas H p
Indice de contraccion (IC),, 0 6 6,1 6,1 12,2 0,004
Indice de contraccién (IC),, 1 3 4,57 4,6
Indice de contraccion (IC),, 3 3 4,5 4.6
Indice de contraccion (IC),, 5 3 5,27 5.3

Trat, Ranks

3 3 A

1 4 A

5 8 A B

0 12,5 B

Medias con una letra comnin no son significativamente diferentes (p = 0,05)

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Indice de contraccion
Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Indice de contraccion

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el Indice de contraccién) y se admite la conjetura alterna (Hi:
al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el Indice de

contraccion).
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Figura 31. Efecto de concentraciones de cemento sobre el contenido de humedad 6ptimo en la estabilizacion
de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga,
Ayacucho 2022

Tabla 34. Prueba de Kruskal Wallis contenido de humedad 6ptimo

Varmhic ':..'.I::'IIE:JII\'I N Medias Medianas H P
»
Contensdo de unmedasd Spim.., o [ 17.2 17.2 124 LU
Comenido de hnmedad aptim., [ L 15,7 15,1
Comenido de amedad dptim., 3 i 15.6 15,6
Lomtenido de humedad dptim.. i 3 4.5 14,5
Tran, Ranks
5 ¥ A
] 5 &7 A
1 7.33 A B
LY 125 B

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Contenido de humedad
Optima
Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Contenido de humedad
optima

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el Contenido de humedad 6ptima) y se admite la conjetura
alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el

Contenido de humedad 6ptima).

69



1.70

1.61

Densidad seca maxima (gricm3)
&

Cemento (%)

Figura 32. Efecto de concentraciones de cemento sobre la densidad seca maxima en la estabilizacion de

suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga,
Ayacucho 2022

Tabla 35. Prueba de Kruskal Wallis densidad seca maxima

Vagiable ":“1’1:["“ N Medins  Medianas H P
Demsidad seca maxim {gric,. 1] & L. 43 1.43 12.8 0,005
Dersidad seca maxima {gre, | i 1Al 1,61
Densidad seca maximas (gric.. L] L] L7 LT
Densidad seca misima (grie,. 4 3 LG 166

Trat, Fanks

LI 35 LY

I E A B

-] 11 B

] i4 1]

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto a la densidad seca maxima
Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre la densidad seca maxima

Considerando una cuantia de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las
concentraciones del cemento tienen igual efecto sobre la Densidad seca maxima) y se admite la

conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto

sobre la Densidad seca maxima).
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Figura 33. Efecto de concentraciones de cemento sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetracion) en la
estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de
Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022

Tabla 36. Prueba de Kruskal Wallis CBR 100%

Variable Cemente (%) N Medias  Medianss H p
CBE (1002 DSM v 0L1"™ de pe,. 0 ] 14 id.d 128 0005
CBE § 100% TaSM v 0u1° de pe, 1 3 173 Iv.:
CBR {100% DiSh v 0L1° de pe, 3 E] 0,6 Ho
CHE {1000 DSM v 01" de pe.. 3 L | LN | 34,1
I'rat, Flanks
o 3.5 A
1 & A H
5 i B
3 14 B

Weding con vuna letrn comiin no son significativamente diferentes ip = (L0E)
HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto CBR (100% DSM y 0.1" de

penetracion)

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre CBR (100% DSM y 0.1"

de penetracion)

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetracion)) y se admite la
conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto

sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetracion).
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Figura 34. Efecto de concentraciones de cemento sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetracion) en la
estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de
Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022

Tabla 37. Prueba de Kruskal Wallis CBR 95%

Variahls l:"q.':zl:lr.l-:r 8 hledias Medianas 11 P
CHER (95%: DEM v 0.1" de pen,, 0 & 2.7 27 1XE (1,005
CHE (95% DEM v 01" cle pren,, 1 1 11.3 11,3
CBR (95% D&M v (1" de pen.. 3 3 20.9 29,4
CHE (95% DEM v 001" de pen,, 5 3 rL i riH |

T, Ranks

L E ] A

1 ] A £

5 11 n

i 14 i

Medias con una lemra comnin no son significativamente diferenies (p > 0,05)
HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre CBR (95% DSM y 0.1" de

penetracion)

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre CBR (95% DSM y 0.1" de

penetracion)

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del
cemento tienen igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetracion) y se admite la
conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto

sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetracion).
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Figura 35. Efecto de concentraciones de cemento sobre el hinchamiento promedio en la estabilizacion de
suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga,

Ayacucho 2022

Tabla 38. Prueba de Kruskal Wallis hinchamiento promedio

Leiments

“arinhle (%) H hledins
Hioclmumeenio pronnedio (%) [} [ 0,049
Hinclaimieitlo promedio §%6) ] L] 0,02
Hinchamiemo promedio (44) 3 i 0,03
Hinchamieno promedio (%) g | 0,03
I'rad, Fermks
b b A
1 kK A
| 5 A
mi 125 1

Medinnns H

L0 JLL 1§
0,02
0,62
0,03

Medias com una letr comiin oo soa shgaificatvamente diferanies (p > 005)

R EE

HO: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el hinchamiento promedio

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones del

cemento tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio) y se admite la conjetura alterna (Hi:

al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el hinchamiento

promedio).
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Figura 36. Efecto de concentraciones de cal sobre el limite liquido en la estabilizacion de suelos arcillosos
de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022.

Tabla 39. Prueba de Kruskal Wallis limite liquido (cal)

Variahle Cal e ) Meduns H o
Lirmiee liquida (LL) i L 3B3 12,83 LERE S]]
Limuise ligpudo (T.1.) 1 i 47
Lt D nsder (11,1 ] 3 2563
[.imuite liquido (1.1.} -] 3 L

Tirals Hanks
5 2 A
3 -] A
1 ] A I
0 12,5 5]
Medias con wnn letrs comin o son signiBondivimenie diferentes (p = 0,0%)

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el Limite Liquido
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el Limite Liquido

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el limite liquido) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos una de

las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el limite liquido).
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Figura 37. Efecto de concentraciones de cal sobre el limite plastico en la estabilizacion de suelos arcillosos
de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022.

Tabla 40. Prueba de Kruskal Wallis limite plastico (cal)

"..-':l.r:ﬂh!.e 1_.'3.'_[": w ™ ."t_k_\'J:iﬁs ;I] P
Linmee plasies (L) 0 ] 245 I1.0% 0OL13
Lirmite plastico (L) 1 1 it
Lirmbe plasieo (LP) 1 1 2% 23
Linute plagtsgo (L) 5 3 i
U, Ruinks
5 F 4 A
3 5 A H
| ] Bi] C
LF] 1,3 [

Medias con una lelra comiin no Lon significativamente diferentes [p = 0,05)

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el limite plastico
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el limite plastico

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el limite plastico) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos una de

las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el limite plastico).
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Figura 38. Efecto de concentraciones de cal sobre el indice de plasticidad en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022

Tabla 41. Prueba de Kruskal Wallis indice de plasticidad (cal)

Varable Call (%5} by | Meduas 6| P
Indice de plasticaidad (11*).. 0 i 13,8 1283 4R
Indsee die plasticidad (1F).. 1 i 135
indsce de plasticadad (1P}, i L] 12,8
Indice de plastcidad (1), ] ] id,x3

Tra, Ranks
3 £ A
] . ] A
1 & A B
L[ ix3 B

hedas con uma |#lra comun po f$on signlicalrvamente dil#rentes {p = 0005)

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el indice de plasticidad
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el indice de plasticidad

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el indice de plasticidad) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el indice de plasticidad).
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Figura 39. Efecto de concentraciones de cal sobre el limite de contraccion en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022

Tabla 42. Prueba de Kruskal Wallis limite de contraccion (cal)

'-.-'.mnh]r_ £ al {*a) ] ".!rr|.1'- H p
Limate dié comtracedm (L, Ll i 1E4 2R3 0,005
Lirmate de contragcidn (LC k., 1 3 U735
Limuite de contracciom (L), L 1 17,1
Linute de contracciom (LC)., ] 3 16,27

Trat, Fanks
* i P
3 . A
1 ] A H
L) 12.5 H
Mlgdlers con i beira COmlin Bo gon -|l||l_||1l':-\. ativarmsenle diferenics [p = 0,03)

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el limite de contraccion
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el limite de contraccion

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el limite de contraccion) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el limite de contraccion).
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Figura 40. Efecto de concentraciones de cal sobre el indice de contraccion en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022

Tabla 43. Prueba de Kruskal Wallis indice de contraccion (cal)

Warinhle Cal [%4] ™ hedims H p
Indsce die contmocidn (10, ] [ &1 B6E 00255
Inddeer ehe conimcenhn (107, | 5 6,03
Llndece de contraceidn (100, 3 ) 513
Indece de contraccyin (10}, 5 L] 573

Tral, Faiks
5 4 A
+ A
1 o A £
1] 11.% I
Mfedios con unn letmm comin o son signifcstivemente diferemess (p s 005

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el indice de contraccion
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el indice de contraccion

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el indice de contraccion) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el indice de contraccion).
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Figura 41. Efecto de concentraciones de cal sobre el contenido de humedad en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022.

Tabla 44. Prueba de Kruskal Wallis contenido de humedad 6ptimo (cal)

“ariable Cal (%l M hledias H P
Comtensdo de homedad dplim,. i f Tl | 268 52
Contenide de humedsd Gptim,. 1 3 1.3
Coptensde de humedsd Spiim,. 3 k] 3.5
Coanlensds de humedsd oplim.. 5 3 1.1

I'rat, Fanks
1 2 A
5 5.17 )
] 783 A 1]
0 12.5 ]
Bllins con vuna kelra comiin o son segnificativamente diferenies (p = 0,05}

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el contenido de humedad
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el contenido de humedad

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el contenido de humedad) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el comprendido de humedad).
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Figura 42. Efecto de concentraciones de cal sobre la densidad seca méaxima en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022

Tabla 45. Prueba de Kruskal Wallis densidad seca méaxima (cal)

Woarealle il %5 | Ivledleas i i
Dhemsidad seca muxama {gric., ] L 143 1281 LLET IS
Densidad seco mibxima | g, i L] | G5
Densidad seca muixama {gric,, 3 3 18]

Dvasidad seca innxima {gn'c.. 3 i .71
T, Fanks
0] 35 A
| b A, H
5 11 B
L i | B
Sedias con una letm cmmikn no son sigaifcaiiyamente diferenles (p = $6.05)

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre la densidad seca maxima
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre la densidad seca maxima

Considerando una cuantia de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las
concentraciones de la cal tienen igual efecto sobre la densidad seca maxima) y se admite la

conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre la

densidad seca maxima).
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Figura 43. Efecto de concentraciones de cal sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetracion) en la

estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de
Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022

Tabla 46. Prueba de Kruskal Wallis CBR 100% (cal)

Wanahlo Cal (%) Iy | Miedias H B
CHE (10095 DSl v 0,07 de pe. i ii 4.4 12,83 0,045
CHERE (1002 DSM v 0,17 de pe. 1 3 19.5
CHE [ 1#s DA v 0,17 de pe. i i KM |
CTR {100 TEM v 0,17 de pe, 5 i 67
Trat, Ranks

i 15 A

1 X A H

e il B

k] L I
Muelias con wuna letra comin no son significativamente diferentes {p = (05

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de

penetracion)

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de

penetracion)

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal

tienen igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetracion)) y se admite la conjetura

alterna (Hi: al menos una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el CBR

(100% DSM y 0.1" de penetracion)).
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Figura 44. Efecto de concentraciones de cal sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetracion) en la
estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de
Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022

Tabla 47. Prueba de Kruskal Wallis CBR 95% (cal)

‘-'unnhle_ l::.1.| %) .h ' ".-‘Iﬁ:tl.u H r
CBR (95% DSM v 0,1 de pen.. i & 27 12,53 b ()L n
CAR (65% Dk LU b Aie . | 1 12.3
CHE (95% DSM v 0,1 de pen,. 5 3 3]
CHRR (95% DEM v 1,0" de pen.. 4 i 15,07
I'eat, anks

il 3.5 A

] R A 1]

b 11 ]

L1 14 1]

hedias con unn letrm connin no son significativamenie diferentes (p = OS5
HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de

penetracion)

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de

penetracion)

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetracion)) y se admite la conjetura
alterna (Hi: al menos una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el CBR

(95% DSM y 0.1" de penetracion)).
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Figura 45. Efecto de concentraciones de cal sobre el hinchamiento promedio en la estabilizacion de suelos

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho
2022

Tabla 48. Prueba de Kruskal Wallis hinchamiento promedio (cal)

Y arinhls C'nll [ %) | Msdany H p .
Hime hamsento piomedss (%) i 1 LT 2 ] L] 1 (2
Hinchamicmio promedss (%) 1 ] LT
Hirchamierto promedis (%) 1 5 2
Hinchamsenlo promedss (%) 5 L] A2

Tral, Raunks
;=. i :{.. A Z
] 5 Y
1 3 A
. o 12.3 B
hoedims com uno leten comin no son sign Depivvamente diferentes (p == 005)

HO: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio
Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el hinchamiento promedio

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (HO: las concentraciones de la cal
tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el hinchamiento promedio).
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Tabla 49. Resultado de la prueba de Mann-Whitney al comparar el efecto del cemento con la cal en la estabilizacion de
suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022

Vanahle l:_"qa]u:m [Inlr-n 4 nilh 2 :"'lt"l:ljli:l "'15‘1“' BE E’ W ::;:Ini.

Liimite liquida (LL) Cal  Comenio § & el MM 131 1] o 02483
Liimite plistico (LF) Cal  Cemento i 9 2428 224 47T 02 o5 00723
Ince de rdasnicodad (1P, Cral Censla i o 1284 1 2468 .55 | 12 RS 5 b HEH
Limite de contraccidn (LC).. Cal  Comento 9 169 1747 035 028 L) 0,67
Indice de cootraccibu (10, Cal  Coenio i 9 583 478 024 039 13 <0000
Confenado d= hamesdad aohm Cal Cemenin ] 9 153 1227 1.3 5= B 0,x481
Densicad seca mixima (gric., Cal  Cemento ) @ L. 72 I66 007 004 108 00503
CHE (100% DEM v 0,17 de pe., Cal Cenienio ¥ b 2.4 313,73 182 1434 ¥ 0, 7304
CHE (95% DISM v 01" de pen,, Cal CEmento g o 21,52 2044 917 R15 i 0, 730d
_Hinchamaente promeduo (%) Cal  Cenisnto 4 i o2 g i B A 0,734

HO: El empleo del cemento y la cal tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio
Hi: El empleo del cemento y la cal tienen diferente efecto sobre el hinchamiento promedio

Debido a que el p>0,05, por lo tanto, se refuta la conjetura nula (HO) para admitir la conjetura alterna
(Hi), por lo que el cemento y la cal tienen efecto semejante en todas las variables que determinan la estabilidad
de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho

2022.

4.2.Costos en la estabilizacion de Suelos Arcillosos con Cal Anhidra y Cemento convencional Tipo I

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CEMENTO
PORTLAND TIPO I (QUINUA- AYACUCHO) (M2)

s/15,00
|s/11,70
& 5/10,00 = z
[=]
et
[7]
(=]
]
s/5,00
s/0,00

5%

EICEMENTO PORTLAND TIPO |

Figura 46. Evaluacion de costos con adicion cemento convencional tipo I (QUINUA- AYACUCHO) (m2).
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Figura 46 evidencia que la afiadidura de 1% de cemento Portland Clase I, este suelo tiene un CBR
igual o mayor al 6% segun Manual de Carreteras, Geologia de Suelos, Ingenieria de Suelos y Pavimentos
(Secciones de Suelo y Pavimento). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se procedera a la estabilizacion
del suelo (pag. 230). En la ciudad de QUINUA-AYACUCHO, con la adicion del 1%, se tendra CBR 11.30%,
es mas rentable utilizar la adicion al 1% CEMENTO PORTLAND CLASE I, el monto por m2 igual a: s./2.30.

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CEMENTO
PORTLAND TIPO I (LIMA) (M2)

$/10,00
$/10,00 e
7] 3 .‘-:
L2, 1
2 s/500 !
|

$/0,00 ~ e '

1% 3% 5%
£ CEMENTO PORTLAND TIPO |

Figura 47. Evaluacion de costos con adicion cemento portland tipo I (LIMA) (m2).

Figura 47 evidencia el aditamento de 1% de cemento Portland Clase I, este suelo tiene un CBR igual
o mayor al 6% de acuerdo con el Manual de Carreteras, Geologia de Suelos, Ingenieria de Suelos y Pavimentos
(Secciones Suelos y Pavimentos). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se realizard una estabilizacion
del suelo (pagina 11). 230). En la ciudad de Lima con la adicion del 1% quedara 11.30% CBR, es mas

ventajoso utilizar cemento Portland clase I agregando 1% con la misma cantidad por metro cuadrado: s./2.00.

Realizando la comparacion de los resultados de costo; QUINUA, AYACUCHO Y LIMA (Figura 45
y 46), estas tienden a tener una variacion de costo, esto ocurre por temas del FLETE TERRESTRE.
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EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CAL
(QUINUA-AYACUCHO)(M2)
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Figura 48. Evaluacion de costos con adicion Cal (QUINUA- AYACUCHO) (m2).

En la Figura 48 se muestra que con la afiadidura de 1% de cal, los suelos con CBR similar o mayor
se estiman recursos idoneos para la subrasante considerado en el Manual de Vialidad, Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (Suelos y Secciones de Pavimento). Mas del 6%. Si es inferior (subsuelo pobre o

insuficiente) se realizara una estabilizacion del suelo (pagina 11). 230). En el municipio de QUINUA -

AYACUCHO sumando 1% sera 12.30% CBR, es mas ventajoso utilizar adicion 1% CAL, con la misma
cantidad por metro cuadrado: s./11.60.

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CAL
(LIMA)(M2)

5/30,00
5/25,00

5/20,00

5/15,00

Costos

5/10,00
5/5,00

5/0,00

B

CCAL

Figura 49. Evaluacion de costos con adicion cal (LIMA) (m2).
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En la Figura 49 se muestra que con la adicion de 1% de CAL, los suelos con CBR igual o mayor se
estiman recursos idoneos para la subrasante de acuerdo al Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos (Secciones de Suelos y Pavimentos). Mas del 6%. Al ser inferior (subsuelo pobre o insuficiente),
se realizara una estabilizacion del suelo (pagina 11). 230). En el municipio de LIMA con un suplemento del

1%, el CBR sera del 12,30%, es mas rentable utilizar CAL con un suplemento del 1% con el mismo monto
por metro cuadrado: s./5,70.

Realizando la comparacion de los resultados de costo, QUINUA, AYACUCHO Y LIMA (Figura 47
y 48), estas tienden a tener una variacion de costo, esto ocurre por temas del FLETE TERRESTRE.

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CEMENTO
PORTLAND TIPO 1Y CAL (AYACUCHO) (M2)

$/59,90
5/55,00
$/50,00
S/45,00
5/40,00 R
$/35,00 T
$/30,00
/25,00
/20,00
5$/15,00
/10,00
s/5,00
s/0,00

Costos

o]

3% 5%

£ CEMENTO PORTLAND TIPOI EICAL

Figura 50. Evaluacion de costos con adicion CEMENTO CONVENCIONAL TIPO1Y CAL (AYACUCHO) (m2)

El aditamento de 1% de cemento convencional Tipo I, de suelos con CBR igual o mayor al 6% se
muestran materiales aptos para subrasante de acuerdo al Manual de Vialidad, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (Suelos y Secciones de Pavimentos). Si es bajo (suelo pobre o insuficiente), se realizara la
estabilizacion del suelo (pagina 11). 230). En el municipio de QUINUA-AYACUCHO es mas rentable utilizar

cemento portland clase I con la incorporacion de 1%, debido a que la dosis por metro cuadrado es la misma:
s./2.30.
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EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CEMENTO
PORTLAND TIPO 1 Y CAL (LIMA) (M2)

5/29,20
5/30,00 - ’(

$/25,00
$/20,00 J§{.18}’*5>?

5/15,00
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[ CEMENTO PORTLAND TIPO1 [ CAL

Figura 51. Evaluacion de costos con adicion CEMENTO CONVENCIONAL TIPO1Y CAL (LIMA) (m2)

En la Figura 51 evidencia que con la afiadidura de 1% de cemento convencional Clase I, el suelo
tiene un CBR igual o mayor al 6% tiene en cuenta el Manual de Carreteras, Geologia de Suelos, Ingenieria de
Suelos y Pavimentos (Secciones de Suelos y Pavimentos). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se
realizard una estabilizacion del suelo (pagina 11). 230). En la ciudad de Lima es mas rentable utilizar cemento

portland tipo I agrega 1%, puesto que esta dosis por metro cuadrado es la misma: s./2.00.

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CEMENTO
PORTLAND TIPO I (AYACUCHO-LIMA) (M2)

5/15,00

/11,70
/10,00
5/10,00
5/5,00
5/0,00
5%

O CEMENTO PORTLAND TIPO | (AYACUCHO) O CEMENTO PORTLAND TIPO | (LIMA)

Costos

Figura 52. Evaluacion de costos con adicion CEMENTO PORTLAND TIPO I (QUINUA AYACUCHO-LIMA) (m2)
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En la Figura 52 se muestra que con la afiadidura de 1% de cemento Portland Clase I, este suelo tiene
un CBR igual o mayor al 6% tiene en cuenta el Manual de Carreteras, Geologia de Suelos, Ingenieria de Suelos
y Pavimentos (Secciones de Suelos y Pavimentos). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se realizara
una estabilizacion del suelo (pagina 11). 230). Con base en la Figura 51 se concluyd que los costos mas

econdmicos se localizan en la urbe de LIMA, con el mismo monto por metro cuadrado: p./2.00.

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CAL
(AYACUCHO-LIMA) (M2)
5/60,00
$/55,00
$/50,00
5/45,00 [s/38,00]
o« S/40.00 /29,20
S s;as,oo
% s/30,00
3 5525‘00 5/18,50
$/20,00
$/15,00 /5,70
e
5/5,00
$/0,00 L |
1% 3% 5%
[ CAL (AYACUCHO) [ CAL (LIMA)

Figura 53. Evaluacion de costos con adicion CEMENTO CONVENCIONAL TIPO I (QUINUA AYACUCHO-LIMA)
(m2)

Al agregarse 1% de cemento convencional Tipo I, estos suelos con CBR similar o mayor al 6% se
denominan materiales aptos para subrasante tienen en cuenta el Manual de Vialidad, Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (Suelos y Secciones de Pavimentos). Al ser bajo (suelo pobre o insuficiente), se

realizara la estabilizacion del suelo (pagina 11). 230). De acuerdo a la Figura 52, se concluye que los costos

mas econdmicos se hallan en la capital de LIMA, el monto por m2 es el mismo: s/.5.70.

EVALUACION DE COSTOS CON ADICION CEMENTO
PORTLAND TIPO 1 Y CAL
(AYACUCHO-LIMA) (M2)

$/59,90
$/60,00
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s/50,00
s/45,00
s/40,00
s/35,00
s/30,00
s/25,00
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"??':. $/5,70 5/7_’2,? = §__{9 !'
s/5,00 S/2,30 | 82, 005555y P
s/0,00 a2
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5/38,00

Costos

s/29,20
$/18,50

3%
£ CEMENTO PORTLAND TIPO | (AYACUCHO) 1 CAL (AYACUCHO)
CEMENTO PORTLAND TIPO I (LIMA)

CAL (LIMA)

Figura 54. Evaluacion de costos con adicion CEMENTO CONVENCIONAL TIPO I Y CAL (AYACUCHO-LIMA)
(M2)
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Al agregarse 1% de cemento Portland Clase I, estos suelos con un CBR de 6% o mas se consideran
materiales adecuados para la base segun el Soil Geology, Geotechnics and Pavements Handbook (Seccion
Suelos y Pavimentos). Si hay menos (suelo pobre o insuficiente), se realizara una estabilizacion del suelo
(pagina 11). 230). Segtn la Figura 09, se concluye que la ciudad mas econémica es LIMA, con el mismo

monto por metro cuadrado: s/.2.00.
4.3.  Discusion de Resultados

La capa de subrasante de la edificacion de la carretera que aguanta el armazon del asfalto y se
desarrolla hasta una cuenca que no afecta las cargas de ancho proporcionados al trafico deseable. Debido a
que una base resiste toda la construccion, es muy transcendental que reunan condiciones que aporten la
resistencia importante para sobrellevar las obligaciones a las que se ve sometida. Cuando determinadas obras
de construccion contienen arcilla, en algunos casos es necesario sustituir el material, es decir, mejorar las
propiedades del subsuelo por medios econdmicos que garanticen la calidad y el rendimiento a largo plazo.

Algunos estudios relacionados con este objetivo incluyen:

1. En comparacion con el estudio de Velasquez (11), el influjo del cemento convencional Tipo I, en la
estabilidad de los suelos arcillosos de la subrasante de la ruta Dinamarca, se manifestd en la
disminucion del indice de plasticidad y contraccion e incremento de su CBR, y en comparacion con
la investigacion realizada, el cemento Portland Tipo I tuvo una influencia en el suelo arcilloso en su
indice de plasticidad, contraccion y asi también incrementd su indice de CBR; respecto al Proctor

modificado y la influencia. La cal sobre el suelo arcilloso y su indice de plasticidad, contraccion.

2. En comparacion con el estudio de Velasquez (11), catalogado: A-7-6 (26), A-7-6 (37), A-7-6 (24) y
A-7-6 (14) como AASHTO y CH, OH, OH, y CL considerando SUCS para los modelos de suelo
arcilloso de las calicatas C1, C2, C3 y C4 proporcionalmente. Teniendo en cuenta, los suelos quedaron
inadecuados para usarlos como recursos de subrasante. Dicho suelo mas perjudicial fue el de la
calicata C2, por conservar un incremento en su valia e indice de grupo y plasticidad, y en comparacion
de la investigacion realizada se clasificd seguin AASHTO como A-6, A-6,y A-6 y SUCS con CL, CL,
y CL para un suelo arcilloso con calicatas C1, C2 y C3 respectivamente. Por consiguiente, el suelo
arcilloso mas perjudicial que se encontré fue en la C1 por conservar un valor superior en su indice de

grupo y plasticidad.
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En comparacion con el estudio de Velasquez (11), para un suelo arcilloso que es mayormente
perjudicial se consiguio un indice de plasticidad con 44% que revela que se frecuentd un suelo de
mayor plasticidad, su indice de contraccion estuvo alrededor de 27%, apuntando a un suelo sometido
a grandiosas permutaciones volumétricos, y su indice de CBR fue de 1.30 % al 95%DSM, que
correspondi6 a un suelo de subrasante inadecuada y en la investigacion realizada se tuvo que para un
suelo arcilloso mas desfavorable se obtuvo indice de plasticidad de 13.8% el cual indico que se tratd
de un suelo de baja plasticidad, su indice de contraccion fue de 6.1%, lo que sugirio que el suelo estaba
sujeto a cambios volumétricos, y su indice de CBR fue de 2.7 % al 95%DSM, que correspondi6 a un

suelo de subrasante inadecuada y referente al Proctor Modificado el autor no realizé investigaciones.

En comparacion con el estudio de Velasquez (11), muestra los efectos logrados en el desarrollo de
investigacion donde empled cemento Portland Tipo I como aditivo estabilizador en porcentajes de 1,
3 y 5% del peso seco de la muestra del suelo, donde evalu6 la influencia del Cemento Portland Tipo
I en su Indice de Plasticidad, Indice de Contraccion e indice de CBR, y es asi, que con la adicion de
5% de cemento su indice de plasticidad se redujo de 44% a 15%, su indice de contraccion se redujo
de 27% a 19% y su indice de CBR se increment6 de 1.30% a 13.75% al 95% DSM, y en comparacion
a la investigacion realizada obtuvimos que con la adicion del Cemento Portland Tipo I, con la adicion
de 5% de cemento su indice de plasticidad se redujo de 13.8% a 11.4%, con la adicion de 3% de
cemento su indice de contraccion se redujo de 6.1% a 4.5% y su indice de CBR se increment6 de 2.7%
a 29.9 con adicion del 3% de cemento al 95% DSM. Y en comparacion con el estudio de Angulo y
Zavaleta (23), indica los resultados obtenidos en el proceso de investigacion donde empleo cal viva 'y
cal hidratada en dosis de 2%, 4% y 6% en dos suelos, la calicata 01 de alta plasticidad, expansion y la
calicata 02 de baja plasticidad y expansion, obteniendo como resultado que con la cal viva aumenta
la resistencia, controla el efecto expansivo, reduce ligeramente la densidad y plasticidad. Mientras que
la cal hidratada no ofrece grandes resistencias y mantiene en similares condiciones la densidad,
plasticidad y expansion; y en comparacion a la investigacion realizada con 1%, 3% y 5% de cal, el
autor no investigd concerniente a este porcentaje de adicion con cal para evaluar su Indice de

plasticidad, indice de contraccion, Proctor Modificado y el indice de CBR.

Por otro lado, Rezabala y Ortiz (4) propusieron la estabilidad entre la cal y el cemento convencional,
para la subrasante con suelos arcillosos, encontrando que el uso de 3% de ambos aditivos incrementd
significativamente la resistencia del suelo, clasificindolo como regular. Ademas, Hernandez, Mejia y
Zelaya (2016) y Rivera, Aguirre y otros (6) investigaron la estabilizacion de suelos arcillosos con cal,

encontrando que la adicion de cal mejord significativamente el valor de soporte CBR del suelo.

Asi mismo, Carrozzo y Salazar (7) estudiaron la influencia de los filamentos de polipropileno y
cemento convencional clase I en suelos arcillosos, evidenciando la disminucion variable en el indice

de plasticidad agregando cemento Portland clase I. Ademas, el aditamento de fibras de polipropileno
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ligado con el cemento influy6 positivamente en el progreso de las cualidades geotécnicas de suelos
arcillosos. Mientras que, Moale y Rivera (8) encontraron que el optimo contenido de cal para
estabilizar suelos arcillosos fue del 15%, lo que aumento significativamente el valor de CBR. Gongora
(2019) establecio que tanto la cal anhidra como el cemento convencional clase I mejoraron las
caracteristicas de la superficie, convirtiendo una subrasante inadecuada en excelente con un 4% de
cemento. Velasquez (10) valoré el dominio del cemento Portland clase I en suelos arcillosos,
encontrando que el suelo mejord su indice CBR con la afadidura de cemento, siendo 6ptimo con un

4% de adicion.
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CONCLUSIONES

Se ha analizado la influencia de los estabilizantes econdmicos de forma diferida, donde la estabilizacion
mediante cal anhidra tuvo mejores resultados (14%) en sus propiedades geotécnicas con respecto a la
estabilizacion con cemento Portland tipo I para un 3% de adicion, dado que este porcentaje fue el 6ptimo
estimado debido a que los valores de CBR al 95% y 100% decaen para la dosificacion al 5%. Asi mismo,
el costo de estabilizacion cemento Portland tipo I (S/.7.20) resulta 81% menor en comparacioén con cal
anhidra (S/.38.00) para precios locales. En todo caso, se concluye, que el mejor estabilizante técnico y

econdmico hace referencia al cemento Portland tipo 1.

Concerniente al objetivo especifico 01, la influencia diferida en el indice de plasticidad se mostrd para la
adicion al 5% tanto para cemento Portland tipo I como para cal anhidra, dado que para valores inferiores no
se encontrd variacion considerable. Por otro lado, los analisis estadisticos inter grupo para cada bloque
experimental mostraron diferencias significativas para un valor “p” inferior al nivel de riesgo
(p=0.004<0.05). Tanto a nivel de la estabilizacién con cemento y cal anhidra. Se obtuvieron reducciones
del IP fue del 17.4% y 11.6% respectivamente. Por tanto, se concluye que la capacidad de reduccion del IP

de ambos estabilizadores difiere en 5% aproximadamente.

Concerniente al objetivo especifico 02, La adicién 6ptima para ambos estabilizadores se presenta al 3%,
donde la adicion de cemento reduce el indice de contraccion (IC) de 6.1% al 4.5%, mientras que, la adicion
de cal reduce el IC de 6.1% a 5.7%. En todo caso, el efecto de la cal es 21.5% superior a la adicién con

cemento.

Concerniente al objetivo especifico 03, la mejora del indice CBR (al 95% y 0.1” de penetracion) para las
alternativas de estabilizacion quimica, mostraron una diferencia parcial en el orden de 10 veces el valor
CBR al 0% de adicion para la cal anhidra y 11 veces el valor CBR al 0% de adicion para cemento Portland
tipo I; es decir que la mejora del suelo inicial con CBR de 2.7% pas6 a 29.9% con cal anhidra y 34.1% con
cemento Portland tipo I; este resultado se alcanzo para el 3% de adicion para ambos estabilizadores, siendo
la estabilizacion quimica con cemento la que mejora en 14.04% mas el suelo inicial con respecto a la

estabilizacion quimica con cal anhidra.

Concerniente al objetivo especifico 04, el andlisis de costos de estabilizacion asociados a ambos
estabilizadores, indica que la alternativa mas econdémica se inclina a la estabilizacion con cemento Portland,
dado que el costo por m2 para un precio local se indica en S/.7.20, mientras que la estabilizacidon con cal
refiere S/38.00. Entonces se concluye que la alternativa econémica hace referencia a la estabilizaciéon con

cemento Portland tipo I.

93



RECOMENDACIONES

Segun los valores establecidos para el objetivo general, los estabilizantes econdomicos como es
el Cemento Portland Tipo [ y la Cal, pudimos observar la mejoria, y es asi que se propone para
futuras investigaciones realizar una comparacion con el cemento Portland Tipo I y la Cal para

poder observar que tanto influye en los costos de ambos estabilizantes economicos.

En el primer objetivo definido, se sugiere a gobiernos regionales, municipalidades y empresas
constructoras, utilizar esta organizacion como un antecedente para realizar una clasificacion del

suelo en el distrito de Quinua.

En el segundo objetivo definido, se sugiere realizar pruebas de todas las calicatas tomadas como
muestra para poder observar un comportamiento del suelo arcilloso, no solo del mas

desfavorable.

En el tercer objetivo definido, se obtuvo una influencia con el cemento convencional Tipo Iy
la Cal anhidra, proponiendo asi realizar mas pruebas con ascendentes porcentajes de Cemento

convencional Tipo [ y Cal para futuras investigaciones.

Una mejor adquisicion de los materiales es en la ciudad de Lima, y asi realizar el transporte

para la ciudad de Ayacucho; en mayores cantidades para poder economizar el flete terrestre.
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ANEXO A. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “INFLUENCIA DE ESTABILIZANTES ECONOMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS DE LA SUBRASANTE DEL PASAJE SAN
MARTIN EN EL DISTRITO DE QUINUA, HUAMANGA, AYACUCHO 2022~

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA POELACION Y MUESTRA
PG: ;Cudl ez la influencia | OG: Analizar la influencia de | HG: La adicion de estabilizantes | Variahle independiente Enfoque: Poblacidn: Suele arcilleso que
de estabilizantes | estabilizantes economicos en | econdmicos 2l suelo arcilloso dela | Cal y cemento Portland Tipo I Cuantitativo conforman la subrasante del
ECONOMICos en la | la estabibizacion del suelo | subrasante del pasaje San Martin | Dimensiones: pazaje San Martin en el Distnto
estabilizacién  del  suelo | arcilloso de la subrazante del | en el distrito de Quinua, 2022, | -Adicion de cemento Portland Tipe I Método: de Cuima.
arcilloso de la subrazante del | paszje san Martin en el distrito | tendrd un efecto significativo en su | -Adicién de cal anhidra Cientifico.
paszje san Martin en el | de Quinua, 2022 estabilizacién, mejorando  sus | Indicadores: Muestra: La muestra es de
distrite de Quinua, 20227 propiedades mecdnicas y de | -Dosificaciones de cemento Portland Tipo | Tipo de investigaciin: cardcter no probabilistico, 01
OEl: Comparar la influencia | resistencia. I: Aplicada muestra extraida por pumto de

PEL: ;Cuil es la influencia
en el indice de plasticidad
del suelo arcillose mas
desfavorable ante la adicidn
de 1%, 3% v 5% de cemento
Portland Tipo Iy Cal?

PE2: ;Cual ez la influencia
en el mdice de contraccion
del suelo  arcillozo  mas
desfavorable ants la adicion
de 1%, 3% v 5% de cemento
Portland Tipo Iy Cal?

PE3: ;Cual es la influencia
en la capacidad de soporte
del suelo  arcillose  mas
desfavorable ante la adicion
de 1%, 3% v 5% de cemento
Portland Tipo I v Cal?

PE4: ;Cuailes son los costos
de estabilizacion asociados a
la adicion por separado de

en el indice de plasticidad del
suelo arcilloso mas
desfavorable ante la adicion de
1%, 3% v 3% de cemento
Portland Tipo Iy Cal.

0E2: Comparar la influencia
en el indice de contraccion del
suelo arcilloso mds
desfavorable ante la adicion de
1%, 3% v 3% de cemento
Portland Tipo Iy Cal.

OE}: Comparar la influencia
en la capacidad de soporte
CEBR del suelo arcillose mas
desfavorable ante la adicion de
1%, 3% v 3% de cemento
Portland Tipo Iy Cal.

OE4: Analizar costoz de
estabilizacion asociados a la
adicion por separado de 1%,
% v 3% de Cal v cemento

HEL: La adicién de diferentes
porcentajes de cemento Portland
TipoIv Cal al suelo arcilloso tiene
un efecto sgnificattvo en la
reduccion del indice plasticidad.

HEY: La adicion de diferentes
porcentajes de cemento Portland
TipaIv Cal al suelo arcillozo tisne
un efecto significativo en la
reduccicn  del  indice  de
confraccion.

HE3: La adicion de diferentes
porcentajes de cemento Portland
TipoIv Cal al suelo arcillozo tiene
um efecto significativo en el
meremento de la capacidad de
soporte CBE.

HE4: Los costos asociados a la
adicion por separado de 1%, 3% v
5% de Cal v cemento Portland

1%, 3% y 3% de Cal v | Portland Tipo L. Tipo [ revelan una diferencia
cemento Portland Tipe I7 congsiderable entre  ambas
opclonges.

-1
-]
LK
-]
e
-Dosificacion de cal anhidra:
Ya
LK
-]
e

Variable dependiente:
Estahilizacion de suelos arcillosos
Dimensiones:

-Indice de plasticidad
-Indice de contraccion
-Czpacidad de soporte
-Costos de estabilizacion
Indicadores:

-Andlisis granulomeétrico
-Limites de consiztencia
-Proctor Medificado
-Indice de CER.

-Costos unitarios

Nivel de investigacion:
Explicativa - correlacional

Disefio de investigacion:
Experimental

exploraciim {calicata), en total e
manejaron 04 muestras.

Técnica:
Obzervacion directa

Instrumento:

Fichas de campo

Enzayos en laboratorio de
mecanica de suelos v geotecnia

Procesamiento de datos:
SPSS y hojas de cdleulo de
Excel

Anilisis estadistico

Prueba de hipétesis para medir
diferencia de varianzas
(ANOVA)

Oipeion no parameétrica: Prueba
de Kruskal-Wallis
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ANEXO B. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION DEFINICION .
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES |INSTRUMENTACION | HERRAMIENTAS
Se produce de la .
transformacion  quimica 19 de cal
del carbonato de calcio | Tipo de refuerzo
CAL (piedra caliza — CaCO3) | quimico mediante Refuerzo 3% de cal
en oxido de Calcio. Y es|cal con adiciones | Quimico con cal
utilizada en el tratamiento | al 1%, 3%y 5%. MANUAL DE
de los suelos, en varios 5% de cal CARRETERAS,
IND\;EI?’%?I?I]}EENTE grados o cantidades (38). Balanza Digital Suelos, Geqlogia,
. . 1% de cemento Geotecnia y
Es un tipo de cemento de | Tipo de refuerzo . .
.. . Portland Tipo I Pavimentos-2013
uso general en la|quimico mediante Refuerzo
CEMENTO construccion, que se | cemento Portland| Quimico con 3% de cemento
PORTLAND TIPOTI | emplea en obras que no | Tipo I con | cemento Portland | Portland Tipo I
. . L o )
Ziqzlcei:;elrgs . 1I;ropledades §$010151;s al 1%, Tipo I 59 de cemento
P oy Portland Tipo I
Anélisis Ficha de Granulometria ASTM D 422
indice de Granulométrico por Tamizado MTC E 108-2016
plasticidad Limites de Ficha de Limite de MTC E 110-2000
. . Para mejorar el consistencia Atterberg MTCE 111-2016
Es el mejoramiento de las suclo arcilloso se
propiedades fisicas deun | ° | 7 Anélisis Ficha de Granulometria ASTM D 422
suelo a través de p e, Indice de Granulométrico por Tamizado MTCE 108-2016
) rocedimientos de estabilizacion »
VARIABLE ESTABILIZACION ﬁlecénicos o | con la adicion de contraccion Limites de Ficha de Limite de MTC E 110-2000
DEPENDIENTE DE SUELOS . .y Cal y Cemento consistencia Atterberg MTCE 111-2016
incorporacion de Portland Tino 1
productos quimicos, o . Ficha de Proctor ASTM D-1557
naturales o  sintéticos | P22, mejorar sus ; Proctor Modificado Modificado MTC-115
(1) propiedades y sus | Capacidad de
' caracteristicas. soporte Co : ASTM D 1883
Indice de CBR Ficha de CBR MTCE 132
Co.st.o d?, Costos Unitarios Moneda en Soles Hoja de Excel y S10
estabilizacion
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ANEXO C. LISTA DE ACRONIMOS

CBR  : California Bearing Ratio.

AF : Agregado Fino.

AG : Agregado Grueso.

.M : Tamafio Maximo.

T.M.N : Tamafio Maximo Nominal

Pe : Peso Especifico.

M.F : Modulo de Fineza.

alc : Relacion agua/cemento.

ACI : American Concrete Institute.

ASTM : American Society of Testing Materials.

NTP : Norma Técnica Peruana.
Wo% : Contenido de Humedad.
PU : Precio Unitario.

Ho - Hipotesis Nula.

Ha - Hipotesis Alterna.

SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
ASSHTO: American Association of State Higway and Transportation Officials
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ANEXO D. PANEL FOTOGRAFICO

INFIUENCIA DE ESTABILIZANTES |

ECONGMICOS EN LA ESTABILIZACION

DE SUELOS ARCILLOSOS DE LA SUB/
RASANTE DEL PASATE SAN HARTIN
EN EL DISTRITO DE GUIMNUA
 HUAMAMGA-AYALUCHO 2022
| BACW. ERI® HJ#HAI'i ROTAS

Fotografia N°02 y 03. A la izquierda se observa realizar el método del cuarteo de la muestra C-01,

Derecha se observa el procedimiento para obtener la consistencia o de Atterberg.
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Fotografia N°04 y 05. A la izquierda se observa los diferentes tamafos de tamices de malla cuadrada
Derecha se observa la cantidad de material pasante de los diferentes tamices

Fotografia N°06. Se muestra equipos que se utilizaran para realizar el ENSAYO PROCTOR
MODIFICADO.
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Fotografia N°07 y 08. A la izquierda se observa montaje del molde metalico, Derecha se observa la
compactacion con el pison 56 golpes (ENSAYO PROCTOR MODIFICADO).

Fotografia N° 09. S¢ observa las muestras seleccionadas para realizar el ensayo de CBR
(CALIFORNIA BEARING RATIO).
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Fotografia N° 11. Se¢ observa el cemento portland tipo I al 1%, CBR (CALIFORNIA BEARING
RATIO).
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Fotografia N° 12. Se observa el cemento portland tipo I al 1%, CBR (CALIFORNIA BEARING
RATIO).
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Fotografia N° 13. Se observa el cemento portland tipo I al 3%, CBR (CALIFORNIA BEARING
RATIO).
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Fotografia N° 14. Se observa el cemento portland tipo I al 3%, CBR (CALIFORNIA BEARING
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Fotografia N° 15. Se observa el cemento portland tipo I al 5%, CBR (CALIFORNIA BEARING
RATIO).
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Fotografia N° 16. Se observa el cemento portland tipo I al 5%, CBR (CALIFORNIA BEARING
RATIO).
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Fotografia N° 17. Se observa la cal al 1%, CBR (CALIF ORNIA BEARING RATIO)
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Fotografia N° 18. Se observa la cal al 3%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO).
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Fotografia N° 19. Se observa la cal al 5%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO).
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Fotografia N° 20. Se observa la cal al 5%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO).
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Fotografia N° 21. Se observa instrumentos para el ensayo CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO).
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ANEXO E. FICHAS Y FORMATOS DE RECOLECCION DE DATOS VALIDADOS.
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
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ENSAYO DE COMPACTACION

PROCTOR! METODD: MOLDE:
Preyetio
Detmrmirecion N2

o] @2 3 4

Pes dil molde y musstra L

Tama N2

P tarmo + Sumlo humedo

Pego do tamo + susio seco or
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(ASTM D-Z2218. MTS E 108-Z2000)
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ANEXO F. ENSAYOS DE LABORATORIO.
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AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E 107)
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< “INFLUENCLA DE ESTABUTANTES ECONCRMICOS BN LA ESTABLIZACION DF SIILOS ARCILLOSOS DE LA SUMEASANTE DEL PASAJE
|SAM MARTIN EM EL DISTRITO DE QUIHUA, HUAMARGA, AYACUCHD 2023
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BFLUENCIA DE ESTAMLITAMTES ECOROMICOS [N LA ESTARLIZACION DE SUELDS ARCILOSOS DE LA SUBRASANTE DEL PASAJE SAM MARTIN
EM BL DISTRITO D GUINUA, HUAMANGA, ATACUCHD 1037°
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ENSAYO PROCIOR MODINCADO ;
NGE@MAX [ASTM D-1557, MTC-115) — '
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RELACION SOPORTE DE CALIFORMNIA {CBR) - LABORATOROD
[ASTM D 1883 - MIC E 1X2)

NGE®MAX

- “INFLUENCLA DE ESTARILILANTES ECOMOMICOS BN LA ESTABILEACION DF SUELCS ARCILLOSOS DE LA SUBRASAMIE DEL FASAIE SAN MARTIN EN IL
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RELACION SORORTE DE CALIFORNIA [CBR) - LABDORATORIO
NGE@MAX [ASTM D 1843 - MIC £ 133) Rovishle ]
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{ "INFUUEMCIA, DE ESTABILITANTES ECOMNOMICOS BN LA ESTABILITACION DF SUELOS ARCILLOSOS D6 LA SURRASANTE DEL PASAJE SAN MARTIN
M EL EHETRIFO: OF CHAMLUA, HUAMAMNG A AT ACUCHD M3

BOLICITAMTE T BACH. ERE HURAAM ROHAS

UBICACIOM T CUAMUA  HUAMARDA | AFACLICHD

L Boiuy Genenes
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ESTRATD T SUELC ACRCRORADY CO0, MUESTRA: A-Sh+=CAL ST
PROSUNE. [m) - FECHA: b 32

AEEEEE

ingice plastinieg
B B

GOMTENIDD D HUMEDAD (%]
ELE

o cll , MH
\\. ] 'F‘ ("R =
A LA
25 L m N B 4 B W MmO 2 W
FUBRERD OE GOLPES Lisvete Boquidde

1.7

------------ TR T YT TN O N e

T PRI

PRI e, =

THHECES B T DR W7 - i bl bely - dyacaots, O Seiimebd dmta o




Fa5GE=110
LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
NGE@MAX (ASTM DA318 , MTC E-110) e '

Fac hi: a0 2

PROTECIO :INFLUEHCLA DE ESTARILTANTES FCOMOMICOS BN LA ESTARIZACKIN DE SUELCS ARCILOSOS DE LA FURBRASAMITE DEL PASAJE SAN MARTR
| EM EL DSTRITO DE QUINLLA, HUAMANGHA, AYACIHCHD 3021

SOUCTAMTE T BACH. BRI HLAMAN BOUAS
UBCACION SCIUINUA, § HUAMARGS | ATACLCHD

I_[2oing Geneoley
PROCEDEMCIA  PALLIE TAM BLLUTIM TIFO D MATERIAL: SUBRASAMIT
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PROFUND. [m] - FECHA: b 32

Fasmiy M

ARG il 18.17 187
MAATA, TARRT) » SURLD) HUMETAO) fameien) ] 58,92 58.85
WALA TASRD « L SECOH (Wi (7] 5300 5270
WTHLLINER RCLAL O LA RUDIIRA, = WO LRI D LA CAPSLLA (W) w20 .20
P P o N e
WAAZA SECD [ LA, MSESHGA DE SLELES fhct] Ia B4 B3 4,73
KAALA (3L AR EN LA MUESTREA [WAI ial 592 595
} 3 HMEDAL (] (%) 17.0 17,1

(%) i3 Il

[N 0 L A P [~ e B s g




NGE®MAX

ENSAYD PROCTOR MODIFICADD
[ASTM D-155F, MTC-115)

F-5G-103
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PROYECTO 2 “IMFLEERCIA D0 ESTABILEEANTES ECONOMICOS EN LA ESTABIIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS OE LA SUBRASANTE DEL PASAJE
SN MARTIN EN EL DISTRITO DE QINNIA, HUAMANGA, ATACUCHD 2033

SOLICITANTE |- BACH. ERIE HUAMAN ROAS |u¢|m N HGMA-P-0048- 2005
IBICACHON |- SAHUA § HUAMANGA | ATACUCHS [FECHA: Jul-22
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FROTECIO - “THFLUENCIA DE ESTABLTAMIES ECONGMICOS EN LA ESTASRIZACION DE SUBLOS ABCELOSOS OF LA SUBRASANIE DIL PASAIE SAN MARTIN EM EL
DHATRIECH D RN, UAMANGA, ATACUCHD 023"
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TTAIIHLIA, § HUAMANGE, § &Y ALULING | wewma | Jaae
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HG]%‘.M&E [ASTML D 1883 - MTC E 132)

= “INFLUENCIA DE ESTARRIEANTES BCONCUWICOS BN LA ISTARILIZACHON DE SIELOS ARCILLOSOS DE LA SUBRASAMNTE (EL PASAIE SAN MARTIN
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Focha AFT-04-12

PROTICTE § “INFLUENCIA OF ESTAMUITANTES ECONCRMICTS BY LA ESTABLIZACKON DE SUELGS ARCILLOSOS DE LA SUBRASANTE DEL FASAJE SAN MARTIN
EH EL DISTRITO DE GUmaA, HUAMANGA, AYACUCHD 023"
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LIMITES DE COMNSISTENCIA - PASA MALLA N* 40
%E—@.MAK (ASTM D4318 , MTC E-110) Rarvisidn !
techac FOTI-04-13

ke | WHFLUENCIA. DE ESTARILITAMTES ECONCWMICTS BN LA ESTABRITACION DF SUELOS ARCILLOSOS OF LA SUBRASANTT DEL FASAJE SAN MARTIY
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RELACION SOPORIE DE CALIFORNIA [CER) - LABORATORID .
NGE®&MAX (ASTM D 1883 - MIC E 132) o '
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RELACHOM SOPORIE DE CALIFORMIA [CBE) - LABORATO®IC P

I
1M D 1883 - MTCE D
NGE®&MAX A )
! *INFLSEMCIA DE ESTABILZASTES ECONGMICOS IN LA ESTABILIZACHN OF SUBLOS ARCILOSOS BE LA SUBRASANTE DEL FASAIE SAN MAETIM
EM EL DISTRITD DE GUINUA, HUAMARGA, AYACUCHO 3iEs

E;Em BACH, ERIE HUAMAN BOIAS [rEctsTnD N AT o e
S GEUBRA § HUAMANGA § ATACICHOD | FEcHA: | Jutdd

I..I:ﬂuﬁum
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
NGE@MAX (ASTM D318 , MTC E-110) e :
Fecha: A2
lrrovecio | TINFLUENCIA DE ESTABLITANTES ECOMOMICOS B LA ESTABILITACKON DE SUELOS ARCILLOSOS OF L SUBRASANTT DEL PASAJE SAN MARTIH
|3 EL BHETRITG B GuBalA. HUAMANG A, ATACUCHD T2z

| SOLICITAMTE : BAiTH, ERIE HUMMAR ROILAS

UBICACICN  CUAMLEA § HUARAMNGEA | AYACICHO

L Dolos Geenarobes

PROCEDENCIA : PALL JE SAM RAAHTIY TIFD CiE MATERLAL: S st a i

RALJIESTIRA DEN & 0% CEMENTO -1 CO0. PROVECED: 15a4 PO DM HITT

ESTRARC ¥ BUELCY ADRCRCH A CO0, MWUESTRA: ki 5P+ CEBAEMT O 2077

PROFUND. [m) FRCHA: Jul- 72

AEEEES

e e L T e T TR LT T P T T T PY R e P e P S T 1838} CTEET PETEY

T R G b A - e e e DML By 3




F-5G.110
LIMITES DE COMNSISTENCIA - PASA MALLA N 40 :

NGE@OMAX [ASTM D4318 , MTC E-110)

Facho AR 12

§INPLUEMCRA DF ESTABLITAMTES ECOMNCMICOS BN LA ESTABLITACION DE SLELDS ARCALOSOS DE LA SUBRASAMTE DEL PASAJE SAM MARTIH
EH EL ENTRIPD: DF GUBRIA. HUAMANGH, ATACUCHD Ma2"

SOLICTLAMTE : BACH, ERIE HILARGAN BO1LAS
UBICACION : GUENLA, | HLAPAAMGA, | AYACLCHD

L Diodcs Geanarokes
PROCEDENCIA : PALAE SAH MARTIN PO DE MATERLAL: SLERRASANIE
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A, TAES) + SUELDH HEH [Wr sy ol s0.0% 5034
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VOUUMEN FACHAL DE LA MUESTRA » VLUMEN DE Ut CAPSULA (V) e .20 020
WO LRATN PAL T LA, WUTSTA, = WOHURATH IDF LA MUTETRA SECA W) |r.:n %02 19.05
PAALA SRCCH DM 1LY MALESTES OF SUELED (Wi i+1} ELE 50
FAA EIEL AEUIA BN LA MLESTRA [y il £24 828
CONTEREE DE HUMEDAL (W) = 175 17.5
[l i3 I3
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ENSAYO PROCTOR MODIFCADO
NGE'MAK (ASTM D-1557, MTC-115) Rerviskin: '
Focha: 20720200

PROYECTO  “INFLUENCIA DF ESTABIUITANTES ECONGMICOS BN LA DSTABILIZACIIN DE SIRELOS ARCILOSOS DE LA SUBRASANTE DEL FASANE
SAM MARTIH EH EL DISTRITO DF CHEHUA, HUAMANG &, AYAC BCHO T052"

SOLICITANTE  |: BACH, FRIE HUMAMAN RO AL |IEG-II-TI:¢IH“. HERA-PC 0088 3033
UBICACHSN | GUMUA § HLUAMANGA | AYACUCHO ]r:—:m.— T
1, Derley Gisnerales
FROCEDEMNCIA @ PASAME SAK MART CLASF. ($IBCS) 1
MUESTRA CEM # 300 CEMBNTO PORTLAND [M8-1) CLASF, [AASHTO) : A-F&(11]
ESTRATD o SUELD ATHOIDMADD Tipo da molardal Subeoan s
PROMUND. (m) : COD. Mpasiroc 2455+ CEREMTO 2022
S e R L L R s
1 E E- L]
Peto sl + mokie ar §760,00 583500 587500 SARZ 00
Paso mokde o 4001 00 400100 001,00 4001 .00
Pato wshy himeada compociaoa [ 175500 1 B34.00 874,00 18481 .00
Voluman del molde e’ #4521 F45.21 45,21 24521
|Peso voluméirico himedo ar 1841 I.540 ] |.97%0
IRe-cipFam& e 107 1ns 105 iz
IF'E-m el wreda hbmedos-org gr 26030 o 8607 212.34
Pesda el duelo seco + kro ir 238,00 205.3%9 250,54 184 54
Tara gr 3384 537 145 3241
P di oguo [+ 2230 F4.00 5 27 A
Peso died suelo seco o L6 002 216,09 15193
Conlenido de agua T 1.0 14.1 164 18.3
Peso volurmdé e seco arfem’ 1.478 1.700 1.703 1.483
Densidad mdxima fgriem ) 1.705
Himedod dpdima (%) 15.8
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CBS) - LABORATORIO
(ASTM D 1883 - MIC E 122)

F-5G- 104
Rawtsbon: i
Feche Ry

: “IRFLUENCIA DF ESTABILITANTES [COMOMICOS EN LA ESTABILZACION DE SUELDS ARCILDLS0S DE LA SUSRASANTE DEL FASAJE SAN MAETIN

PROVECTO  |en L DISTRITD DE GRINUA. HEAMANGA. AYACUCHO 1033°
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LIMITES DE COMSISTENCIA - PASA MALLA N* 40
NGE®MAX (ASTM D438 , MTC E-110) . :
Fac e A 04-12

FROYECIO < “THFLUERCLA, DE ESTABLITAMNTES BOOMOMICOE EN L ESTARUTACION D SUTLOS ARCRLOSOS DE LA SUBRASANTE DEL PASAJE S.AMN MARNN
[EM L CESTRIIO DE QUINUA, HUAMANGA, AYACUCHD 2033

SORRCITANTE - BACH. [RIE HLARMAHR B0

RGN £ GRINRLA, | HUAMANGA, § AYAC S

1. Doy Genaralen

PROCEDEMCIA | PASAIE LA LARTIN P DE MATERLAL: SUBEASANTE
AN 0 CEMENTO 83 COD. PROTECTO: jb-FC-0044- 2007
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

NGE@MAX [ASTM D4318 , MIC E-110) e :

Facha: M- 12

o : IMFLUENCIUA DE ESTARIUTANTES ECOMNOMICOS TN LA ESTABLEACION DI SUILOS ARCILOSOS DE LA SUBRASANTE DEL PASAJE SAM MARTR
1‘“ FL CETRITC DE QIUINUS, HUAMANG A, AT ACUCHD M~

SOUCTTANTD < BACH. ERIE HUARAN ROIAS

[ Ul ] = CHUMELA, | TBLARAARCHS, | AT ACLCHD

I Daton Geveole

PROCEDENCIA | PASAIE SAN MARTIN TIPG DE MATERIAL: SUBRASANIE
FMLLITRA LN ¢ DR CEMENTD PORTLAKD B [ SO0, FROYVECTC HobA-PC-OHE-207
ESERATO LD ADICEOMADD COD, MUESTRA: M-SH+DEMENTO- 2032
PROPD, (m) ;- FECHA: 4473

Y AR [ 1] L=
RAALA TARED [#1] 18,17 18,37
MALA TARRD) = SUELD) HUMPDO) [Wr i) [ 5899 40,34
BARSA TARRL = FELCIED (Wreshal {1} 53.60 £4.13
VLR BACTAL O LA WUESTIA = WORUNER DE La SAPHES (V) [ 3020 2020
OLLMEN FRGAL OF L MUESSEA = VOLURAEN 0F LA WZESTER SECA (V] irﬂ 112 118
SECT O L, WAESTOA OF SUELCS W) igl 3545 2694
DL AN EN LA MUESTRA (Wil il &1% 421
CONTINODD DE HUMEDAD W) (%) 17 17.3
i3 hiF
LIMITE D COMTRACCICH [%) 173
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F-5G- 108

EMSAYO PROCTOR MODIFICADD
NG E.'MAX (ASTM D-1557. MIC-115) aisond ;
Fechea: Hioraa

rrovecio [ TNFLUENCIA DE ESTABIIANTES ECONGMICOS EN LA ESTABIUTACION DE SUELDS ARCILLOSOS OF LA SUBRASANTE DEL PASAJD

LM BAARTIN BN EL DISTRITO OF GHUIMEA, HEAMARGCA, ATACBCHE Sk
AOUICTIANTE |2 BaCr. BRI HUAMAN B0 1A% |REcaisTRD N 1M -P T -D0u - T00 T
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ESTRATO 3 SLIELG ADICHOMADD Tiga de maledal: Subvosanis
PROFUND, (m) : - COD, Musalra: p-Shi=OEMENTDH+3052
Ill.rma;n e F1 [
Peso sueks + molde ar A7 54,40 S 40 LT LG ] 5521 .80
Pain molde ar 4001 00 400000 00 0 B0
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Wokamen ol mglkde cm’ Fa521 Fa521 4521 4521
Fasso volurminco h?nm or I B57 L9250 1970 1,538
lRecipients n* 14 12 T |22
IFascn dai sselo himedorian or 217, PRl 286,66 25002
Pasa dal smelo weco + oo or 195,00 AP AT 25147 21780
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P s afua ar 2.3 31.94 34,59 3242
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RELACION SOPCGRTE DE CALFORNIA (CBR] - LABORATORICH
NGE@®@MAX (ASTM D 1EEY . MTC E 132 Rorvihden '
nd Faec hio: Hird4ck-03
ypcio || TMPLUENCIA DE ESTABLIZANTES ECONCAMICOS EN LA ESTABILIZACISN D SUBLOS ARCILLOSOS 08 LA SURRASANEE DL PASAJE SAN MARTS B4 EL
[""" DF GUINUA, HUAMANGA, ATACUCHD 2022
SOUCTIANTE |- BACH. ERIE HUAMAN RGUAS [REGISTHD N o P Coie 20
2 CHAMLAA. f HLAARLARHTIA, FAY AT NI I FECHA: Bl
| Dealos Gersralal
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BELACION SOPORTE DE CALIFORMLA (CER) - LABORATORIO

HG%‘MAE [ASTM D 1883 - MTC E 133] i !

PROYECID = SINFLUENCIA DE FATABSEANTIS DCOMOMICOS D4 LA ESTARILITACION DI SIBILOS ARCILOSOS DF LA SWMRASANTE DEL PASAPE SAN MARTIN
EM EL DISTEIND DE QUINUA, HUAMANGA, AYACCHD 30327

SOUCTANTE |- AACH. IR HLAAMAR BOUAS IREGISTRO: NoJscsa-FC-0oks- 02
UBICACION | GIANUIA § HUAMARGA | ATACUCHO | FECHA: | -2
L Dl Gt ol
PROCIDINCIA : PASAIE SAM MARTIN CLASF. [$8C5} ! CL
UESTRA 1 SN+ 0% CEMENTO POETLAMND |84-2) CLASF, (AASHTG) : a-T-6 [11]
Flm - SLELO ADICROMADD Tip de mobertal; Subeoionts
FROFUND. : a COD, Muagha: M-SN CEMENTD 3007
k =
100.0% WS ____‘_’J-J
i
- r CETRACH CONTENIDD DE HIMAEDAD %) 155
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METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

? ‘1 & ] LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
& 4

LABORATORID 5.4,

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 221-2021 GLM

Pigira 1 24

FECHA DE EMISHIN | A0 T-08-23 La ncartidumbre reporiada en al
presente  codificado  es |
incartidumbre  expandida  da

1. SOLICITANTE . INGEMIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO 5.A.C medicion  que  resulla  de
multiplicar  la  incertidumbn
esidndar por el facior da

DIRECCION . JA. CIRD ALEGRIA NRD, 418 SEC. LAS NAZARENAS  coberura k=2. La incertidumbre

AYACUCHO HUAMANGA - JESLH MAZARENG fue determinada segin la "Gula
para & Expresitn da |a
incarbdumbie en 3 mehoitn”

2. INSTRUMENTO DE BaLANTA

MEDICION Gensralments, & valor de |a
rmagnifud esta denbno el inlanalo
di los valones determinados oon

RCHA Ay

i e la inceridumbre axpandida oon

MODELD SC0UT PRO SPE02 uris probabilidd i
aproxemadamante 55

MUMERD DE SERIE BI21364212
Los resultades son wilkdos en el

ALCANCE DE - @00 moments ¥ an las condicionas da

INDICACION " la calibracstn. Al solicitanie |8
cormesponde  disponed  en su

DIVISION DE ESCALA 0.01g moments |a ejecucion de una

T RESOLUCH SN recalibraciin, la cual estd en
funcidn ded uso, conservacidn y

OMISEON DE 01g mamaniméants del instrumento da

VERIFICACION [ 8) medicién o a reglamentaciones
viganias,

PROCEDEMCLA H A

¥ G & L LABORATORIO 5AC no

IDEHTIFII,’.“.J'l.EII:ﬁM HO PRESENTA 58 . II‘HBPEHH-I!ﬂiTrLE. o lees
PEUICIOS qué pUeda ocasionar al

TIPO ELECTROMICA usn  inadecuada  de esie
insbrumanic, ™ dé una moomacia

UBICAGION LABORATORIO interprétacitn da los resullados
de la calibracidn agul declarados

FECHA DE o 2021-08-20

CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionmmesnio no Aulomitico Clase | y I PC - 011 del
SHM-INDECOPI, EDICION 4* - ABRIL, 2040,

4, LUGAR DE CALIBRACION g
LAB DE SUELOS Y CONGRETO DE INGE St aat !

JR, CIRO ALEGRILA NRD, 418 SEC. LAS N Il " .l

B Comen Ay, Miraflores Mz E Lt 60
Uirts, Sants Eliss 1| Evapa Los Olhvos
Lisnia




LABORATORIO DE  CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABCHLATORIC S.ALC,

CERTIFICADD DE CALIBRACION N® 221-2021 GLM
Psgiraa 2 s 2

. COMDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
T rature 19.6°C | 19.9%C
Humeded Relativa 41 % 41 %

6 TRAZABILIDAD
Esbe cefifcado de calibracion documenta |a trazabdidad a los patrones naconales, qua realizan las unkdades da
migddicka dir acuerdo con al Sistema Intemacional do Uinidades (5)

—___ Trazabilidad Pairén utilizado | Certificado de callbracién
Patrones do roferenca de Fasas
DM - INACAL (exactitud E2) L e

7. DBSERVACIONES
Para 800 g la balanza indich 5659 % g. Se ajsio y se procadid a su calibraciGn,
Los mrrongs méximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no - sdcmatico de clase de exaclitnd |, segin ia Norma Matroldgica Peruana 004 - 2010
Instrumantos de Peasgs de Funclonamianta no Autom&tien
Se colocd una abguets sulcadheshva con ta indicackdn “"CALIBRADO",

B. RESULTADDS DE MEDICION

_ Temp 0 188 18.8

Medicion || Camali= 0000 g Cogali= _ eono0 g
W Hg alig E g AL g E (gl
1 300,00 0,005 0000 506 57 0.003 0.028
2 W00 0.005 0200 BQ0 G7 0.005 0,030
3 00,00 o007 00 5D 57 0 205 -8.090
& 300.00 il 0 03 S0 97 0 205 -0.030
5§ 300,00 00T - {0 500 a7 0.003 3,028
8 300.00 0007 0,002 59 07 0.003 0,020
T 300,00 0.007 40 02 5 67 0008 «0.030
[ 000 0.004 0.0 5. 57 0004 0028
# 0000 0.00% 0.000 5 BT 0004 0028
\’#‘ 300 00 0,004 L | 559,67 0.004 0,028

0004
permelido: £ oig i 0Zg

{

Ao Mirafiores Mz E L 60
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LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGI[A | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABCOHRATORMD 5.40.C.
CERTIFICADD DE CALIBRACION M® 224-2021 GLM
iging 3 de 3
ENSAYD DE EXCENTRIGIDAL
‘Winin Fronial [ =] Firl
Tomg "G 199 1wy |
Pabieion Cieterminacion de E, Duterminacién dol Error comegide
ol .Hc""f” M) | ALig | Eeima “::"' i | ot | E@ | Ec
i - LR [+ PR [HR )] 200 00 0002 0 &3] 0052
2 Lo [+ 000 <3001 200030 0 008 O il Lile)]
1 1 (=) 0.AF 0 28 3003 200 00 200 M L E ] 0.0 0232
4 L (V] il i ] il =rg 200 00 0008 0003 Bl
] 0. 0 00 s 2050 M) {lﬂ}l. o0 0000
[ vy e Oy W ' Ermor mdlvene poenlisy 0 4 0 ¢
ENSAYO DE PESAIE
il Firadl
T g0 19,8
E-I'.l CHECIENTES CECRECIENTES
Lip L1} AL i) E g Ez [ Hgh AL g E g Ez [g)
& t0 019 (10 i [l ii]
.50 05 0 204 & G 087 350 @087 -3 17 5 002
1,00 100 & 008 0601 3,001 .00 084 0,081 00819
10,00 40,00 £.008 £.000 0,000 10,00 0.008 0,001 0,001
0.004 £.001 0.001 20,00 0,005 0,008 0,000
0.004 2.001 0.001 50.00 0.004 0.001 0,001
£.008 £.000 0,000 ] o.oaF LI 0002
2.008 0,003 5.003 ;."']I_;W _U‘_DH- -2.001 2,001
0.006 -0.001 0,001 4 H) D3 0.0 -E'-[PII 0,009
0005 0 DD 1R s S0DD [Ny <3 (HEE il EiF
o002 0 02 02T 598 97 0.0 3027 5,027
S = r————

Lectura ¢ ida o incertidumbre axpandida deol resultado de una ada
Roprsgiss ® R+ 2143E-08xR
Ug = 2 -,_I.l"1,9a-1a5-uu g* + 103E-12 x R*
i Lechrn Gs i balar=s L Cga rcrerantain E
i b bpa Chdiica Eum= 10" | Ejemplo: E06 =107

oy Biraflones Mz E LU &0
Urb. Santa Elisa || Etapa Los Odvos



LABORATORIO DE  CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 222-2021 GLM

FECHA DE EMISION

20210823

Pigina 1 de 3

La incertidumbre reporiada en af
presente cerificado es  la
incertidumbra expandida de

1. SOLICITANTE INGENIERIA GEOTECHICA AL MAXIMO 5.4.C madicin  due  resulta de
maultiplicar  la  Incarddumbne
estédndar por el lackor e
DIRECCION JR, CIR0 ALUECHRA RO 418 5EC, LAS NAZARENAS  CoDertwra ke2, La incertidumbe
AYACUCHD HUARANGA - JESLS NATARERN fee dalérmineda segin @ "Guia
para la Exprasidn de la
2. INSTRUMENTO DE BALAMZA incertidumitre en  Ea medicion®
MEDICIGN Ganeralmante, o valor de la
magnitud o5t daniro del mbenvais
da |os valores determinados con
MARLCA QHALIS
ia incestidumbre expandida con
MODELO © PAI4IOR una probabdlidad e
aproximadamanta 95 %
HUMERO DE SERIE : BB3596IG18
Los resultados son walidos en el
ALCANCE DE 4100 g momeanlo y &n las condicionss da
INDICACIOMN la calibracidn. Al soliclanis o
oirmesponds  disponér @0 su
DIVISION DE ESCALA 0,04 momeno |a seouckin de wna
{ RESOLUCION 2 recalibracidn, la cual esta en
funcién del uso, consérvacidn y
CIVISION DE C 0y mantanimianio dal instrumenio da
VERIFICACION { & ) medicidn o a8 reglamantaciones
vigantes
PROCEDENCIA T GHINA
G & L LABORATORIO SAC no
IDENTIFICACION : MO PRESENTA ge  responsabillza . de  los
perubcios que pueda ocasionar al
TIPQ ELECTRONICA up>  Inadpcustio:: de osle
instrments, nl &8 wia incomecta
UBICACION : LABORATORID imgrpretacidn e 108 resullados
de |a calibraciin aqul declarados.
FECHA DE - A021-08-20
CALIBRACION
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Procedimiante para la Calibracidn de Balanzas de Funcionamiento no Auvtomdtico Clase | y Il PG - 011 del
SHM-INDECOPL, EDICION 4° - ABRIL, 2010

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS ¥ CONCRETO DE ING
JR. CIROD ALEGRIA NRO. 416 SEC, LAS

MAXIMO S AC
F GA - JESUS NAZAREND

- : A Mirafiores Mz E L 80
Livi Santn Elisa 11 Etapa Los Ofivos
Lirma




LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABDHAATORID 5.A4.C,

CERTIFICADD DE CALIBRACION N® 222.2021 GLM
Psgirua 2 s 2

5. CONDICIONES AMBIENTALES

inicial_|__Final
Tomperatura 198°C | 198
[Humedad Relativa A1% 1%

. TRAZABILIDAD
Ezte cartificado de calibrackdn documenta la razabilidad a los palrones nacionales, que realizan las unidades de

medida de acuardo con el Sisiama Intemacional de Uinidadeas [S1)

—___ Trazabilidad Patrén utilizado | Certificado de calibracién
Patrones de refarencia de Peasaz
DM - INACAL (exactitud E2) LM =¥ 0. 20w

T. DBSERVACIONES
Para 4100 g |a balanza indicd 4098.85 9. Se ajustd y se procedid a su calibracidn
Los emores méxmos permitidos (emp) para esta balanza commesponden a los emp para balanzas en wio de
funcipnamianio no automético de clese de exactiud |, aegin la Norma Metroldgica Peruana 004 - 2010,
Instrumenios de Pesaje de Funclonamienio no Automdtics,
Se colood una eliquela auloadhesiva con la indicaciin "CALIBRADO",

B, RESULTADOS DE MEDICION

R TEERE
R TIERE
TENE
EMSAYO DE REPETIBILIDAD
[t Firad
Temp "Gf 198 198

700000 _ g Cargali= 410000 g 1
AL g ] L1 Abig £
1 0.0 0,000 4.008 §7 .07 0633
i F3 I:lél:"i' -[IE_.Z‘ 4 060 87 E 00031
3 2,000.00 0004 D-Q0ri o 88 #7 0.3 +0 9ZT
4 P R 005 (L E ] o 60 &7 0027 40 1333
o] 2,000, 0 08 .01 o 88 &7 0005 <0230
L] 2,000 0004 Ly & LT 0003 <0028
7 0000 0 005 0 000 4, 00007 060 £.038
B 2 1000 DD 0 D08 il o, 00D &7 L] 5081
0 2.000.08 0.007 -0 603 400897 0.007 8,033
0 D0 0001 4,008 07 0 008 3033

£.003 |

0.2 t Bdg |

Care: A, Miraflores Mz E Lt 60

Uris. Santa Elisa il Etapa Los Olivos
Lima




LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADD DE CALIBRACION W 222-2021 GLM
Pégna 3 da 3

EHEAYD DE EXCENTRICIDAL

Teemp 0 168 6.8

Detarminacion de Ey Determinaciin del Ermor cormegids
sLig) | Bama | SO
it
005 | 000
oee? | oo 140000 | o004 | oo 8 503
o0c03 | ocoz § 140000 | qs40000] 0008 | oo | -nom
ocos | oo 140000 | 0,004 po0n | oo
0005 | 0000 14p0c0 | o007 | .opoz | bz
[ vk erira Oy 10 [Ermae prdiadens pimitics i o0 @
EMSAYD DE PESAJE
Wracis Firal
3 Temp. (") 188 188
Cargs CRECENTES CECRECIERTES wmp)
Lig) L] Al gl Eip Ec igl L1l aligt | Eip | Ecfp)
8.40 0.18 0,008 -2 601 8,160
0.50 0.50 o008 -£.001 0.000 0.50 0,008 0001 pose | o100
1.00 1,00 o008 0,003 0,002 1,00 0,005 2,000 o000 | 000
A000 0 il -8.001 el 10,00 .07 -0 caz -0.001 0,190
0H0 e BRI 2 k=l -2 o 0.0 ple ) ] -0 601 0.0 .19
S0 On) 50000 ] 2. 001 e 00 0 0LHH 2.0 0.00a .15
800 00 800 00 o007 £.002 0001 809 05 £.008 000 ooon | 0.0 |
1,000 60 1,000.00 0004 f.000 opaz | 100000 | coos 0001 [ D
200000 N 3.000.00 £.000 £.001 o000 | 200000 | com 0,002 [ ET
| 3,008.00 3.600.00 .07 0.002 oo | aoooco | ooos £.000 oot | oome
A, 100, 0 A Gl 0T 0 (08 -0.0%3 -0 g2 4. (i 57 . 008 -09.033 -0.033 03040

=} v o (PR

Lectura corregida o incortidumbre expandida del resultado do una da

Rearsgas = R+ 3MTE-08 xR

Uy = 2 1,;’ 2 1GHE-08 g* + DOZE-12 x R"

H Liscihrn e n baisnss AL CEpa rereTiendaca E

e de g Centilco Exxm 107 { Ejempla: E-05 = 10%]

Comees Av. Mitaflores Mz, E Lt 60

L. Santa Elisa || Etapa Los Cilvos
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LABORATORIO 5.A.C
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 223-2021 GLM

Pisgin 1 e

LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

FECHS DE EMISICN o 2021-08-23 La incaridembne reportada an @l
presanle  ceiicado es  la
incaridumbee  expandida  de

1. SOLICITANTE INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO 5_A.C medicion  que  resulla  de
multiplicar la  incertidumbre
galéndar por e factor da

DIRECCION F CIHO ALEGRIA NRD. 418 SEC, LAS HAZAREMAS coberura k=2, La incertidumbre
ATAGUCHD HUAMANGA - JEGLIS NAZARENO fue determinada segin la “Gula
parea @ Expresibn @ de |a
2. INSTRUMENTO DE : BALANTA incertidumbre en s medickin®
MEDICION Gengralmente, o valor de |a
magnitd estd denfro  dal
MARCH T DHALS intervalo  de los  valores
diberminados oon la
MODELD RIPA0 inceridumbme expandida con una
probabilidad di
MUMERD DE SERIE BXLIS4R02ET aprocsmadamente 595 %
ALCANCE DE 30000 g Los resultados son vilidos en el
IMDICACHON moments y &n ks condiciones de
la calibracstn, Al solicante e
DIVISEON DE ESCALA > 1g ciffésponde  disponer en  Su
I RESOLUCION momanlo ka ejecucion de una
recalibracsdn, la cusl e314 an
DIVISHOM DE 10g funcidn del uso, conservacidn y
VERIFICACKIN { & manienimienio del insirumenio
de a2 e ] o B
FROCEDENCIA CHIMA reglameniacionas vigentes
IDEMTIFICACHIM HO PRESENTA G & L LABORATORIC 5.A.C no
g  responsabilzar de  os
TIPO ELECTROMICA pefjuicios que pusda ocesionar
ol uso inadecuado de  esbe
UBIGACION LABORATORIO instrumanta, ni de una incarrecta
inMerpratacidn de los resultados
FECHA DE - MIZ1-08-20 L] la calibracitn aqul
CALIBRACION doclarados

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRAGCION
Procedirmienio para la Calibracion de Balanzas de Funconameénto no Automition Clasa 0y B PC = 007 del
SNM-INDECOP], EDICION 37 - ENERD, 2009

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS ¥ CONCRETO DE INGENIEM
JR. CIRO ALEGRIA MRO. 4168 SEC. LAS N#

Cornea Ay Miraflones Mz E LE &0
labaratonagyllsbaraariofigrmailoam Lt Santa Elisa || Etapa Los CHivos
.m‘ .wm' m

Lirna




METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

(; HI- ] LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD

9 :
W& P LABORATORIO 5.A.C.

CERTIFICADD DE CALIBRACION WN* 223 - 2021 GLM
Pdgira 2 da 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Iniciad Final
Temperaturs 18.8 *C 18,6 *C
|HLI'1'B|.'1BEI FHalativa 42 % 42 %

E. TRAZABILIDAD
Este cortfficade de calibracian documenta la trazabilided a los patrones naconales, que realizan las wnidades de
medida de acusrda con @l Sislema Inernacional de Unidades (51),

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de callbracién
Palrones de relerencia de LM - C - 076 - 2020
DM - INACAL Pasas CM - 2104 = 2000
TOTAL WEIGHT {ecachiud E2 7 M1/ M2) CM = 21056 - 2020
CM - 2106 - 2020

7. OBSERVACIONES
Para 30000 4. la balanza indicd 29994 9. Se ajustd y 50 procadid a su calibracion
Los errcres méximos penmitides (em.p.) para esta balanza cormesponden 8 los emp. para balanzas en uso de
funcionamiamo no autométice da class de exsctitud (I, saglin la Morma Matrolégica Paruana 003 - 2008
Instrumenics de Pesae de Funcionaméento no Autométics
Sa colocd wuna etigeeta autcadhesiva con la indicacidn da “CALIBRADOD®,

8. RESULTADOS DE MEDICION

f IHSPECCIGH VAL

fossTe ox cemo TEME o THEME

boscoacin Lpae TEME  |ounson W) THEME

[pLATAFDRMA TEME__BvELACKN TEnr

EIFI:H.M:II TRRALA, TRME |

EMSAYD DE REFETIBLIDAD
Tiricaml Firmd
T = L 15,8
Mediciin arga Li® 16,000 arga 30,000 ¢ |
s LI ALigl Efg Hgl Alig) Eigd |
i 14500 a5 4.0 30,000 [T a1
] 14§94 05 A0 30,000 [T o0
% 14 599 a5 A0 30,000 05 o0
4 14,594 a8 4,1 30,000 a5 0.0
5 14,594 a5 4,0 30,000 o5 0.0
8 14,809 a5 4.0 30,000 an 21
7 14 800 85 A0 50 B0 [T 81
1 148 a5 A0 0 T 81
9 a5 A0 30,000 a5 T
ST a5 4.0 30,0040 a5 L]
] f 0.1 0.1
20 g 3 a0 g
sy Miraflores M2 E LL 60
mﬂw Urt Santa Elisa Il Etapa Los Clvos

Lima
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LABORATORID 5.A.C

LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADOD DE CALIBRACKMN N® 223 - 2021 GLM

% 5 Paging 3 0o 3
1
4 & ENBAYD DE EXCENTRICIAD
Winés Fronksl L= Fra
T s L wa |
W:’E—‘_i Desarmizaciin del Drmor couregaln
i i Cags Dirga
Fargs anininta {2) ol aLigh Ll igh g Akggh Elgl Ex{m
i 0 05 T 10,400 0.5 8.0 T
2 10 T T 1,64 o4 58 09
3 10 T b T 18,060 11,84 s KT 1.8
P 10 s [T 10,200 s 0.0 B0
5 10 0s [T 10,900 04 0.1 1
%} valiee weien By 1000 ' Emor madsima pereniido T 4 Mg
ENSAYD DE PESAIE
s Firsal
Temp cif 108 198 |
Carga CRECIENTES DECEECIENTES [
Lig) LI ALig) LiL]] L L] b Eigl Belg) | Mg
10 0 0.5 T i
20 70 0.5 00 0o 20 0.5 0.0 T 10
100 100 0.5 .0 o 100 0.5 .0 a0 i
50 £00 08 T 01 500 0.5 0.0 B0 T
1,000 1,000 05 .0 0.0 1,000 0.8 0.4 £ 10
5000 £ 000 08 a4 0.1 5,000 0.5 0o 00 #
12,000 13,0050 0.5 0.0 0o $01,000 05 0. 0 0
15,000 15,000 08 0.0 T 15,000 0.5 0 0 20
20,000 20,000 T 01 0.1 20,000 s 0o [T 20
28 D0 25,000 [T 01 0.1 25,0500 o8 0.1 T 30
30, 0o 30,000 07 0.3 0.2 90,500 0.7 0.2 03 3
T Ty
(=1 T e perrabaies
Lectura carregida & incertidumbre expandida del resultado de una pesada
[ Resrogite = R+ 315E-08 x R |
U = 2 'ul"'1.'.l'ﬂ2E'ﬂl g" + 1,036E-12 x R*
(] Lschurs e i hadanra il Carga e E Evoe 0 £ E; E e v
Mimero de g Cientificas Eaaem 80™ | Ejempler E-05 = 104

A, Mirafiores Mz E Lt 60
Urke Santa Eiso | Etaga Los Clivos
LiFren




LABORATORIO DE
METROLOGIA

LABCHLATORID 5.h.C

CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
ES MUESTRA MAYOR CARAMTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°224-2021 GLT

Fecha de Emissn D031-08- 73
1. SOLICITANTE : INGENIERIA GEOTECHICA AL
MAXIMO S A C
DIF!ECCH:JH + SR CIRO ALEGRS, NRRD. 418 BEC LAS MATARENAS

ATALLIGHD MUAMANGA - LU NAZAREND

2. EQUIRD DE MEDICION: HORNG ELECTRICO

MARCA PINELAR LTDV.
BALDEL DY PG - 180
HUMERD DE SERIE : 228
PROCEDENCLA COLOMBIA
EENTIFICACION EQ - HH - {1
LIBCACION Laboraiodia

Descripcidn dol Termometro del Equipo

Tipa Digital
Alcancs de Indicacitn 5% a M0 C
Dosisitn o Escala (5 1 e

3. FECHA ¥ LUGAR DE CALIBRACION
Calibraco el 202 1-08-20

Paigiraa 1 e 4

Lo icedidumiee  eporipds B @l
prodirds corificads od B nconidembng
arpandida g madcin qui eauts G
ritipicnr 1 intaridumbn asldndn por
ol Aaciolr oe  cobedurs k=@ La
FoRTHaUTENS Mo daliimbhieds Sagon b
i pae @ Expestn oo B
POl B [ AR
Ganarabmiania, ol valcr g8 B magnisg
il daning del nbiveko do o valkees
determingdos oo la  ieoericembg
pandida oon ung  probabiliced  de
ApTimadamets 55 %

Les  reidindon son vildos an el
rgeveinly y &0 M CondeCiones) OF 13
calbracitn. Al sobciamte ks cofresnonda
RpanY an S momenio b eecucide da
ufl  recalbracidn. @ cual el Bn
funciin o uBh, CorMarVECen
massEnimeenls 08l sliumania  de
mSGEGn 0 8 PRglameniRtiones
wigprilin.

G & L LABODRATORIO SAC Ac sa
mpponeatilirn de k8 piNREccs que
puda coasionar el uso nadecusdc da
gl nslremanio, o ode una Intomectn
ininpietacks de los resulados Ss la
cabibracitn soul decliradas.

La calirmodn sa realizd on of LAE. DE SUELOS Y CORORETD - IRGENIERIA GEOTECHICA AL MAXIMD 54 C

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

L csdiracidn g ot pof COMDanacitn difgcla oon emomiiicd. palones calBrpios que lwnen rmzabiided & B
Escala imaamnacional de Temperslurs do 1990, =8 usd o procedimesndo PC-010 “Calbracidn de Medos con fre

ot Medio Termotaticn®, edicon 2. Jurio 2000, dal SHM-INDECOP! - Pend

5. COMDICIONES DE CALIBRACION

Incinl Firal
Tomparsium °C 200 22
[Fmedad Relabva wHR az 4z

6. TRAZABILIDAD

Lok meduiindes do colbracdn Genen tmrabilided & ko pairones reciohpled, fepotndos da acuendd con ol Ssslema

Irtermascional de Unidackes (S1].

Traabildad Patrén ullizade | Cortificaco de calibracidn |
Tarmelraiirg do Indicacion
TOTAL WEIGHT | o eend CC - 6319 - 2021

fg, Mirafiores Mz E Lt 80
Lirks Sarta Eliss 11 Etaps Los Olivos
Lims




ﬁ 1 i) LABORATORIO DE  CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
I , & | METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

; LABDEATORIO 5 AC,
CERTIFICADD DE CALIBRACKIMN MN'224-2024 GLT
Pécpng 7 de 4
7. RESULTADOS DE MEDICIM
TEMPERATURA DE TRABAJD : 110°%C 2 10 %C
Timpo T::""", o' Indicacién ermématros patranes {*C) Y. Prom. | Tmme-Tmin.
{min) "C) 9 2 3 4 58 L3 T 8 _: 0 ") "
(7] 1108 113 1104 1078 1073 1081 1903 1104 1084 1088 14000 105 5 ¥
oz 110@ 1144 1107 107.8 107.F 1083 1908 1107 1085 1087 1903 1007 T2
[ 1088 1EA8 1108 1076 1074 1086 1903 1903 1083 1083 1100 108.7 7.2
(4] {100 1142 1105 107.0 107.3 1080 1900 1103 083 10681 100.8 1064 an
o 1088 142 11003 1005 1056 1083 1803 1102 1008 08T 1087 1066 Ta
i [1] 1100 1144 1107 107.0 1071 1083 1104 1108 1085 1084 1100 1088 T3
Fi g (11 1145 19008 1077 1673 1083 1905 1108 1000 1084 1101 106. 7 7.2
14 105 5 1145 110.8 1077 107.3 1084 1903 1105 1084 1084 1100 00,8 7.2
3 1188 1941 11006 1676 1678 1088 1904 1105 1008 1083 1084 1060 0.6
18 1100 114.2 19006 1007 1071 1022 18027 1104 1084 1032 1008 100, 5 71
i 108 1142 190.5 1076 1000 10681 1901 1103 100.2 1082 1087 1064 7.2
2 110.0 114.0 110.4 1074 106.8 1020 1900 1100 1081 1078 1003 100.2 7.2
24 1058 154 18000 4071 1088 9077 0BT PR A A0FF 67T 1100 108.0 i ]
a0 1930 1137 1904 5075 9073 1081 1103 1104 1084 1088 1100] 4005 B4
'] 1100 1944 1907 4070 1072 1083 1108 16T 1008 1087 1103 00T Ta
a0 110:0 114.6 19008 1078 1074 1088 1103 1103 1083 1083 1100 100.7 T2
1z 1098 194.2 1905 9076 1073 1080 1100 1103 1082 1001 1084 1004 i
¥ 1100 194.2 1903 1076 1066 1083 1103 110.2 1005 1087 1067| 1006 74
38 1008 1944 1807 4070 107.1 108.3. 1104 1100 1085 1084 1100 1008 T3
an 1068 194.6 1908 1077 1073 108.3 1106 1106 1065 108.4 1101 109.7 7.2
&0 1000 194.5 1908 107.7 107.3 1084 1103 1105 w064 1084 1100 1008 T3
42 1890.0 194.1 1906 1076 1078 1006 1104 1105 4085 1083 106.6] 1004 a8
44 1100 1942 1908 1077 1071 1089 1102 1104 1084 1082 1008 10 5 T
A 1008 1542 1104 107 & 1070 1009 11001 1900 1082 1082 1087 1004 72
45 1008 1840 1104 107 4 1088 1080 1100 1100 1081 1070 108.3 100 2 13
] 1108 1344 TI0T 1078 1071 5003 1104 1906 POBS 084 110.0] 1008 7a
) 1104 1145 1108 107.7 107.3 0837 1105 1905 1085 064 1901 10T T
54 1188 1RAS 1108 1077 1073 1084 1103 1908 1084 1084 110.0 1088 72
i 1100 1141 1108 107.9 1075 1085 1104 1905 1085 1083 100.0 100 & s
58 16 8 P12 11008 1677 1671 10021 110.2 1904 1084 1082 068 106 71
("] LT 114.2 1105 107.8 107.0 4081 1901 1903 108.2 1082 100.7 10 4 73
T. FROSL ] 1142 11008 180.7 107.2 1082 180.3 1804 1084 1083 106.0 105 4
T, BAX 110.0 1145 1108 107.0 107.5 1086 1508 1107 1085 1087 1809
TN 1068 1134 1100 1671 1060 1077 1007 1088 1077 1077 108.2
oTT 0.2 12 OBF OB OF O9 OO0 08 OB 10 10
PARAMETRO VALORTE) | oerroumEre
|M&:-rn.u Temperalura Medida 11458 .3
Minima Tempenstura Medide (v 0] &3
|Desviacian de Tamperatur en o Tismpo 12 0.1
[Desviaciin de Temparsburn on o Espacio T4 £.3
|E:hblrdudll:d|d| |=:| & 0,04
Lindfprmicad Mescda L | 0.3

T: PROM Promedio de la lemprabura on una posicién de madicidén duranta el bempo de calibes

T. Pram Promeadio de las lemperaturas en las diez posiciones de medicidn en un indianbe da
T. A Temperatura mdodma,

TN Temparatura ménima.

o Deswviacidn de lemperafura en @l Bempa

= Correo A Misafones M2 E Lt 60
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l ﬁ 1 LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
N ' & J METROLOGI!A | ES NUESTRA MAYOR CARANTLA

LABDRATORIO S.A.C,

CERTIFICADD DE CALIBRAGION N*224-2021 GLT
Piigina 3 do 4

8. OBSERVACIONES

Lok resulados oblanidos cormpaponden & promadio da 31 lecieas por punto de mesdicidn considarando, Lago del
WS di GRlabIEasn,

Las laciuras so inkcinnon keego do un precalentsmisnio v esisbiincidn de 2 min

El aequima de dsinbucian v posicidn de los lemocuplas cabbrados en los pundos de medicidn = muasta en la
pekgna 4

("} Cidelige anlgnade por GRL LABDRATORIO 5.A.C

Para \s tsmparsturs de 110°C

La calitacidn sa malied sin caga

El promedis ds ismparniurs dumnbs b maedicidn s 110 "C

Con fines do Montifcockn se oolocd wna aligunla sfosdhoska con n indicscidn "CALIBRADO™

Lo perisdicidad do ln callbrackin dependo del uso, manienkmiseie y consenvacidn dol imsirumenso da madicion

MOTA:

Los resullndos conlenidos an ol presants documanio son vilidas dricamanis parm las condiciorss dal equipo
durafin a calibmacisn, GAL LABDRATORIOD SAC, fd 46 isaponeabiiss o gl pofiscs qui pudds deftviiis dal
usd inadecuada dol objelo calbrada,

Lini copln dn ahie docurranio shid rasdenkdo an arciog slocindnica an ol REcaicrin por uh pericda de pal ko

G Ay Miraflooes M2 E LU &0
Urin Santa Elisa || Exapa Los Oives
Lirria




LABORATORIO DE  CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
METROLOGIA  ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

¥
V& B LABORATORIO S.AC,

CERTIFICADD DE CALIBRACKMN N*224-2021 GLT
Pigina 4 de 4

DISTRIBUCIKON DE TEMPERATURA EN EL EQUIPD

TEMPERATURA DE TRABAID 110°C

LiLD
LiLS
(FHE]
LILE
1118
1§81

118 W
1080 4

1083

Temperytura ["C)

1080
1075 4
074
1065 4

.0 < =
00 OF D4 06 08 10 AX 34 06 I 30 X Q4 16 P My Kk B4 M5 BE 40 40 &8 46 48 B0 53 B4 WM &

Tiempo (min)

wp Tpmperaluta de ks patrones [*C) e Termbimatro del eguipo (C)

UBICACHIN DE LOS SENSORES

; ¥ em ‘fista Fronial

18am L om

8 em

. &4 em

Lirh SOTHONES S COMOCAION @ 6 M 08 AR SO Sarl PRRCiWIR Aentind

= Codreo: S, Miraftares Mz, E LL 60
Urb. Santa Elisa || Etapa Los Olivos
Lirma




LARDRATORIO 5.5.C.

LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGI!A |ES MUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

OBJETO DE PRUEBA;:

NS ITLETEH

LEin® of IR

Norma de referencia

Nz of' uS0d FEARRACE
Irterviio calibrado
Calibvaind iofprval
Solleitanie

Chpioamar

Direceion
Addreds

Gludad
PATRON(ES) UTILIZADO(S)

IS LT S rAnse

Tipo £ Modelo
Ran

Ep.hn'cna:u
Mo, sarfa
Certificad oe calibracién
Lastuvanon crﬂ'.cmc

bre de medida
Método de calibracién
Adind OF cabEvEres
Linidades de medida
Unfs of measErmTe|

Lihicacidn de la maguina

TP ]

s A

Calibration Certificate = Laboratory of Force

MAGQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

50 kN Pag. 1 de 3
PINZUAR LTDA.
PA-%9
051

LAB, DE SUELDS ¥ CONCRETC - INGENIERM GEOTECNICA AL MAXIMO S.A
MWTC = 150 7500 =1 ( 2007 =07 = 25 )

Del 10% al 100% ded Rango

INGENIERIA GEOTECHNICGA AL MAXIMO 5.A.C

JR, CIRO ALEGRIA NRO, 416 SEC. LAS NAZARENAS AYACUCHD
HUAMAMNGA, - JESUS MAZARENO
A ACLICHD

TTiP /! DEF - A

5000 kgf

DHAUS | KELI

BS04530206 | AGBESDS

N* CC = 2046 = 2020

0.062 %

Comparacidn Direcla

Sistema Intemacional de Uinidades { 51 )
2021 — 08 — 20

2021 — 08 — 23

- CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 3

5 allas

Cormes Ay bAiraflones ME E LE B0
il com Uiri. Santa Elisa Il Etapa Los Ovos
Lima
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B N
h{\ Ii | LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPOMSABILIDAD
\ R ) | & Jd METROLOGIA |ESNUESTRAMAYOR GARANTIA
VO ——

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NOMERO

Pag. 2 de 3
Meétodo de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: MACILINA MANLIAL PARA ENSAYOS CER CON INDICADOR DIGITAL
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccién de la Carga: COMPRESION Resolucidn: 0,002 kN
- 2 . Sares de madcitn: indicacitn dal Patndn
- e :ﬁ“”“‘f‘ TS T 2ASCt T2(0ESCIT 3(ASC) | 4C)
K K Aphca Aphca
10 5.000 .03 5.10 5.08
20 10000 10,01 10.08 10.12
0 15,00 14.97 14.85 14,89
40 2000 19,62 16.87 20,06
50 25.00 2482 25.15 MoApca | 2518 | MoApica
60 30040 29.70 20.81 29.63
70 35.00 34.74 1516 15.07
8O 40,00 30,85 40.08 40,11
90 45,00 4499 4522 45.02
100 50,00 40.97 4078 49,84
Indicacidn despuds de Carga 0.00 l:in_r::-g CI.tHj Mo Apbca
RESULTADO DE LA CALIBRACION
= Errores Relalivos Calculados Resoluc anncertdumbre
Indicacion de a M‘""“'“"Emtm TRepetibiidad|Feversiblidad]Accesonios| Relativa | Relativa
T WM q (%) b (%) vi%l |Acces (%) i'?% L+ (%) k=2
10 5000 -1.38 1.38 , 0827
20 10,00 0.70 1.08 0.020 0.646
30 15.00 0.65 0.81 0.013 0.483
40 20,00 0.25 0.95 0.010 0.578
50 25,00 020 1,44 No Aplica | No Aplica | 0.008 0,926
60 30,00 0.96 0.61 0.007 0.366
70 35.00 0.03 1.20 0.008 0.736
80 40,00 -0.03 0.65 0.005 0.422
50 45.00 017 0.51 0.004 0.335
100 50.00 0.27 0.38 0.004 0.245
[Eiror Relativo de Gero fo (%) 0.00 0.00 0.00__| Mo Apica

Técnico de Galibracidn: Gilmer Huamdan Pﬁuiﬁm

CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion s replizo bajo las siuientes ¢

Temmperatura Minima:
Temperaiura hdxima:

A Bliraflores Mr ELL BO
Urin, Santa Elisa 1 Etapa Los Ofves
Lirmia




LABORATORIO DE  CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
METROLOGI!A | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

‘Mrb LABDRATORIOD 5.AC,

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MNUMERD
Pig. 3de 3

CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

Errores relatives absolutos maximos hallados

Exactitud [Repedbidad [Reversibiided| Accesonos | GCere | Resowcion
qi%;) b{%) wi%) acces(®) | o) |aniensizon
0,06 1,44 Wo Aplica | No Apbca | 0,00 0,020

D incumerdo con los dabos antefiones y segln las prescripciones de la nonma lécnica Peruana WTC-S0 T500-1,
la mégquina de ansayos se clasifica: CLASE 2 Desde ol 20%

METODO DE CALIBRACION

Procédimiento de calibracion s realizd por ol méodo de comparacitn direcla ulilizado patrones trazables de 5l
calibrados en las instituciones del LEDY-PUCP tomande como referenda ef método descrito en la norma UNE-EN 150
7500-1 "Verificaciin Maquinas de Ensayo Uniadiales Estiticos Parte 1: Miquinas se ensayd de tracddn | compresion.
Verificackin y calibracion del sisterna de medida de fuerza”™ — Julio 2006,

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratonio de Metrologia de G & L LABORATORIO 5.A.C. asegura & mantenimients y 1a irazabilidad de nuestra
Celda de Carga tipe 57, con N da Serec BS04530205 | AGBEAS505, con incertidumbne del orden de 0,082 % con
CERTIFICADD DE CALIBRACION N* CC — 2046 — 2020,

OBSERVACIONES .

1. Se realizd una inspeccidn general de la médquina encondrdndose en buen estado de Rincionamiento

2. Los certificados de calbracién sin las frmas no tienen validez .

3. El usuario es responsable de la recalibraciGn de los instrumentos de meadicién. “El thempo entre las wriicaciones

depende del lipo de maquina de ensayo, da la norma de mentenimiento y de la frecuencia de uso. A Menos que s&

especifique lo conlraio, sé recomienda que se realicen wexiicaciones a intenalos no mayores 8 12 meses.” (NTC-

IS0 T 500-1)

4, “En cualquier caso, |a magquing debe wenficarse &1 se realiza un cambio de ubicacitn que requiera desmontaje, o

i se somele 8 ajustes O reparaciones importantes,” (NTC-ES0 7 500-1)

5. Esle cedfificado expresa fisimenie o resultado de las mediciones reslizadss. No podrd ser meproducido

parclalmente, exceplo cuando se haya cblenido permiso prisiaments por escito del laboratono que o emite.

6, Los resullades conlenides parcipimenie en esle cedificado se refieren &l momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones, El laboralodo que o emile no se responsabiliza de los perjuicics que puedan deriverse

del uso inadecusdo da los instremen o,

7. La calitvaciin se realizd bejoe condiciones establecidas en la NTC-IS0 7 500 - 1 de 2007, numeral 84,2, La cual

o5 un intenalo de lemperstura comprendido entre 10 *C y 35 °C; con una varaciin médxima de 2 *C durante

cada sene de i 1 i
3z T28-2021 GLF

Lirb. Santa Elisa Il Etapa Los Odhves




LABORATORIO DE | CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABDRATORID 5.4.C

3

CERTIFICADO DE INSPECCION N° 230 - 2021 GLW

Pisgira 1 a1
FECHA DE EMISION 202 1-08-22
. SOLICITANTE . INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMD 5 A.C
DIRECCION o oM GIRD ALEGRLA NAC, 400 SEG. LAS NATARENAS AYACUGHSD - HUAMARGA - JESUS NATARING
INSTRUMENTO DE ! CAFUELA CASAGRANDE ELECTRICA DIGITAL
MEDICION
BUARCA, - PENFUAR LTDA PROCEDEMCIA o COLOMERAMA
MODELD : PE-11A IDENTIFICACION : EQ-CC-02
MOMERD DE SERIE 132 TIPO DHGITAL
ALCAMNCE DE 02 858 VIELTAS LmICACION ¢ LABORATORIO
0. DE ESCALA D 1 VUELTAS
FECHA DE BISPECCION 20 1-08-20
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Frocadimeento de calibracion ﬂmapmmﬂn diresia con pairenas calbrados

. LUGAR DE INSPECCION

La mspeccin sa reakzd en e LAE. DE SUELOS ¥ COMNCRETO DE INGENIEALA GEOTECHICA AL MANIMO 5.4.C
JR. CIRD ALEGRIA NRDO. 4168 SEC. LAS NAZARENAS AYACLICHD - HUAMANGA - JESUS NAZAREND

. CONDIGIONES AMBIENTALES

B %‘I FE'TT_
T Wrir o8 i

. TRAZABILIDAD

Esin cerlificado de inspeccitn docusmanta la trazabilidad a los patrones nacionales, gue realizan las unidades da
madida dé acuerda con ol Sistema Infermacional de Unidadaes (S1)

. OBESERVACIONES

{*) Sarie indicado an una etipuata adharida Bl equips
El equipo cumpde con |a norma 1INV E125-07 F ASTMD 4318 1 NTC 830

RESULTADOS
__ CARACTERISTICAS WALOR |  UMIDAD
Paso de la copa y @l soporis 207 .80

Espasar de |a copa 154 rnm

Profundided de la 26 51 P

Riuwa tala bats Ao

Ancho de a basa 124 87 I;r_m

PN

Ay, Mirafiones Mz E Lt B0
Urb. Santa Efsa i Etapa Los Olivos
Lirma




