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RESUMEN

Continta en aumento el porcentaje de suelos estabilizados con fines de
construccién de obras viales, modificando sus propiedades fisicas y/o quimicas
para hacerlo capaz de cumplir los requisitos de capacidad de soporte y durabilidad
deseados y no eliminarlo por inapropiado, lo cual se considera una buena
solucién, desde el punto de vista econdmico y ambiental, ademas supone un
auténtico reciclado de suelos no aprovechables.

Los suelos arcillosos en subrasantes de carreteras no pavimentadas constituyen
serios problemas, debido a su elevada plasticidad, reducida capacidad de soporte
e inestabilidad volumétrica, cambiantes en el tiempo en funcién de la humedad;
por ello, nuestro objetivo ha sido estudiar el efecto de la cal como material
estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en la Selva Baja Peruana donde
predominan los suelos residuales - suelos saproliticos y lateriticos. Para la
evaluacion se trabajé aplicando la Norma ASTM 6276 y el Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, y Manual de Ensayos de Materiales E
118 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru; adicionando
porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de cal, en peso de la muestra de suelo
arcilloso extraido de la capa de subrasante. Los resultados obtenidos en esta
investigacion arrojaron variaciones en el indice de plasticidad; en la muestra C-1,
se obtuvo un valor inicial de 39.12, dicho valor baj6 hasta 22.93 con la adicién de
cal al 8%; en la muestra C-2 se tuvo un valor inicial de 26.11, el cual bajé hasta
17.17 con la adicion de cal al 8%. También se obtuvo una variacién considerable
en el CBR; en la muestra C-1 se logr6 alcanzar un valor de 9.35%, al adicionarle
cal al 8%, siendo el CBR con cal al 0% de 1.70; en la muestra C-2 se logré alcanzar
un valor de 11.20%, al adicionarle cal al 8%, siendo el CBR con cal al 0% de 3.65.
Evaluando los resultados, con los diferentes porcentajes de cal, para el tipo de
suelo A-7-6 para ambas muestras C-1 y C-2, se tiene mejores resultados con la
adicion de 8% de cal con la cual se obtiene el maximo CBR al 95% de méaxima

densidad seca, que es de 9.35% y 11.20% respectivamente.

Palabras clave: Estabilizante, cal, suelo arcilloso, subrasante.
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ABSTRAC

The percentage of stabilized soils for the construction of road works
continues to increase, modifying its physical and / or chemical properties to
make it capable of meeting the desired support capacity and durability
requirements and not eliminating it as inappropriate, which is considered a
good solution, from the economic and environmental point of view, also

involves a genuine recycling of unusable soils.

Clay soils in sub-roads of unpaved roads are serious problems, due to their
high plasticity, reduced support capacity and volumetric instability, changing
over time as a function of humidity; Therefore, our objective has been to
study the effect of lime as a stabilizing material of a subgrade of clay soil in
the Peruvian Low Forest where residual soils predominate - saprolitic and
lateritic soils. For the evaluation, we worked by applying ASTM 6276 and
the Road Manual: Soils, Geology, Geotechnics and Pavements, and
Materials Testing Manual E 118 of the Ministry of Transportation and
Communications of Peru; adding percentages of 0%, 2%, 4%, 6% and 8%
lime, by weight of the clay soil sample extracted from the subgrade layer.
The results obtained in this investigation showed variations in the plasticity
index; in sample C-1, an initial value of 39.12 was obtained, said value
decreased to 22.93 with the addition of lime to 8%; in the C-2 sample, there
was an initial value of 26.11 which fell to 17.17 with the addition of lime to
8%. Considerable variation was also obtained in the CBR; in the C-1
sample, achieving a value of 9.35% by adding 8% lime, the CBR with 0%
lime being 1.70; in the C-2 sample, achieving a value of 11.20% by adding
8% lime, the CBR with 0% lime being 3.65. Evaluating the results, with the
different percentages of lime, for the soil type A-7-6 for both samples C-1
and C-2, we have better results with the addition of 8% lime with which the
maximum CBR at 95% maximum dry density, which is 9.35% and 11.20%

respectively.

Keywords: Stabilizer, lime, clay soil, subgrade.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la Investigacion

La cal es uno de los conglomerantes hidraulicos de mayor data en
el mundo de la construccion. Las referencias ancestrales de su uso,
sefialan que su produccién se basa en procesos naturales aplicados sobre
materiales naturales presentes en el medio de manera frecuente (1).
Desde siempre, en la construccion se lo ha usado como material
aglomerante. La obra mas antigua que se conoce, tiene aun el espesor de
25 cm y data de nada menos 5 600 afos A.C., fue descubierta durante
excavaciones efectuadas en las riberas del rio Danubio en Lapenski Vir
(Yugoslavia). Fue empleada para hacer pisos de chozas en un pueblo de
la edad de piedra.

El Instituto Salvadorefio de la Construccion en el 2006 indico: “La
estabilizacién de la arcilla con cal también fue conocida por la China y la
India; asi las pirdmides de Shresi en el Tibet fueron construidas con
mezclas compactadas de arcilla y cal (2). También, se usé la cal, como
material de unioén y sellante de bloques en la piramide de Kheops, en la
cual cada bloque pesa mas de 3 toneladas y son unidos por juntas de
espesor inferior a medio milimetro. Juntos todos los bloques forman una
piramide de 2.600.0000 m3 y 146 metros de altura, no superada ésta,
durante los siguientes 400 afos, sino hasta la construccion de algunas
catedrales.

Centrandonos en el tratamiento de suelos, recordemos la famosa “Via
Apia” de la época de la civilizacién romana y que aun esta en "servicio" y
que se construyd mezclando el suelo existente con cal. Para la Federacion
Internacional del Cemento FICEM (2007) “El hombre ha usado tanto la cal
como diversos aglomerantes puzolanicos en la estabilizacién de
cohesivos. En civilizaciones como la Inca o la Azteca, los caminos
estabilizados fueron clave para el desarrollo de diversas actividades, pero

ya en el siglo XX se lograron avances en la producciéon de conglomerantes
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y en el desarrollo de equipos de construccion y técnicas de ejecucion que
permitieron usarlo (3).

Con el tiempo se crearon las condiciones O6ptimas para la
realizacién de muchos experimentos en mezclas de suelo y cemento — cal
que mostraron las posibilidades de aprovechamiento de los suelos
existentes, modificados en mayor o menor grado por la mezcla de los
mismos con cemento Portland y agua y su posterior compactacion. En los
ultimos decenios su uso se ha extendido a la mejora de suelos para su
estabilizacién en todo tipo de vias y explanaciones; sin embargo, fue en
los EE.UU., a finales de 1940, cuando se aplicaron a las mezclas de cal y
suelo las técnicas y ensayos de la Mecanica de Suelos que se
desarrollaban en aquella época. El tratamiento de arcillas con cal comenz6
en 1950, y la técnica aumentd su popularidad con gran rapidez. En los
ultimos decenios su uso se ha extendido a la mejora de suelos para su
estabilizacién en vias y explanaciones; asi se han construido miles de
kilbmetros de carreteras, asi como principales aeropuertos como el de
Dallas Fort Worth, sobre arcillas estabilizadas; técnica que también se
practica extensamente en Sudafrica, Australia, Nueva Zelanda, Alemania,
Suecia y Francia (2).

Huezo (4), en la tesis “Guia Basica para estabilizacion de suelos
con cal en caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador”,
estudiaron suelos plasticos (IP = 10) y llegaron a las siguientes
conclusiones: a). La adicion de cal disminuye la plasticidad del suelo,
reduciendo de igual manera su cohesion, y la resistencia en los primeros
dias de curado; raz6on por la cual la resistencia a la compresion en
probetas elaboradas con suelo natural a temprana edad, son superiores
que las de mezcla de suelo- cal; b). La adicion de cal disminuye
considerablemente la plasticidad de los suelos, para este suelo en
particular con el porcentaje 6ptimo de cal (determinado bajo la Norma

ASTM D 6276) esta propiedad se reduce a cero (0), provocando ademas

21



un considerable cambio en su granulometria y de igual manera en su
clasificacién, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso
(ML); c). La dosificacion del porcentaje de cal a utilizar, dependera de las

caracteristicas y propiedades que presenta cada suelo en particular.

La capacidad portante o CBR (California Bearing Ratio) de los
materiales de las capas de subrasante y del afirmado, debera estar de
acuerdo a los valores de disefo; no se admitiran valores inferiores. En
consecuencia, si los materiales a utilizarse en la carretera no cumplen las
caracteristicas generales previamente descritas, se efectuard la
estabilizacién correspondiente del suelo. De esta forma, se podran utilizar
suelos de caracteristicas marginales como subrasante o en capas
inferiores de la capa de rodadura y suelos granulares de buenas
caracteristicas, pero de estabilidad insuficiente (CBR menor al minimo

requerido) en la capa de afirmado (5).

Gutierrez (6), en su trabajo de Tesis “Estabilizacion quimica de
carreteras no pavimentadas en el Peru y ventajas comparativas del cloruro
de magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio”, evalué técnica,
econémica y ambientalmente las ventajas y desventajas de la
estabilizacién quimica de suelos utilizando Bischofita y cloruro de calcio
(producto a base de cal) considerando su uso en bases y subbases de las
carreteras no pavimentadas y de bajo transito de la costa peruana; y, en
su Informe Final de Tesis, efectla una serie de precisiones, algunas de las

cuales se presenta en las Bases Tedricas del presente Anteproyecto.

En cita del Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas
de bajo volumen de transito (Pag. 121), La National Lime Association,
resume las propiedades que se obtienen después de una estabilizacién o
mejoramiento con cal, en las siguientes:

1. Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion

del limite liquido y a un incremento del limite plastico.
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2. Reduccién considerable del ligante natural del suelo por
aglomeracioén de particulas.

3. Obtencion de un material mas trabajable y fiable como
producto de la reduccién del contenido de agua en los suelos
(rotura facil de grumos).

4. La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su
compactacion.

5. Reduccién importante del potencial de contraccién y del
potencial de hinchamiento.

6. Incremento de la resistencia a la comprension simple de la
mezcla posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos
casos hasta un 40% de incremento.

7. Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR) en el
tiempo.

Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.
Formacion de barreras impermeables que impiden la
penetracion de aguas de lluvia o el ascenso capilar de aguas
subterraneas.
La Experiencia Americana ha demostrado que una estabilizacién con cal
tiene excelentes resultados, en los siguientes casos:

a) Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para
Su uso como capa granular superficial con una incorporacion
de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso.

b) Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular
superficial (5 a 10% de cal en peso) o como capa inferior (1

a 3% de cal en peso). (6).

Segun la National Lime Association, Los factores siguientes:
Mantenimiento de trafico, limitaciones climaticas, flexibilidad en la
construccion, perjuicios a causas de lluvias, entre otros, deberan ser
considerados tanto por ingenieros como por contratistas en el disefio y la

construccion de caminos estabilizados con cal (7).
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Vasquez (8), en su investigacion “Pavimentos no tradicionales para
carreteras de Selva Baja con bajo volumen de transito, aplicacion:
Carretera Contamana — Aguas Calientes, Loreto”, sefala que de los
diversos métodos de estabilizacién de suelos existentes, se elige el
pertinente en funcion al tipo de suelo, procedimientos constructivos,
costos y a las condiciones que debera soportar la via durante su vida de
servicio. Para conocer las propiedades fisicas y mecéanicas de la
subrasante en su estado natural, como trabajo de campo se ejecutaron
dieciocho calicatas de 1.50 m de profundidad, distanciadas entre si un km,
ademas se ejecutaron ensayos de penetrémetro dinamico de cono (PDC),
con la que se determin6 el CBR in situ y con estos resultados se sectoriz6
la carretera en dos sectores: el primero comprendido entre las progresivas
00+000 a 14+400 presenta suelo arcilloso de alta plasticidad; vy, el
segundo sector comprendido entre las progresivas 14+400 a 18+200
presenta suelos arenosos. El investigador para proceder al disefio de
suelo-cal, suelo-cemento y suelo-asfalto, utilizé las dos Unicas canteras
estudiadas por la empresa contratista “Ghama Ingenieria, Proyecto
Contamana”: una de arcilla color beige, de alta plasticidad, consistencia
media y 24% de humedad natural, clasificada como CH (SUCS) o A-7-
6(17) (AASHTO), de 1103 kg/m3 de peso volumétrico, de 1297kg/m3 de
peso unitario varillado y de 2.67 de gravedad especifica, y la otra de
material arenoso, clasificada como SM (SUCS) o A-2-4(0) (AASHTO) de
12% a 14 % de contenido de humedad y peso volumétrico comprendido
entre 1350 kg/m3 y 1359 kg/m3, 2.61 de gravedad especifica y un
porcentaje de equivalente de arena entre 70% y 76%. Llegd a las
siguientes conclusiones:

“En selva baja, los métodos quimicos de estabilizacion de suelos
son los mas apropiados; y, dentro de ellos, la estabilizacion con cal
hidratada se comporté mejor con suelos arcillosos, debido a la interaccion
quimica con éstas, siendo necesario adicionar como minimo un 3% en

peso, para asegurar el incremento de resistencia, obteniendo para la
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cantera a usar la necesidad de 6%, con el cual aseguré que el CBR de
diserio de espesores para el nivel de sub base requerido supere el 26%.
Recomendando, para el disefio adecuado de mezcla suelo-cal, las
especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Peru, por las cuales el suelo debe cumplir las siguientes condiciones:
contenido de materia organica menor a 3%, indice de plasticidad mayor a

15 y el porcentaje que pasa la malla # 200 mayor al 35%.”.

Beltran (9), en su trabajo de Tesis “Estabilizacién de un suelo
arcilloso con cal hidratada, para ser utilizada como capa subrasante de
pavimentos en la Colonia San Juan Capistrano de ciudad Obreg6n,
Sonora”, determinaron el % Optimo de cal que se le debe agregar al suelo
para ser utilizado como capa subrasante, basado en los métodos
establecidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de los
Estados Unidos Mexicanos, la cual para subrasante, exige un valor de
CBR del 20% minimo y una expansion de 2% maxima. Las muestras
fueron obtenidas del sector localizado entre las colonias Casa Blanca y
San Juan Capistrano en Cd Obregdn, Sonora, (Costado Sur del
fraccionamiento San Juan de Capistrano, localizado al poniente de Cd
Obregobn), el cual contenia mas del 25% de particulas finas y un indice
plastico mayor del 10% propiedades que lo hacen susceptible a ser
estabilizado con cal. El suelo natural se clasific6 como una arcilla de baja
compresibilidad (CL), arrojando valores relativamente bajos, con un valor
CBR del 2,17% y un porcentaje de expansién del 2,79%. Al no cumplir las
especificaciones, se decidid estabilizar el suelo con el método de Eades
& Grim (ASTM D - 6276), el cual consiste en medir el nivel de pH de las
muestras de suelo — cal, determinandose el % Optimo de cal que requirié
el suelo analizado para lograr estabilizarlo, encontrandose que el suelo
requiere de 6% de cal en peso para el cual se alcanz6 un CBR del 73,5%,
muy por encima del requerimiento minimo exigido por la SCT optandose
por establecer la relacién del valor CBR en base a su porcentaje de cal en

peso, con la finalidad de disminuir el porcentaje de cal y apegandose al
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20% requerido. Para ello, se elaboraron especimenes de 2%, 4%, 6% y
8% de cal en peso que se saturaron para cuantificar las magnitudes de
penetracion especificadas. Al introducir los resultados en la gréfica, se
determiné que ese suelo requiere de una cantidad de 2,5% de cal en peso
para alcanzar el valor minimo requerido del 20% de CBR (realmente se
logré 22%), con lo cual también se redujo su indice de plasticidad de 21%

a 6% y el porcentaje de expansion de 2,79% a 0,99%.

Nufiez (2) en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil
“Eleccion y Dosificacion del Conglomerante en estabilizacion de Suelos”,
que consisti6 en determinar un método éptimo y sencillo de alcanzar la
estabilizacién de un suelo de alta plasticidad, cuyo IP era de 18.425, tomé
en cuenta las investigaciones existentes que ya indican, que es posible
determinar el tipo de conglomerante a usar por medio del IP, decidié
estabilizar con cal, (cuando se obtiene un IP menor a 10, es un suelo no
plastico y el conglomerante mas adecuado es el cemento), indico: “La
estabilizacién de suelos no es mas que el proceso mediante el cual se
someten los suelos naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo
que podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de
clima mas severas. Se dice también que, es la correccion de una
deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su
plasticidad”. También ha sefalado que “Se ha determinado que al mezclar
la arcilla con cal apagada los iones de calcio sustituyen algunos iones
metalicos presentes en la pelicula de agua que rodea a la particula de
arcilla y que son responsables de los cambios volumétricos, ademas, si el
suelo tratado contiene suficiente silice y alimina estos pueden reaccionar
formando silicatos de calcio y alimina. Estos silicatos tienen un gran poder
cementante, lo que implica que al agregar cal también se logra aumentar
la resistencia del suelo”. Realizé ensayos para determinar los limites de
Atterberg, granulometria, clasificar el suelo segun SUCS y AASHTO, pH,

prueba de Eades y Grim, valor cementante, equivalente de arena, VRS,
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compresién. El suelo a estabilizar procedi6 de una excavacion en
“Fraccionamiento Lander — Misién del Real” a una profundidad de 2.00m,
con un contenido de humedad natural w= 8.34%, peso especifico en
estado inalterado de 1459.3 kg/m3, densidad de sélidos igual a 2.29, LL =
36.5%, LP = 18.075, IP= 18.425%, correspondiendo a una arcilla
inorganica de textura muy fina de color roja, que segun SUCS corresponde
a un CH (arcilla de alta compresibilidad) y segun AASHTO a un suelo A-6
(5) La prueba de Eades y Grim que requiere que el pH sea de 12.4 arrojé
que el porcentaje éptimo de cal fue de 1% con un pH de 12.67, de lo cual

resulté que cada 1 000 kg de suelo se estabilizara con 10 kg de cal.

Ruano (10) en su investigaciéon utilizé dos grandes tipos de
muestras de suelos con caracteristicas cohesivas, extraidas del norte del
departamento de Guatemala — carretera al Municipio de Palencia; v,
experimenté su estabilizacién de los suelos mencionados adicionandole
arena silice, arena azul y cal viva; llegando a comprobar que la cal viva es
un material muy eficaz en la estabilizacion de suelos cohesivos, ya que se
puede lograr una estabilizacion de bajo costo mezclandola con arena silice
y arena azul, dado que los bancos de estos materiales estan ubicados a
26 km y 22 km de la ciudad de Guatemala, respectivamente y ambos estan
a unos cuanto km de la autopista que conduce de la capital a Agua caliente
sobre la ruta del Atlantico. Las muestras propuestas de su disefio van del
10, 25 y 50 por ciento de arena sobre el material a estabilizar y una
cantidad entre 2% a 8% en peso de cal viva, logrando obtener desde un
valor de CBR de 52,6 % a 91,5% , rango que coincide con diversas
investigaciones sobre estabilizacién de suelos realizados en el Centro de
Investigaciones de la Universidad de San Carlos; a la vez, recomienda
realizar el mismo proceso de estabilizaciébn con arenas volcénicas y cal

viva, pero utilizando suelos de alta plasticidad.

Martinez (11), en su trabajo de investigacion en la Universidad

Veracruzana, evalu6 el mejoramiento de suelos arcillosos empleando
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materiales cementantes. Su investigacion se centré en la evaluacion del
deterioro de los caminos cimentados sobre arcillas de mediana a alta
plasticidad y que se hallaban revestidos o sin revestir, de la Colonia Lomas
Verdes emplazada a 1427 msnm y ubicada al norte de la Ciudad de
Xalapa — Golfo de México. Las muestras que se registraron y estudiaron
pertenecen a tres puntos distintos de la calle, ubicados estratégicamente,
situandose una muestra a la mitad de la longitud y en el centro del camino,
los siguientes dos se localizaron en los extremos del camino y opuestos
en sentido, es decir el del lado derecho norte se tomé del lado izquierdo
(hombro izquierdo) y el del lado sur del lado derecho (hombro derecho).
Los resultados de los suelos naturales sometidos a ensayos arrojaron para
el L.L., I.LP. y C.B.R. valores de 37,3%, 13,3% y 27,7 respectivamente,
siendo los indicados en el proyecto, para el L.L. maximo permisible de
30%, para el I.P. maximo de 10% y para CBR minimo de 50%. Con los
resultados obtenidos en la mezcla del suelo con cal para el caso del Limite
Liquido, se obtuvieron todos los valores en los diferentes porcentajes por
arriba del 30% especificado, por lo que concluyé que la accién de la cal
con el tipo de suelo encontrado no presenta buen desempefio para
mejorar este parametro; sin embargo, para el indice Plastico, los
porcentajes de cal que reducen son los de 2% y 4 % colocandolos en 9.5%
y 7.6%, cumpliendo con el maximo permitido de 10%; y, en cuanto a las
densidades encontradas menores a la natural, infiri6 que las mezclas de
suelo con cal son mas estables ante cambios volumétricos, encontrandose

un punto de equilibrio para con un 4% de cal.

Segun sefiala Perez (12), en el Brasil, en la investigacion
desarrollada por Nardi (1975) y mas tarde complementado por la
investigacion de Marcon (1977) fue comprobada la estabilizacion de arena
con ceniza volante y cal. Este trabajo dio lugar a la implantacion de un
tramo de prueba que se encuentra en las orillas de la BR- 101 en la ciudad
de Imbiturba, en donde fue construido una sub base de arena estabilizada

con cenizas y cal, sobre arena de la subrasante con éxito. Asimismo,
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Pérez (2012) refiere que, en Brasil también se presentd en la revista de
Soils and Rocks de fecha enero a abril del afo 2012, un articulo titulado
“Modification of a Lateritic Soil with Lime and Cement: An Economical
Alternative for Flexible Pavement Layers”, F.H.M. Portelinha, D.C. Lima,
M.P.F. Fontes, C.A.B. Carvalho; donde se explica la investigacion
realizada sobre suelos lateriticos de Brasil y que estan ampliamente
extendidos en el territorio nacional y que han sido utilizados como subbase
de capas de pavimentos. Especificamente, los suelos arcillosos de color
rojo y amarillo se caracterizan como materiales de baja capacidad de
carga para las capas de pavimentos flexibles. Como una solucién
convencional, se ha utilizado como refuerzo de subrasante de pavimentos,
la estabilizacion de suelos con cal hidratada o cemento Portland; pero, no
obstante, la adicion de bajos contenidos de estabilizadores en la
modificacion del suelo, no se han aplicado de manera regular en los
disefios de carreteras. El propésito del trabajo de investigacion referido
fue, evaluar el uso de bajo contenido de cal y cemento en la modificacion
de las propiedades de los suelos lateriticos y una relacién con el
comportamiento de las mezclas desde el inicio de la construccion hasta el
producto final resultante. En este punto se evaluaron, la manejabilidad,
propiedades quimicas, comportamiento mecanico y la composicion
mineraldgica. Los andlisis mecanicos se realizaron con el fin de verificar
las fallas por fatiga de las capas de pavimento en carreteras. Los
resultados experimentales mostraron que la adicion de 2% y 3% de cal o
cemento fue suficiente para cambiar la trabajabilidad y la resistencia
mecanica del suelo, llegando a las siguientes conclusiones:

» Bajos contenidos de cal y cemento fueron eficientes en cambios de
trabajabilidad de suelos lateriticos de color rojo-amarillo,
destacando mejores cambios por adicion de 3% de cemento, pues
se observd, que otras adiciones de cal y cemento no cambian el IP
del suelo.

» Las propiedades quimicas de las mezclas son compatibles con el
comportamiento de plasticidad, mostrando que la cantidad de cal
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es de alrededor de 3% en este suelo (suelo del estudio referido),
por lo tanto, el suelo estudiado en la investigacion citada, puede
soportar las alteraciones mineralégicas. Asimismo, la hidratacién y
reaccion del cemento favorece la disminucion del IP.

» La cal estabiliza y elimina la hinchazén del suelo, mientras que la
adicion del 2% de cemento la incrementa.

» El suelo estabilizado promueve el incremento de esfuerzos y el
médulo inicial tangente, principalmente después de 28 dias de
curado, donde el cemento es el material mas eficiente. Las
alteraciones mayores de esfuerzos ocurrieron con 2% y 3% de cal
y cemento, aunque la adicion de 1% era suficiente para
proporcionar 50% del aumento de resistencia a la compresion no
confinada en comparacion con el suelo sin tratar. La adicién de
bajos contenidos de estabilizadores aument6 el modulo tangente
inicial y fueron significativamente mayores que la compresién no

confinada de esfuerzos (UCS).

Pérez (12) en su trabajo de Tesis para optar el Grado de Maestro en
Ciencias con mencion en Ingenieria Geotécnica por la Universidad
Nacional de Ingenieria, estudié el efecto que produce en el
comportamiento de un suelo arcilloso la adicion de cenizas volantes de
carbén y cemento Portland en diferentes proporciones para su uso como
subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos. Los 800 kg de material
de las muestras de suelo conformantes de la subrasante fueron cien por
ciento (100%) arcilla de alta plasticidad (CH), se obtuvieron en el talud del
km 132, lado derecho de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez,
ubicada en la provincia de Oxapampa, departamento de Pasco (zona de
la selva central). Asimismo, de la ciudad de llo — Moquegua, se recolecto
la muestra de ceniza volante de la Central Termoeléctrica de llo 21;
recolectandose 500 kg de ceniza volante. Las muestras se llevaron al
Laboratorio N° 2 de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional de

Ingenieria. Para evaluar su comportamiento, realiz6 ensayos para
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caracterizar el suelo natural, la ceniza volante, las mezclas suelo — ceniza

volante y suelo — ceniza volante — cemento, llegando a las siguientes

conclusiones:

Las cenizas volantes de tipo F (principales componentes:
Si02, Al203 y Fe203 representan mas del 70%) funcionan
como aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del
material, pero éste requiere ser adicionado en porcentajes
excesivos, al menos en el caso de una arcilla expansiva, en
promedio mayor a 20%. (12).

Los resultados del Ensayo Mineralégico de Difraccion de
Rayos X realizados en el Laboratorio de INGEMET vy los
ensayos de materia organica de arcilla y cal realizados en el
Laboratorio Quimico “LASA Ingenieros”, demostraron que el
suelo arcilloso y la ceniza volante estan constituidos
principalmente por cuarzo (SiO2).

El suelo estudiado tipo CH / A-7-6 (14) corresponde a una
arcilla inorganica de alta plasticidad y segun la investigadora
no es recomendable para el uso como subrasante en
pavimentos. Sin embargo, Pérez (2012) indica que las arcillas
en combinacién con cenizas volantes y cemento en un 3%, da
buenos resultados mejorando la resistencia del suelo arcilloso
estudiado desde 7,7% hasta 51% de CBR al 100% de la
maxima Densidad Seca del Proctor Modificado, lo que implica
menores espesores de pavimento, obteniéndose menores
costos durante la construccién. La adicion de ceniza volante
en la muestra de arcilla disminuyé los efectos de expansion,
también disminuye la gravedad especifica y la plasticidad y

humedad de la arcilla.

Segun refiere Jara (13), en Costa Rica Arrieta et al (2010)

estabilizando suelos con cal con porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% logran

resultados que se encuentran por encima de la resistencia a la compresién
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minima (1725 kpa) solicitada para el material a utilizar como sub base o
material selecto en pavimentos flexibles, inclusive los resultados estan
muy por encima de este valor, con resistencias que van desde los 3103
kPa hasta los 3790 kPa, aproximadamente; entonces, concluyen que, las
dosificaciones pueden ser reducidas y aun asi cumplirdn con los requisitos
de resistencia, sin embargo no llegan a ser suficiente para ser utilizada
como una base. Refiere que, en el Perl, la estabilizacién de suelos
arcillosos con cal esta fundamentalmente centrado en la selva amazonica
por contar con una gran variedad de suelos arcillosos y con alto contenido
de humedad. En el Tercer Congreso Internacional realizado en Sao Pablo,
Brasil, de Infraestructura de Transportes (CONINFRA, 2009) presentaron
una estabilizacion de una subrasante de suelo arcilloso con cal llegando a
obtener los siguientes resultados como se muestra en la Tabla N° 1.
Tabla N° 1. Adicién de Cal

% PASA L.L. IP CLASIFICACION MAX.  HUM. CBR AL COMPRESION

CAL  N°200 AASHT SUCS DENS OPT.  95% NO CONFINADA

0 . MDS 0. 1" (28d) (Mpa)

00 367 294 102 A-4(0) SC 1945 133 23.0%

20 386 306 74 A-4(1) SM 1920 137 54.0% 1.55

30 392 312 50 A-4(1) SM 1902 142 75.0% 1.97

40 392 312 50  A-4(1) SM 1902  14.2 82.5% 2.22

50 404 322 20 A-4(1) SM 1890 145 90.0% 2.24

6.0 410 301 39 A-4(1) SM 1870 147 69.0% 2.1

Fuente: CONINFRA. (2009).

(13) en su Trabajo de Tesis para optar el Titulo de Ingeniero civil en
la Universidad Nacional de Cajamarca, evalu6 el efecto de la cal como
estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso, estudiando el limite
liquido y limite pléstico, la densidad seca méaxima y el valor relativo de
soporte (CBR) del suelo arcilloso de “la subrasante del acceso al Centro
Comercial Open Plaza” en la ciudad de Cajamarca - Peru, sin adicion de
cal y después de la adicion de cal al 2%, 4% y 6% en peso de la muestra
de suelo arcilloso a evaluar, tomando estos porcentajes de cal segun
Norma ASTM 6276 y ejecutando los ensayos de acuerdo a procedimientos
normados. Los resultados obtenidos de esta evaluacion de estabilizacion

contienen variaciones muy grandes, en el indice de plasticidad baj6é a un
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valor de 9.23 con la adicién de cal al 6% siendo el indice de plasticidad

inicial de 36.87 con la adicién de cal al 0%, y una variacién considerable

en el CBR (capacidad de soporte), logrando alcanzar un valor de 11.48%

al adicionarle cal al 4%, siendo el CBR con cal al 0% de 2.55. Evaluando

los resultados obtenidos, llegé a las siguientes conclusiones:

Para el tipo de suelo perteneciente a la subrasante A-7-5(29) la
dosis de cal al 4% es la 6ptima para estabilizarla, pues con esta
dosificacion se obtiene el maximo CBR al 95% que es de 11.48%.
Con la adicion de cal de 0%, 2%, 4% y 6% el comportamiento del
limite liquido disminuye, teniendo su méaxima disminucion la
muestra con cal al 4% con un 57.15. La muestra con cal al 0% tiene
un limite liquido de 67.57.

El limite plastico aumenta de acuerdo a la adicion de cal logrando
su maximo limite plastico de 47.60 con cal al 4%, el limite plastico
menor es de 30.70 con cal al 0%.

El indice de plasticidad disminuye, logrando la maxima disminucion
con la adicién de 6% de cal, con un valor de 9.26. La muestra con
cal al 0% presenta un indice plastico de 36.87, esto nos representa
una disminucion de un 74.97% del indice plastico.

La densidad seca méaxima con la adicion de los diferentes
porcentajes de cal disminuye, siendo el minimo de 1.55 en la
muestra con cal al 6%. El contenido de humedad aumenta siendo
el maximo de 22.20% en la muestra con cal al 6%.

El CBR de diseno al 95% maximo se logra con un porcentaje de cal
de 4% con un valor de 11.48%. EI CBR minimo es de 2.55% sin
adicionar cal a la muestra, el cual esta por debajo de 6 exigido para
subrasantes segun norma (MTC EM 115). Este aumento del CBR
es de hasta un 421.57%.

Palli (14), en su trabajo de tesis para optar el Titulo de Ingeniero

Civil por la Universidad Nacional del Altiplano, estudié la influencia de la

estabilizacién de suelos con cal en las propiedades mecanicas de los
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suelos plasticos (CBR), plasticidad, y expansién, para su uso en caminos
de baja intensidad vehicular en la provincia de San Roman (Puno) y llegé
a la conclusion “que la adicién de cal a los suelos plasticos de la provincia
de San Roman mejora considerablemente la resistencia mecanica del
suelo (CBR) hasta un 100% del valor del suelo convencional, cumpliendo
de esta manera las Especificaciones Técnicas exigidas en las normas
peruanas (EG-2013).
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1.2Bases Tedricas de la Investigacion

1.2.1 Suelos

Jara (13) en su trabajo de tesis sobre “Efecto de la cal como
estabilizante de una sub rasante de suelo arcilloso” haciendo referencia a
(15), manifiesta que “Es comun creencia que el suelo es un agregado de
particulas organicas e inorganicas, no sujetas a ninguna organizacion;
pero en realidad se trata de un conjunto con organizacion definida y
propiedades que varian "vectorialmente". En la direccion vertical
generalmente sus propiedades cambian mucho mas rapidamente que en
la horizontal. El suelo tiene perfil, y éste es un hecho del que se hace

abundante aplicacién”.

1.2.1.1 Origen de los suelos

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por la
meteorizacion de las rocas. Los geblogos emplean el término
meteorizacion de las rocas para describir todos los procesos externos, por
medio de los cuales la roca experimenta descomposicion quimica y
desintegracion fisica, proceso mediante el cual masas de roca se rompen
en fragmentos pequenos. Los suelos que provienen de la desintegracion
y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas presentan caracteristicas
diferentes si la alteracién es fisica o quimica. Y asi, cuando el efecto
alterativo de las rocas se lleva a cabo por un medio fisico se produce un
suelo con la misma composicién de ellas (16).

Esta fragmentacion progresiva, debida a los agentes fisicos como el sol,
el agua, el viento y los glaciares, es un mero cambio fisico y por eso se
llama también meteorizacibn mecéanica (13). Por otra parte, la
meteorizacion quimica de una roca para dar origen al suelo, es un proceso
de descomposicién, mediante el cual los minerales constitutivos de las

rocas madre cambian su constitucion mineralogica de él debido
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principalmente a los agentes quimicos, como la oxidacién, carbonatacion,
y la hidratacion (16). La meteorizacion mecanica es el proceso por el cual
las rocas se fracturan en piezas de menor tamafno bajo la accion de las
fuerzas fisicas, como la corriente de agua de los rios, viento, olas
ocednicas, hielo glacial, accion de congelacién, ademas de expansiones

y contracciones causadas por ganancia y pérdida de calor. (17) (13)

En la descomposicion quimica, los minerales persistentes se
transforman en minerales de composicion y propiedades fisicas
diferentes. Es preciso indicar que la desintegracion fisica completa 1a
descomposicién, ya que los minerales y particulas rocosas de menor
tamano producidos por meteorizacibn mecanica son mucho mas
susceptibles al cambio quimico que los granos minerales firmemente
soldados en grandes masas de roca compacta.

La meteorizacion quimica es el proceso de descomposicion
quimica de la roca original. Entre los distintos procesos de alteracion
quimica pueden citarse: la hidratacidon (paso de anhidrita a yeso),
disolucién (de los sulfatos en el agua), la oxidacion (de minerales de hierro
expuestos a la intemperie), la cementacién (por agua conteniendo
carbonatos), etc.,

Por ejemplo, la meteorizacion quimica de los feldespatos puede
producir minerales arcillosos. Muy relacionada con la meteorizacién
quimica se encuentra la meteorizacion  biolégica, producida
fundamentalmente por la actividad bacteriana, originando putrefacciones
en materiales organicos. La accidén conjunta o individual de estos procesos
de meteorizacion da lugar a un perfil de meteorizacion de la roca en
funcion de la profundidad (ver figura 1). En este perfil la roca sana ocupa
la zona mas profunda, transformandose gradualmente a suelo hacia la
parte mas superficial. Asi, por ejemplo, la observacién de una trinchera
recién abierta (una excavacién para una carretera, una pared de cantera,
etc.), a menudo revelara una sucesion de capas de diferentes materiales

térreos. En la base del afloramiento puede haber roca compacta.
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denominada roca firme; se encuentra todavia en su Jugar de origen y esta
relativamente poco modificada. La roca firme suele presentar
innumerables grietas, denominadas juntas o diaclasas, que son
consecuencia de esfuerzos principalmente asociados a una historia
anterior de procesos tectonicos. Alli donde existen familias de juntas que
se cruzan, la roca finne se desintegra facilmente en bloques. Por encima
de la roca firme puede haber una capa de materia mineral blanda,
denominada regolita. (El prefijo rego viene de la palabra griega que
significa "manto".) La regolita puede formarse in situ por descomposicién
y desintegracién de la roca firme inmediatamente subyacente; este tipo se
denomina regolita residual o suelo residual. Si esta capa de particulas
minerales relativamente sueltas o blandas, dispuestas sobre la roca firme,
es transportada por agentes tales como corrientes de agua, hielo, viento,

olas, recibe el nombre de regolita transportada o suelo sedimentario (17).

1.2.1.2 Suelos residuales

Los suelos residuales se originan cuando los productos de la
meteorizacion de las rocas no son transportados como sedimentos, sino
que se acumulan in situ. Si la velocidad de descomposiciéon de la roca
supera a la de arrastre de los productos de descomposicion, se produce
una acumulacién de suelo residual. Entre los factores que influyen sobre
la velocidad de alteracion en la naturaleza de los productos de
meteorizacion estan el clima (temperatura y lluvia), el tiempo, la naturaleza
de la roca original, la vegetacion, el drenaje y la actividad bacteriana. Los
suelos residuales suelen ser mas abundantes en- zonas humedas,
templadas, favorables al ataque quimico de las rocas y con suficiente
vegetacion para evitar que los productos de meteorizacién sean faciimente

arrastrados (17).

Carrillo (18) tratando sobre los ensayos de laboratorio de suelos

residuales, sefald: “En el Perd, los suelos tropicales en un gran porcentaje
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son de tipo saproliticos, esto es, suelos arcillosos mezclados con limo y
arena principalmente”.

Algunos resultados de ensayos de resistencia al cortante
efectuadas en los suelos del Peru indican valores muy dispersos; sin
embargo, se ha encontrado que la prueba de la veleta practicada en el
campo en los suelos saproliticos que se encuentran muy fisurados, la
medida de la resistencia al corte sin drenaje efectuada en el campo arroja
siempre valores mucho mas confiables que las ensayos de laboratorio,
comprobandose que estos valores son mucho mas altos en casi todos los
casos que los obtenidos por otros medios, siendo el limite mas bajo los
resultados de los ensayos triaxiales rdpidos y los mas préximos los
resultados de los ensayos de Compresién-No-Confinada, quizas debido a
la descompresién que sufren estos suelos al ser obtenidos en profundidad
y a la alteracién de los especimenes con el manipuleo, o los efectos de la
succion en los suelos parcialmente saturados que hacen variar su
resistencia al cortante”, al tratar sobre el tema de estabilizacion con cal de
suelos residuales en la selva baja peruana, sefal6: “De la investigacion
llevada a cabo con fines de estabilizacion con cal para algunos suelos
saproliticos de la amazonia peruana que permanentemente presentan
contenidos, de humedad natural mucho mayores que el 6ptimo de
compactacion, se han encontrado algunos resultados de laboratorio para
especimenes que presentan portancia tan baja como CBR de 1% a 5% en
promedio, y que al mezclarse con cal se obtiene un aumento substancial
en el valor del CBR para diferentes tiempos de curado, probablemente
debido al desarrollo de la reaccion puzolanica en el suelo, estableciéndose
que con 5% a 6% de cal hidratada en peso es posible obtener un minimo
de 15% de CBR como resistencia inicial para las arcillas saprofiticas de la
selva baja, y si se continua el curado, se encontr6 que después de un buen
tiempo el CBR aumenté considerablemente llegando hasta valores
mayores del 29% en 140 horas. En la mayoria de los casos, la adicion de
5%, a 6% de cal hidratada fue suficiente para lograr resistencias

adecuadas para el disefio de pavimentos de carreteras, calles y
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aerddromos para aviones medianamente pesados que normalmente

hacen servicio en las areas selvaticas del Perd” (19).

1.2.1.3 Suelos sedimentarios

La formacién de los suelos sedimentarios puede explicarse mas
adecuadamente considerando la formacion, el transporte y el depésito de
los sedimentos. El modo principal de la formacién de sedimentos lo
constituye la meteorizacion fisica y quimica de las rocas en la superficie
terrestre. En general, las particulas de limo, arena y grava se forman por
la meteorizacion fisica de las rocas, mientras que las particulas arcillosas
proceden de la alteracion quimica de las mismas.

Segun Muelas (17), los sedimentos pueden ser transportados por
cualquiera de los cinco agentes siguientes: agua, aire, hielo, gravedad y
organismos vivos. El transporte afecta a los sedimentos de dos formas
principales:

a) Modifica la forma, el tamano y la textura de las particulas

por abrasion, desgaste, impacto y disolucion;

b) Produce una clasificacion o graduacion de las particulas.
Después de que, las particulas se han formado y han sido transportadas
se depositan para formar un suelo sedimentario. Las tres causas
principales de este depdsito en el agua son la reduccion de la velocidad,
la disminucion de la solubilidad y el aumento de electrolitos. Cuando una
corriente de agua desemboca en un lago, océano, etc., pierde la mayor
parte de su velocidad. Disminuye asi la fuerza de la corriente y se produce
una sedimentacion. Cualquier cambio en la temperatura del agua o en su
naturaleza quimica puede provocar una reduccién en la solubilidad de la
corriente, produciéndose la precipitacion de algunos de los elementos
disueltos. Concluye que, el suelo es el resultado del proceso de
meteorizacion de las rocas, con o sin transporte de los productos de
alteracién. Los suelos se caracterizan fundamentalmente por  los

siguientes aspectos:
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» Los suelos estan formados por particulas pequenas (desde micras
hasta algunos centimetros) e individualizadas que pueden
considerarse indeformables.

» Entre estas particulas quedan poros con un volumen total del orden
de magnitud del volumen ocupado por ellas (desde la mitad a varias
veces superior).

* Un suelo en particular, es un sistema multifase (sdélida, liquida y
gaseosa).

» Los poros pueden estar llenos de agua (suelos saturados), o con aire
y agua (suelos semisaturados), lo que condiciona la respuesta de
conjunto del material._

* En condiciones normales de presion y temperatura, el agua se

considera incomprensible.

1.2.1.4 Propiedades fisicas y clasificacion de los suelos

a. Relaciones peso-volumen
Como se menciond anteriormente, el suelo constituye un sistema de tres
fases diferenciables: la sélida (particulas minerales), la liquida (agua
generalmente) y la gaseosa (aire o gas). Un elemento de suelo natural se
lo separa en sus tres fases para facilitar la deduccion de las relaciones
entre ellas. Las propiedades fisicas se expresan, basicamente, a partir de
las relaciones peso-volumen, (relaciones en volumen y relaciones en
peso), la densidad o compacidad relativa, granulometria y plasticidad. Las
relaciones en volumen son: indice de huecos o poros, porosidad y grado
de saturacion; y, las relaciones en peso: Humedad, peso especifico de las
particulas soélidas, peso especifico del agua, peso especifico seco, peso

especifico aparente y peso especifico saturado (20).

b. Densidad o compacidad relativa

Una magnitud muy empleada para caracterizar la compacidad de un suelo
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granular es la densidad relativa, definida como:

Yanas % Ya = ¥dnin % 100

D, =—M "¢ x100=
L= =
€Nné4s — €Nin Ya Ydnas — Ydnin

Siendo:

emax : Indice de huecos del suelo en el estado mas suelto

€min - indice de huecos del suelo en el estado méas denso
e : Indice de huecos in situ

ya : Pesoespecifico secoin situ

Vdnis: Peso especifico seco en el estado mas denso (emin)
yanin:  Peso especifico seco en el estado mas suelto (emax)

En la tabla siguiente se indican las denominaciones de la compacidad de

los suelos granulares a partir de su densidad relativa:

Tabla N° 2. Denominaciones de la compacidad.

Densidad relativa (%) Denominacién
0-15 Muy suelto
15-35 Suelto
35-65 Medio
65-85 Denso
85-100 Muy denso

Fuente: Das (2001). (20)

c. Granulometria

En cualquier masa de suelo, los tamafnos de las particulas varian
considerablemente, es decir su distribucion no es uniforme. Para clasificar
apropiadamente un suelo se debe conocer su distribucion granulométrica,
es decir, la distribucién, en porcentaje, de los distintos tamarnos dentro del
suelo. La distribucion granulométrica de particulas de tamarfio superior a
0,08 mm se determina generalmente mediante un analisis granulométrico
por tamizado. Para particulas de tamafo inferior al mencionado (0,08 mm)

se emplea la granulometria por sedimentacion. El andlisis granulométrico
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por tamizado se efectia tomando una cantidad medida de suelo seco, bien
pulverizado y pasandolo a través de una serie de tamices (cuyo tamafno
de malla suele ir disminuyendo en progresion geométrica de razéon 2),
agitando el conjunto. La cantidad de suelo retenido en cada tamiz se pesa
y se determina el porcentaje acumulado de material que pasa por cada
tamiz. El porcentaje de material que pasa por cada tamiz, determinado de
la forma anterior, se representa en un grafico semilogaritmico. El diametro
de la particula se representa en una escala logaritmica (abscisas), y el
porcentaje de material que pasa se representa en escala aritmética
(ordenadas).

Segun Muelas (17), una vez determinada dicha curva granulométrica,
existen dos coeficientes que se utilizan para una mejor descripcion de la

granulometria de un suelo. Estos coeficientes son:

» Coeficiente de uniformidad: Cu=L?)
10

(D%
DgoxD1o

» Coeficiente de curvatura: Cec

El coeficiente de uniformidad representa 1a relacién entre el
diametro correspondiente al tamiz por el que pasa un 60% de material y
el diametro correspondiente al tamiz por el que pasa un 10% (20). “Si, Cu
es menor que 5 el suelo tiene una granulometria uniforme; si 5<Cu<20, el
suelo es poco uniforme; y, si Cu>20, se considera suelo bien graduado.
Cuanto méas uniforme es el suelo, mas uniforme es el tamafio de sus
huecos y mas dificil es su compactacion, al no existir una cierta variacién
de tamanos que rellenen adecuadamente los huecos del suelo”.

El coeficiente de curvatura del suelo, también llamado de
graduacién, si adopta valores entre 1 y 3 se considera suelo bien
graduado. Se determina dividiendo el cuadrado del diametro
correspondiente al tamiz por el que pasa un 30% del material, entre el
producto de los diametros correspondientes a los tamices por los que pasa

un 60% y un 10% del material.
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Das (20) al tratar del analisis granulométrico con el hidrometro,
sefiala que: El andlisis granulométrico por sedimentacion (particulas de
tamano inferior a 0,08 mm) se lleva a cabo con el hidrometro, y se basa
en el principio de la sedimentacién de las particulas de suelo en agua.
Los hidrometros estan calibrados para mostrar la cantidad de suelo que
esta aun en suspension en cualquier tiempo dado, t. El diametro maximo
de las particulas de suelo, aun, en suspension en el tiempo t se determina
mediante la ley de Stokes:

b—j 185 L
(Ge = Dym
Donde:
D = diametro de la particula de suelo

Gs = peso especifico de los sdlidos

5 =viscosidad del agua

Ym = peso especifico del agua

L = longitud efectiva (es decir, longitud medida de la superficie del

agua en la probeta al centro de gravedad del hidrometro.

t = tiempo

Las particulas de suelo con diametros mayores que los calculados
con la ecuacion anterior se habran asentado mas all4d de la zona de
medicién. Asi, con lecturas tomadas en tiempos diferentes en el
hidrémetro, el porcentaje de suelo mas fino que un didmetro dado puede
calcularse y prepararse, a partir de los diametros, una grafica de la

distribucion granulométrica de los suelos.

Por su parte, Crespo (16), en su libro Mecanica de Suelos y
Cimentaciones, Sexta Edicion, Limusa Noriega Editores, sefala: Los
Procedimientos para la determinacion de los tamafnos de particulas

menores a 0.074 mm estan basados en la Ley de Stokes, que da la
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velocidad de sedimentacién de particulas sélidas esféricas en un liquido.
La velocidad de sedimentacion estd dada por la férmula:

2.g.12 (Da— Dv)

\4 9.4

H
Tt
En la que:

v = Velocidad de caida de las particulas en cm/seqg.
g = Aceleracion de la gravedad en cm/seg?

r = Radio de la esfera encm

D. = Densidad absoluta del material en g/cm?

Dw = Densidad absoluta del agua en g/cm?.

p = Viscosidad absoluta del agua en g/cm.seg

H = Altura de caida de la esfera en cm

t = Tiempo transcurrido, en seg.

Con agua a 20°C, p = 0.0101 g/(cm.seg) y con esferas de densidad
absoluta de 2.65 g/cm3, que es un valor medio entre los minerales que se

encuentran en el suelo, la férmula anterior se transforma, quedando asi:
v = 35, 613.86 r?

Con los dos métodos de andlisis granulométrico expuestos, tanto el
por tamizado, como con el hidrometro, puede determinarse la curva
granulométrica completa de una muestra de suelo (ver curvas

granulométricas adjuntas).

En funcion de la granulometria se clasifican los suelos en cuatro
grandes grupos: gravas, arenas, limos y arcillas. Las arcillas, son los
materiales de las que tratard la presente investigacion; y, estan
constituidas por minerales de silicatos, constituidos por cadenas de
elementos tetraédricos y octaédricos, cuyas particulas tienen tamarnos

inferiores a 0.002mm (16).
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Figura N° 1. Curva granulométrica de un suelo. Fuente: Segtin Lambe. (1951).
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Figura N° 2.Curvas granulométricas. Fuente: Muelas s.f.
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d. Plasticidad

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de

agua, éste puede fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca

gradualmente, se comportara como un material plastico, semisélido o

solido, dependiendo de su contenido de agua (20).
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Los contenidos de humedad y los puntos de transicién de unos
estados a otros se denominan Limites de Atterberg (21). El concepto de
que un suelo puede presentarse en varios estados, en funciéon del
contenido de humedad, se basa en que cuanto mayor sea la cantidad de
agua que contiene un suelo, menor serd la interaccién entre particulas
adyacentes y mas se aproximara el comportamiento del suelo al de un
liquido.

"Esta variacion de la consistencia en funcion de la humedad (a la

que se conoce como plasticidad) es propia de suelos finos (arcillas

y limos), ya que los suelos gruesos (arenas y gravas) no retienen

agua y se mantienen inalterables en presencia de ésta” (13).

La determinacién de los Limites de Atterberg se lleva a cabo en
laboratorio, definiéndose el limite plastico como el contenido de agua con
el cual el suelo se agrieta al formarse un rollito de 3 mm de diametro. El
limite liquido del suelo, se determina utilizando la copa de Casagrande
(Designacion de Prueba D -4318 de la ASTM) (20). El significado fisico de
los limites de Atterberg y su utilizacion practica se esta considerando en

el presente Informe Final de Tesis.

Segun Das (20) la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
de un suelo se define como indice de Plasticidad:
IP=LL—-LP

El indice de liquidez o fluidez se define como:

Izm—m

L WL—W,
El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en
el cual el suelo posee consistencia plastica, mientras que el indice de
liguidez indica la proximidad de la humedad natural del suelo al limite
liquido (21).
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Con el fin de proporcionar una representacion adecuada de la
plasticidad de una muestra de suelo se emplea la denominada Carta de
Plasticidad de Casagrande. En el grafico “Carta de Plasticidad de
Casagrande”, se representa la relaciéon del limite liquido (abscisas) con el
indice de plasticidad (ordenadas). Casagrande definié que los suelos con
LL>50 son de "alta plasticidad" (pueden admitir un mayor contenido de
agua y por tanto pueden experimentar deformaciones plasticas mayores).
Los suelos con LL<50 se denominan de "baja plasticidad".
Complementariamente, el Ing. Casagrande, defini6 una linea A, que
separa los suelos arcillosos de los mas limosos. Asi, a partir del criterio
de alta y baja plasticidad y de la linea A, se pueden definir varias zonas
en el grafico anterior. Los suelos limosos y con apreciable contenido
organico tienen un intervalo de humedad menor para pasar del estado
semisélido al estado liquido (menor indice de plasticidad), situandose por
debajo de la linea A. En el caso de las arcillas, dicho intervalo de humedad
es mayor, situandose por encima de 1a linea A. Se definen, por tanto,
varios tipos de suelos: arcillas de alta plasticidad (CH), arcillas de baja
plasticidad (CL), limos y suelos organicos de alta plasticidad (MH-OH) y
limos y suelos organicos de baja plasticidad (ML-OL) (17).

e. Clasificacion de suelos

Con el objeto de dividir los suelos en grupos de comportamiento
semejante, con propiedades geotécnicas similares, surgen las
denominadas clasificaciones de suelos.

La clasificacién de suelos consiste, pues, en incluir un suelo en un grupo
que presenta un comportamiento semejante. La correlacibn de unas
ciertas propiedades con un grupo de un sistema de clasificacion suele ser
un proceso empirico puesto a punto a través de muchos afios de
experiencia. La mayoria de las clasificaciones de suelos utilizan ensayos
muy sencillos, para obtener las caracteristicas del suelo necesarias para

asignarlo a un determinado grupo. Las propiedades ingenieriles basicas
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que suelen emplear las distintas clasificaciones son la distribucién
granulométrica, los Limites de Atterberg, el contenido en materia organica,
etc. “La clasificacion de suelos constituye una ayuda valiosa para el
ingeniero, le da indicaciones generales, transformando de manera
empirica los resultados de la experiencia de campo. Sin embargo, el
ingeniero debe ser precavido al utilizar las clasificaciones de suelos. La
resolucién de problemas de flujo, asentamiento o estabilidad Unicamente

a partir de clasificaciones puede llevarle a resultados desastrosos” (21).

Muelas (17), indica que los dos sistemas principales de clasificacién
de suelos actualmente en uso son el sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y el SUCS
(Unified Soil Classification System). El primero se usa principalmente para
la evaluacién cualitativa de la conveniencia de un suelo como material
para la construccion de explanadas de canteras.

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) fue presentado
por Arthur Casagrande como una modificacion y adaptacién mas general
a su “Sistema de clasificacién de aeropuertos” propuesto inicialmente en
1942 para aeropuertos y después, en 1952, revisado por el Bureau of
Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros. Este
sistema es el mas extendido para la amplia variedad de problemas
geotécnicos de ingenieria en los que intervienen suelos (permeabilidad,
resistencia y compresibilidad de diversos tipos de suelos de cada grupo
para su empleo en presas de tierra, canales, cimentaciones y pistas de

aeropuertos).

El sistema SUCS clasifica los suelos en base a su granulometria,
los Limites de Atterberg y el contenido en materia organica. A
continuacion, se muestra dicha clasificacion, junto con los simbolos
empleados en la misma, asi como una descripcién de las propiedades
esperables de los grupos diferenciados segun Muelas (17), abarca solo

gravas, arenas, suelos limosos y arcillosos.
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Tabla N° 3. Clasificacion de los suelos en cuatro grandes grupos en funcion de su
granulometria.

Tipo de Suelo Descripcion Tamaiho
Gravas Los granos son observables directamente, existen grandes 80 mm.y 4,75
huecos entre las particulas y no retienen el agua. mm
Estas son observables a simple vista y se mantienen 4,75 mm.y
Arenas . .
inalterables en presencia de agua. 0,075 mm

Retienen el agua y si se forma una pasta limo-agua y se

. . 0,075 mmy
Limos coloca sobre la mano, al golpear con la mano se aprecia
X Iy 0,002 mm
cdémo el agua se exuda con facilidad.
Son particulas de tamano gel y estan formadas porminerales
silicatos, constituidos por cadenas de elementos tetraédricos
y octaédricos, unidas por enlaces covalentes débiles y
pudiendo entrar las moléculas de agua entre las cadenas,
produciendo aumentos de volumen, a veces muy importantes. Tamanos
. Por tanto, presentan una gran capacidad de retencion de . .
Arcillas . inferiores a
agua, con un porcentaje de huecos muy elevado (huecos 0.002 mm

pequenos, pero con una gran superficie de absorcién en las
particulas). Debido a que el tamafo de los huecos es muy
pequefio (aunque el indice de huecos es levado), exhiben
unos tiempos de expulsién de agua muy elevada y una
permeabilidad muy baja (Muelas s.f.).

Fuente de Origen: (16)
Fuente: Adaptacion de Elaboracion propia de los Autores.
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Tabla N° 4. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); simbolos de
grupo para suelos limosos y_arcillosos.

Simbolo de Grupo Criterios

Inorganico; LL<50; PI>7; Limites de Atterberg sobre o
CL arriba de la linea A (véase zona CL en la Carta de
Plasticidad de Casa Grande)

Inorganico; LL<50; Pl<4; Limites de Atterberg debajo de la

ML linea A (véase zona ML en la Carta de Plasticidad de Casa
Grande)
Organico; (LL no secado en horno) / (LL secado en horno)
oL <0.75; LL <50 (véase zona OL en la Carta de Plasticidad

de Casa Grande)

Inorganico; LL=50; Pl sobre o arriba de la linea A (véase
zona CH en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)

Inorganico; LL=50; PI debajo de la linea A (véase zona MH
en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)

CH

MH

Organico;( LL no secado en horno) / (LL secado en horno)
OH <0.75; LL=50 (véase zona OH en la Carta de Plasticidad
de Casa Grande)

Inorganico; LL >50; 4<PI<7; Limites de Atterberg arribade
CL-ML la linea A. Se grafica en la zona sombreada en la Carta de
Plasticidad de Casa Grande)

Fuente de Origen: (Das, 2001). Adaptacion de Elaboracién propia de los
Autores. (2019).

1.2.1.5 Propiedades fisicas y quimicas de las arcillas

Para entender mejor la respuesta que tendran los suelos ante una
estabilizaciébn es necesario conocer los aspectos fisicos-quimicos de
éstos. De manera general se considera, que las particulas arcillosas
tienen un tamano del orden de las 2 micras (0.002 mm) o menores y
presentan una actividad eléctrica importante que rige su comportamiento,
dada su gran superficie especifica en relacion con su volumen, y aun con

SuU masa.

En los suelos finos predominan las fuerzas eléctricas y estan
compuestos predominantemente por minerales cristalinos, algunos de los
cuales tienen muy poca actividad superficial por lo que no contribuyen a

los efectos conocidos como plasticidad y cohesion, como pueden ser el

50



cuarzo y la calcita, por ejemplo. Por lo que, es imprescindible la
clasificacién de los suelos (SUCS, AASHTO), la determinacién de la
composicion mineralégica del suelo y el material estabilizante y el analisis

de los niveles de materia organica que contiene el suelo (17).

1.2.1.6 Analisis de Materia Organica

El ensayo de los niveles de contenido de materia organica que
contiene un suelo se realiza por el método Pérdida por Ignicién (Loss on
Ignition — AASHTO T 267: Standard Method of Test for Determination of

Organic Content in Soils).

La materia organica es una mezcla heterogénea de sustancias de
origen vegetal, animal y microbiana que, dentro del suelo, influyen sobre
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Este modo operativo sirve para determinar la oxidacion cuantitativa de
materia organica en materiales identificados como turbas, lodos orgénicos
y suelos que contengan materia vegetal relativamente no descompuesta
o materiales como madera, raices, pasto o materiales carbonaceos y
proporciona una estimacion valida del contenido organico. Este Modo
Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y
salubridad correspondientes, y determinar, ademas las obligaciones de su

uso e interpretacion (22).

1.2.2 Tipos de Arcillas

Segun, Fernandez (23), los minerales cristalinos cuya actividad
superficial es tal que se presenta plasticidad y cohesién, podemos
denominarlos como arcillosos, existen aproximadamente 15 minerales de
este tipo, pero se pueden agrupar en 3 grupos dominantes, a saber:

Caolinita, Montmorilonita e llita.
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1. Caolinita

Debido a que las fuerzas de valencia en los atomos de
oxigeno superiores, en la lamina de silica, se encuentran
insatisfechas, asi como los espaciamientos que guardan entre
si dichos oxigenos, resulta posible que la mencionada lamina

se una a los de gibsita.

Se pueden unir laminas de este mismo tipo unas sobre otras
para formar cristales de caolin conocidas como Caolinita,
siendo las fuerzas que las unen del tipo hidrogeno vy
desarrolladas entre los iones oxigeno (0-2) y los iones hidroxilo
(OH)-1. Esta union es relativamente fuerte. Si se tienen
diferentes estructuras en las laminas, se obtienen diferentes
minerales arcillosos con la misma composicién de caolin.
Aunque las laminas de silica (fig. 2.2) y gibsita son capaces de
extenderse en forma indefinida en la direccion horizontal (de los
planos), se ha encontrado que las particulas de caolin que
generalmente son de forma hexagonal, se presentan como

particulas planas cuyos radios varian de 0.5 a 1.0 micras.

La caolinita es un mineral eléctricamente neutro, pero bajo la
presencia de agua se disocian algunos de los hidroxilos (OH)-
1 y pierden los iones hidrogeno (H+), dejando en consecuencia
al cristal con una carga residual negativa que se equilibra con
la atraccién de algunos cationes intercambiables presentes en

el agua, por ejemplo, Sodio (Na+) o Calcio (Ca+2).
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Figura N° 3. La caolinita, mineral eléctricamente neutro.
Fuente: Fernandez. (1991). (23)

Silicio

Oxigeno

2. Montmorilonitas

En las laminas formadas por unidades tetraédricas y
octaédricas frecuentemente ocurre lo que se conoce como
sustitucién isomorfa, que consiste en la sustitucién de un atomo
por otro. Si el agua contiene cationes tales como Sodio (Na+1),
Calcio (Ca+2), Potasio (K +1) o similares, estos son atraidos a
las unidades de tal manera que satisfacen casi totalmente a la
carga negativa resultante de la solucion isomorfa. El problema
es que estos cationes no quedan fijos en las laminas si no que
se pueden intercambiar facilmente.

El espesor de las laminas de la montmorilonita es del orden de
10 Angstroms (1 x 10-11m) y se colocan una sobre la otra como
las hojas de un libro, teniéndose como liga entre las unidades
a las atracciones mutuas de dos laminas hacia los cationes
intercambiables anteriormente retenidos. La unién catiénica en
la montmorilonita depende del tipo de cation que se tenga
presente, pero en lo general es débil, por lo que el agua puede
entrar facilmente entre las laminas de montmorilonita,

ocasionando que se separen, no siendo dificil desasociar a las
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unidades estructurales de montmorilonita. Como resultado de
lo anterior, los suelos que contengan cantidades considerables
de montmorilonita presentan importantes caracteristicas de

expansion.

Figura N° 4. Esquema de una unidad hexagonal de una ldmina
silicica. Fuente: Fernandez. (1991). (23)

3. llitas

La unidad estructural de la ilita es muy semejante a la
montmorilonita con 1a excepcion de que siempre se presenta
una sustitucion isomorfa adicional de atomos de silice (Si+4)
por atomos de aluminio (Al+3) en la ldmina de silica (Fig. 5).
Resultando con ello una carga residual negativa, mas alta que
la correspondiente a la de la lamina de montmorilonita. Sin
embargo, una parte sustancia] de esta carga residual negativa
se equilibra con cationes de potasio (K+1) no intercambiables,
lo que provee una liga fuerte entre las laminas de ilita para
constituir las particulas. Las ligas mediante los Cationes no
intercambiables (K+1) son mas débiles que las ligas de
hidrogeno que unen a las unidades estructurales de la caolinita,
pero son mucho mas fuertes, que las ligas de los cationes
intercambiables, que forman a los cristales de Ja

montmorilonita. Esto se debe, en parte, al hecho de que los
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cationes (K+1) se fijan entre las superficies de las laminas de
silica y en consecuencia se encuentran mucho mas cerca del
catiéon intercambiado que en el caso de la montmorilonita en
donde el catién intercambiado queda en la lamina central.
Debido a esto, la estructura de la ilita no se expande por el paso

del agua a través de sus laminas como ocurre en la
montmorilonita.

Figura N° 5. Esquema de una unidad hexagonal de una ldmina silicica.
Fuente: Fernandez. (1991). (23)

D

1.2.3 La Cal
1.2.3.1 Generalidades de la Cal

Como término genérico la cal es un producto compuesto de éxidos

e hidroxidos de calcio y magnesio que procede de la calcinacién de
minerales calizos y dolomiticos.

También suele contener 6xidos de silicio, aluminio y hierro en funcion
del material basico de procedencia:

CaO - Ca(OH)2 - MgO - Mg(OH)2 - SiO2 - A102 -
Fe203
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En el proceso de calcinacion, los minerales compuestos por
carbonatos célcicos y magnésicos, en proporciones variables segun la
calidad y tipologia del mineral base dan lugar, ante la aplicacion de calor,
a la formacion de éxidos de cal y/o magnesio, que es el producto buscado,

con desprendimiento de didxido de carbono. (24)

Las reacciones quimicas siguen el siguiente esquema:

CaCOs3 + Calor® + CaO + COz + CaCO3AMgCOs + Calor’CaOAMgO
+ CO2

Una caracteristica especial de estos procesos es que la
temperatura de la reaccion debe ser suficientemente alta para lograr la
disociacién de los carbonatos. Son asi precisas a presidon atmosféricas
temperaturas superiores a 1.300°C que, ademas, deben prolongarse
durante tiempo suficiente para asegurar la reaccion. También es
importante para la formacion de la cal que durante la reaccion el dioxido
de carbono que se genera pueda ser evacuado.

El producto directamente obtenido de esta reaccion es el que se conoce
como “Cal Viva”. Para la consecucién de un buen producto es necesario
que el mineral de origen sea de gran pureza en cuanto al contenido de
carbonatos. Pero evidentemente en el proceso de calcinacion influyen otra
serie de factores fisicos del mineral que deben asegurarse para obtener
una calidad adecuada del producto. Estos factores son,
fundamentalmente, la granulometria y superficie del mineral expuesto a

calcinacion, su porosidad y densidad. (24)

1.2.3.2 Funciones de la cal

El mecanismo basico consiste en la carbonatacion de los hidratos
de carbono en contacto con el diéxido de carbono atmosférico, que le lleva
a aumentar la resistencia y durabilidad de los materiales. La cal en

contacto con un suelo arcilloso produce un efecto de secado, un proceso
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de intercambio i6nico y una reaccidén puzolanica. Estos mecanismos se
manifiestan en una reduccién de la humedad natural del suelo; una
modificacion de su granulometria, microestructura y porosidad; aumento
de la permeabilidad; mayor trabajabilidad por reduccion del indice de
plasticidad; eliminacion del potencial de cambios volumétricos;
modificacion de las caracteristicas de compactacion; aumento inmediato
de la consistencia; cambios en la mineralogia ; mayor resistencia a largo
plazo con menor deformabilidad e incremento de la resistencia a la
erosién. Pero dichas mejoras estan condicionadas por una serie de
factores mas o menos criticos cuyo conocimiento ha acaparado gran parte

de las investigaciones recientes. (24)

1.2.3.3 Tipos de cal

Bauza (24), hace referencia a dos grandes clasificaciones. Una
primera clasificacién de los tipos de cal ya se ha citado anteriormente y se
basa en la composicion del mineral bésico que es sometido a calcinacion.
Asi, segun la proporcion de carbonatos magnésicos en relacion con el total

de carbonatos, se puede clasificar en:

» Cales de alto contenido en calcio: Procedentes de material base de
CaCQOg3, con no mas del 5 % de MgCO3. Se componen pues,
fundamentalmente de éxidos de calcio

» Cales dolomiticas: Procedentes de material base con contenidos de
mas del 5 % de MgCOS3. Se componen de Oxidos de calcio y

magnesio.

Inicialmente tantos los 6xidos de magnesio como los de calcio tienen
acciones analogas. No obstante, la diferencia entre ambos tipos puede
establecerse en que las cales dolomiticas son menos solubles en el agua
y que el fendbmeno de la hidratacion es mas lento en ellas que en las

célcicas. Esto hace que, en el empleo de la cal dolomitica, al aplicarlas en
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via acuosa se desprenda menor cantidad de éxido de calcio libre que con
las calizas y que la reaccién conglomerante perseguida en su aplicacion

sea mas lenta, lo que puede incluso hacerla ineficaz en ciertos usos.

Otra posible clasificacién es la que se deduce de los procesos de

obtencion y materiales de origen. En este sentido se pueden dividir en:

» Cales hidraulicas: Obtenidas a partir de calizas que contienen
arcillas (silice y alimina) por su calcinaciéon y posterior hidratacion.
Ademéas de hidréxido célcico incorporan silicatos y aluminatos
célcicos. Tienen propiedades hidraulicas, es decir, endurecen con el
agua. El dioxido de carbono atmosférico contribuye a este proceso
de endurecimiento adicionalmente.

o Cales aéreas: Compuestas de Oxido e hidroxido de calcio vy
magnesio, que endurecen en contacto con el COz2 del aire. No tienen
propiedades hidraulicas, es decir, no endurecen con ella. Se
obtienen de rocas calizas con més del 95% de carbonatos.

1.2.3.4 Presentacion de la cal

Bauza (1) refiere las siguientes presentaciones:

» Cal apagada, procedente de la hidratacion de la cal viva, compuesta
por hidréxidos de calcio/magnesio. Como tal es posible presentarla
en forma de pasta, lechada o suspension de cal en agua, o incluso
en forma de polvo seco.

» Cal viva, u 6xido de calcio/magnesio procedente directamente del
proceso de calcinacién. Se presenta en forma de grano o molidas en
polvo, incluso micronizadas, ya que esta forma supone que no se ha
hidratado el producto de la calcinacion.
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1.2.4 Estabilizacion de suelos

La estabilizacién significa, no solo llegar a un estado del suelo con
suficiente resistencia a la accion destructora y deformante de las cargas,
sino también asegurar la permanencia de ese estado a través del tiempo.
Este ultimo aspecto del proceso tiene fundamental importancia, ya que,

de su existencia, depende la existencia del primero (25).

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos,
presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la
construccion de infraestructuras, dentro de las cuales en los caminos se
presentan las mayores exigencias por su exposicion al clima, debido a que
estos suelos poseen elevada plasticidad, reducida capacidad portante e
inestabilidad de volumen en funciébn de la humedad (expansion vy

contraccién) (9)

1.2.4.1 ;Qué propiedades mejorar?

a. Estabilidad volumétrica

La expansién y contraccion de muchos suelos, originados por los
cambios de humedad, se puede presentar en forma rapida o acompafnada
a las variaciones estacionales o con la actividad propia de la construccién
(26). Los suelos que varian altamente su volumen en funcién de la
humedad, son llamados expansivos, éstos se presentan con mucha
frecuencia en la selva peruana donde los suelos se expanden y se
contraen ocasionado por los cambios de humedad, debido a las lluvias
permanentes, por lo cual se debe tener especial cuidado en el disefio y

construccion de vias en esta region (8).

Ahora bien, si las presiones de expansion que se desarrollen debido

a un incremento en la humedad no se controlan de alguna manera, estas
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presiones pueden levantar pavimentos, levantar cimentaciones de
edificaciones, inclinar postes, fracturar muros, romper tubos de drenaje,
etc. por lo cual es de vital importancia detectar a los suelos expansivos,
su composicion y tratamiento mas adecuado para evitar lo anterior.
Actualmente, las soluciones para evitar cambios volumétricos en suelos
expansivos consisten en introducir humedad al suelo en forma periédica,
aplicar cargas que equilibren la presion expansiva interna, utilizar
membranas impermeables y apoyar la estructura a profundidades tales
que no se registre variacion estacional en la humedad. Un medio mas
podria consistir en modificar la arcilla expansiva transforméandola en una
masa rigida o granular, esto puede lograrse por medios quimicos o
térmicos. Por Ultimo, algunas veces se puede aumentar la
impermeabilidad de un suelo y por ende reducir la velocidad de los
cambios volumétricos en suelos expansivos, compactandolos a pesos
volumétricos altos, pero debe tenerse en cuenta que la humedad de
compactacion juega un papel también muy importante en el fenébmeno de

los cambios volumétricos (11).

b. Resistencia

Es la capacidad del suelo a evitar su deformacién y falla ante una
carga; generalmente es en general mas baja cuanto mayor sea su
contenido de humedad salvo algunas excepciones. Existen casos en los
que al bajar la humedad también lo hace la resistencia, por ejemplo, un
suelo cohesivo al secarse y no estar confinado se agrieta y termina
comportandose como un suelo friccionante, lo que deviene en derrumbes
(26). Los suelos arcillosos al secarse, alcanzan grandes resistencias
teniéndose inclusive la condicion més alta de resistencia cuando se
calientan a temperaturas muy elevadas como sucede en la fabricacion de
tabiques y ladrillos.

Se ha visto que en suelos finos tiene una importancia decisiva la forma de
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aplicacién de la energia de compactacion, sobre todo cuando se emplean
humedades mas altas que la éptima.
Al estudiar los efectos de una estabilizacion, debe tenerse presente el fin
que se busca, asi, si el suelo estabilizado va a permanecer humedo en las
condiciones de trabajo, entonces la determinacion de la resistencia bajo
estas circunstancias seria la adecuada, por el contrario, si el suelo
permanecera seco y agrietado, probablemente sea mas efectivo efectuar
pruebas, con cargas repetidas para estudiar efectos de disgregacion y
pulverizacion. Para suelos de textura abierta y mal graduados seria mas
importante determinar su susceptibilidad a recompactarse provocando
con ello deformaciones en las estructuras sobre las cuales se apoyen.
Algunas veces resulta muy dificil incrementar la resistencia de un suelo
mediante la adicién de agentes estabilizantes, tal es el caso de los suelos
con alto contenido de humedad, del orden de 10 %, ya que esta accion
inhibe la accion de tales agentes (11). El incremento en el peso
volumétrico de un suelo organico mediante la compactacion, se ha
considerado, en general, como un incremento en la Resistencia. Algunos
de los procedimientos utilizados para incrementar el peso volumétrico de
un suelo son:

1. Compactacion mediante amasado, vibracién o impactos.
Vibroflotacién.
Precarga.
Drenaje.

o D

Adicion de agentes que reduzcan la friccion y cohesién entre las
particulas.

Resulta un tanto evidente que los procedimientos que sirvan para
mantener a un suelo sin que se produzcan cambios volumétricos, son
también adecuados para mantener la resistencia en el suelo como lo es la
adicion de agentes que transformen a un suelo fino en una masa rigida o

granular (11).
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c. Permeabilidad

Es el contenido de vacios en su estructura, es decir, el espacio
comprendido entre sus particulas provocando la circulacién de agua a
través de sus poros. En los suelos la permeabilidad de plantea en dos
problemas bésicos, como lo es el relacionado con la disipaciéon de las
presiones de poro y el relacionado con el flujo del agua a través de los
suelos. El tener presiones de poro excesivas puede originar
deslizamientos en terracerias y el flujo de agua puede generar en arcillas,
tubificaciones y arrastres. Si se compacta un suelo con humedades muy
bajas o practicamente en seco, se obtendra finalmente una alta
permeabilidad en el suelo debido a los grumos que no se disgregan
resistiendo al esfuerzo cortante de compactaciéon y permitiendo que se
forme con ello una gran cantidad de vacios intersticiales. Mientras mas
alta sea la humedad de compactacibn se producirdan menores
permeabilidades en el suelo compactado, ya que este tiene mayores
oportunidades de deformarse, elimindndose asi grandes vacios. Se debe
tener presente que, los métodos de estabilizacién para modificar la
permeabilidad de un suelo, no necesariamente mejoran su estabilidad
volumétrica o resistencia mecanica y en algunos casos inclusive puede
resultar contraproducente a estos aspectos.

Se puede reducir la permeabilidad de un suelo mediante la inyeccién de
lechadas, sin embargo éstas al no sellar perfectamente los poros,
solamente se logra disminuir el gasto y el flujo sin lograr una
impermeabilidad adecuada.; entonces, no es dificil modificar
substancialmente la permeabilidad de formaciones de suelos por métodos
tales como la compactacion, inyeccion, etc.; aunque, en materiales
arcillosos, el uso de floculantes puede reducir la permeabilidad también
significativamente, y algunas sustancias defloculantes como el polifosfato

de sodio pueden sellar perfectamente los poros de un suelo (26) (11).
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d. Compresibilidad

Es una propiedad donde se observa el cambio volumétrico de la
estructura de un suelo debido a las condiciones naturales y artificiales que
se presenten (8). La compresibilidad de un suelo puede presentar
variaciones importantes dependiendo de algunos factores tales como la
relacién de la carga aplicada con relaciéon a la que el suelo soportaba
anteriormente, tiempo de aplicacion de la carga una vez que se ha
disipado la presion de poro en exceso de la hidrostatica, naturaleza
quimica del liquido intersticial, entre otros (11).Estos cambios en volumen
o compresibilidad, influyen considerablemente en las propiedades
ingenieriles de los suelos, pues se modifica la permeabilidad, se alteran
las fuerzas existentes entre las particulas tanto en magnitud como en
sentido, lo que tienen una importancia decisiva en la modificacién de la

resistencia del suelo al esfuerzo cortante y se provocan deslizamientos (8)

(11).

e. Durabilidad

Condicién muy deseable en los suelos estabilizados, al igual que
en todos los materiales de construccion, es la durabilidad, definida como
la resistencia a los procesos de intemperizacién, erosién y abrasion.

En la durabilidad de caminos se involucran, entonces, aquellos factores
que se refieren a la resistencia al intemperismo, erosion o la abrasion del
trafico; de esta manera, en la infraestructura de transporte, los problemas
de durabilidad estan relacionados a las capas superficiales del pavimento
en especial el nivel de rodadura (8). Martinez (11), senala que la
durabilidad esta referida no solo a las capas superficiales, sino que
también se presentan erosiones profundas internas en los terraplenes o
cortes debido no solo a una baja durabilidad sino también a una alta
permeabilidad de los suelos.

En los suelos estabilizados la durabilidad baja se debe generalmente a un
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disefo deficiente que puede tener su origen en una mala eleccion de un
estabilizante, o también puede deberse a una cantidad insuficiente de
estabilizante. Una deficiencia importante en los estudios de
estabilizaciones es la carencia de pruebas adecuadas para estudiar la
durabilidad.

La durabilidad es pues uno de los factores mas dificiles de cuantificar y la
reaccion comun ha sido la de sobredisefar los materiales o
sobredimensionar la estructura, lo cual a veces no puede ser lo correcto.
En el disefio de la estabilizacién de un suelo se deben tener muy presentes
las variaciones que se espera lograr en lo que respecta a la estabilidad
volumétrica, resistencia mecdanica, permeabilidad, durabilidad vy
compresibilidad, ya que se puede presentar el caso de que el
mejoramiento de alguna de las propiedades del suelo mediante la
estabilizacién, provoque que otras caracteristicas resulten en
condiciones desfavorables, esto es especialmente cierto en el caso de la

estabilizacién mediante la compactacion (11).

Ahora bien, para el disefio de la estructura del pavimento de estos
tipos de vias, a partir de la determinacion del CBR, se evalua el método
sugerido por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(USACE), El procedimiento de este método se basa en ecuaciones que
permiten determinar el espesor de material requerido sobre una capa o
subrasante de un CBR conocido. La condicién es que el CBR del material
de la capa superior sea mayor que el de la subyacente. El espesor del
pavimento obtenido mediante este método es tal que permite un cierto
nuamero de repeticiones, antes que la estructura alcance un nivel de
deformacion que corresponda a una serviciabilidad baja. Este método ha
sido desarrollado para los caminos de bajo transito con repeticiones de
hasta 1°000,000 de ejes equivalentes de 18,000 libras.

Para el disefio del pavimento de bajo volumen de transito se emplea el
“Manual para el Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen

de Transito — MTC (2008)”. Teniendo en cuenta la capacidad de soporte
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en condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los
materiales de construccién de la superficie de rodadura, constituyen las
variables basicas para el disefio del afirmado, que se colocara encima
(12).

Se identifican en el manual del MTC cinco categorias de subrasante:

So SUB RASANTE MUY POBRE CBR < 3%

S1 SUB RASANTE POBRE CBR = 2 3% - <6%

S, SUB RASANTE REGULAR CBR = 26% - <20%
Ss SUB RASANTE BUENA CBR =210 - 19%

Sa SUB RASANTE MUY BUENA CBR 220% - <30
Ss SUB RASANTE EXCELENTE CBR 230%

1.2.4.2 Métodos de estabilizacion de suelos
Existen varios procedimientos para modificar un suelo natural, y someterlo
a tratamiento, una forma de clasificarlos propone Garnica (27):

Tabla N° 5.Métodos de mejoramiento de suelos.

Confinamiento (suelos no cohesivos).
Pre consolidacion (suelos cohesivos).

AED Mezclas (suelo con suelo).
Vibro flotacion.
Con cemento.
Métodos Con asfalto.
Quimicos Con sal.

(Estabilizaciones) Con cal.
Con otras substancias: (Sales como la
Bischofita).

Mecanicos Compactacion.

Fuente: La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, Rico Rodriguez, Alonsoy
Del Castillo, Hermilio, Editorial Limusa S.A., 1974, México.

Tabla N° 6. Procedimientos para modificar un suelo natural.

PROCEDIMIENTOS

Procedimientos fisicos Procedimientos Procedimientos
quimicos mecanicos
(estabilizaciones) (compactacion)
Mezcla (suelo con Cal Amasado
suelo) (rodillos pata de
cabra).
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Confinamiento Cemento Portland Impactos de
(suelos friccionantes) Carga (pisones).
Consolidacion previa Ceniza volante Presion estatica

(suelos finos (rodillos lisos y
arcillosos) neumaticos).

Vibroflotacion Asfaltos Vibracion (rodillos

vibratorios).
Métodos Mixtos
Otros (combinacion de
los métodos
anteriores).

Fuente: Elaboracién propia de los Autores.2018

Segun refiere (6), La estabilizacion quimica hace referencia
principalmente a la utilizacién de ciertas sustancias quimicas patentizadas
y cuyo uso involucra la sustitucién de iones metalicos y cambios en la
constitucién de los suelos involucrados en el proceso. El disefio de
estabilizaciones con agentes quimicos estabilizantes, consiste en llevar a
cabo una adecuada clasificacion del suelo y de acuerdo a ello determinar
el tipo y cantidad de agente estabilizante, asi como el procedimiento para
efectuar la estabilizacién. Las caracteristicas principales de las sustancias

quimicas usadas como agentes estabilizadores son:

» Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy
econdmica

» Cemento Portland: aumenta la Resistencia de los suelos y se usa
principalmente para arenas o gravas finas.

* Productos Asfalticos: es muy usado para material triturado sin
cohesion.

e Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo, principalmente para arcillas y limos.

» Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo.

» Escorias de Fundicion: este se utiliza comunmente en carpetas
asfélticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla vy
prolongar su vida util.
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» Polimeros: éste se utiliza comiunmente en carpetas asfélticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

* Hule de Neumaticos: este se utiliza comunmente en carpetas
asfalticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla vy
prolongar su vida util.

En el disefo de la estabilizacién de un suelo se deben tener presentes las
variaciones que se espera lograr en lo que se respecta a la estabilidad
volumétrica, resistencia mecdanica, permeabilidad, durabilidad y
compresibilidad. El método de disefio obviamente depende del uso que se
pretenda dar al suelo estabilizado. En el cuadro siguiente se presenta la
respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilizacién con
diversos aditivos. Los aditivos, materiales o agentes a usarse en el
proceso de estabilizacion de las carreteras no pavimentadas son

clasificados tal como se detalla en los siguientes apartados.

Tabla N° 7. Respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilizacion con
diversos aditivos.

Componente Estabilizante Objetivos
dominante recomendado
* Arcilla de baja « Paraestabilizacion
plasticidad mecanica
Arenas e Cemento Portland * Incrementar el peso

» Asfaltos volumétrico de lacohesién
* Incrementar la cohesion

» Dependera del tipode

Limos minerales que
contenga
« Cal Accion puzolanica e
Al6fanos incremento del peso
volumétrico
* Arena » Paraestabilizacion
» Cemento Portland mecanica
Caolin » (Cal » Pararesistencias
tempranas
» Trabajabilidad y
Resistencia tardia
e« Cemento » Pararesistencias

llita (mineral de UEREIEDS

arcilla) * Cal

e Trabajabilidad y
Resistencia tardia
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« Trabajabilidad y
» Cal Resistencia, reducciénde
expansiones y
contracciones

Montmorilonita

Fuente: Garnica et al. Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para su uso
en las vias terrestres; pag.10.

Gutierrez (6), sefnala que “La estabilizacion quimica de suelos es
una tecnologia que se basa en la aplicacién de un producto quimico,
genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual se debe
mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo
a especificaciones técnicas propias del producto. La aplicacion de un
estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al suelo
tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a mejorar
sus propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de construccion
y/o de servicio (28).

Entre los productos quimicos usados como estabilizadores de las vias no
pavimentadas tenemos: los éxidos e hidroxidos de calcio, los cloruros de
calcio (Ca), sodio (Na), los cloruros férricos; el silicato sddico, el cloruro
de magnesio hexahidratado (MgCl2 6 H20) o Bischofita y las resinas. En
el Perl, es en la Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, donde se encuentra las
recomendaciones y sugerencias necesarias a tenerse en cuenta en caso
se desee verificar si el producto quimico estabilizador cumple con las
caracteristicas indicadas en la documentacion técnica entregada por el
fabricante o distribuidor. También, en dicha Norma se establecen los
métodos de ensayo que se deben utilizar en la evaluacion de las
propiedades y el comportamiento del suelo mejorado; ademas de
establecer recomendaciones a tenerse en cuenta en la utilizacién de los

diversos estabilizadores quimicos, excepto la cal y ceniza.
Perez (12), en su investigacion senala: “En los suelos de fundacion

de baja capacidad de soporte, con presencia de arcilla débil o compresible

se hace comUnmente mediante la eliminacién de los suelos arcillosos de
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baja capacidad de soporte y se los sustituye en todo su volumen y
espesores considerables generalmente por grava arenosa, piedra
triturada, arena, los cuales son compactados para aumentar la capacidad

de carga (29).

Hoy dia, a las cuestiones de costo, plazo y calidad en los procesos
de ejecucibn de obras, se agrega como factores determinantes de
optimizacion, la cuestién ambiental presente en la extraccion y transporte
del material de préstamo para la sustitucién de los de mala calidad y los
vertederos para depositar el material inapropiado. Por tanto, se hace cada
vez mas necesaria la utilizacion de todos los materiales que se encuentran
directamente dentro del area de las propias obras, sean cuales sean sus
propiedades. Ello obliga a un estudio detallado de sus propiedades para
asi adoptar los tratamientos y medidas necesarias a tomar en cuenta para
lograr que su comportamiento sea satisfactorio durante la vida util de la
obra, y por supuesto, a un costo razonable.

La estabilizacidén de suelos in situ, es la técnica de mejorar las propiedades
fisicas y mecénicas de los suelos que, al encontrarse en el sitio de la obra,
no reunen las condiciones necesarias para su utilizacion. Los medios para
la estabilizacion de suelos van desde el reemplazo del material
inadecuado hasta la incorporacion de elementos quimicos que al
reaccionar con el suelo dan como resultado un suelo con mejores
propiedades.

Con la estabilizacion de suelos in situ se pretende aumentar la resistencia
mecanica de los suelos, se entrelazan las particulas de una forma mas
efectiva y se aseguran que las condiciones de humedad en las que trabaja
el suelo varien dentro de unos rangos reducidos, para conseguir una
adecuada estabilidad a las cargas y una escasa variacion volumétrica;
ademas, se produce un aumento de la durabilidad de dicha capa. Crea
poco impacto ambiental, ya que ahorra transportar a un vertedero
enormes volumenes de material de excavacion, y por otro, traer enormes

volumenes de material de préstamo (9).
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Vasquez (8), refiriéndose a estabilizacion de suelos, recalca la
premisa “No existe el Estabilizador que se aplique a los suelos y mejore
todas sus propiedades”. Existen muchos agentes estabilizantes que
ofrecen diversas mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas en el
suelo, por lo que una adecuada seleccion del método de estabilizacién
parte de reducir al minimo los posibles agentes estabilizadores en funcién
de las limitaciones de fuentes de materiales, clima, trafico y las exigencias
del disefio de pavimento y las minimas afectaciones ambientales. Una vez
predeterminado el o los posibles agentes de estabilizacion se proceden a
realizar los disefios de mezcla, con éstos a diferentes proporciones con el
fin de obtener los porcentajes éptimos y asi poder discriminar en funcién

de los factores econémicos su empleo.

El proceso de estabilizacion que inicialmente se aplicaba solamente
a suelos y materiales de escasa calidad se ha extendido actualmente a
capas granulares formadas por gravas de calidad tratadas. Este tipo de
materiales se fabrican en plantas especiales y estdn sometidos a
continuos controles de calidad, para ser transportados posteriormente a
obra. Hasta ahora los principales aditivos empleados han sido el cemento
y la cal, sin embargo, la estabilizacion con estos aditivos aumenta los
costos en la construccién y no controlan de manera satisfactoria la pérdida
de humedad en los suelos utilizados para fundacién de una construccion
(30)

El disefio de la estabilizacion se suelos con agentes estabilizantes, por
ejemplo, con cal y cemento, consiste en primer término en llevar a cabo
una adecuada clasificacién del suelo con base en la cual se determina el
tipo y cantidad de estabilizante, asi como el procedimiento para efectuar
la estabilizacion. Estos materiales son generalmente utilizados para
estabilizar capas de base o subbase, también son muy utilizados para

mejorar subrasantes. Sin embargo, segun (2), los proyectos tipicos que se
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han beneficiado de la estabilizacion con cal y cemento, incluyen:
» Autopistas, carreteras principales y secundarias.
» Pistas de aterrizaje y de servicio en aeropuertos.
» Aparcamientos y explanadas de fabricas.
» Estabilizacién de laderas.
« Caminos vecinales, pistas forestales y caminos Rurales.
» Vias férreas.
* Recuperacion de muelles en desuso.
» Recuperacion de terrenos contaminados.

* Rellenos estructurales.

La aplicacion del suelo — cemento empezdé a estudiarse
metodicamente entre 1910 y 1920. Nufez (2), sefala que, en Inglaterra,
segun Arias Duran y Nicolle (2011) quienes citando a Brookr Bradley
(1917) indican que fue éste quien empleé con éxito una mezcla de
cemento con suelos arcillosos en la construccion de carreteras. Sin
embargo, a pesar de los excelentes resultados, la técnica no fue usada
posteriormente. En los estados Unidos, el uso del suelo — cemento se
incrementé a partir de la patente de Joseph Hay Amies de Filadelfia en
1917, de una mezcla de suelo con cemento llamada Soilamies. El esfuerzo
conjunto de la Portland Cement Asociation (PCA), el Bureau of Public
Roads y el Highway Department del Estado de Carolina del Sur contribuy6
al desarrollo tecnoldgico de la estabilizacién de suelos con cemento,
realizando diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y
1940.

1.2.4.3 Estabilizacion con cal

Segun Perez (12), la técnica de estabilizacién quimica de suelos se
basa en la interaccion de los elementos presentes en el suelo, de los

componentes del medio ambiente y en este caso de la cal adicionada. El
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suelo influye de acuerdo a su mineralogia, 0 sea, presencia de cuarzo y
minerales de arcillas; el medio ambiente influye a través de la temperatura,
agua y aire; y, la cal interactia con el sistema debido a la presencia de
oxido de calcio o magnesio. Esta interdependencia se manifiesta en
funcibn de las reacciones fisicas, quimicas y fisico-quimicas,
predominantemente de las que ocurren entre la cal y el suelo. Asi, el
proceso de estabilizacion envuelve cuatro reacciones distintas que son:
intercambio iénico, la floculacién y aglomeracién, reacciones puzolanicas

y carbonatacion.

La estabilizacién de suelos (suelo-cal) se obtiene por mezcla intima
de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza se compone fundamentalmente
de 6xido calcico (cal viva), obtenido por calcinacion de materiales calizos,
o hidroxido célcico (cal apagada). Este método de estabilizacion con cal
se utiliza con doble propédsito; mejorar la resistencia o capacidad de
soporte (CBR) del suelo y reducir su plasticidad (6). La estabilizacién del
suelo cambia considerablemente las caracteristicas del mismo,
produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente,

en particular en lo que concierne a la accién del agua (31).

En el caso de suelos arcillosos con exceso de humedad, la adicién
de cal viva disminuye el contenido de agua por la accién combinada del
aporte de producto seco, consumo del agua necesaria para hidratarse y
formar hidroxido calcico y evaporacién de agua debida a la reaccion
anterior la cual es fuertemente exotérmica. De esta forma, el aporte de un
1 % de cal viva puede disminuir el contenido de humedad del suelo en un
4 05 %. Si a ello le sumamos el efecto de aireacion y volteo de un material
procedente de un préstamo, el valor de la disminucion puede llegar al 7 %
(6).

El tratamiento y estabilizacién con cal de los suelos con contenidos
apreciables de arcilla y limo es una solucidon muy interesante desde los

puntos de vista econémico, ambiental y técnico. Se afirma que, siempre
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que el indice de plasticidad (I.P.) de un suelo sea igual o mayor que 10 es
aconsejable y satisfactoria su estabilizacion con cal (9). Este es un método
econdémico para disminuir la plasticidad de los suelos y darle un aumento
en la resistencia. Los porcentajes a agregar varian del 2 al 6% con
respecto al peso del suelo seco para estabilizar; con estos porcentajes se
consigue estabilizar la actividad de las arcillas obteniéndose un descenso
en el indice plastico y un aumento en la resistencia; sin embargo, es
recomendable no usar mas del 6% ya que con esto se aumenta la
resistencia, pero también se presentara un incremento en la plasticidad
(2). También es importante indicar las ventajas que presenta la técnica de
estabilizaciéon de suelos con cal para el tratamiento y reparacion de
caminos y terraplenes con problemas de plasticidad y baja capacidad

portante (9).

La cal, sola o en combinacion con otros materiales, puede ser
utiizada para tratar una gama de tipos de suelos. Las propiedades
mineraldgicas de los suelos determinaran su grado de reactividad con la
cal y la resistencia final que las capas estabilizadas desarrollaran. En
general, los suelos arcillosos de grano fino (con un minimo del 25 por
ciento que pasa el tamiz 200 -75um- y un indice de Plasticidad mayor que
10) se consideran buenos candidatos para la estabilizacion. Los suelos
que contienen cantidades significativas de material organico (mayor que 1
por ciento) o sulfatos (mayor que el 0.3 por ciento) pueden requerir cal
adicional y/o procedimientos de construccion especiales (Manual de
estabilizacién de Suelo tratado con Cal, 2004), (6).

La forma mas usual de la cal empleada en las estabilizaciones es
la hidratada, 6xidos o hidréxidos de calcio. Los carbonatos de calcio no
tienen virtudes estabilizantes dignas de mencién. La cal viva se utiliza con
frecuencia en pretratamientos con suelos humedos. El efecto basico de la
cal es la constitucién de silicatos de calcio que se forman por accién
quimica de la cal sobre los minerales de arcilla, para formar compuestos

cementadores (32).
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Segun Gutierrez (6), el tratamiento de suelos arcillosos con cal viva
o hidratada en cualquier obra de movimiento de tierras: laderas,
terraplenes, explanadas, firmes, plataformas, etc., correspondiente a
cualquier tipo de infraestructura: viales, aeropuertos, ferrocarriles, etc.,
permite obtener una serie de ventajas técnicas y econémicas que se citan
a continuacién:

» Posibilidad de reutilizacion de los suelos disponibles en las
carreteras; disminuyendo asi, la necesidad de canteras para
préstamos y vertederos para eliminacion del material no aceptable.
Este aspecto, ademas de disminuir las afecciones
medioambientales, disminuye los costes del movimiento de tierras,
incidiendo especialmente en el transporte de materiales y en el
tiempo de ejecucion.

» La reduccion del plazo de ejecucion viene determinada también por
la rapidez de las reacciones suelo-cal y el efecto secante producido;
pues, como el indice de Plasticidad disminuye notablemente y el
suelo se vuelve mas friable, se aumenta inmediatamente su
trabajabilidad; ademas, el empleo de cal viva ayuda a secar
rapidamente los suelos humedos, facilitando su compactacion.

Por el contrario, si la humedad de los suelos se encuentra por debajo de
la 6éptima, puede ser aconsejable aplicar la cal en forma de lechada,
aportando la cal y el agua necesarias en una sola operacién. La cal en
forma de lechada es la suspension de cal apagada en agua. Su empleo
en tratamiento de suelos nos permite, por un lado, evitar el polvo
producido durante el extendido de la cal y por otro, controlar mejor la
humedad de los suelos secos.

A excepcion de la lechada de cal y de las cal vivas granuladas (granos <
6mm), la mayoria de las cal, utilizadas para la estabilizacién, se presentan
en forma de polvo seco. Las cal utilizadas en la estabilizacion de suelos
son cales aéreas calcicas (CL), llamadas asi porque endurecen con el

CO2 presente en el aire, y compuestas principalmente por 6xido, hidroxido
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de calcio y de magnesio, sin adicion de materiales puzolanicos e
hidraulicos. Sampedro Rodriguez Angel en su libro: Tratamiento de Suelos
con cal. Planteamiento General, Disefio y Control de calidad (Pag. 5), para
la estabilizacién de suelos, se emplean las siguientes cales aéreas:

Cales vivas: Cales aéreas constituidas principalmente por 6xido de calcio
(CaO) y de magnesio (MgO), producidos por la calcinacién de caliza.

Cales apagadas o hidratadas: Cales aéreas, calcicas resultantes del
apagado controlado de las cal vivas. Estan compuestas principalmente por
hidréxido de calcio [Ca (OH)2].

Gutiérrez (6), senala dos de los aspectos que mas negativamente
pueden influir en la estabilizacién de suelos con cal: su contenido en
sulfatos solubles y en materia organica. Con respecto al contenido de
materia organica, esta puede inhibir las reacciones puzolanicas,
retardando los efectos de la cal sobre el suelo. Pero, por otro lado, la
mezcla del suelo con la cal permite eliminar esta materia organica. Por lo
tanto, en el caso de suelos con porcentajes excesivos de esta, conviene
sobre dosificar la cal necesaria para eliminar la materia organica presente.
El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia en el propio
terreno, o bien por ser aportados por las aguas subterraneas existentes,
puede afectar la estabilizacion mediante la reaccion de los sulfatos
solubilizados en el agua con los aluminatos calcicos hidratados,
producidos por la reaccién puzolanica entre el suelo y la cal, formando
Etringita (trisulfoaluminato célcico), muy expansiva, que puede llegar a
romper las capas ya extendidas y compactadas. En el ataque por sulfatos,
el agua constituye un elemento esencial para el mismo. Asi, el agua
presente en el material estabilizado suelo-cal puede ser insuficiente para
disolver la cantidad necesaria de sulfato, de forma que no exista ataque
apreciable aun con grandes cantidades de sulfatos, a menos que haya

una aportacion suficiente de agua desde el exterior.
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Subrasante (o subbase): La cal puede estabilizar permanentemente el
suelo fino empleado como una subrasante o subbase, para crear una capa
con un valor estructural significativo en el sistema del pavimento. Los
suelos tratados pueden ser del lugar (subrasante) o bien, de materiales de
préstamo. La estabilizacion de la subrasante por lo general implica mezcla
en el lugar y generalmente requiere la adicion de cal de 3 a 6 por ciento

en peso del suelo seco.

Bases: La cal puede estabilizar permanentemente materiales que no
cumplen con las caracteristicas minimas para funcionar como una base
(como la grava con arcilla, gravas “sucias”, o bases contaminadas en
general) que contienen al menos el 50 por ciento de material grueso
retenido en la malla o tamiz No. 4. La estabilizacion de bases es utilizada
para la construccion de caminos nuevos y para la reconstruccién de
caminos deteriorados, y generalmente requiere la adicion de 2 a 4 por
ciento de cal respecto al peso del suelo seco. La mezcla en el lugar se usa
comunmente para la estabilizacion de bases, sin embargo, la mezcla en
planta también puede ser utilizada. La cal también se usa para mejorar las
caracteristicas de las mezclas de suelo y agregados en “el reciclaje de

espesor completo” (31).

1.2.44 Modificacion con cal y secado de suelos

Existen otros dos tipos importantes de tratamiento con cal utilizado

en operaciones de construccion (31).

Primero, debido al calor generado por la reaccion de la cal al combinarse
quimicamente con el agua, puede ser usada con eficacia para secar
suelos mojados. La reacciéon con el agua ocurre incluso si los suelos no
contienen fracciones arcillosas significativas. Cuando las arcillas estan
presentes, la reaccion quimica de la cal con las arcillas, seca aun mas los

suelos. El efecto neto es que el secado ocurre rapidamente, dentro de un
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lapso de horas, lo cual permite al contratista compactar el suelo mucho
mas rapidamente que si esperara que el suelo se secara por la

evaporacion natural.

El secado del suelo humedo en obras de construccion es uno de los usos
mas amplios de la cal para el tratamiento de suelos. La cal puede ser
utiizada para uno o varios de los siguientes casos: ayudar a la
compactacién, secar las areas humedas; mejorar la capacidad soporte;
proporcionar una plataforma de trabajo para la construccion subsiguiente;
y acondicionar el suelo (hacerlo trabajable) para una posterior
estabilizacién con cemento Portland o con asfalto. Generalmente, entre 1
y 4 por ciento de cal secara un sitio mojado suficientemente para permitir

que procedan las actividades de construccion.

Segundo, el tratamiento con cal puede mejorar considerablemente la
trabajabilidad y la resistencia a corto plazo del suelo, de tal forma que
permite que los proyectos puedan ser ejecutados mas facilmente. Los
ejemplos incluyen tratamiento de suelos finos o materiales de base
granular para construir caminos temporales u otras plataformas de
construccion. Tipicamente se utiliza del 1 al 4 por ciento de cal en peso
con respecto al suelo para la modificacion, que es generalmente una
menor cantidad que la utilizada para la estabilizacion permanente de
suelos. Los cambios hechos al suelo modificado con cal pueden o no ser
permanentes. La diferencia principal entre la modificacion y la
estabilizacidén es que, con la modificacién, generalmente no se le concede
ningun crédito estructural a la capa modificada con cal en el disefio del

pavimento. La modificacion con cal trabaja mejor en suelos arcillosos.
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1.2.4.5 Estabilizacion de subrasante (o subbase) con cal

1.2.4.5.1 Escarificacion y pulverizacion inicial

La subrasante puede ser escarificada a la profundidad y ancho
especificados y luego pulverizarse parcialmente. Es deseable remover los
materiales que no sean suelos y que sean mayores que 3 pulgadas, como
troncos, raices, césped y piedras (31).

Una subrasante escarificada o pulverizada ofrece mas area de contacto
superficial de suelo para la cal en el momento de la aplicacion.

Si la cal viva se descarga en “volcanes”, es deseable una superficie lisa,
de modo que se alcance una aplicacién uniforme con la hoja de la
motoniveladora. Por lo anterior, el suelo no deberia ser escarificado antes

de que la cal viva sea aplicada de esta manera (1).

Equipo: motoniveladora con escarificador o escarificador de discos;

estabilizadora de suelos para pulverizacion inicial.

1.2.4.5.2 Aplicacion de la cal viva

Existen dos formas en que la cal viva seca puede ser aplicada. La
primera, los camiones auto descargables o trailer pueden distribuir la cal
viva neumatica o mecanicamente a la anchura completa del camién.
Debido a que el flujo de cal viva granular y sin triturar es mas controlable
que el de la cal hidratada, resulta una practica comun usar camiones con

aplicadores incorporados (1).

Para el empleo de una barra de extension neumatica, la cal viva se
muele (4" de @) para fluir libremente. Aplicador mecanico sobre la parte
posterior de un camioén o tréiler, o una caja separada puede manejar la cal
viva menos fina, cominmente hasta 2" de diametro. La subase puede ser

escarificada para este tipo de uso. Este uso trabaja bien en condiciones
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de suelo muy mojadas.

Para asegurar que se aplica la cantidad correcta de cal, se puede colocar
sobre el suelo una bandeja o un pano de area conocida, entre las ruedas
del camion que esparce la cal. La bandeja o pafo, donde se recolecté la

cal, se pesa para verificar que la cantidad de cal es la correcta (31).

Otro método para aplicar la cal viva, es por gravedad, dejandola
caer formando un camellén. Es usual utilizar camiones graneleros con
sistemas de compuertas inferiores neumaticas. Una motoniveladora se
utiliza, ocasionalmente, para esparcir la cal viva. Se puede utilizar cal
hasta un tamano de 34". Este método requiere que el area sea nivelada y
esté suficientemente seca, para que el suelo no se ahuelle bajo las llantas
del camion, lo que evitaria la extension uniforme. Es dificil de medir la
proporcién de aplicacion de cal cuando se extiende utilizando una
motoniveladora. EI mejor método es marcar un area en la cual se
extendera una cantidad conocida de cal y observar la motoniveladora para

asegurar que es extendida uniformemente (30).

1.2.4.5.3 Aplicacion de la cal hidratada seca

La cal hidratada debe ser uniformemente extendida en el
porcentaje especificado desde camiones adecuadamente equipados. Un
aplicador aprobado es preferible para la distribucion uniforme. La cantidad
de cal hidratada seca puede ser medida usando el mismo método que

descrito encima para la cal viva.

La cal hidratada seca no deberia ser extendida en condiciones de viento
debido al polvo excesivo. En condiciones de viento, en areas pobladas, o
en zonas adyacentes al trafico de vehiculos pesados, la aplicacion de
lechada o una aplicacién adecuada de cal viva pueden reducir al minimo

los problemas relacionados con el polvo.
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Equipo para aplicacion de cal hidratada seca: Para envios en camion, los
camiones con tanques auto descargables son los mas eficientes para
transportar y esparcir la cal porque no se requiere ningun manejo
adicional. La descarga se realiza neumaticamente o por uno o varios
transportadores de tomillo. La extension puede ser lograda por una paleta

mecanica colocada en la parte posterior u otros dispositivos.

Si se utiliza transporte de palangana, los mismos deben ser cubiertos para
prevenir el polvo durante el viaje al lugar de aplicacion y durante la
extension de la cal. La extension, al utilizar transporte de palangana,
debera realizarse ajustandole un esparcidor mecanico en la parte
posterior. No se recomienda descargar la cal en solo “volcan” para realizar

posteriormente la extension con motoniveladora (31).

1.2.4.5.4 Aplicacion de la lechada de cal

En este uso, el suelo generalmente es escarificado y la lechada se
aplica con camiones distribuidores. Debido a que la cal en la forma de
lechada esta menos concentrada que la cal seca, a menudo se requiere
dos 0 mas pasadas para proporcionar la cantidad especificada de sélidos
de cal. Para prevenir la pérdida y la consecuente no uniformidad en la
distribucion de cal, la lechada se mezcla con el suelo inmediatamente
después de cada pasada.

La proporcién real utilizada depende del porcentaje de cal
especificada para el tipo de suelo, y el porcentaje de sélidos de cal en la
lechada. Los soélidos en la lechada generalmente estan en el rango entre
30 y 35 por ciento, aunque existe la tecnologia para aumentar los sélidos
arriba del 40 por ciento para reducir el niumero de pasadas de por los
camiones esparcidores. Los sdlidos contenidos en la lechada (y, por
consiguiente, la cantidad de cal disponible) pueden ser facilmente
medidos en los tanques de mezcla o en los camiones, utilizando un

dispositivo de gravedad especifica. Una vez que se conoce el contenido
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de soélidos de la lechada, las cargas pueden ser extendidas sobre areas
de extensién conocida para asegurar la cantidad correcta de aplicacion.
Equipo para aplicacion de la lechada: Se recomiendan camiones
distribuidores con recirculacion, capaces de mantener la lechada en la
suspension. Si el tiempo de viaje es corto, se pueden utilizar camiones sin
bombas de recirculacion. La extensién desde los camiones de tanque se
lleva a cabo por gravedad o por barras de rocio a presién. Los
distribuidores de presion son preferidos porque ellos proporcionan una

aplicacién mas uniforme (31).

1.2.4.5.5 Mezcla preliminar y aplicacion de agua

Se requiere una mezcla preliminar para distribuir la cal dentro del suelo y
para pulverizar inicialmente el suelo para preparar la adicién de agua que
inicie la reaccion quimica para la estabilizacion. Esta mezcla puede iniciar
con la escarificacion La escarificacion puede realizarse aun sin
mezcladoras modernas. Durante este proceso 0 inmediatamente

después, el agua debera agregarse (31).

1.2.4.5.6 Periodo de fraguado

La mezcla de suelo y cal deberia fraguar suficientemente para permitir la
reaccion quimica que cambia sus propiedades. La duracion de este
periodo de fraguado depende del tipo de suelo y es a juicio del ingeniero;
comunmente, es de 1 a 7 dias. Después del fraguado, el suelo debera ser
mezclado, de nuevo, antes de la compactacion. Para suelos con indice de
Plasticidad bajos, o cuando el objetivo es el secado o la modificacion, el

fraguado no es necesario (31).
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1.2.4.5.7 Mezcla final y pulverizacion

Para alcanzar la estabilizacién completa, es esencial una adecuada
pulverizacion final de la fraccién arcillosa y la completa distribucién de la
cal dentro del suelo. La mezcla y la pulverizacion deberian continuar hasta
que el 100 por ciento de material pase el tamiz de 1 pulgada y al menos

el 60 por ciento de material pase el tamiz No. 4.

1.2.5 Red Vial Nacional

1.2.5.1 Generalidades

La red vial en el Perl esta compuesta por mas de 78,000 km de
carreteras, organizada en tres grandes grupos: carreteras longitudinales,
carreteras de penetracién y carreteras de enlace. Estas rutas estan a
cargo de PROVIAS, organismo descentralizado del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que tiene la funcién mantener y ampliar
dichas vias. Por la calidad y el tipo de vehiculos que las recorre se
clasifican en 3 categorias: autopistas, carreteras asfaltadas y caminos

afirmados.

Tabla N° 8. Longitud de la red vial, segiin tipo de superficie de rodadura y
sistema de carretera, periodo 2005-2008 (kilometros)

Tipo de superficie de rodadura 2005 2006 2007 2008
Sistema de carretera
Total 1944.33 1944.33 1398.98 1398.98
Nacional 458.116 458.116 642.866 642.866
Departamental 257.87 257.87 124.62 124.62
Vecinal 1228.35 1228.35 631.5 631.5
Asfaltado
Nacional 357.126  357.126 357.126 357.126
Departamental 0.00 0.00 0.00 0.00
Vecinal 50.7 50.7 66.6 66.6
Afirmado
Nacional 0.00 0.00 51.5 51.5
Departamental 0.00 0.00 0.00 0.00
Vecinal 105.7 105.7 58.8 58.8
Sin afirmar
Nacional 70.79 70.79 204.04 204.04
Departamental 257.865 257.865 124.615 124.615
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Vecinal 66.90 66.90 66.90 66.90

Trocha
Nacional 30.2 30.2 30.2 30.2
Departamental 0.00 0.00 0.00 0.00
Vecinal 905.05 905.05 439.2 439.2

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)- Direccién General
de Caminos y Ferrocarriles. Ver Nota !

Tabla N° 9. Evolucion de la Red Vial Peruana.

Afo 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Miles de
Km

Afo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

69,94 69,94 69,94 69,94 69,94 69,94 69,94 69,94 69,94 73,44

Milesde 7427 7573 7811 7813 7821 7825 7832 7840 7840 7851

Km
Fuente: Direccién General de Caminos y Ferrocarriles. (33)
1.2.5.2 Clasificacion de carreteras
Tabla N° 10. Clasificacion de Carreteras segiin su Funcion.
CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU FUNCION
TIPO DE RED
RED DESCRIPCION
Red Vial Se denomina en el Pert como Sistema Nacional, conformado por
ed Via
o carreteras que unen las principales ciudades de la nacién con puertos
Primaria
y fronteras.
Se denomina en el Perd como Sistema Departamental, constituyen la
Red Vial red vial circunscrita principalmente a la zona de un departamento,
Secundaria | division politica de la nacién, o en zonas de influencia econdémica;
constituyen las carreteras troncales departamentales.

'(*) Red Nacional: rutas longitudinales (Panamericana, Carretera de la Sierra o Andina
(**) Red Departamental: carreteras que constituyen la red vial circunscrita a la zona de un
departamento, uniendo las principales capitales de provincia de ese departamento.

(***) Red Vecinal, (Camino Rural): caminos que comunican pueblos o caserios pequefios.
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Red Vial .
Terciariao

local

Se denomina en el Pert como Sistema Vecinal compuesta por:

Caminos troncales vecinales: interconectando pequefas

poblaciones.

Caminos rurales alimentadores: interconectando aldeas y

pequefios asentamientos poblacionales.

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 11. Clasificacion de Carreteras segiin su Demanda.

CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU DEMANDA

DESCRIPCION

Autopistas

Carretera de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas carriles, con control
total de los accesos (ingresos y salidas) que proporciona
flujo vehicular completamente continto. Se le

denominara con la sigla A.P.

Carreteras
duales o

multicarril.

De IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas carriles; con control
parcial de accesos. Se le denominara con la sigla MC
(Multicarril).

Carreteras de

1ra. Clase

Son aquellas con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia de

una calzada de dos carriles (DC).

Carreteras de
2da. Clase

Son aquellas de una calzada de dos carriles (DC) que
soportan entre 2000-400 veh/dia.

Carreteras de

3ra. Clase

Son aquellas de una calzada que soportan menos de
400 veh/dia.

Trochas

carrozables

Es la categoria mas baja de camino transitable para
vehiculos automotores. Construido con un minimo de
movimiento de tierras, que permite el paso de un solo

vehiculo

Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles (34)
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Tabla N° 12. Clasificacion de Carreteras segiin su Condicion Geogrdfica.

CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU CONDICION
GEOGRAFICA

DESCRIPCION

Carreteras Tipo Permite a los vehiculos pesados mantener, aproximadamente
1 la misma velocidad que la de los vehiculos ligeros. La
inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la via, es

menor o igual a 10%.

Carreteras Tipo Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que

2 obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades
significativamente por debajo de las de los vehiculos de
pasajeros, sin ocasionar el que aquellos operen a velocidades
sostenidas en rampa por un intervalo de tiempo largo. La
inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la via,

varia entre 10 y 50%.

Carreteras Tipo Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que

3 obliga a los vehiculos pesados a reducir a velocidad sostenida
en rampa durante el recorrido de distancias considerables o a
intervalos frecuentes. La inclinacion transversal del terreno,

normal al eje de la via, varia entre 50 y 100%.

Carreteras Tipo Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que

4 obliga a los vehiculos pesados a operar a menores
velocidades sostenidas en rampa que aquellas a las que
operan en terreno montafoso, para distancias significativas o
a intervalos muy frecuentes. La inclinacién transversal del

terreno, normal al eje de la via, es mayor de 100%.

Fuente: Direccién General de Caminos y Ferrocarriles (34)

Segun el tipo de superficie de rodadura, las carreteras pueden
clasificarse en pavimentadas y no pavimentadas, como se puede apreciar
en la Tabla N° 713.

Tabla N° 13. Clasificacion de Carreteras segiin su Tipo de Superficie de
Rodadura.
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CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU TIPO DE SUPERFICIE DE

RODADURA

CARRETERAS

DESCRIPCION

Pavimentadas

Vias que tienen una estructura formada por una 0 mas capas
de materiales seleccionados y eventualmente tratados
(pavimento), que se colocan sobre la subrasante con el
objetivo de proveer una superficie de rodadura adecuada y
segura bajo diferentes condiciones ambientales y que soporta

las solicitaciones que impone el transito.

No pavimentadas

Vias que tienen una capa delgada de asfalto o estabilizadas
mediante aditivos, pero que no pasaron por un proceso de
pavimentacion. El manual de disefio para carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito, ha considerado
que basicamente se utilizaran los siguientes materiales y tipos

de superficie de rodadura:

» Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y

mejorado con grava seleccionada porzarandeo.

« Carreteras gravosas constituidas por una capa de
revestimiento con material natural pétreo sin procesar,
seleccionado manualmente o por zarandeo y de 75 mm

de tamafno méaximo.

« Carreteras afirmadas constituidas por una capa de
revestimiento de materiales de cantera, dosificados
naturalmente o por medios mecanicos (zarandeo), con
una dosificacion especificada, compuesta por una
combinacién apropiada de tres tamafos o tipos de
material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafo

maximo 25mm.
« Afirmados con gravas naturales o zarandeadas.

» Afirmados con gravas homogenizadas mediante

chancado.

« Carreteras con superficie de rodadura estabilizada con
materiales industriales:
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Grava con superficie estabilizada con materiales como:

cal, aditivos quimicos y otros.

Suelos naturales estabilizados con: material granular y
finos ligantes, cal, aditivos quimicos y otros.

Fuente: Direccién General de Caminos y Ferrocarriles (34)

Tabla N° 14. Superficie de rodadura de las carreteras de bajo volumen de

trdnsito.
CARRETERA PROI\I(VIIEI(J:TAD ANCHO DE ESTRUCTURAS Y SUPERFICIES DE
DE BVT o CALZADA RODADURA ALTERNATIVAS
Afirmado (material granular, grava de
tamafio maximo 5 cm homogenizado por
2 carriles zarandeo o por chancado) con superficie de
T 101- 200
5.50-6.00 rodadura adicional (min.)
15 cm) estabilizadas con finos ligantes u
otros; perfilado y compactado.
Afirmado (material granular natural, grava
seleccionada por zarandeo o por chancado
T2 51- 100 2 carriles
(tamafo maximo 5 cm); perfilado y
5.50-6.00 )
compactado. min. 15 cm.
) Afirmado (material granular natural, grava
1 carril (*) 02 ]
seleccionada por zarandeo o por chancado
T3 16- 50 carriles 3.50-
(tamafio maximo 5 cm);
4.50
perfilado y compactado. min. 15 cm
1carril (*) Afirmado (tierra) en lo posible mejorado con
TO <15 3.50- grava seleccionada por zarandeo, perfilado
40.50 y compactado. min15 cm
Suelo natural (tierra) en lo posible mejorado
Trocha
IMD indefinido | 1 sendero (*) con grava natural
carrozable

seleccionada: perfilado y compactado

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito.Ver Nota 2 .

2(*) Con plazoletas de cruce, adelantamiento o volteo cada 500 — 1000 m; mediante

regulacién de horas o dias, por sentido de uso.

(*™) En caso no disponer de grava a distancia cercana, la carretera puede estabilizarse mediante

técnicas de estabilizacion como la de suelo - cemento, suelo - cal, productos quimicos u otros)
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1.2.5.3 Mantenimiento de carreteras no pavimentadas

En forma general, se define el término “mantenimiento vial” como
el “conjunto de actividades que se realizan para conservar en buen estado
las condiciones fisicas de los diferentes elementos que constituyen el
camino y, de esta manera, garantizar que el transporte sea cdémodo,
seguro y econémico. En la practica lo que se busca es preservar el capital
ya invertido en el camino y evitar su deterioro fisico prematuro”. En el Perq,
las carreteras no pavimentadas, conforman el mayor porcentaje del
Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), las cuales se caracterizan por
tener una superficie de rodadura de material granular. Ademas, si se toma
en consideracién el Manual Técnico de Mantenimiento Rutinario para la
Red Vial No Pavimentada se distingue dos tipos de trabajos en carreteras
no pavimentadas.

Mantenimiento rutinario: Es el conjunto de actividades que se ejecutan
permanentemente a lo largo del camino y que se realizan en los diferentes
tramos de la via; estas actividades tienen como finalidad principal la
preservacion de todos los elementos del camino con la minima cantidad
de alteraciones o de dafnos y, en lo posible, conservando las condiciones
que tenia después de la construccion o la rehabilitacién. EI mantenimiento
rutinario es de caracter preventivo, por tal razén se incluyen como parte
de éste; a las actividades de limpieza de las obras de drenaje, el corte de
la vegetacion y las reparaciones de los defectos puntuales de la
plataforma, entre otras actividades. En sintesis, el mantenimiento rutinario
como conjunto de actividades que se realizan en las vias con caracter
permanente para conservar sus niveles de servicio, para lo cual se
realizan actividades que pueden ser manuales 0 mecanicas -
principalmente labores de limpieza, bacheo, perfilado, roce, eliminacion
de derrumbes de pequefia magnitud, etc. -; también incluye las actividades
socio ambientales, de atencién de emergencias viales menores y de
cuidado y vigilancia de la via.

Mantenimiento periédico: conjunto de actividades que se ejecutan en
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periodos, en general, de mas de un ano y que tienen el propdésito de evitar
la aparicion o el agravamiento de defectos mayores, de preservar las
caracteristicas superficiales, de conservar la integridad estructural de la
via y de corregir algunos defectos puntuales mayores. Ejemplos de este
mantenimiento son la reconformacién de la plataforma existente y las
reparaciones de los diferentes elementos fisicos del camino. En otras
palabras, el mantenimiento serd periédico, cuando el conjunto de
actividades programadas cada cierto periodo, se realizan en las vias para
conservar sus niveles de servicio; dichas actividades pueden ser
manuales o mecanicas y estan referidas principalmente a labores de
desencalaminado, perfilado, nivelacion, reposicion de material granular,
asi como reparacion o reconstruccion puntual de los puentes y obras de
arte (5).

1.2.6 Conservacion y rehabilitacion de carreteras no pavimentadas

La conservacion de carreteras se puede efectuar a diferente nivel.
En el primer nivel esta la conservacion propiamente dicha, en la cual las
actuaciones no conducen a modificaciones sustanciales de los elementos
de las carreteras. Dentro de esta conservacién se realizan actuaciones
peribdicas que impiden la aparicion de deterioros (conservacion
preventiva) o bien se actua lo antes posible cuando estos deterioros ya
aparecieron (conservacion curativa). La conservacién curativa puede
dirigirse a la reparacion de deterioros localizados (operaciones
localizadas) o al tratamiento de tramos de una longitud apreciable
(operaciones generales). Dado que la conservacién vial involucra muchas
actividades; una de las mas importantes es capacitar técnicamente a
quienes tienen la tarea de hacerlo y organizar su esfuerzo lo cual por su
naturaleza es una tarea permanente; asimismo, iniciar oportunamente la
ejecucion misma de las obras de conservacion. Como se senaldé en las
lineas precedentes, la conservacion vial esta a cargo del Estado, en sus

diversos niveles de gobierno; luego, para lograr proteger las carreteras,
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las autoridades y/o entidades competentes o responsables de la

conservacion de las obras viales - segun el tipo de red vial-, son:

Para Red Vial Nacional: ElI Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Para Red Vial Departamental o Regional: El Gobierno Regional, a
través de su unidad ejecutora de la Gestion Vial; y

Para Red Vial Vecinal o Rural: Los gobiernos locales, a través de
sus unidades ejecutoras de gestion vial.

En un segundo nivel de la conservacion de carreteras no

pavimentadas se situan las rehabilitaciones. En general, se recurre a

éstas, cuando el paso del trafico y las acciones climaticas han provocado

una disminucion apreciable de las caracteristicas iniciales o cuando se

quiere hacer frente a nuevas solicitaciones no contempladas con

anterioridad. Las rehabilitaciones de una carretera no pavimentada

incluyen actuaciones de caracter extraordinario —a menudo de aplicacién

general—, en un tramo de longitud apreciable y cuyo objetivo es un

aumento significativo del indice de estado o de comportamiento de la

carretera. Las rehabilitaciones pueden referirse a:

Rehabilitaciones superficiales; cuando se trata de rehabilitaciones
o renovaciones superficiales. Por ejemplo: Disminuir o eliminar el
nivel de polvo que empieza a presenciarse luego de un tiempo
después de haberse aplicado el estabilizador.

Rehabilitaciones significativas. Por ejemplo: Cuando se opta por
cambiar el aditivo estabilizador por otro.

Rehabilitaciones estructurales; las que se llevan a cabo
habitualmente con el fin de producir un aumento significativo de la
capacidad estructural de la carretera. Por ejemplo: Cuando se
ensancha la carretera o se opta por la pavimentacion (35).
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Definicion de Términos Basicos

Cal: Es un término que designa todas las formas fisicas en las que pueden
aparecer el O0xido de calcio (CaO) y el Oxido de calcio y magnesio
(CaMgO). Estos productos se obtienen como resultado de la calcinacion

de las rocas (calizas o dolomias).

Estabilizacion de suelos: proceso mediante el cual se someten los
suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de

clima mas severas.

Limite liquido: Contenido de humedad con el cual el suelo cambia del
estado liquido al plastico. De esta forma, los suelos plasticos tienen en el
limite liquido una resistencia muy pequefa al esfuerzo de corte y segun

Atterberg es de 25 g/cm2.

Limite plastico: Contenido de humedad, expresado en por ciento con
respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los
suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico. El
limite plastico se determina con el material sobrante del limite liquido y al
cual se le evapora humedad por mezclado hasta obtener una mezcla
plastica que sea moldeable. Se forma una pequena bola que debera
rodillarse enseguida aplicando la suficiente presién a efecto de formar

filamentos.

Prueba Proctor: Esta prueba determina el peso por unidad de volumen
de un suelo que ha sido compactado por el procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad. Se refiere a la Prueba Proctor

estandar y Prueba Proctor modificado.
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Prueba Proctor estandar: Esta prueba tiene como finalidad determinar el
peso volumétrico seco maximo de compactacion Proctor y la humedad
optima en los suelos con material mayor de 3/8" y los cuales no se les
puede hacer la prueba Proctor. Esta prueba sirve también para determinar
la calidad de los suelos en cuanto a valor de soporte se refiere, midiendo
la resistencia a la penetracién del suelo compactado y sujeto a un
determinado periodo de saturacion.

Prueba Proctor modificado: Aplica mayor energia de compactacion que
el estandar siendo el que estd mas de acuerdo con las solicitaciones que

las modernas estructuras imponen al suelo.

Valor relativo de soporte: Es un indice de resistencia al esfuerzo cortante
en condiciones determinadas de compactacién y humedad de los suelos
de subrasante y de las capas de subbase, base y afirmado de un

pavimento.

Subrasante: Se define asi al terreno de fundacion de los pavimentos,
pudiendo estar constituida por el suelo natural del corte o de la parte

superior de un relleno debidamente compactado.

Suelo arcilloso: El suelo arcilloso es aquél en el que predomina la arcilla
sobre otras particulas de otros tamarnos. La arcilla es un conjunto de
particulas minerales muy pequenas, de menos de 0,001 mm de diametro,
en contraposicién a otras particulas mas grandes como son el limo y la

arena, por orden de tamano, de menor a mayor. (33)
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

En la practica, con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse al
suelo, a la vez, material y estructura de soporte; y, cuyas caracteristicas
le obligan, segun muchisimos ingenieros, entre ellos Garnica et al (27),

a tomar alguna de las siguientes posibles decisiones:

» Aceptar el material en las condiciones que se lo encuentra, pero
teniendo en cuenta en el disefo las restricciones impuestas por
su calidad.

» Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo,
sustituyéndolo por otro de caracteristicas adecuadas.

» Modificar las propiedades fisicas y/o quimicas del material para
hacerlo capaz de cumplir en mejor forma los requisitos deseados
0, cuando menos, que la calidad obtenida sea adecuada. Esta
ultima posibilidad es la que segun Montejo (26) conlleva a la
estabilizacién de suelos.

Las vias terrestres constituyen un factor fundamental dentro de la
infraestructura fisica de un pais, éstas influyen directamente en el
crecimiento del Producto Interno Bruto nacional, agilizan el mercado,
comunican poblaciones, mejoran la calidad de los servicios publicos y la
calidad de vida de sus beneficiarios (36). Las Carreteras no
pavimentadas son de gran importancia en el desarrollo local, regional y
nacional, por cuanto el mayor porcentaje de la vialidad se encuentra en
esta categoria; y, en la sierra y selva tienden a deteriorarse en forma
acelerada debido principalmente a la presencia de lluvias. La
consistencia de la capa de afirmado no sélo es vulnerable a los factores

climaticos sino también a la accion fisica de los vehiculos; asi, en
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estaciones secas las particulas de la superficie de rodadura llegan a
pulverizarse bajo la accién abrasiva de los neumaticos, iniciandose el
deterioro progresivo de la superficie y la emisién de polvo que afecta la
salud de los pobladores que habitan cerca al eje de este tipo de
carreteras; pero, en épocas de lluvia pierde la capacidad portante
iniciandose fallas como ahuellamientos, surcos, baches, etc.; lo cual
implican altos costos en el mantenimiento rutinario de la via y

afectaciones ambientales.

El comportamiento de los suelos influye en el comportamiento
de la estructura, entonces, resulta importante conocer si las
propiedades y caracteristicas de este son apropiadas, de no ser asi
se recurren a métodos de mejoramientos denominados
estabilizacion de suelos como por ejemplo la adicién de materiales
cementantes. La planeacioén, construccion y mantenimiento de las vias
tienen costos muy altos cual fuese el nivel de su calidad y en ciertas
ocasiones encarece, pues no en todos los lugares se encuentran
materiales Utiles parala construccién, haciéndose necesario transportar
materiales desde lugares muy alejados, para cumplir las exigencias
normativas. Por otra parte, el funcionamiento a largo plazo de cualquier
proyecto de construccion vial depende de la calidad de los suelos
subyacentes; éstos influyen en el comportamiento de la estructura, asi
los suelos inestables pueden crear problemas significativos en los
pavimentos, por tal motivo desde hace algunas décadas se ha tratado
de realizar el mejoramiento de estos suelos empleando diversas
técnicas de estabilizacién y diversos materiales, como cal, cemento
Portland, aditivos, emulsiones, enzimas, geomallas, etc (11). Los
métodos de mejoramiento de suelos en pavimentacién a través de la
adicién de materiales elevados en calcio, como el cemento y la cal
hidratada, consideran que estos materiales mezclados en un porcentaje
adecuado, con la humedad 6ptima y energia de compactacion de

acuerdo a la capa a construir y buen control de calidad garantizan un
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comportamiento eficiente al lograrse buena resistencia a los factores
climaticos, adecuada absorcion de los esfuerzos producidos por el

transito, y disminucion en los costos de construccion (11).

Vasquez (8), senala que la estabilizacion significa entonces, no
solo llegar a un estado del suelo con suficiente resistencia a la accion
destructora y deformante de las cargas, que implica la mejora de las
propiedades de estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad y
compresibilidad, sino también asegurar la permanencia de ese estado a
través del tiempo, es decir, la durabilidad. Este ultimo aspecto del
proceso tiene fundamental importancia, ya que, de su existencia,
depende la existencia del primero.

En la actualidad, se viene desarrollando el uso y estabilizacién de
suelos, alrededor de todo el mundo, con el fin de obtener una mayor
durabilidad de los materiales que conforman la estructura del pavimento,
ademas de tener capas de mayor capacidad de soporte y que de igual
forma sean mas resistentes a los agentes atmosféricos; y, hace mas de
30 anos que las técnicas de modificacion de los suelos se han
convertido en una parte importante de la practica de la ingenieria civil.
El mejoramiento de las zonas con presencia de arcilla débil o
compresible se hace comunmente mediante la eliminacion de los suelos
arcillosos de baja capacidad de soporte y se reemplazan por otros mas
competentes, tales como la grava arenosa compactada, piedra triturada,
0 agregados livianos para aumentar la capacidad de carga (29). Aunque
esto se considera una buena solucién, por lo general tiene el
inconveniente de alto costo debido al material de reemplazo; entonces,
el uso de aditivos, derivados de la combustién de carbdn, como cenizas
volantes u otros procesos de estabilizacion quimica de mejora de las
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo natural existente en las

fundaciones se considera una solucidén mas rentable.
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No obstante la existencia de investigaciones y hasta algunos
proyectos viales ejecutados con estabilizacion de suelos en Peru, se ha
observado que cada caso presenta resultados particulares inherentes al
tipo de suelo predominante en la region; para la selva baja peruana,
donde segun Carrillo (19), predominan los suelos residuales - suelos
saproliticos y lateriticos - no es posible todavia hacer generalizaciones
que sean validas universalmente por no existir suficiente conocimiento
del suelo tropical, en especial con respecto a sus propiedades quimicas
y mineraldgicas y a su comportamiento mecénico; y, por otro lado, los
métodos de andlisis de estabilidad aceptados por la comunidad
geotécnica no conducen aun a resultados satisfactorios para estos

materiales (37).

Entonces, resulta importante conocer si las propiedades vy
caracteristicas de este son apropiadas, de no ser asi plantear alguno de
los varios métodos de mejoramiento conocidos como los de
estabilizacion de suelos, por ejemplo, la adicion de cal para estabilizar
una subrasante de suelo arcilloso de una via de acceso en selva baja.
Los suelos de la selva peruana, especificamente en Loreto, son finos
(arenas muy finas, arcillas y limos), altamente plasticos y saturados.
Algunos métodos de mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos para construccién de pavimentos consisten en
la adiciébn de materiales elevados en calcio, como el cemento y la cal
hidratada; estos materiales mezclados en un porcentaje adecuado, con
la humedad Optima y energia de compactacion de acuerdo al espesor
de la capa a conformar, han demostrado un comportamiento eficiente,
también en los suelos referidos siempre y cuando exista un buen
control de calidad, garantizandose una buena resistencia a los factores
climaticos, adecuada absorcién de los esfuerzos producidos por el

transito, y disminucion de los costos de construccion (8).

La carretera de penetracion Ex Petroleros (6.5 km), se encuentra
ubicada en el distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas,

departamento de Loreto; esta jerarquizada como ruta vecinal y se
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encuentra registrada en el Sistema Nacional de Carreteras con el Cédigo
de rutas LO — 524: Trayectoria: Emp. LO — 103 — (Expetroleros) — Pta.
Carretera; y, es de competencia Municipal. Esta asentada en terreno
arcilloso con un ancho promedio de superficie de rodadura de 8.00m, las
que como consecuencia de las constantes precipitaciones pluviales y
transito vehicular y peatonal, asi como el tiempo transcurrido de haberse
rehabilitado y/o efectuado trabajos de mantenimiento y mejoramiento. A a
la fecha, la carretera presenta deterioro debido al acelerado crecimiento de
la vegetacién abundante (malezas y arbustos), cunetas cubiertas parcial o
totalmente con tierra, algunos debido al derrumbe de los taludes y otras por
material de préstamo, alcantarillas obstruidas con material orgénico e
inorganico muchas de las cuales requieren una inmediata limpieza,
alcantarillas y puentes en completo estado de deterioro los cuales requieren
un inmediato mantenimiento.

Esta carretera tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

+ Velocidad directriz 30 Km. /h.

* Ancho promedio de plataforma 8.00 m.

» Superficie de rodadura Encalaminada.

» Bermas laterales Con malezay arbustos.
* Pendiente promedio 3 %

* Alcantarillas Obstruidas - Cunetas

» Longitud 6.50 km

En esta carretera, los materiales constituyentes de la subrasante a
estabilizar, son arcillas que se encuentran saturadas, debido a la
inexistencia de obras de arte longitudinal e insuficiente obras de arte
transversal. Los suelos en la zona son arcillosos de alta plasticidad, no
existiendo fuentes de material grueso cercanas, a excepcion de la arena

cuarzosa blanca fina que existen en canteras explotables hasta el km
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26 de la carretera Iquitos — Nauta. Esta trocha carrozable actualmente
se encuentra a nivel de subrasante y anualmente esta sometido a
mantenimiento rutinario, sufriendo erosion considerable por la pendiente
natural que presenta y porque el agua de lluvia acumulada a ambos
lados escurre sobre ésta. Ante esta situacion, es posible tomar la
siguiente decision: Modificar las propiedades del material conformante
de la subrasante para hacerlo capaz de cumplir en mejor forma los
requisitos deseados o, cuando menos, cumplir con las exigencias de las
especificaciones técnicas para el tipo de infraestructura; razébn como
ésta llevd a Montejo (26), a sugerir esta posibilidad, la misma que da
origen a la estabilizacion de suelos in situ, mejorandolo con el empleo
de materiales cementantes para en una posterior oportunidad construir
una sub-base también mejorada. Por esta razon el presente trabajo se
enfoca a evaluar los efectos de la cal como estabilizante de una

subrasante de suelo arcilloso en la carretera Ex Petroleros, en mencién.

Para contribuir en la solucion de esta problematica, el problema queda
formulado de la siguiente manera:

2.1.1. Formulacion del problema

2.1.1.1. Problema general

¢ Cudl es el efecto de la cal como estabilizante, en las propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas, del suelo arcilloso de la subrasante de
la carretera Ex Petroleros, distrito de San Juan Bautista?

2.1.1.2. Problemas especificos

» ¢Cual es el diagnéstico de las propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas de los suelos arcillosos en estado natural de la

subrasante de la carretera Ex Petroleros, distrito de San Juan
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Bautista?

» ¢ Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
arcillosos en estado natural, que se necesitan mejorar, en la
subrasante de la carretera Ex Petroleros, distrito de San Juan
Bautista?

» ¢Como influye la cal aplicada en diferentes proporciones, en la
estabilizacion de los suelos arcillosos para la mejora de las
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de los suelos de la
subrasante en vias no pavimentadas de bajo transito?

» ¢Cual es el efecto de la cal como estabilizante, en las
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del suelo cohesivo de
la subrasante de la carretera Ex Petroleros, distrito de San Juan
Bautista?

» ¢Cual es el disefio de la estabilizacion adicionando cal al suelo
arcilloso de la subrasante de la carretera Ex Petroleros, distrito
de San Juan Bautista?

2.2. Justificacion de la investigacion

La aplicacién de la cal como material estabilizante de suelos de fundacion
es utilizado por ejemplo en las capas subrasantes, aunque existen muchos
estudios sobre este tema, en esta investigacion se va a estudiar el efecto
del citado material estabilizante agregandolo en ciertas proporciones a un
suelo arcilloso de la subrasante de una carretera no pavimentada y de bajo
trdnsito, especificamente de la carretera Ex Petroleros, la que inicia a la
altura del Km 41.3 de la carretera Iquitos Nauta, distrito de San Juan

Bautista, Loreto - Peru.

El presente estudio, se justifica, porque la Universidad contribuye con esta
investigacion a resolver los problemas de su entorno; bajo el entendido del
objetivo fundamental de estabilizar las carreteras no pavimentadas es

prestar a los usuarios un servicio de calidad que satisfaga sus necesidades
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de movilidad; y, en este caso, el proyecto se orienta a brindar una mejor
calidad de vida en la poblacion de diversas comunidades asentadas a
ambos lados de esta via de penetracion que se dedican a las actividades
agricola y piscicola, cuyos excedentes de produccion son transportados
por esta via para el suministro a la poblacion de la ciudad metropolitana de

lquitos.

También para ello, es sabido que, una vez construida una carretera no
pavimentada, hay que realizar una serie de actividades de conservacion
para no solamente preservar el valor patrimonial del pais, sino también,
como observara Gutierrez (6), para asegurar una resistencia estructural
que garantice una circulacién segura, fluida y comoda, pero buscando que
los costos globales de transporte sean los mas bajos posibles. En periodos
de lluvia esta via presenta problemas de transitabilidad en su mayor parte,
debido al efecto del agua en las propiedades de compresibilidad,
estabilidad volumétrica, resistencia al esfuerzo cortante, resistencia a la
compresién y capacidad de soporte de los suelos cohesivos conformantes
de su subrasante, cuyo comportamiento se pretende mejorar, a través de
la aplicacién de cal a los suelos in situ que, como indican Garnica et al (27),
no permita que la presencia del agua modifique sustancialmente las

propiedades en mencion.

En el aporte al conocimiento, esta investigacion esta justificada, porque se
busca la mejora de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales
in situ como una alternativa que ofrece la ventaja de la reduccién del tiempo
de construccion y costos de acarreo, pero a la par que las propiedades
quimicas y mineraldgicas y el comportamiento mecanico de los suelos
amazonicos no son del todo conocidos, es de notar que “No existe el
Estabilizador que se aplique universalmente a cualquier tipo de suelos y
mejore todas sus propiedades” (37) (12) (38).

Los resultados que se obtengan en la presente investigacion contribuiran
en la interpretacion del comportamiento de los suelos arcillosos

estabilizados con cal, incrementando el conocimiento y el estado del arte
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de la estabilizacién de suelos residuales en la Amazonia utilizando cal
como material estabilizante; y, potenciando asi su aplicacion empirica en el
mantenimiento de carreteras a nivel de trocha carrozable, asi como en sub
bases y bases de de pavimentos. La investigacion también esta justificada
desde el punto de vista del aspecto tecnoldgico, dado a que la eleccién del
método a usar depende del tipo de suelo, procedimientos constructivos,
costos y a las condiciones que debera de soportar la via durante su vida de
servicio; y, la mayoria de los suelos arcillosos generalmente, por su mala
calidad y baja capacidad de soporte, no cumplen con los requerimientos
exigidos en los proyectos de pavimentacion; sin embargo, para que la
adicion de cal reaccione convenientemente se necesita que el suelo
contenga minerales arcillosos, o sea silice y aluminio, cuya determinacion
se ha previsto en la investigacion para la mejora de las propiedades
mecanicas del suelo natural, evitando sobrecostos de obra por mayores
espesores de la estructura del pavimento y por la distancia de acarreo de
material granular, los que, a excepcion de la arena fina, en la selva baja,
son inexistentes (10). Ademas, la poca o nula presencia de materiales
granulares o roca, que puedan ser usados en las diversas capas de la
estructura del pavimento, hace de los costos de construccion de carretera
tradicional con sub base, base granular y carpeta asfaltica, sea costosa y
sin considerar que seria poco funcional debido a que, en principio, la
subrasante debe de ser mejorada a partir, fundamentalmente, del
mejoramiento de las propiedades de los suelos que lo constituyen, debido
a estas razones en imprescindible la busqueda de otras técnicas
alternativas, que al incorporar elementos quimicos que reaccionan con el
suelo, como en el caso de la estabilizacion con cal, permitan mejorar entre
otras, la capacidad de soporte de los suelos en el proceso de construccion
de carreteras en estas zonas (13), (11), (12), (6). Se realizaran ensayos de
laboratorio a las muestras de suelos arcillosos, y a todas las mezclas que
se utilizaran para lograr valores positivos en las estabilizaciones, todos
estos ensayos realizados de acuerdo a normas ASTM, normas AASHTO y

normas MTC, segun corresponda.
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2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la modificacién
de una subrasante de suelo arcilloso, como efecto de la adicion en
diferentes proporciones de cal como material estabilizante, de la carretera

Ex Petroleros, distrito de San Juan Bautista.

2.3.2. Objetivos especificos.

» Determinar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas mas
importantes de los suelos en estado natural, de la subrasante de
la carretera Ex Petroleros, Loreto.

» Definir las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de las
muestras recolectadas y estabilizadas con cal, de la subrasante
de la carretera Ex Petroleros, Loreto.

» Evaluar el efecto de la cal como estabilizante, en las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas, del suelo de la subrasante de la
carretera Ex Petroleros, distrito de San Juan Bautista.

» Determinar el éptimo contenido de cal para estabilizar los suelos
de la subrasante de la carretera Ex Petroleros, Loreto

2.4. Hipétesis

Con la adiciéon de cal (2%, 4%, 6% Y 8%), en el suelo arcilloso de la
subrasante de la carretera Ex Petroleros se mejorardn sus propiedades
fisicas y mecanicas (limites de Atterberg, la densidad seca maxima y el

valor relativo de soporte) entre un 25% a 40%.
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2.4.1. Alcances o delimitaciones de la investigacion

Se evaluaran las propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas del suelo a
estabilizar, de la cal como material estabilizante y del material mejorado
resultante de la mezcla en proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% de cal y de
suelo de la subrasante, mediante ensayos de laboratorio como son, entre
otros: limite liquido, limite plastico, contenido de humedad 6ptimo, densidad
seca maxima y el valor relativo de soporte (CBR). Se determinara el
porcentaje optimo del agente estabilizador para las diferentes condiciones
de suelos de la subrasante de la carretera Ex Petroleros (Norma ASTM D
6276).

La investigacion esta limitada a suelos arcillosos de la Selva Baja peruana.
Soélo se realizaran los ensayos para los que se cuente con equipos en el

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de Materiales de la UCP.

2.5 Variables

2.5.1. Independiente

X1: Suelo arcilloso altamente plastico (convencional o patrén)

2.5.2 Dependiente

Y1: Comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo estabilizado con cal.
2.5.3 Operacionalizacion de variables

Tabla N° 15. Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Indices
Variable
Independiente: X | X0: Suelo Natural 0% DE CAL

sin adiciones de

Suelo arcilloso | cal.
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extraido de la
Subrasante de la
carretera
ExPetroleros,

Loreto.

Variable

Dependiente: Y

Comportamiento
de la propiedades
Fisicas, mecanicas

y quimicas.

X1: suelo con 2%
de Cal
X2: suelo con 4%
de cal
X3: suelo con 6%
de cal.
X4: suelo con 8%

de cal.

Propiedades

Fisicas.

Propiedades

Mecanicas.

Propiedades

Quimicas.

Fuente: Los Autores 2018.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA

2% DE CAL

4% DE CAL

6% DE CAL

8% DE CAL

-Contenido de humedad.
-Granulometria.

- Limites de Atterberg.
-Préctor.

-California  Bearing  Ratio
(CBR)

- Potencial de Hidrogeno.

%

mm.

%

%OCH, MDS

%

Und.

La fase experimental de la presente tesis se inicié con la obtencién de

muestras. Para ello se realizaron trabajos de campo, donde se reconocié

la zona de estudio, luego se procedié con las exploraciones geotécnicas

a través de la ejecucion de dos calicatas para la extraccién del material.

Asimismo, se compré cal hidratada, comercializada en una ferreteria de la

ciudad de Iquitos; un saco de 40 kg, se solicitd las especificaciones

técnicas para verificar que el producto era de buena calidad.

Una vez realizada la recoleccion de las muestras y su posterior traslado al

Laboratorio de Suelos de la Universidad Cientifica del Peru. Segun el

programa experimental que plante6 analizar las muestras en su estado
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natural para determinar sus propiedades intrinsecas (este constituira el
grupo de control), posteriormente se realizaron ensayos en las muestras
de suelo arcilloso combinandolo con diferentes porcentajes de cal (2%,

4%, 6% y 8%; este grupo es sobre el cual se aplicé el tratamiento).

A continuacién, se detallan los materiales que se utilizaron para la fase
experimental, las combinaciones de los materiales y los ensayos que se
tuvieron que realizar con el suelo en su estado natural y con la mezcla del

suelo natural y las adiciones de las combinaciones.

3.1 Materiales Investigados

3.1.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio es Aplicada, porque busca la aplicacién o utilizacién
de los conocimientos adquiridos, y la adquisicibn de nuevos
conocimientos después de la practica realizada tras el desarrollo de la
investigacion, “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante
de suelo arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja.

Aplicacién carretera Ex Petroleros, Loreto”.

3.1.2 Diseno de estudio

El disefo de estudio pertenece al disefio Experimental, del tipo
Experimental Puro o Auténtico, incluye dos grupos: uno recibe el
tratamiento experimental y el otro no (grupo de control).

Cuando concluye la manipulacion, a ambos grupos se les administra

una medicion sobre la variable dependiente en estudio. (39)

El grupo experimental estar4d conformado por los suelos de alta
plasticidad con IP 212, de dos (02) calicatas de hasta 1.50m de

profundidad correspondientes al tramo 0+000 a km 6+000.
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La representacion grafica es la siguiente:

G0 Xi GO
G20 X2 G20
G:O0 X3 GsO
G40 X4 G:O

Donde:
O: Medicion inicial.
G1: Grupo que se esta definiendo.
X: Variable Independiente.
Subindices: Definen los diversos niveles de manipulacién de
la variable.
GO: Grupo control.

3.2 Poblaciéon y muestra

3.2.1 Poblacion

La Poblacion estard conformada por suelos arcillosos de alta
plasticidad (IP=12) de la carretera Expetroleros del distrito de San
Juan Bautista, provincia de Maynas, Region Loreto, los cuales seran
sujetos a evaluacion y andlisis de sus propiedades fisicas y

mecanicas.

3.2.1 Muestra

Para la prueba de hipétesis, la cantidad de muestra se determinara
a criterio no probabilistico, considerandose objeto de estudio dos

(02) calicatas de suelo arcilloso de alta plasticidad de la carretera
Expetroleros con la cual elaboraremos ensayos adicionandolo
porcentajes de cal de 0%, 2%, 4%, 6% y 8%, segun se indica en las

siguientes tablas.
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Tabla N° 16. Cantidad de muestra por calicata.

Ensayo Cantidad (Kg)
Contenido de humedad 5.00 kg
Limites de consistencia 5.00 kg
Granulometria 10.00 kg
Ensayo Préctor 50.00 kg
Ensayo CBR 200.00 kg
Total por calicata 270.00 kg

Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 17. Cantidad de muestras a ensayar.

Variable/ Cédigo MO M2 M4 M6 M8 Parcial

Especimenes Limite Liquido yPlastico 5 5 5 5 5 25

Especimenes densidad seca maxima 1 1 1 1 1 5
Especimenes CBR 2 2 2 2 2 10
Total de ensayos 40

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

Tabla N° 18. Fases de recopilacion de datos.

LA RECOPILACION DE DATOS

Primera fase: Se tomaran las muestras de las calicatas de la subrasante

Trabajo de campo en zonas aun no alteradas (muestras inalteradas) y hasta

a 1.50m de profundidad en un promedio de 250kg por

calicata.
Segunda fase: Los ensayos a realizar son los conocidos como
Trabajo de estandares y los denominados especiales.

laboratorio

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).
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3.3.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos acerca de la efectividad de la cal como estabilizador quimico,

se determinard mediante ensayos realizados sobre probetas estabilizadas

quimicamente y sobre probetas del suelo de la subrasante de la carrtera

Expetroleros; teniendo como criterio de efectividad, la mejora en una

propiedad de desempefio de los resultados obtenidos de las probetas

estabilizadas quimicamente sobre las otras (Adaptado de Ministerio de

Transportes y Comunicaciones - Norma Técnica de estabilizadores

quimicos); pero también se recogera informacion pertinente a través de la

revision bibliografica de otras investigaciones relacionadas con la cal en la

estabilizacién de carreteras no pavimentadas.

3.3.3 Laboratorios y Procedimientos

En el laboratorio de Mecanicas de Suelos y Ensayos de Materiales de

Construccion de la UCP, las muestras representativas de arcilla, cal y la

mezcla adicionando cal serdn sometidas a los ensayos (estandares vy

especiales) siguientes:

Tabla N° 19. Ensayos (estdndares y especiales) a realizar en el laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Ensayos de Materiales de Construccion de la UCP.

Caracteristicas Ensayo Normas

Andlisis Granulométrico por (MTC E 107-ASTM D

Tamizado 422

Humedad Natural (MTC E 108-ASTM
D2216)

Limites de Atterberg - Limite (MTC E 110-ASTM

Fisicas Liquido D4318)

Limite Plastico (MTC E 111-ASTM
D4318)

indice de Plasticidad (MTC E 111-ASTM
D4318)

Clasificacién de Suelos método (ASTM D2487)

SUCS
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Clasificacién de Suelos método (ASTM D3282)
AASHTO

Proctor Modificado (MTC E 115-
Mecanicas ASTMD1557)
California Bearing Ratio (MTC E 132-2000;
ASTM D1883)
Ensayo de PH
Quimicas Ensayo de Materia Orgéanica

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

Los ensayos de laboratorio se realizaran en el Laboratorio de Mecéanica de

Suelos y Tecnologia de Materiales de la Universidad Cientifica del Peru —
UCP, de acuerdo a Normas ASTM; AASHTO y MTC, segun corresponda.

resultados de estos ensayos se presentaran en el Anexo

Los

correspondiente del Informe Final de la Tesis. Los andlisis quimicos de

materia organica en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica

de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana “UNAP”

Tabla N°

3.3.4 Descripcion de Ensayos a realizar: Para el Suelo

Arcilloso con adicion de Cal al 0 %.

20. Determinacion del contenido de humedad (W %): para suelo

arcilloso con adicion de cal al 0 %.

1

Determinacion del contenido de humedad (W %): Norma ASTM D

2216-92; Norma MTC E 108-199; NTP 339-127.

Material

Muestra alterada extraida de suelo de la via en estudio.

Equipos

Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Tecnologia de Materiales de la UCP

Procedimiento

Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 21. Andlisis Granulométrico mediante tamizado por lavado: para suelo
arcilloso con adicion de cal al 0 %.

Analisis Granulométrico mediante tamizado por lavado: Norma
2 ASTM D 421.
Material Muestra seca aproximadamente 200 gr. (material arcilloso).
EQuibos Los necesarios del Laboratorio de Mecéanica de Suelos y
quip Tecnologia de Materiales de la UCP
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Procedimiento

Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 22. Limite Liquido 0 % de cal: para suelo arcilloso.

Limite Liquido 0 % de cal: Norma ASTM D 4318; AASHTO T89;
3 MTC E110-199; NTP 339-130.
Material Muestra seca que pasa tamiz N° 40.
. Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Equipos

Tecnologia de Materiales de la UCP

Procedimiento

Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 23. Limite Pldstico 0 % de cal: para suelo arcilloso.

Limite Plastico 0 % de cal: Norma ASTM D 4318; AASHTO T90;
4 MTC E111-199.
Material Muestra seca una porcion.
. Los necesarios del Laboratorio de Mecéanica de Suelos y
Equipos

Tecnologia de Materiales de la UCP

Procedimiento

Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 24. Compactacion Proctor Modificado 0 % de cal: para suelo arcilloso.

Compactacion Proctor Modificado 0 % de cal: Norma ASTM D
5 1557; AASHTO T180; MTC E115-199.
Material . Muestra alterada seca.
ateria . Papel filtro
EQuibos Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y
quip Tecnologia de Materiales de la UCP
Procedimiento | S€9Un protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

Tabla N° 25. Ensayo CBR en laboratorio 0 % de cal: para suelo arcilloso.

Ensayo CBR en laboratorio 0 % de cal: Norma ASTM D 1883;
6 ASTM D 4429-93; AASHTO T190.
. . Muestra alterada seca.
Material . Papel filtro
EQuibos Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y
quip collar de extension; 3 discos espaciadores; 3 placas de
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expansion; sobrecarga cada una de 4.5 kg. de peso y 3
tripodes).

» Pisén Proctor modificado.

+ Balanza con aproximacion de 1 gr

» Estufa con control de temperatura.

+ Espatula.

* Probeta de 1000 ml.

* Recipiente de 6 kg. de capacidad.

* Taras identificadas.

Procedimiento

Consta de 3 fases: ensayo de compactacion CBR, ensayo
de hinchamiento y ensayo carga- penetracion. Ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia.

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

3.4 Materiales a utilizar

Tabla N° 26. Materiales a utilizar para realizar el proyecto.

Material

Suelo arcilloso de la subrasante de la carretera
Expetroleros
Cal hidratada
Agua potable

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

3.4.1 Equipos a utilizar

Tabla N° 27. Equipos a utilizar para realizar el proyecto.

Equipos Descripcion
Para andlisis
. ranulométri
Tamices granulometrico

mediante tamizado por
lavado (ASTM 0421).
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Estufa con control de Moldes de Proctor

temperatura. Taras de | modificado.
Balanzas todos los tamarnos. Martillo de 10 Ib.

electrénicas Moldes para ensayo
digitales. CBR.

Equipo para ensayo

CBR.

Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2018).

3.4.2 Suelo arcilloso

En el proyecto de investigacion se realizaran ensayos de laboratorio
con suelos procedentes de la carretera de penetracién Ex Petroleros (6.5
km), que se encuentra ubicada en el distrito de San Juan Bautista,
provincia de Maynas, departamento de Loreto, con progresiva 0+000 en
el Km 41 de la carretera Iquitos- Nauta; esta jerarquizada como ruta
vecinal y se encuentra registrada en el Sistema Nacional de Carreteras
con el Cbdigo de rutas LO — 524: Trayectoria: Emp. LO — 103 -
(Expetroleros) — Pta. Carretera; y, es de competencia Municipal. Esta
asentada en terreno arcilloso con un ancho promedio de superficie de
rodadura de 8.00m; la que, como consecuencia de las constantes
precipitaciones pluviales y transito vehicular y peatonal, asi como el
tiempo transcurrido de haberse efectuado trabajos de mantenimiento y
mejoramiento, ahora no es transitable por vehiculos. A la fecha, la
carretera presenta deterioro debido al acelerado crecimiento de la
vegetacion (malezas y arbustos), cunetas cubiertas parcial o totalmente
con tierra, algunos debido al derrumbe de los taludes y erosion superficial
de la via, alcantarillas obstruidas con material organico y relleno de suelo,
requiriéndose su limpieza; alcantarillas y puentes en completo estado de
deterioro los cuales también requieren un inmediato mantenimiento.

Esta carretera tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla N° 28. Caracteristicas técnicas de la carretera de penetracion Ex
Petroleros (6.5 km), ubicada en el distrito de San Juan Bautista, provincia
de Maynas, departamento de Loreto.
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Velocidad directriz 30 Km. /h.

Ancho promedio de plataforma 8.00 m.

Superficie de rodadura Encalaminada.
Bermas laterales Con maleza y arbustos
Pendiente promedio 3%

Alcantarillas Obstruidas

Longitud 6.50 km

Fuente: Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de Loreto.
(2018).

En esta carretera, los materiales que constituyen el material
predominante de la subrasante a estabilizar, son arcillas de alta plasticidad,
que se encuentran saturadas, debido a la falta de mantenimiento o
inexistencia de cunetas, dotacién de pendientes longitudinal y transversal
e inexistencia de obras de arte, como alcantarillas y puentes. En este sector
y su entorno, no existen fuentes de material grueso, a excepcién de la arena
cuarzosa blanca fina que existen en canteras explotables hasta el km 26

de la carretera Iquitos — Nauta.

Se obtuvieron muestras de dos calicatas, ubicadas en el km 3 de la

carretera, separadas una de otra por 200 metros aproximadamente.

Los suelos de la calicata 1 muestra un color rosaceo, mientras que en la

calicata 2 muestran color mas anaranjado.

Para extraer se procedi6 a eliminar 15 cm de material superficial, para
luego cavar aproximadamente 90 cm, y tomar las muestras

representativas a nivel de subrasante.

Figura N° 6 y Figura N° 7, se muestra el area de extraccion de las
muestras de suelos arcillosos utilizados para los ensayos de la
investigacion, los cuales se encuentran dentro de la provincia de Maynas
(Ver Figura N° 9), departamento de Loreto (Ver).

Figura N° 6. Km 41.5 de Carretera Iquitos-Nauta, Carretera ExPetroleros,

zona de extraccion de las muestras de arcillas. Fuente: Google Maps.
(2019).
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Figura N° 7. Zona de extraccion de las muestras de arcillas. Fuente:
Google Maps. (2019).

Figura N° 8. Zona de extraccion de las muestras de arcillas. Fuente:
Google Maps. (2019).
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Figura N° 9. Maynas dentro del Mapa politico de la Region Loreto. Fuente:
Gobierno Regional de Loreto- GOREL.
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Figura N° 10. Loreto dentro del Mapa politico del Perii. Fuente: Gobierno

Regional de Loreto- GOREL.
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Pacific

Ocean
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Colombia

continuacion, se presenta en las,

Foto N° 2 y Foto N° 3, el lugar donde se extrajo los suelos, donde se

puede apreciar la geografia y topografia del area, la vegetacion existente y

el clima del lugar; en lugares con estas caracteristicas es muy frecuente

encontrar suelos cohesivos.

Foto N° 1. Zona de extraccion de las muestras de suelo arcilloso, carretera

ExPetroleros. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Foto N° 2. Exploracion geotécnica en la zona de estudio. Carretera
ExPetroleros. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).

Foto N° 3.Exploracion geotécnica en la zona de estudio. Carretera
ExPetroleros. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).

=)
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3.4.4 Cal Apagada

La Cal que se utilizé para la estabilizacién cumple con los requisitos
establecidos en las Especificaciones Técnicas Generales para
construccion de Carreteras del MTC (vigente), la Especificacion AASHTO
M216 o ASTM C-977.

Para fines de este estudio se utiliz6 cal apagada, producto que fue
adquirido en la ciudad de Iquitos. Las caracteristicas de este producto, en

la presentacién para su venta es:

Nombre comercial : Cal Hidratada

Nombre técnico : Hidroxido de Cal

Estado fisico : Sélido

Apariencia : Polvo Blanco fino

Férmula : Ca (OH)2

Pureza : 38.5%

Presentacion : Sacos de polipropileno de 40 kg.
Vencimiento : No tiene fecha de vencimiento.
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El agua que se us6 para la investigacion fue agua potable de la red publica
correspondiente al Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del
Perd, cumpliendo los limites permisibles indicados en la norma técnica. Sin
embargo, en la construccion debe usarse agua limpia, que no contenga
materia orgédnica y estar libre de sales, aceites, acidos y alcalis

perjudiciales.

3.4.5 Mezcla de materiales
Con fines de estimar la dosificacion de cal, se determiné utilizar porcentajes

de 2, 4, 6 y 8% en relacion con el peso del suelo seco.

3.4.5.1 Mezcla de suelo arcilloso y Cal

El suelo arcilloso recolectado fue almacenado en 24 sacos, los cuales a su
vez fueron cerrados en bolsas plasticas grandes para evitar pérdida del
contenido de humedad, una vez en laboratorio se procedié a tomar una

muestra de cada calicata y se determind su contenido de humedad natural;

Posteriormente se tuvo que secar toda la muestra y pulverizar, de acuerdo
a las normas de ensayos de materiales del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, hasta lograr que todo el material pueda pasar el tamiz N®
40.

Las mezclas de suelo y cal se midieron en peso respectivamente de
acuerdo a las proporciones indicadas en la Tabla 1. Proporcién de las

combinaciones y simbolos de cada material.

Tabla N° 29. Proporcion de las combinaciones y simbolos de cada
material.

COMBINACION Simbologia
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Porcentaje de Porcentaie de
suelo
arcilloso Gl
Suelo Arcilloso 100 0 S100
Combinacion 1 98 2 S98-C2
Combinacién 2 96 4 S96-C4
Combinacion 3 94 6 S94-C6
Combinacion 4 92 8 S92-C8

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracion propia de los Autores. (2019)

Con el fin de determinar la dosis de Cal mas apropiada para estabilizar el
suelo arcilloso, se realizaron ensayos de laboratorio en el suelo natura, y
en cada una de las combinaciones. Los ensayos de laboratorio fueron
realizados en las instalaciones del laboratorio de suelos de la UCP. La
determinacion del PH se realiz6 en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNAP.

Las muestras de suelo natural y sus combinaciones fueron sometidas a
ensayos para conocer sus propiedades fisico, quimica y mecanica.
Teniendo en cuenta el reglamento del MTC, disefio para carreteras, se

determiné el CBR tanto en el suelo natural como en las combinaciones.

3.4.6 Ensayos para el suelo arcilloso con adicion de al 2 %, 4%,
6% y 8% de cal hidratada

Los procedimientos seran los mismos indicados a realizar en el
acapite Descripcion de Ensayos a realizar: Para el Suelo Arcilloso con
adicion de Cal al 0 %, con la diferencia que las muestras seran alteradas
con la adicion de cal hidratada en sus diversos tratamientos. Asimismo,
se determinara el pH del suelo natural para determinar el contenido éptimo

de cal a usarse (contrastacion).

La mezcla de los diferentes porcentajes de cal se realizara manualmente
y los porcentajes de cal estaran referidos en porcentaje del peso de la

muestra seca.
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Los célculos de los ensayos se presentaran en la seccién de anexos del

Informe Final de Tesis, para los diferentes tratamientos.

3.5 Meétodos de analisis de datos

Se utilizaran los métodos: deductivo e inductivo.

3.5.1 Estadistica a utilizar

Para el procesamiento de datos se utilizara la Estadistica
Descriptiva y para el tratamiento de la informacion se aplicara el Analisis

de Varianza.

La contrastacion de la Hipotesis se efectuara aplicando la Teoria de los

numeros indices.

3.5.1.1 Numeros indices

El numero indice es un indicador que se emplea para comparar un “hecho
fendmeno o variable”, en relacién con su cambio ya sea en el tiempo 0 en
el espacio, respecto de su punto de referencia llamado “base del indice”.

Por ejemplo, el cambio de costo de vida de un afo dado con otros.

3.5.1.1.1 Tipos de indices:

Hay diversos tipos de numeros de indices, Nos interesa los numeros
indices relacionados con las siguientes actividades econémicas y que son

las siguientes:

- Indice de Precios.

- Indice de Cantidades.

- Indice de Valores.

Cuando estos numeros indices se aplican a un solo articulo se dice que
son “simples” y si se aplican varios articulos se dice que son

“‘compuestos”.
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3.5.1.1.2 Calculo de numeros indices simples,
formulas de aplicacion

- indice de Precios.

I _Fn
T —x100
(o]
- indice de Cantidad.
1="x100
1 q
- Indice de Valores.
P.x gn
I = —q x 100
v l:)Os do

Donde:

Pn = Precio de un articulo en el afio dado.
Po = Precio de un articulo en el afio base.
gn = Cantidad de un solo articulo (eroducido, consuNido o vendido)en el afio dado.

go = Cantidad de un solo articulo en el afio base.

3.5.1.1.3 Formas de calcular los numeros indices o
relativos simplificados

Un namero indice también toma el nombre de “relativo simple” que se
calcula aplicando diversos métodos, cuando se refieren a informacién de

mas de dos afnos (series de tiempo).
Estos procedimientos son:

- Relativos de base fija.
- Relativos de eslabones.
- Relativos de cadena.
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3.5.1.1.4 Calculo de los numeros indices simples o
relativos simples de base fija.

Estos relativos se aplican cuando en una serie de tiempo se muestran los
cambios de los precios por cada ano incluido en la serie. Para su calculo
previamente a la base seleccionada se hace corresponder el 100%, luego

se procede como en los casos anteriores.

La base a seleccionarse puede ser el precio de un afo o el promedio

aritmético de los precios de varios afnos.

CAPITULO IV: RESULTADOS

A continuacion, se detalla y analiza los resultados obtenidos de los ensayos
en las muestras de suelo arcilloso, en estado natural, asi como en sus

combinaciones con cal; provenientes de la Carretera ExPetroleros.
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4.1 Ensayos Fisicos

4.1.1 Analisis Granulométrico
Se verifica que a medida que aumenta la dosis de cal, el suelo tiende a
volverse granular, esto tiene consistencia con diversas investigaciones,

entre las que se tomaron en cuenta para desarrollar este proyecto.
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 30. Granulometria, muestras de suelos arcilloso y combinaciones,

calicata 1.
N° Abertura % PASA
MALLA mm. S100 S98-C2 S96-C4 S94-C6 S92-C8

21/2" 63.500 100 100 100 100 100
2" 50.800 100 100 100 100 100
11/2" 38.100 100 100 100 100 100
1" 25.400 100 100 100 100 100
3/4" 19.050 100 100 100 100 100
1/2" 12.700 100 100 100 100 100
3/8" 9.525 100 100 100 100 100
1/4" 6.350 100 100 100 100 100
Ne4 4.760 100 100 100 100 100
Ne10 2.000 99.81 99.60 99.61 99.14 99.82
Ne20 0.840 99.53 99.22 98.89 98.33 98.63
N°40 0.420 99.33 98.74 98.22 97.61 97.54
Ne50 0.297 99.22 98.41 97.87 97.20 97.07
N°100 0.149 98.65 97.10 96.38 95.72 95.27
N°200 0.074 97.22 95.48 94.40 93.86 93.07

Fuente: Elaboracién propia de Elaboracion propia de los Autores. (2019).

Figura N° 11. Curva de distribucién granulométrica, muestra de suelo calicata 1. Fuente:
Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Tabla N° 31. Granulometria, muestras de suelos arcilloso y
combinaciones, calicata 2.

N2 Abertura % PASA
MALLA mm. S100 S98-C2 S96-C4 S94-C6 S92-C8
21/2" 63.500 100 100 100 100 100
2" 50.800 100 100 100 100 100
11/2" 38.100 100 100 100 100 100
1" 25.400 100 100 100 100 100
3/4" 19.050 100 100 100 100 100
1/2" 12.700 100 100 100 100 100
3/8" 9.525 100 100 100 100 100
1/4" 6.350 100 100 100 100 100
Ne4 4.760 100 100 100 100 100
Ne10 2.000 99.81 99.79 99.71 99.80 99.69
Ne20 0.840 99.61 98.88 98.87 98.40 97.88
N°40 0.420 99.51 97.82 98.01 97.00 96.11
Ne50 0.297 99.46 97.41 97.70 96.49 95.49
Ne100 0.149 99.29 96.06 96.69 94.86 93.14
N°200 0.074 98.88 94.68 95.55 93.36 90.25

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracion propia de los Autores. (2019).

Figura N° 12. Curva de distribucion granulométrica, muestra de suelo calicata 2.
Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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4.1.2 Limites de Atterberg
A continuacién, se puede observar una tabla comparativa de los limites de
Atterberg, del suelo natural y combinaciones, de las muestras de suelos en
las calicatas 1y 2; se observa que poseen un alto indice de plasticidad en
su estado natural, y a medida que aumenta la dosis de Cal tenemos: un
aumento en el limite plastico y una reduccion en el indice de plasticidad.

Tabla N° 32. Limites de Atterberg, calicata 1.
MUESTRAS LIMITES DEATTERBERG

Limite Limite indice de
Liquido % Plastico % Plasticidad

S100 65.98 26.86 39.12
S98-C2 71.73 25.75 45.97
S96-C4 79.69 31.43 48.25
S94-C6 67.86 31.89 35.97
S92-C8 68.89 45.96 22.93

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracién propia de los Autores. (2019)

Tabla N° 33. Limites de Atterberg, calicata 2

LIMITES DE ATTERBERG
MUESTRAS
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S100

S98-C2
S96-C4
S94-C6
S92-C8

Limite

Limite
Plastico
Liquido %
(]

53 26.89
50.86 28.92
54.64 28.15
55.29 32.11
55.26 38.09

indice de
Plasticidad

26.11
21.94
26.49
23.17
17.17

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracién propia de los Autores.

(2019)

4.1.3 Clasificacion de suelos

Se utilizaron dos sistemas de clasificacion: SUCS y AASHTO:

SUCS:

e CH: Arcilla inorganica de alta plasticidad, arcillas francas.

* MH: Limo inorganico, limos micaceos o diatomaceos, mas elasticos.

AASHTO:

e A-7-6: Suelo arcilloso deficiente para un terreno a nivel de subrasante.

» A-7-5: Suelo arcilloso deficiente para un terreno a nivel de subrasante.

Tabla N° 34. Clasificacion de suelos C-1

S100

S98-C2
S96-C4
S94-C6
S92-C8

MUESTRAS Clasificacion SUCS

Grupo Descripcion

CH
CH
CH
CH
MH

Arcilla Inorganica
Arcilla Inorganica
Arcilla Inorganica
Arcilla Inorganica

Limo inorganico

Clasificacion
AASHTO
Grupo Descripcion

A-7-6
A-7-6
A-7-5
A-7-5
A-7-5

Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso

Suelo Arcilloso

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracién propia de los Autores. (2019)

Tabla N° 35. Clasificacion de suelos C-2
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MUESTRAS Clasificacion SUCS
Grupo Descripcion

S100

S98-C2
S96-C4
S94-C6
S92-C8

CH
MH
CH
MH
MH

Clasificacion

Arcilla Inorganica A-7-6
Limo inorganico A-7-6
Arcilla Inorganica A-7-6
Limo inorganico A-7-5

Limo inorganico A-7-5

AASHTO
Grupo Descripcion

Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso
Suelo Arcilloso

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracién propia de los Autores. (2019)
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4.2 Ensayos Quimicos

4.2.1 Determinacion del pH

La determinacion del pH del suelo natural y sus combinaciones con cal, se
realizaron en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de Amazonia Peruana, mediante el método

electrométrico, utilizando un pHmetro marca Starter versién 3100.

De acuerdo a los resultados se observa que el suelo en condiciones
naturales tiene un pH mas &cido, y al ser combinado con diferentes
porcentajes de Cal, este pH aumenta volviendo mas basico, hasta llegar a
12.4.

Los ensayos de PH nos sirven para estimar la proporcién suelo-cal,
requerida para estabilizar el suelo (ASTM D6276). La determinacion de este
valor se suele realizar conforme al conocido como test de “Eades y Grim”,
que establece el umbral de un pH béasico de 12,4 a 25°C para su
determinacion. Este valor es el establecido por la National Lime Association
para el disefo de este tipo de mezclas (Little et al. 2001).

Tabla N° 36. Determinacion del PH, combinaciones de suelo arcilloso y
cal, calicata 1.

MUESTRAS DE SUELO CAL % PH
S100 0 4.58
S98-C2 2 10.32
S96-C4 4 11.82
S94-C6 6 12.17
S92-C2 8 12.42

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracién propia de los Autores. (2019)
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Figura N° 13. Variacion del pH con respecto al porcentaje de cal, calicata
1. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Tabla N° 37. Determinacion del PH, combinaciones de suelo arcilloso y
cal, calicata 2.

MUESTRAS DE SUELO CAL % PH
S100 0 5.05
S98-C2 2 7.41
S96-C4 4 10.66
S94-C6 6 11.75
S92-C2 8 12.16

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracién propia de los Autores. (2019)

Figura N° 14. Variacién del pH con respecto al porcentaje de cal, calicata
2. Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2019).
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4.2.2 Ensayo Analisis de la Materia Organica
Estos ensayos se realizaron en la Facultad de ingenieria quimica de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, se hizo mediante el método
por ignicién, el cual determina la materia organica en su totalidad y nos

brinda resultados mas confiables.

El analisis de materia organica en las muestras de suelo natural, dio los

siguientes resultados:

Tabla N° 38. Resultados de Materia Orgdnica de los suelos en su
estado natural.

MUESTRAS Materia Organica %
Calicata 1 4.03
Calicata 2 3.8

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracién propia de los Autores. (2019)

4.3 Ensayos Mecanicos

4.3.1 Ensayo de Proctor Modificado

En las siguientes tablas, se presentan los valores obtenidos en los ensayos
de Proctor modificado; Los valores de maxima densidad seca, y el 6ptimo
contenido de humedad del suelo natural, asi como sus combinaciones con
cal. La maxima densidad seca disminuye a medida que aumenta la
dosificacién de Cal y el 6ptimo contenido de humedad tiene una tendencia

a aumentar.

Tabla N° 39. Valores del Proctor Modificado en Calicata N° 01 (C-1)

PROCTOR MODIFICADO
MUESTRAS Optimo contenido de Maxima Densidad
humedad % (OCH) Seca gr/cm2
S100 14.86 1.745
S98-C2 14.23 1.775
S96-C4 14.68 1.719
S94-C6 14.99 1.682
S92-C8 15.17 1.685

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracion propia de los Autores. (2019)
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Figura N° 15. Variacion del MDS con respecto al contenido de Cal, para las
combinaciones de suelo arcilloso y Cal, en Calicata N° 01. Fuente: Elaboracion
propia de los Autores. (2019).
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Figura N° 16. Variacién de los Optimos Contenidos de Humedad con respecto
al contenido de Cal, para las combinaciones de suelos, en la Calicata N° 01.
Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Tabla N° 40. Valores del Proctor Modificado en Calicata N° 02 (C-2)

PROCTOR MODIFICADO
MUESTRAs OPtimo °°“t°“°'d° Méxima Densidad Seca
de hl('lg‘cea)ad 7o Aar/em9?
S100 15.04 1.791
S98-C2 17.22 1.710
S96-C4 17.61 1.712
S94-C6 17.72 1.691
S92-C8 17.44 1.640

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracion propia de los Autores. (2019)

Figura N° 17. Variacién de los Optimos Contenidos de Humedad con respecto
al contenido de Cal, para las combinaciones de suelos, en la Calicata N° 02.
Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Figura N° 18. Variacion del MDS con respecto al contenido de Cal, para las
combinaciones de suelo arcilloso y Cal, en Calicata N° 02. Fuente: Elaboracion
propia de los Autores. (2019).
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Ademas, podemos ver los graficos de las curvas de compactacion, para los

suelos extraidos de ambas calicatas, su comportamiento es similar y varia

con respecto a su dosificacion de cal.

Figura N° 19. Curvas de Compactacion para combinaciones de suelo arcilloso
con Cal, Calicata N°01. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Figura N° 20. Curvas de Compactacion para combinaciones de suelo arcilloso
con Cal, Calicata N°02. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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4.3.2 Ensayo De CBR

El ensayo de CBR, nos permite medir la capacidad de carga de los
suelos con los que vamos a construir una carretera, también nos permite

estimar el hinchamiento del suelo,

De los resultados obtenidos observamos que mientras mayor es la adicién

de cal en el suelo estabilizado, aumenta su CBR.

En la siguiente tabla se resume los valores encontrados en laboratorio, de
CBR al 95%.

Tabla N° 41. Resultados de ensayos de CBR, de las combinaciones de suelo
arcilloso y cal, calicata 1.

MUESTRAS C-1 CBR (%)
S100 1.70
S98-C2 2.63
S96-C4 5.62
S94-C6 7.08
S92-C8 9.35

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracion propia de los Autores. (2019).

Figura N° 21. Variacion del CBR con respecto al contenido de Cal, Calicata
N° 01. Fuente: Elaboracion propia de los Autores. (2019).
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Tabla N° 42. Resultados de ensayos de CBR, de las combinaciones de suelo
arcilloso y cal, calicata 2.

MUESTRAS C-2 CBR (%)
S100 3.65
S98-C2 3.36
S96-C4 6.97
S94-C6 8.32
S92-C8 11.20

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracion propia de los Autores.
(2019)
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Figura N° 22. Variacion del CBR con respecto al contenido de Cal,
Calicata N° 02. Fuente: Elaboracién propia de los Autores. (2019).

A continuacion, los resultados del hinchamiento promedio en los suelos de

ambas calicatas.

En el suelo de la calicata 1, se ha producido una disminucion de la
expansién del material desde 17.23% valor que corresponde al suelo

natural, hasta 10.04 % del suelo con 8% de cal afadido.

En la calicata 2, disminuye de un 8.15% a un 5.9%, durante los 4 dias de

inmersion.
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Tabla N° 43. Valores de Hinchamiento promedio, de las
combinaciones de suelo arcilloso y cal, Calicata N° 01.

MUESTRAS C-1 HINCHAMIENTO PROMEDIO %
S100 17.23
S98-C2 16.86
S96-C4 13.57
S94-C6 12.56
S92-C8 10.04

Fuente: Elaboracion Propia de Elaboracion propia de los Autores.
(2019)

HINCHAMIENTO PROMEDIO % vs. %CAL

Hinchamiento Promedio %

0 1 2 3 4 5 6
% CAL

Figura N° 23. Variacion del Hinchamiento promedio con respecto al
contenido de Cal, Calicata N° 01. Fuente: Elaboracién propia de los
Autores. (2019).

Tabla N°  44. Valores de Hinchamiento promedio, de las
combinaciones de suelo arcilloso y cal, Calicata N° 02.

HINCHAMIENTO PROMEDIO
MUESTRAS C-2

%

S100 8.15

S98-C2 7.69
S96-C4 5.9

S94-C6 5.92
S92-C8 5.9

Fuente: Elaboracién Propia de Elaboracién propia de los Autores.
(2019)
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HINCHAMIENTO PROMEDIO % vs. %CAL

8.5

7.: \
6.5 \

55

Hinchamiento Promedio %

% CAL
Figura N° 24. Variacion del Hinchamiento promedio con respecto al

contenido de Cal, calicata 2. Fuente: Elaboracién propia de los Autores.
(2019).
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4.4 Prueba de Hipétesis

Hipétesis: Con la adicién de cal (2%, 4%, 6% Y 8%), en el suelo arcilloso

de la subrasante de la carretera Ex Petroleros se mejoraran sus

propiedades fisicas y mecanicas (limites de Atterberg, la densidad seca

maxima y el valor relativo de soporte) entre un 25% a 40%.

RESULTADOS EN LA CALICATA C-1

C-1 con adicién 2%cal

Limite Limite indicede  Max. Dens.  Opt. Cont. Hinch.
ENSAYO Liquido Plastico Plasticidad Seca Hum. CBR 95 % PH Promedio
SUELO NATURAL 65.98 26.86 39.12 1.745 14.86 1.7 4.58 17.23
ADIC 2 % de cal 71.73 25.75 45.97 1.775 14.23 2.63 10.32 16.86
INCREM 5.75 -1.11 6.85 0.03 -0.63 0.93 5.74 -0.37
% INCREM 9 -4 18 2 -4 55 125 -2
CUMPLE 25-40% NO NO NO NO NO SI SI NO
C-1 con adicién 4%cal
Limite Limite indicede  Max. Dens.  Opt. Cont. Hinch.
ENSAYO Liquido Plastico Plasticidad Seca Hum. i PH Promedio
SUELO NATURAL 65.98 26.86 39.12 1.745 14.86 1.7 4.58 17.23
ADIC 4 % de cal 79.69 31.43 48.25 1.719 14.68 5.62 11.82 13.57
INCREM 13.71 4.57 9.13 -0.026 -0.18 3.92 7.24 -3.66
% INCREM 21 17 23 -1 -1 231 158 -21
CUMPLE 25-40% NO NO NO NO NO Sl S| NO
C-1 con adicién 6%cal
Limite Limite indicede  Max. Dens.  Opt. Cont. Hinch.
ENSAYO Liquido Plastico Plasticidad Seca Hum. CBR 95 % PH Promedio
SUELO NATURAL 65.98 26.86 39.12 1.745 14.86 1.7 4.58 17.23
ADIC 6 % de cal 67.86 31.89 35.97 1.682 14.99 7.08 12.17 12.56
INCREM 1.88 5.03 -3.15 -0.063 0.13 5.38 7.59 -4.67
% INCREM 3 19 -8 -4 1 316 166 -27
MEJORA 25-40% NO NO NO NO NO SI SI SI
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C-1 con adicién 8% cal

Limite Limite indicede Max. Dens.  Opt. Cont. Hinch.

ENSAYO Liquido Plastico Plasticidad Seca Hum. (Gefi3eRd PH Promedio
SUELO NATURAL 65.98 26.86 39.12 1.745 14.86 1.7 4.58 17.23
ADIC 8 % de cal 68.89 45.96 22.93 1.685 15.17 9.35 12.42 10.04

INCREM 291 19.1 -16.19 -0.06 0.31 7.65 7.84 -7.19

% INCREM 4 71 -41 -3 2 450 171 -42
MEJORA 25-40% NO SI SI NO NO SI Sl SI
Resumen de incrementos porcentuales, Calicata 1.

ENSAYO Limite Liquido Limite Plastico PI;; :::i:: 4 Mé);.el:aens. Opt. Cont. Hum.  CBR95 % pH Pr:ir:(;:.io
ADIC 2 % de cal 9 -4 18 2 -4 55 125 2
ADIC 4 % de cal 21 17 23 1 -1 231 158 21
ADIC 6 % de cal 3 19 -8 -4 1 316 166 27
ADIC 8 % de cal 4 71 -41 3 2 450 171 -42

A continuacién, se muestran los resultados de cumplimiento de Hipbdtesis
para las diferentes combinaciones de suelo — cal, en sus Propiedades
Fisico, Mecanicas y Quimicas para la Calicata C-1.

Resumen de cumplimiento de la Hipotesis, Calicata 1.

ENSAYO  Limite Liquido Limite Pléstico Imeic® 9 Méx. Dens. , \ Cont.Hum. CBR95% pH Hinch.
Plasticidad Seca Promedio
ADIC 2 % de cal NO NO NO NO NO Sl Sl NO
ADIC 4 % de cal NO NO NO NO NO sl sl NO
ADIC 6 % de cal NO NO NO NO NO sl sl sl
ADIC 8 % de cal NO Sl Sl NO NO Sl Sl Sl
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RESULTADOS EN LA CALICATA C-2

C-2 con adicién 2% cal

NG Limite Limite CBR 95 % oH Hinch.
Liquido Plastico Promedio
SUELO NATURAL 53 26.89 3.65 5.05 8.15
ADIC 2 % de cal 50.86 28.92 3.36 7.41 7.69
INCREM -2.14 -0.29 2.36 -0.46
% INCREM -4 -8 47 -6
CUMPLE 25-40% NO NO Sl NO
C-2 con adicién 4%cal
Limite Limite Hinch.
ENSAYO Liquido Plastico CBR 95 % PH Promedio
SUELO NATURAL 53 26.89 3.65 5.05 8.15
ADIC 4 % de cal 54.64 28.15 6.97 10.66 5.9
INCREM 1.64 3.32 5.61 -2.25
% INCREM 3 91 111 -28
CUMPLE 25-40% NO Sl Sl Sl
C-2 con adicién 6%cal
NG Limite Limite CBR 95 % oH Hinch.
Liquido Plastico Promedio
SUELO NATURAL 53 26.89 3.65 5.05 8.15
ADIC 6 % de cal 55.29 32.11 8.32 11.75 5.92
INCREM 2.29 4.67 6.7 -2.23
% INCREM 4 128 133 -27
MEJORA 25-40% NO Sl Sl Sl
C-2 con adicién 8%cal
Limite Limite Hinch.
ENSAYO Liquido Plastico CBR 95 % PH Promedio
SUELO NATURAL 53 3.65 5.05 8.15
ADIC 8 % de cal 55.26 11.2 12.16 5.9
INCREM 2.26 7.55 7.11 -2.25
% INCREM 4 207 141 -28
MEJORA 25-40% NO Sl Sl Sl
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Resumen de incrementos porcentuales, Calicata 2.

ENSAYO  Limite Liquido Limite Plastico moc® %€ Méx. Dens. ) ¢ Cont. Hum. CBR 95 % pH Hinch.
Plasticidad Seca Promedio
ADIC 2 % de cal 4 8 -16 5 14 8 47 6
ADIC 4 % de cal 3 5 1 4 17 o1 111 28
ADIC 6 % de cal 4 19 11 6 18 128 133 27
ADIC 8 % de cal 4 42 -34 8 16 207 141 -28

A continuacién, se muestran los resultados de cumplimiento de Hipbdtesis
para las diferentes combinaciones de suelo — cal, en sus Propiedades

Fisico, Mecanicas y Quimicas para la Calicata C-2.

Resumen de cumplimiento de la Hipotesis, Calicata 2.

ENSAYO Limite Liquido Limite Plastico I’ndife. de Méx. Dens. Opt. Cont. Hum. CBR 95 % pH Hinch:
Plasticidad Seca Promedio
ADIC 2 % de cal NO NO NO NO NO NO S| NO
ADIC 4 % de cal NO NO NO NO NO Sl S| S|
ADIC 6 % de cal NO NO NO NO NO S| SI SI
ADIC 8 % de cal NO S| Sl NO NO S| S| S|
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 DISCUSION

En concordancia con Jara Anyaypoma (2014), esta investigacion,
donde la cal se usO para estabilizar suelo de la subrasante de una
carretera de bajo transito sin pavimentar, se presentan resultados
particulares inherentes al tipo de suelo arcilloso predominante en la selva
baja peruana, donde aun se tiene poco conocimiento de las propiedades
fisicas y mecanicas como para llegar a resultados satisfactorios aceptados
por la comunidad geotécnica.

En el caso de la presente tesis las muestras tomadas en estado natural
arrojaron un CBR menor a lo establecido en la Norma del MTC, por lo cual
se procedié a iniciar un estudio para estabilizacién, tomando como
alternativa la estabilizacion quimica con cal. De ello se obtuvo mejoras en
varias de sus propiedades. De acuerdo a lo citado en el MC-05-14: Manual
de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos, “se considerardn como
materiales aptos para las capas de sub rasante suelos con CBR mayor o
igual a 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub rasante
inadecuada), o se presenten zonas humedas locales o areas blandas,
sera materia de un Estudio Especial para la Estabilizacion, mejoramiento
o reemplazo, donde el Ingeniero Responsable analizara diversas

alternativas de estabilizacién o de solucién.

En el MC-05-14, Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos, se
indica en el cuadro Guia Complementaria Referencial, que para estabilizar
los suelos con cal, estos deben tener menos del 3% de materia organica
en peso, sin embargo en nuestras muestras se obtuvo alrededor de 4%
de Materia organica(determinado mediante método por Ignicion), y se
logré mejorar las propiedades de CBR, indice de Plasticidad, Maxima

Densidad Seca, asi como el % de Hinchamiento, lo cual nos demuestra
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que aun pasando ese limite referencial, la estabilizacién con cal sigue
siendo factible; sin embargo, estudios de otras investigaciones concluyen
que en suelos con alta presencia de materia organica es muy poco
efectiva la estabilizacion con cal, y en consecuencia, no se presenta
mejora de sus propiedades mecanicas, entre éstas la de su capacidad

portante.

Asi, Rico Del Castillo (1996), sefnala Existen varios métodos de
estabilizacién que se han revelado Utiles para mejorar la resistencia de
muchos suelos. Empero sera preciso decir que todos ellos parecen perder
mucho de su poder en el momento en que se tienen importantes
contenidos de materia organica, circunstancia desafortunada, dado que,
como es bien sabido muchos de los mas graves problemas de falta de
resistencia ocurren precisamente en suelos organicos.

(ref. 1) da una idea muy precisa de la influencia del contenido de materia

organica en los efectos de estabilizacién en suelos analogos en otros

conceptos.

Tipos de suelo | Prof. Contenido | Resistencia a la compresion simple a los 7
de materia | dias (especimenes compactados al 95%
organica. AASHO estandar).

m % kg/cm?
- - - sin Con con 10% de
estabilizar | 10% de | cal
cemento

Tierra 0.45 2.65 3.80 15.50 1.90
vegetal

Tierra 1.60 0.22 3.80 36.00 47.00
vegetal

Arcilla 0.10 13.70 1.05 1.83 2.25
organica
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Arcilla 0.60 2.50 6.30 20.00 1.83
organica
arcilla 0.10 11.70 3.15 7.00 5.60
organica
arcilla 0.45 2.00 5.00 20.00 16.20
organica
arcilla 0.10 10.30 3.90 4.20 4.90
organica
arcilla 0.80 2.40 5.00 41.00 26.80
organica
Tierra 0.10 3.10 3.90 30.00 11.20
superficial
Tierra 0.45 1.10 5.00 42.00 22.50
superficial

Fuente: Rico Del Castillo. (1996).

Ademas, Bauza Castell6 (2015), senala en su proyecto de investigacion
doctoral, donde hace una recopilacion de conocimientos de
investigaciones, sefiala que se ha visto que la materia organica es un
factor que podria retardar la reaccién puzolanica.

Asimismo, se debe tener un control durante la compactacién ya que, si
bien incrementa la resistencia de los suelos, el empleo de mayores
intensidades no siempre conduce a valores mas altos de la resistencia,
muy especialmente si se considera la necesidad de mantener dicho
pardmetro en valores razonables durante periodos de tiempo largos. Asi,
si un material arcilloso se compacta en exceso se puede llegar a obtener
una reorientacion de la estructura existente, dando lugar a otra laminar
muy estratificada en caras paralelas a la de la compactacion- Estas
estructuras suelen ser mucho mas sensibles a los efectos de atraccion de
agua y por tanto a los posibles hinchamientos y efectos perjudiciales

posteriores.
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Segun el MC 01-13, de acuerdo Manual de Carreteras “Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion” 263 (EG — 2013) Revisada y
Corregida a junio 2013 a la norma ASTM D 6276; la aplicacion de la cal
puede variar entre 2 y 8% en peso de los materiales. Las dosis de cal con
las que ensayamos estuvieron dentro de este rango, obteniéndose buenos
resultados a partir del 4% de cal, empero la dosificacion idénea a utilizar
en la estabilizacion de nuestras muestras analizadas de acuerdo al
método de Eades y Grimm corresponde a 8%, ya que es donde el pH llega
al umbral de la Cal (12.4).

En los estudios realizados en la presente tesis; el andlisis granulométrico
y el indice de plasticidad del suelo correspondiente a la capa de
subrasante de esta carretera , determinaron que las muestras son suelos
finos con alta plasticidad, tal como se observan en la Tabla N° 30, Tabla
N° 31, Tabla N° 32 y Tabla N° 33, encontrdndose un contenido de
particulas de tamano inferior a 75mm del 97.22% en la muestra C-1, y
98.88% en la muestra C-2, y un indice de plasticidad de 39.12 y 26.11 en
las muestras C-1 y C-2, respectivamente; estos resultados tienen
concordancia con lo indicado en la tesis de Bauza Castell6, D. (2015);
donde hace mencion el criterio de Little et al. (2001) y de la National Lime
Association que establecen un contenido minimo de particulas de tamarno

inferior a 75 mm del 25% y un indice de plasticidad minimo de 10.

En la presente investigacion el suelo natural extraido del nivel de la
subrasante correspondi6 inicialmente a una arcilla A-7-6, a la que
adicionandole cal en una dosificacion en peso de 8% con relacién al peso
seco del suelo se alcanz6 el mejor valor de CBR, cumpliendo con lo
estipulado en el reglamento MC-05-14 Manual de Carreteras, Seccién
Suelos y Pavimentos, donde se indica los valores permisibles de CBR
para Subrasante; estos resultados son respaldados por las conclusiones
de la tesis de Vasquez Concha M. D.(2010); quién sefal6 que la cal

Hidratada (Hidréxido de Calcio) se comporta de mejor manera con suelos
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arcillosos. Ademas, afirmé que los suelos de la selva peruana,
especificamente en Loreto, son finos (arenas muy finas, arcillas y limos),
altamente plasticos y saturados; También cabe recalcar que Fernandez
Loayza (1991), Lambe, T. W. y Whitman, R. (1995), Pérez (2012), afirman
que “No existe el Estabilizador que se aplique universalmente a cualquier
tipo de suelos y mejore todas sus propiedades”. Y en el analisis de los
resultados de la presente investigacion se observd mejoras importantes
en las propiedades del: CBR (Ver Tabla N° 41 yTabla N° 42), indice de
Plasticidad (Ver Tabla N° 32 yTabla N° 33) y el pH del suelo (Ver Tabla
N° 36 y Tabla N° 37). También algunas propiedades experimentaron
ligera mejoria como: el Limite liquido (Ver Tabla N° 32 yTabla N° 33) y el
optimo contenido de humedad (Ver Tabla N° 39 y Tabla N° 40).
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5.2 CONCLUSIONES

Con el estudio realizado, se confirma la hipétesis que, con la adicién de
cal (2%, 4%, 6%, y 8%) se mejoran las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas (limites de Atterberg, la densidad seca maxima y el valor relativo

de soporte, pH) entre un 25% a 40%. (ver Anexo 5).

Los suelos de la carretera Ex Petroleros (6.5 km), ubicada en el distrito de
San Juan Bautista, provincia de Maynas, departamento de Loreto, son
arcillas expansivas, de alta plasticidad, con una capacidad de soporte
(CBR) Muy pobre, con un contenido de materia organica por encima del
3%.

El pH para suelos en condiciones naturales, tiene un pH més &cido, y al ser
combinado con diferentes porcentajes de Cal, este pH aumenta,
volviéndose mas basico hasta llegar a 12.4(umbral de la cal) (Tabla N° 36
y 37).

Los ensayos de PH nos sirven para estimar la proporcién suelo-cal,
requerida para estabilizar el suelo (ASTM D6276). En nuestro caso
particular, el 6ptimo contenido de Hidréxido de cal se determiné en 8%,
siguiendo el método de Eades y Grim, y cumpliendo con los valores

minimos permisibles (MC-05-14).

Los ensayos de Andlisis de la Materia Organica, dieron como resultado:
4.03% para la calicata 1 y 3.8% para la Calicata 2. Lo que significa que
aparentemente, este suelo no podria ser estabilizado con cal. En el MC-
05-14, Manual de Carreteras, Seccién Suelos y Pavimentos, se indica en
el cuadro Guia Complementaria Referencial que, para estabilizar los
suelos con cal, deben tener menos del 3% de materia organica en peso,
sin embargo, nuestras muestras tuvieron alrededor de 4% de Materia

organica (determinado mediante método por Ignicidén) y se obtuvieron
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mejoras significativas en el CBR, indice de Plasticidad, Maxima Densidad
Seca, asi como como en el control de la expansién, lo cual nos demuestra
que aun pasando ese limite referencial, la estabilizacion con cal sigue

siendo una solucion eficaz.

En la evaluacién de las propiedades fisicas para calicata 1 (Ver Tabla N°
22) y calicata 2 (Ver Tabla N° 23); se observa que poseen un alto indice
de plasticidad en su estado natural, y a medida que se aumenta la dosis
de Cal; aumenta el limite plastico y se reduce el indice de plasticidad (Ver
Tabla N° 21).

En la clasificacion de los suelos, mediante SUCS, se obtuvo en las
muestras iniciales suelos CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad, arcillas
francas) para posteriormente convertirse en MH (Limo inorganico, limos
micaceos o diatomaceos, mas elasticos) a medida que se incrementaba

la adicion de Cal.

En AASHTO, las muestras analizadas dieron como resultado inicialmente
un A-7-6(Suelo arcilloso deficiente para un terreno a nivel de subrasante)
para posteriormente cambiar a A-7-5 (Suelo arcilloso deficiente para un

terreno a nivel de subrasante) con las adiciones de Cal.

Las propiedades mecanicas con el Ensayo de Proctor Modificado, se
observo que la maxima densidad seca disminuye a medida que aumenta
la dosificacion de Cal y el éptimo contenido de humedad tiene una
tendencia a aumentar (Ver Tabla N° 27 y 28). Del ensayo de CBR, se
concluy6 que en el suelo de la calicata 1, se ha producido una disminucién
de la expansion del material desde 17.23% valor que corresponde al suelo
natural, hasta 10.04 % del suelo con 8% de cal anadido. En la calicata 2,
disminuye de un 8.15% a un 5.9%, esto durante los 4 dias de inmersion

en agua.
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El efecto de la cal como estabilizante, demuestra que el indice de
plasticidad disminuye conforme se aumenta el porcentaje de cal,
mejorando su trabajabilidad. Para la calicata 1, se tiene un indice de
plasticidad en suelo natural de 39.12% y para las dosificaciones de 2%,
4%, 6% y 8% se tiene 45.97%, 48.25%, 35.97% y 22.93 respectivamente.
Valores que indican que la cal es el material estabilizante por excelencia
para este tipo de suelo, segun guia (Manual de carreteras, Seccion suelos
geologia, geotecnia y pavimentos-RD N° 10-2014-MTC/14).

En los resultados de la investigacion se tiene que para la calicata 1, con
adicién de 6% de cal ya cumple con el minimo de CBR establecido por el
MTC- (Manual de carreteras, Seccién suelos geologia, geotecnia vy
pavimentos-RD N° 10-2014-MTC/14) y para la calicata 2, a partir de la
combinacion de 4% de cal, cumple con el minimo de CBR exigido por el
MTC.

De acuerdo al método de Eades y Grim (ASTM D — 6276), el nivel 6ptimo

de Cal para estabilizar estos suelos corresponde a 8% de cal.
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5.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la investigacion, utilizando adiciones de
cal mayores a 8%, y asi poder observar las reacciones en la
capacidad de soporte del suelo.

Se recomienda realizar el Analisis de materia organica en los
suelos combinados con Cal.

Se debe tomar en cuenta la calidad del agua al momento de
realizar los ensayos, ya que el agua utilizado en laboratorio es
muy distinta al que se utiliza en obra.

Se recomienda ampliar la investigacién, haciendo una
comparacion, entre combinaciones de suelo-cemento y suelo-
cal, y de ello una evaluacion de costo-beneficio para la zona.
Se recomienda la posibilidad de cubrir el estudio de la evolucién
durante el secado de las muestras a nivel microestructural.
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ANEXO N° 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex Petroleros, Loreto”.

Problema General

¢ Cual es el efecto de la cal como
estabilizante, en las propiedades
quimicas, fisicas y mecénicas, del
suelo arcilloso de la subrasante de la
carretera Ex Petroleros, Loreto?

Problemas especificos

* ¢Cudl es el diagnostico de las
propiedades quimicas, fisicas
y mecénicas de los suelos
arcillosos en estado natural de
la subrasante de la carretera
Ex Petroleros, Loreto?

« ¢Cudles son las propiedades

Obijetivo General

Evaluar las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas de la
modificacion de una subrasante de
suelo arcilloso, como efecto de la
adicion en diferentes proporciones
de cal como material estabilizante,
de la carretera Ex Petroleros,
Loreto

Objetivos especificos

e Determinar las propiedades

fisicas, mecanicas y
quimicas mas importantesde
los suelos en estado natural,
de la subrasante de la

carretera Ex Petroleros,

Hipétesis

Con la adicién de cal
(2%, 4%, 6%y 8%), en
el suelo arcilloso de la
subrasante de la via de

penetracion de
ExPetroleros se
mejoran sus
propiedades fisicas,

mecanicas y quimicas
entre un 25% a 40%.

Hipotesis Especificas

Con la adici6on de cal
(2%, 4%, 6%y 8%), en
el suelo arcilloso de la
subrasante de la via de

Variables

Variable Independiente:

Suelos arcilloso extraidos
de la Subrasante de la
carretera Expetroleros.

Variable Dependiente:

Comportamiento de la
propiedades Fisicas,

mecanicas y quimicas.

Indicadores (x,y) indices
XO0: Suelo Natural Valores

numeéricos con su
X1: Suelo 2% de Cal . )
unidad de medida

X2:Suelo 4% de Cal para todos los

indicadores.
X3: Suelo 6% de Cal

X4: Suelo 8% de Cal

-Contenido de
humedad.

-Granulometria.
- Limites de Atterberg.

-Préctor.
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fisicas y mecénicas de los
suelos arcillosos en estado
natural, que se necesitan
mejorar, en la subrasante dela
carretera Ex Petroleros,
Loreto?

¢Como influye la cal aplicada
en diferentes proporciones, en
la estabilizacion de los suelos
arcillosos para la mejoria de las
propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas de los
suelos de la subrasante en vias
no pavimentadas de bajo

transito?

¢;Cual es el disefo de la
estabilizacion adicionando cal
al suelo arcilloso de la
subrasante de la carretera Ex
Petroleros, distrito de San Juan
Bautista?

Loreto.

Definir las  propiedades
fisicas, mecanicas y
quimicas de las muestras
recolectadas y estabilizadas
con cal, de la subrasante de
la carretera Ex Petroleros,
Loreto.

Evaluar el efecto de la cal
como estabilizante, en las
propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas, del
suelo de la subrasante de la
carretera  Ex  Petroleros,
distrito de San Juan Bautista.

Determinar el optimo
contenido de cal para
estabilizar los suelos de la
subrasante de la carretera Ex
Petroleros, Loreto.

penetracion de
ExPetroleros se
mejorara sus

propiedades fisicas,
entre un 25% a 40%

Con la adicién de cal
(2%, 4%, 6% y 8%), en
el suelo arcilloso de la
subrasante de la via de

penetracion de
ExPetroleros se
mejorara sus

propiedades mecanicas
entre un 25% a 40%.

Con la adicién de cal
(2%, 4%, 6% y 8%), en
el suelo arcilloso de la
subrasante de la via de

penetracion de
ExPetroleros se
mejorara sus

propiedades quimicas
entre un 25% a 40%..

-California  Bearing

Ratio (CBR)

- Potencial
Hidrégeno.

de
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ANEXO N° 2. REGISTRO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

A. SUELO ARCILLOSO

CALICATA N2 1
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D)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU é

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION
TESISTAS

MUESTRA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion
carretera Ex Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S98-C2 C-1

Datos de campo:

Muestra
Ubicacién

S98-C2 C-1 (Arcilla)
Carretera Ex Petroleros - km. 3

Fecha de ensayo 11/03/2019
Peso demuestra seca 100.00
Peso de muestralavada 4.52
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que - .
] . Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 71.73
2" 50.600 L. Plastico : 25.75
11/2" 38.100 Ind. Plastico  : 45.97
1" 25.400 Clas. SUCS : CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-7-6 (20)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
No4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.40 0.40 0.40 99.60
N°20 0.840 0.38 0.38 0.78 99.22
N°40 0.420 0.48 0.48 1.26 98.74
N°50 0.297 0.33 0.33 1.59 98.41
N°100 0.149 1.31 1.31 2.90 97.10
N°200 0.074 1.62 1.62 4.52 95.48
Pasa N°200 95.48 95.48
CURVA GRANULOMETRICA
R p— 100
90
80
70 8
60 E
z
50 W
<
40 0
<
0 O
=)
20 o
0 X
[=3 o o o 0
S g8 88 88 §¢8 28 853 2% § &% 5% 2 3 S
S 3 8 ﬁ ] o k- © < N oo el oS =] S S o S o o
ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (20).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 95.48 %
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uCEy

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Ev
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S98-C2 C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA
Datos de Campo Resultados
Limite Liquido 71.73
Muestra S98-C2 C-1 (Arcilla) Limite Plastico 25.75
Ubicacion Carretera Ex Petroleros - km. 3 [Ind. Plastico 45.97
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (20)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 23 24 28
R + Suelo Hum. 59.50 43.29 56.31
R + Suelo Seco 58.00 40.98 53.29
Peso de la Tara 55.94 37.76 49.02
Peso de agua 1.50 2.31 3.02
Peso de S. Seco 2.06 3.22 427
% de Humedad 72.82 71.74 70.73
Limite Plastico ASTM D 4318 - T90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 51.25 48.07 53.42
R + Suelo Seco 51.10 47.97 53.32
Peso de la Tara 50.50 47.59 52.95
Peso de agua 0.15 0.10 0.10
Peso de S. Seco 0.60 0.38 0.37
% de Humedad 25.00 26.32 25.95

CURVA DE FLUJO

73 ______________________________________________________________________________________ ____i

-\. I

!

1

]

i

- oq 7173 i

s 1
°

2 i

5 71 |

T 1

() 1

S 1

8 \ i

i

\ !

1

N i

1

69 .

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado seguiin las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, hiimeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (20).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =71.73,LP =25.75e IP =
45.97
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S98-C2 C-1
Datos de campo: Resultados
M.D.S. 1.775  grlcm?®
Muestra S98-C2 C-1 (Arcilla) O.C. H. 1423 %
Ubicacion Carretera Ex Petroleros - km. 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (20)
1.- Compactacién
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5966 6030 6080 6099
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1807 1871 1921 1940
Densidad humeda (gr/cm ) 1.922 1.990 2.044 2.064
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 125.1 108.72 141.39 143.57 153.73 150.04 145.38 122.86
Recipiente + suelo seco (gr.) 118.35 103.04 131.01 133.23 139.04 136.6 131.02 110.1
Peso de recipiente (gr.) 48.4 41.79 47.81 49.12 42.9 48.23 51.55 38.92
Peso de agua (gr.) 6.75 5.68 10.38 10.34 14.69 13.44 14.36 12.76
Peso de suelo seco (gr.) 69.95 61.25 83.20 84.11 96.14 88.37 79.47 71.18
Humedad (%) 9.65 9.27 12.48 12.29 15.28 15.21 18.07 17.93
Promedio Humedad (%) 9.46 12.38 15.22 18.00
Densidad Seca (gr/cm) 1.756 1.771 1.773 1.749
CURVA DE COMPACTACION
1.800
o
5 M.D.S. = 1.775 gricc. |
& 1775
[ _—-—“" —
% —" Q
S 1750 3 ™.
% II-
a T
O
(o)
1.725 —
9 10 12 13 14 15 16 17 18 19

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizd segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.775 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 14.23 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S98-C2 C-1
Datos de campo:
M. D. S. 1.775 gr/cm3
Muestra S98-C2 C-1 (Arcilla) O.C. H. 14.23 %
Ubicacion Carretera Ex Petroleros - km. 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (20)
Molde Ne 11 21 26
Capas Ne 5 5 5
Golpes por capa Ne 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12090 12827 12468 13184 13367 13820
Peso del molde Gr. 8493 8493 8638 8638 9060 9060
Volumen del suelo c.c. 2128 2128 2120 2120 2120 2120
Peso del suelo himedo Gr. 3597 4334 3830 4546 4307 4760
Densidad himeda Grlc.c 1.691 2.037 1.806 2.144 2.031 2.245
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 118.00 112.91 117.86 121.46 92.06 107.22
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 107.05 90.89 108.60 101.50 85.28 89.25
Peso de la Recipiente Gr. 38.72 47.80 51.55 37.72 44.80 39.33
Peso del agua Gr. 10.95 22.02 9.26 19.96 6.78 17.97
Peso del suelo seco Gr. 68.33 43.09 57.05 63.78 40.48 49.92
Humedad % 16.03 51.10 16.23 31.30 16.75 36.00
Densidad seca Gr/c.c. 1.457 1.348 1.554 1.633 1.740 1.651
EXPANSION
Tiempo Dial Expansién Dial Expansién Dial Expansién
Fecha Hora T Bul9) = U9y =" Bul9) =
27 de Enero de 2019 12:00 0 0.005 0.00 0.005 0.00 0.003 0.00
28 de Enero de 2019 05:20 1 0.529 11.48 0.751 16.35 0.591 12.89
29 de Enero de 2019 06:00 2 0.638 2.39 0.777 0.57 0.815 4.91
30 de Enero de 2019 04:20 3 0.64 0.04 0.785 0.18 0.869 1.18
31 de Enero de 2019 03:30 4 0.651 0.24 0.789 0.09 0.881 0.26
PENETRACION
Penetracién Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm?2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 8.0 0.41 11.3 0.58 10.1 0.51
0.050 1.27 13.8 0.70 19.3 0.98 20.8 1.06
0.075 1.90 18.3 0.93 25.9 1.32 30.7 1.56
0.100 2.54 22.0 1.12 32.2 1.64 37.7 1.92
0.150 3.81 28.1 1.43 38.3 1.95 45,5 2.32
0.200 5.08 33.3 1.70 43.7 2.23 51.9 2.64
0.250 6.35 37.5 1.91 48.0 2.45 54.7 2.79
0.300 7.62 41.5 2.11 51.2 2.61 57.3 2.92
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Ev
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S98-C2 C-1

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S98-C2 C-1 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 lbs.
Ubicacion Carretera Ex Petroleros - km. 3 |Hinchamiento promedio 16.86%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 2.73 2.63
M.D.S. 1.775 grlcm3 0.2"
WO% 14.23 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
30 3.0
3.0
‘ i//.
.//' 02|
r jL2swe]
) s /|
p Pl |0.2-|7 T o |
N e - | 2.11% 1 23%
. ozl T i 01 - | L
T i |1_61%| 5 233%| | 5 1
o I k) 1 > 1
2 ;40 1l ¥ [ &4 yAR 1
R — L i 1
10 }I|1-59/"| : 10 ./ 1 I 1.0 ,‘ I
/ i I 1 ! / 1 I
AR I H / ! !
./ : : 7 1 i , 1
/ 1 1 / H / : 1
I L)
00 ! 00 1 ! 0.0 <+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.750 I | 1.775
] RESULTADOS 0.1" /’ LMolde N°26] [ w.0.5.= 1.775 grice. | 1
1.700 1] 95%- M.D.S. =1.686gr/cc. [~ e v e
H 95%-CB.R.=263% =
N - g
1.650 I £ s
. / H 95% - M.D.S. ‘\: : ]
S )
g 1.600 7 : 7? 1.750 I 3 \-
& I 2 e
1.550 i 0 1
Molde N° 11 | 1 3 1
1.500 A / /.J | 1 g :
: / _~ | voidencor | T S I
- 1 g
1.450 - — 1 1 : 1.725 : ;
15 2.0 2.5 3.0 11 13 15 17 19
CBR.% Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera
Ex Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S96-C4 C-1

Datos de campo:

Muestra S96-C4 C-1 (Arcilla)
Ubicacién Carretera Ex Petroleros - km 3
Fecha de ensayo 11/03/2019
Peso de muestra seca 100.00
Peso de muestra lavada 5.60
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . )
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado| Pasa
2 1/2" 63.500 L. Liquido 79.69
2" 50.600 L. Plastico 31.43
11/2" 38.100 Ind. Pléstico 48.25
1" 25.400 Clas. SUCS CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO A-7-5 (20)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
No4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.39 0.39 0.39 99.61
N°20 0.840 0.72 0.72 1.11 98.89
N°40 0.420 0.67 0.67 1.78 98.22
N°50 0.297 0.35 0.35 2.13 97.87
N°100 0.149 1.49 1.49 3.62 96.38
N°200 0.074 1.98 1.98 5.60 94.40
Pasa N°200 94.40 94.40
CURVA GRANULOMETRICA
Y - 100
90
80
70 8
w
60 A
50 E
40 g
<<
30 o
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20 o
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° ‘ ‘ ps 20
S §8 88 8% g8 g8 85§ % § &% 5% 3§ & E
S 3 35 ] ﬁ > © < o o ~ o o =] o o o o o
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ESPECIFICACIONES :

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizé segin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-2487 y
los tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable
particulas finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-5 (20).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 94.4 %

de
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

N

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

596-C4 C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Limite Liquido 79.69
Muestra S96-C4 C-1 (Arcilla) Limite Plastico 31.43
Ubicacion Carretera Ex Petroleros - km 3 Ind. Plastico 48.25
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS CH

Clas. AASHTO A-7-5(20)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 21 22 27
R+ Suelo Hum. 45.10 45.30 43.44
R + Suelo Seco 43.04 43.29 41.51
Peso de la Tara 40.58 40.78 39.06
Peso de agua 2.06 2.01 1.93
Peso de S. Seco 2.46 2.51 2.45
% de Humedad 83.74 80.08 78.78
Limite Plastico ASTM D 4318 - T90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 52.17 50.87 39.66
R+ Suelo Seco 52.10 50.74 39.50
Peso de la Tara 51.88 50.33 38.98
Peso de agua 0.07 0.13 0.16
Peso de S. Seco 0.22 0.41 0.52
% de Humedad 31.82 S1./71 30.77

84

CURVA DE FLUJO

\] e
\
g™ \\
g \
z \
5 )\ 79.69
\
e
78 A

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-5 (20).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =79.69, LP =31.43 e IP =
48.25
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S96-C4 C-1
Datos de campo: Resultados
M. D. S. 1.719  gr/lcm®
Muestra S96-C4 C-1 (Arcilla) O.C. H. 1468 %
Ubicacion Carretera Ex Petroleros - km 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5(20)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5899 5990 6033 6059
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1740 1831 1874 1900
Densidad humeda (gr/cm ) 1.851 1.948 1.994 2.021
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo hiumedo (gr.) 141.55 155.13 159.62 159.54 148.27 156.15 142.35 149.09
Recipiente + suelo seco (gr.) 131.98 145.35 146.2 145.24 134.03 139.63 125.75 132.98
Peso de recipiente (gr.) 39.6 52.55 47.58 38.56 46.84 37.89 39.33 49.08
Peso de agua (gr.) 9.57 9.78 13.42 14.30 14.24 16.52 16.60 16.11
Peso de suelo seco (gr.) 92.38 92.80 98.62 106.68 87.19 101.74 86.42 83.90
Humedad (%) 10.36 10.54 13.61 13.40 16.33 16.24 19.21 19.20
Promedio Humedad (%) 10.45 13.51 16.28 19.20
Densidad Seca (gr/cm ) 1.676 1.716 1.714 1.696
CURVA DE COMPACTACION
1725 [M.D.s. = 1.719 gr/cc.
g — T~
= T
1 / -~ § \\
3 . S
» 1.700 I ~
(135 / T T
S J
2 o
[
[a]
1.675 4
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.719 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 14.68 %.
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ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S96-C4 C-1
Datos de campo:
M.D.S. : 1.719 gr/cm3
Muestra S96-C4 C-1 (Arcilla) O.C.H. : 1468 %
Ubicacién Carretera Ex Petroleros - km 3 Clas. SUCS : CH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO : A-7-5 (20)
Molde Ne 9 22 23
Capas Ne 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicion de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima |  Saturado Hum. Optima|  Saturado
Peso de suelo humedo + molde Gr. 12166 12904 12500 13223 12727 13300
Peso del molde Gr. 8512 8512 8623 8623 8652 8652
Volumen del suelo c.c. 2120 2120 2118 2118 2127 2127
Peso del suelo himedo Gr. 3654 4392 3877 4600 4075 4648
Densidad humeda Gr/c.cf 1.724 2.072 1.831 2172 1.916 2.185
HUMEDAD
N° de Recipiente Ne 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 90.62 127.28 129.66 121.61 89.45 114.88
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 84.24 106.73 117.85 101.12 83.58 99.37
Peso de la Recipiente Gr. 40.70 45.53 37.22 38.93 44.23 51.88
Peso del agua Gr. 6.38 20.55 11.81 20.49 5.87 15.51
Peso del suelo seco Gr. 43.54 61.20 80.63 62.19 39.35 47.49
Humedad % 14.65 33.58 14.65 32.95 14.92 32.66
Densidad seca Grlc.c. 1.504 1.551 1.597 1.634 1.667 1.647
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2019 12:00 0 0.004 0.00 0.005 0.00 0.003 0.00
28 de Enero de 2019 12:00 1 0.559 12.16 0.618 13.43 0.668 14.57
29 de Enero de 2019 12:00 2 0.56 0.02 0.621 0.07 0.685 0.37
30 de Enero de 2019 12:00 3 0.56 0.00 0.623 0.04 0.687 0.04
31 de Enero de 2019 12:00 4 0.56 0.00 0.623 0.00 0.687 0.00
PENETRACION
Penetracién Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 18.0 0.92 26.5 1.35 21.8 1.11
0.050 1.27 32.2 1.64 419 2.13 44.3 2.26
0.075 1.90 45.2 2.30 56.8 2.89 66.3 3.38
0.100 2.54 60.6 3.09 72.9 3.71 82.2 4.19
0.150 3.81 90.9 4.63 101.1 5.15 106.3 5.41
0.200 5.08 118.3 6.02 130.2 6.63 129.8 6.61
0.250 6.35 143.8 7.32 155.4 7.91 147.1 7.49
0.300 7.62 170.7 8.69 177.3 9.03 173.2 8.82
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.
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MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-

1883)

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Ga

S96-C4 C-1

rcia

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S96-C4 C-1 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién Carretera Ex Petroleros - km 3 | Hinchamiento promedio 13.57%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 5.95 5.62
M.D.S. 1.719 gr/cm3 0.2"
WO% 14.68 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
9.0 r 10.0 100
8.0 9.0 - 9.0 ’
7.0 8.0 80 P//
6.0 A Sy I A 7.0 A
0.2" - m————
% . Ve iyl
5o / Ls7a% | . 60 i'o_zn 7 ]: . 6.0 v oz I:i
E 40 A ] é 5.0 7 16.20% égg ‘L“_.
M _{T/O_Lr‘ B 40 T -XAI 0.1" _i 40 === gélsb;a |
30 T |_4.‘39%J H 5.28% I E ]
1  — 3.0 H I 3.0 / H
1
20 o 1 I 2.0 / : 20 —f :
4 1
oA | 4 1 P 1
4 H w7 [ VA 1
00 L 0.0 I 00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 012345678 012345678
Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.700 1.725
RESULTADOS 0.1" _Molde N° 23 MBIS:21.719,gTice,
95% - M.D.S. = 1.633 gricc. ’ [T T T T |
1.650 1 |IEC ORC RSIe16250 95%-M.DS. | —> - H
------------------ 1 : ! H
. 1 = 2
S 1600 / : \;? 1700 / : 3 N
3 ; g AE S
7 1 %] 1o
L / 1 o 1|0
1.550 1 Molde N° 9 LS 1
]| 1 °
Al Molde N° ;?l 1 @ 1
1 5 1
W 1 Q I
1.500 1675 L
4.0 45 5.0 55 6.0 10 12 14 16 18 20
C.B.R.% Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera
Ex Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S94-C6 C-1

Datos de campo:

Muestra
Ubicacién

Fecha de ensayo
Peso de muestra seca
Peso de muestra lavada

S94-C6 C-1 (Arcilla)
Carretera Ex petroleros km. 3
11/03/2019
100.00
6.14

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . )
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
2 1/2" 63.500 L. Liquido : 67.86
" 50.600 L. Plastico : 31.89
11/2" 38.100 Ind. Plastico : 35.97
1" 25.400 Clas. SUCS : CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO A-7-5 (20)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°o4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.86 0.86 0.86 99.14
N°20 0.840 0.81 0.81 1.67 98.33
N°40 0.420 0.72 0.72 2.39 97.61
N°50 0.297 0.41 0.41 2.80 97.20
N°100 0.149 1.48 1.48 4.28 95.72
N°200 0.074 1.86 1.86 6.14 93.86
Pasa N°200 93.86 93.86
CURVA GRANULOMETRICA
Gt 100
2
80
70 8
w
60 o
=4
50 w
40 &(')
<<
30 o
)
20 3
10 X
b ; : : 0
g g e 838 88 8¢ g8 3889 g 8 z8 Ng § % g
g 2 s @3 % © < BN i3 8 & 88 3235 ° 2 °

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES :

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizé segin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segun ASTM D-2487 y
los tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-5 (20).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 93.86 %
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PROYECTO

UBICACION
TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S94-C6 C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Limite Liquido 67.86
Muestra S94-C6 C-1 (Arcilla) Limite Plastico 31.89
Ubicacién Carretera Ex petroleros km. 3 [Ind. Plastico 35.97
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS CH

Clas. AASHTO A-7-5 (20)
Limite Liquido ASTM D 4318-T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 24 30 34
R + Suelo Hum. 46.86 49.97 43.59
R + Suelo Seco 44.62 47.90 41.33
Peso de la Tara 41.33 44.80 37.89
Peso de agua 2.24 2.07 2.26
Peso de S. Seco 3.29 3.10 3.44
% de Humedad 68.09 66.77 65.70
Limite Plastico ASTM D 4318 -T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 45.50 38.52 48.83
R + Suelo Seco 45.34 38.42 48.70
Peso de la Tara 44.83 38.11 48.31
Peso de agua 0.16 0.10 0.13
Peso de S. Seco 0.51 0.31 0.39
% de Humedad 31.37 32.26 32.05

CURVA DE FLUJO
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67.86
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Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segin las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-5 (20).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 67.86, LP =31.89 e IP
=35.97
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S94-C6 C-1
Datos de campo: Resultados
V. D.S. 1.682 gr/cm3
Muestra S94-C6 C-1 (Arcilla) O.C. H 1499 %
Ubicacién Carretera Ex petroleros km. 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 18/03/2019 ClasAASHTO A-7-5(20)
1.- Compactacién
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5909 5961 5995 6007
Peso molde (gr.) 4163 4163 4159 4159
Volumen del molde (cm?®) 941 941 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1746 1798 1836 1848
Densidad humeda (gr/cm?) 1.855 1.911 1.953 1.966
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 148.53 131.17 129.36 147.68 118.76 132.4 121.24 | 119.57
Recipiente + suelo seco (gr.) 138.73 121.99 118.33 136.54 1074 120.54 109.4 106.82
Peso de recipiente (gr.) 50.08 38.28 37.73 55.53 38.68 46.83 49.03 40.6
Peso de agua (gr.) 9.80 9.18 11.03 11.14 11.36 11.86 11.84 12.75
Peso de suelo seco (gr.) 88.65 83.71 80.60 81.01 68.72 73.71 60.37 66.22
Humedad (%) 11.05 10.97 13.68 13.75 16.53 16.09 19.61 19.25
Promedio Humedad (%) 11.01 13.72 16.31 19.43
Densidad Seca (gr/cm?d) 1.671 1.680 1.679 1.646
CURVA DE COMPACTACION
1.700
@ [m.D.s. = 1.682gr/cc.
? 1.675 - = B \\
] 2 ™S
E : N
D 1.650 = NG
3 5
1.625
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realiz6 segiin las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.682 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 14.99 %.
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S94-C6 C-1

Datos de campo:

M.D.S. 1.682 gr/cm3
Muestra S94-C6 C-1 (Arcilla) O.C.H. 1499 %
Ubicacion Carretera Ex petroleros km. 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5 (20)
Molde N°e 1 6 27
Capas Ne 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicion de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima. Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12087 12867 12402 13146 12578 13264
Peso del molde Gr. 8537 8537 8613 8613 8645 8645
Volumen del suelo c.C. 2123 2123 2121 2121 2118 2118
Peso del suelo himedo Gr. 3550 4330 3789 4533 3933 4619
Densidad humeda Gr/c.cf 1.672 2.039 1.786 2.137 1.857 2.181
HUMEDAD
N° de Recipiente Ne 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo hiumedo + Recip. Gr. 115.57 125.46 105.78 141.15 112.09 131.03
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 105.70 104.15 97.22 120.12 103.83 109.49
Peso de la Recipiente Gr. 37.69 37.78 39.09 53.19 47.02 47.87
Peso del agua Gr. 9.87 21.31 8.56 21.03 8.26 21.54
Peso del suelo seco Gr. 68.01 66.37 58.13 66.93 56.81 61.62
Humedad % 14.51 32.11 14.73 31.42 14.54 34.96
Densidad seca Grlc.c. 1.460 1.544 1.557 1.626 1.622 1.616
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2019 12:00 0 0.003 0.00 0.004 0.00 0.007 0.00
28 de Enero de 2019 12:00 1 0.548 11.94 0.349 7.56 0.621 13.46
29 de Enero de 2019 12:00 2 0.55 0.04 0.542 4.23 0.625 0.09
30 de Enero de 2019 12:00 3 0.55 0.00 0.55 0.18 0.625 0.00
31 de Enero de 2019 12:00 4 0.55 0.00 0.558 0.18 0.625 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 24.9 1.27 15.3 0.78 26.9 1.37
0.050 1.27 45.6 2.32 35.7 1.82 52.7 2.68
0.075 1.90 64.5 3.28 69.1 3.52 81.1 4.13
0.100 2.54 84.8 4.32 92.5 4.71 102.9 5.24
0.150 3.81 123.6 6.29 153.2 7.80 160.2 8.16
0.200 5.08 158.1 8.05 203.8 10.38 200.5 10.21
0.250 6.35 189.2 9.64 239.5 12.19 238.3 12.13
0.300 7.62 219.7 11.18 265.7 13.53 254.0 12.93
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.
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UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin

S94-C6 C-1

Garcia

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S94-C6 C-1 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién Carretera Ex petroleros km. 3 | Hinchamiento promedio 12.56%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 7.45 7.08
M.D.S. 1.682 gr/cm3 0.2"
WO% 14.99 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
15.0 15.0 150
P
/e g
10.0 // 0o PmEm === i 10,0 e et el et e Dz"'ri
] 02" - /' 9.68%
o ==r=" ____-_j ,__l NE ] 9.84% NE ’
3 o . g
$ ar g / | 8 AN
X 1 I or-| I
50 01" - S0 b =H £ o - 6.7% 50 == ';,i 7 45“1!
=-=r=T1 6.14% : z / : :
A ! / 1 ! lof |1
T 1
d ! 1 / 1 I 1 :
1 I 1 ]
1 1 1 I
0.0 - 0.0 1 0.0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 012345678 012345678
Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.650 1.700
95% - M.D.S.
M.D.S. =1.682 gr/cc.
1800 === ’T Molde N° 27 T o TrT H
5 [voiasvolg : B PN
g 155 i 2 2 \
=2 [ =]
= H o <
[0 H @ L
RESULTADOS 0.1" 2 1650 — 2 \
1.500 / 95% - M.D.S. =1.598 gricc. H 8 1|0
-C.B.R. =7.08 % 5 5
95% - C. 08 % @ : o
lvoisen-1] : g .
1.450 T 1.625 1
6.0 6.5 7.0 75 10 12 14 16 18 20
CBR.% Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES é

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera
Ex Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S92-C8 C-1

Datos de campo:

Muestra
Ubicacién

Fecha de ensayo
Peso de muestra seca
Peso de muestra lavada

S92-C8 C-1 (Arcilla)
Carretera Expetroleros km 3
11/03/2019
100.00
6.93

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . )
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
2 1/2" 63.500 L. Liquido : 68.89
2" 50.600 L. Plastico : 45.96
11/2" 38.100 Ind. Plastico : 22.93
1" 25.400 Clas. SUCS : MH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO A-7-5 (17)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°o4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.18 0.18 0.18 99.82
N°20 0.840 1.19 1.19 1.37 98.63
N°40 0.420 1.09 1.09 2.46 97.54
N°50 0.297 0.47 0.47 2.93 97.07
N°100 0.149 1.80 1.80 4.73 95.27
N°200 0.074 2.20 2.20 6.93 93.07
Pasa N°200 93.07 93.07
CURVA GRANULOMETRICA
- 100
2
80
70 8
w
60 o
=4
50 w
40 &(')
<<
30 o
)
20 3
10 X
b ; : : 0
g g e 838 88 8¢ g8 3889 g 8 z8 Ng § % g
g 2 s @3 % © < BN i3 8 & 88 3235 ° 2 °

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES :

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizé segin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segun ASTM D-2487 y
los tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla Limosa, hiumeda, porcentaje apreciable de particulas finas, de alta
plasticidad, clasificada como (MH) A-7-5 (17).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 93.07 %
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Ev

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S92-C8 C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA
Datos de Campo Resultados
Limite Liquido 68.89
Muestra S92-C8 C-1 (Arcilla) Limite Plastico 45.96
Ubicacion Carretera Expetroleros km 3 Ind. Plastico 22.93
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS MH
Clas. AASHTO A-7-5 (17)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 18 20 28
R + Suelo Hum. 53.41 58.88 54.04
R + Suelo Seco 51.64 56.27 52.02
Peso de la Tara 49.09 52.54 49.07
Peso de agua 1.77 2.61 2.02
Peso de S. Seco 2.55 3.73 2.95
% de Humedad 69.41 69.97 68.47
Limite Plastico ASTM D 4318 - T90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 39.80 47.75 49.25
R+ Suelo Seco 39.65 47.60 49.04
Peso de la Tara 39.33 4727 48.59
Peso de agua 0.15 0.15 0.20
Peso de S. Seco 0.32 0.33 0.45
% de Humedad 46.87 45.45 45.56

20

CURVA DE FLUJO

18

16

14

% de Humedad

12

10

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segin las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosada,
trasladada al laboratorio.

Arcilla Limosa, hiumeda, porcentaje apreciable de particulas finas, dealta
plasticidad, clasificada como (MH) A-7-5 (17).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 68.89, LP =45.96 e IP =
22.93
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS EV
Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S92-C8 C-1
Datos de campo: Resultados
M.D. S. 1.685  gricm?
Muestra S92-C8 C-1 (Arcilla) O.C. H. 15.17 %
Ubicacion Carretera Expetroleros km 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5(17)
1.- Compactacién
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5860 5970 6004 6014
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm?3) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1701 1811 1845 1855
Densidad humeda (gr/cm®) 1.810 1.927 1.963 1.973
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 116.89 98.96 117.92 114.98 122.34 107.07 108.57 105.11
Recipiente + suelo seco (gr.) 109.7 92.73 108 106.67 111.38 98.34 99.68 95.56
Peso de recipiente (gr.) 47.88 38.96 39.6 49.07 48.24 47.87 55.03 47.62
Peso de agua (gr.) 7.19 6.23 9.92 8.31 10.96 8.73 8.89 9.55
Peso de suelo seco (gr.) 61.82 53.77 68.40 57.60 63.14 50.47 44.65 47.94
Humedad (%) 11.63 11.59 14.50 14.43 17.36 17.30 19.91 19.92
Promedio Humedad (%) 11.61 14.47 17.33 19.92
Densidad Seca (gr/cm?3) 1.621 1.683 1.673 1.646
CURVA DE COMPACTACION
1.700
[M.D.s.=1.685 grlcc.
2
]
S 1.675 - —
2 / R \\
© ~
g ~ 5 i
o 1.650 =
s / T
b G
G 1625 ,/ 1O}
fa}
1.600
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.685 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 15.17 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S92-C8 C-1

Datos de campo:

M.D. S. 1.685 gr/cm3
Muestra S92-C8 C-1 (Arcilla) O.C.H. 15.17 %
Ubicacion Carretera Expetroleros km 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5 (17)
Molde N° 15 11 7
Capas N°e 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12157 12805 12287 12851 12806 13286
Peso del molde Gr. 8601 8601 8493 8493 8792 8792
Volimen del suelo c.c. 2147 2147 2142 2142 2136 2136
Peso del suelo himedo Gr. 3556 4204 3794 4358 4014 4494
Densidad himeda Grlc.c 1.656 1.958 1.771 2.034 1.879 2.104
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 117.72 121.50 124.11 130.39 110.71 129.13
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 107.30 100.76 115.04 113.13 102.55 112.38
Peso de la Recipiente Gr. 38.03 44.80 55.02 47.60 48.51 47.94
Peso del agua Gr. 10.42 20.74 9.07 17.26 8.16 16.75
Peso del suelo seco Gr. 69.27 55.96 60.02 65.53 54.04 64.44
Humedad % 15.04 37.06 15.11 26.34 15.10 25.99
Densidad seca Grlc.c. 1.440 1.429 1.539 1.610 1.633 1.670
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2019 12:00 0 0.005 0.00 0.006 0.00 0.004 0.00
28 de Enero de 2019 12:00 1 0.429 9.29 0.458 9.91 0.502 10.91
29 de Enero de 2019 12:00 2 0.429 0.00 0.458 0.00 0.502 0.00
30 de Enero de 2019 12:00 3 0.429 0.00 0.458 0.00 0.502 0.00
31 de Enero de 2019 12:00 4 0.429 0.00 0.458 0.00 0.502 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 15.8 0.80 19.7 1.00 33.8 1.72
0.050 1.27 38.4 1.96 44.4 2.26 65.9 3.36
0.075 1.90 62.3 3.17 75.2 3.83 105.6 5.38
0.100 2.54 85.9 4.37 110.2 5.61 140.7 7.16
0.150 3.81 134.3 6.84 181.0 9.22 237.1 12.07
0.200 5.08 190.6 9.70 255.2 12.99 345.0 17.57
0.250 6.35 239.9 12.22 336.0 17.11 440.8 22.45
0.300 7.62 292.1 14.87 424.0 21.59 517.0 26.32
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S92-C8 C-1

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razon de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S92-C8 C-1 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion Carretera Expetroleros km 3 |Hinchamiento promedio 10.04%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 10.19 9.35
M.D.S. 1.685 gr/cm3 0.2"
WO% 15.17 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
10 / .0 30.0
// oo // 20 /f
rd
R e e =y Vel 20.0 A
I [02-9.2% 15.0
N i: —————————— E
€ 5 = Lis0 ! 1%.266% |’7
2 1 > 1 >
S X T X
X I 10.0 | 02" - |> A :
50 y. —— ! / ] 12.32% 100
__-_-% 6.22%| ] ; 1 A o - LI
Y : I 50 11 --(-{[ %8%] I H o]
1 T 5.0 +
Wl I Pl I 1 !
i ] ¥ i i
0.0 - - ! 0.0 1 ! 0.0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 012345678 012345678
Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DECOMPACTACION
1.650 1.700
95%/ M.D.S. = 1.685 gr/cc.
1.600 H
Y Molde N° 7 o~ 1675 L —
1 £ / !
1550 i s L=
S Molde N“ﬁ 1 é 1650 / : o N
< 1 g b = N
5 1500 // i 2 |
|| @ 1|o
RESULTADOS 0.1" B L|o
1.450 95% - M.D.S. = 1.601 gr/cc. || o 1651 L=
95% - C.B.R. =9.35 % @ 1
Molde N° 15 T T 8 1
1.400 : ! ! 1600 1
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 11 13 15 17 19
C.BR.% Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES é

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D -422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién
carretera Ex Petroleros, Loreto”.

Distrito de San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S100 C-1

Datos de campo:

Muestra
Ubicacién

Fecha de ensayo
Peso de muestra seca
Peso de muestra lavada

S100 C-1 (Arcilla)
Carretera Expetroleros km 3
11/03/2019
103.37
2.87

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . )
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
2 1/2" 63.500 L. Liquido : 65.98
" 50.600 L. Plastico : 26.86
11/2" 38.100 Ind. Plastico : 39.12
1" 25.400 Clas. SUCS : CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO A-7-6 (20)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°o4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.20 0.19 0.19 99.81
N°20 0.840 0.29 0.28 0.47 99.53
N°40 0.420 0.20 0.19 0.67 99.33
N°50 0.297 0.12 0.12 0.78 99.22
N°100 0.149 0.59 0.57 1.35 98.65
N°200 0.074 1.47 1.42 2.78 97.22
Pasa N°200 100.50 97.22
CURVA GRANULOMETRICA
- 100
2
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70 8
w
60 o
=4
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40 &(')
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)
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b ; : : 0
g 28 88 83 8 8 28 8S5¢ 8 g 58 K3 9 ¢ g
g 2 s @3 % © < BN i3 8 & 88 3235 ° 2 °

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizé segun ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segun ASTM D-2487 y
los tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosado,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (20).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 97.22 %
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSA

YO DE MATERIALES

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion
carretera Ex Petroleros, Loreto”.

UBICACION Distrito de San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

MUESTRA S100 C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA
Datos de Campo
Limite Liquido 65.98

Muestra S100 C-1 (Arcilla) Limite Plastico 26.86

Ubicacién Carretera Expetroleros km 3 Ind. Plastico 39.12

Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS CH

Clas. AASHTO A-7-6 (20)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 16 21 35

R + Suelo Hum. 46.40 53.86 63.20

R + Suelo Seco 43.25 50.62 59.87

Peso de la Tara 38.73 45.90 54.53

Peso de agua 3.15 3.24 3.33

Peso de S. Seco 4.52 4.72 5.34

% de Humedad 69.69 68.64 62.36

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 41.36 38.69 52.08

R + Suelo Seco 41.03 38.40 51.85

Peso de la Tara 39.81 37.33 50.98

Peso de agua 0.33 0.29 0.23

Peso de S. Seco 1.22 1.07 0.87

% de Humedad 27.05 27.10 26.44

72

CURVA DE FLUJO

70

68

66

% de Humedad

64

R

62

60

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segin las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color rosado,
trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (20).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 65.98, LP = 26.86 e IP
=39.12
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU N

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion

carretera Ex Petroleros, Loreto”.
UBICACION Distrito de San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S100 C-1
Datos de campo: Resultados
N° de exploracion Calicata N° 01 M.D. S. 1.745  gr/cm®
Muestra S100 C-1 (Arcilla) O.C. H. 1486 %
Ubicacion Carretera Expetroleros km 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (20)
1.- Compactacién
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5919 6008 6055 6023
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm?3) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1760 1849 1896 1864
Densidad humeda (gr/cm®) 1.872 1.967 2.017 1.983
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 140.01 105.27 108.42 129.95 121.38 116.81 111.1 127.77
Recipiente + suelo seco (gr.) 131.58 99.15 100.45 119.6 112.14 106.09 101.26 115.3
Peso de recipiente (gr.) 53.2 37.71 40.9 41.44 54.2 38.58 47.19 48.41
Peso de agua (gr.) 8.43 6.12 7.97 10.35 9.24 10.72 9.84 12.47
Peso de suelo seco (gr.) 78.38 61.44 59.55 78.16 57.94 67.51 54.07 66.89
Humedad (%) 10.76 9.96 13.38 13.24 15.95 15.88 18.20 18.64
Promedio Humedad (%) 10.36 13.31 15.91 18.42
Densidad Seca (gr/cm?®) 1.697 1.736 1.740 1.675

CURVA DE COMPACTACION
| M.D.S. =1.745 gr/cc. |

1.750 ‘
E o
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3 =t \\
o (©]
@ T \
5 1.675
fa)
1.650
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realiz6 segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.745 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 14.86 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion
carretera Ex Petroleros, Loreto”.
UBICACION Distrito de San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS: Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S100 C-1
Datos de campo:
M. D. S. 1.745 gr/lcm3
Muestra S100 C-1 (Arcilla) O.C. H. 14.86 %
Ubicacion Carretera Expetroleros km 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (20)
Molde Ne 21 24 26
Capas Ne 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12287 13074 12541 13295 13294 13959
Peso del molde Gr. 8638 8638 8645 8645 9060 9060
Volumen del suelo c.c. 2135 2135 2137 2137 2135 2135
Peso del suelo himedo Gr. 3649 4436 3896 4650 4234 4899
Densidad himeda Grlc.c 1.709 2.078 1.823 2.176 1.983 2.295
HUMEDAD
N° de Recipiente Ne 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 138.80 103.75 130.08 96.08 101.65 118.03
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 126.86 87.47 117.08 83.05 94.63 103.16
Peso de la Recipiente Gr. 54.19 40.78 37.89 48.96 51.55 45.54
Peso del agua Gr. 11.94 16.28 13.00 13.03 7.02 14.87
Peso del suelo seco Gr. 72.67 46.69 79.19 34.09 43.08 57.62
Humedad % 16.43 34.87 16.42 38.22 16.30 25.81
Densidad seca Gr/c.c. 1.468 1.541 1.566 1.574 1.705 1.824
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansién Dial Expansion Dial Expansién
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
4 de Febrero de 2019 12:00 0 0.009 0.00 0.008 0.00 0.005 0.00
5 de Febrero de 2019 12:00 1 0.681 14.73 0.510 11.00 0.501 10.87
6 de Febrero de 2019 12:00 2 0.692 0.24 0.660 3.29 0.665 3.59
7 de Febrero de 2019 12:00 3 0.698 0.13 0.828 3.68 0.795 2.85
8 de Febrero de 2019 12:00 4 0.700 0.04 0.835 0.15 0.845 1.10
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm?2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 6.4 0.33 7.7 0.39 7.7 0.39
0.050 1.27 10.8 0.55 13.5 0.69 14.0 0.71
0.075 1.90 14.9 0.76 18.3 0.93 19.0 0.97
0.100 2.54 18.8 0.96 225 1.15 24.0 1.22
0.150 3.81 24.7 1.26 28.3 1.44 29.0 1.48
0.200 5.08 27.9 1.42 31.9 1.62 33.1 1.69
0.250 6.35 31.7 1.61 35.1 1.79 36.3 1.85
0.300 7.62 34.8 1.77 38.1 1.94 38.6 1.97
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.
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ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
PROYECTO : “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion
carretera Ex Petroleros, Loreto”.

UBICACION Distrito de San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS: : Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA : S100 C-1

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra : S100 C-1 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion : Carretera Expetroleros km 3 Hinchamiento promedio 17.23%
Fecha de ensayo : 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 1.74 1.70
M.D.S. : 1.745 gr/cm3 0.2"
W0O% : 14.86 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
2.0 2.0
/ 2.0 )—-
P g
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1.35% / 1 1.54% /
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£ 10 13-3160; S 10 1 S10 i
S / S0 > / 1 1 > H |
] / N I i N '
1
il AHEE inn
]
/ 1 j 1 ! : :
1 i . '
| / 1 ! / 1
| {HE N
0.0 0.0 . 0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 & 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetracion en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.750 A 1.750 —I__—'
RESULTADOS 0.1" | | LMps =17 grke,
1700 1| 95%-Mm.D.s. = 1658 grice. Y '
95% - C.B.R.=1.7%
Molde N° 26 . :
1650 |m==============m e 5 5
I [[95%-MDS ] 5 / : H
g 1600 /| 2 175 T
< Molde N° 24 : © i |zl |
O 1 o) 1 o
1.550 n 1l o
7 2
i © 1
1.500 1 » / ; s i
. Molde N 21 1 2 1
I a I
1.450 1700 1
1.0 15 2.0 11 13 15 17 19 21
C.B.R.% Contenido de Humedad %
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU é

Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S98-C2 C-2

Datos de campo:

Muestra
Ubicacion

Fecha de ensayo
Peso de muestra seca
Peso de muestralavada

S98-C2 C-2 (Arcilla)
Carretera Ex petroleros km. 3
11/03/2019
100.00
5.32

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que - .
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado] Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 50.36
2" 50.600 L. Plastico : 28.92
112" 38.100 Ind. Plastico : 21.94
" 25.400 Clas. SUCS : MH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-7-6 (15)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
No4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.21 0.21 0.21 99.79
N°20 0.840 0.91 0.91 1.12 98.88
N°40 0.420 1.06 1.06 2.18 97.82
N°50 0.297 0.41 0.41 2.59 97.41
N°100 0.149 1.35 .35 3.94 96.06
N°200 0.074 1.38 .38 5.32 94.68
Pasa N°200 94.68 94.68
CURVA GRANULOMETRICA
Y — 100
90
80
70 O
7]
60 E
0 Z
40 5)
<
30 O
=)
20 o
10 X
o o o OO
g 53 88 8% 8¢ g8 858 8 8% &g £% 2 9z g
g 24 35 5% £¢% ¢S 27 % % %8 32 < % s

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES :

OBSERVAC

IONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segiin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segiin ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio.

Arcillaorgéanica, himeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de alta
plasticidad, clasificada como (MH) A-7-6(15).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 94.68 %
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S98-C2 C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Limite Liquido 50.86
Muestra S98-C2 C-2 (Arcilla) Limite Plastico 28.92
Ubicacion Carretera Ex petroleros km. 3 Ind. Plastico 21.94
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS MH

Clas. AASHTO A-7-6 (15)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 24 25 25
R + Suelo Hum. 55.10 54.31 42.04
R + Suelo Seco 53.70 52.66 40.46
Peso de la Tara 51.00 49.42 37.35
Peso de agua 1.40 1.65 1.58
Peso de S. Seco 2.70 3.24 3.11
% de Humedad 51.85 50.93 50.80
Limite Plastico ASTM D 4318 - T90
ENSAYO N° 1 2 3
R+ Suelo Hum. 55.15 48.61 55.02
R + Suelo Seco 55.04 48.53 54.93
Peso de la Tara 54.68 48.25 54.62
Peso de agua 0.11 0.08 0.09
Peso de S. Seco 0.36 0.28 0.31
Y% de Humedad 29.17 28.9/7 29.03

CURVA DE FLUJO

53 \
. \
®
°
£
ERR 50.86
[}
©
g \
49 \

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado seguiin las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio.

Arcilla organica, himeda; porcentaje apreciable de particulas finas, dealta
plasticidad, clasificada como (MH) A-7-6(15).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =50.86, LP =28.92 e IP =
21.94
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D

1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
FECHA S98-C2 C-2
Datos de campo: Resultados
M. D. S. 1.714  gr/lcm®
Muestra S98-C2 C-2 (Arcilla) O.C. H. 1722 %
Ubicacion Carretera Ex petroleros km. 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (15)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5854 5965 6048 6057
Peso molde (gr.) 4163 4163 4163 4163
Volumen del molde (cm) 941 941 941 941
Peso suelo compactado (gr.) 1691 1802 1885 1894
Densidad humeda (gr/cm ) 1.797 1.915 2.003 2.013
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo hiumedo (gr.) 100.16 121.57 124.58 110.46 95.08 113.09 104 115.92
Recipiente + suelo seco (gr.) 94.18 114.18 115.22 101.59 87.19 104.72 93.63 104.65
Peso de recipiente (gr.) 39.81 47.92 48.96 37.77 40.59 55.01 41.45 47.86
Peso de agua (gr.) 5.98 7.39 9.36 8.87 7.89 8.37 10.37 11.27
Peso de suelo seco (gr.) 54.37 66.26 66.26 63.82 46.60 49.71 52.18 56.79
Humedad (%) 11.00 11.15 14.13 13.90 16.93 16.84 19.87 19.85
Promedio Humedad (%) 11.08 14.01 16.88 19.86
Densidad Seca (gr/cm ) 1.618 1.680 1.714 1.679
CURVA DE COMPACTACION
o & =1 774 e |
1.725 |M.D.S. = 1.714 gr/cc. |
o | .
E 1.700 | z
5 &
© 1675 —~ =
—
8 1650 ] &
o o
2 Sl
o 1625 +—~
1.600
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.714 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 17.22 %.

1
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ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S98-C2 C-2
Datos de campo:
M. D. S. 1.714 gricm3
Muestra S98-C2 C-2 (Arcilla) O.C. H. 17.22 %
Ubicacién Carretera Ex petroleros km. 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (15)
Molde Ne 14 24 20
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo humedo + molde Gr. 12141 12701 12543 13010 12768 13062
Peso del molde Gr. 8573 8573 8645 8645 8472 8472
Volimen del suelo c.c. 2118 2118 2120 2120 2117 2117
Peso del suelo himedo Gr. 3568 4128 3898 4365 4296 4590
Densidad himeda Gr/c.c, 1.685 1.949 1.838 2.059 2.029 2.168
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo humedo + Recip. Gr. 105.14 90.79 81.73 91.93 71.63 104.50
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 95.04 78.19 75.45 80.27 66.70 93.01
Peso de la Recipiente Gr. 35.87 39.82 39.14 41.52 38.28 50.97
Peso del agua Gr. 10.10 12.60 6.28 11.66 4.93 11.49
Peso del suelo seco Gr. 59.17 38.37 36.31 38.75 28.42 42.04
Humedad % 17.07 32.84 17.30 30.09 17.35 27.33
Densidad seca Grlc.c. 1.439 1.467 1.567 1.582 1.729 1.703
EXPA NSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2019 12:00 0 0.008 0.00 0.001 0.00 0.005 0.00
28 de Enero de 2019 12:00 1 0.307 6.55 0.308 6.73 0.378 8.17
29 de Enero de 2019 12:00 2 0.315 0.18 0.314 0.13 0.4 0.48
30 de Enero de 2019 12:00 3 0.321 0.13 0.319 0.11 0.409 0.20
31 de Enero de 2019 12:00 4 0.325 0.09 0.324 0.11 0.418 0.20
PENETRACION
Penetracién Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 6.0 0.31 11.5 0.59 13.0 0.66
0.050 1.27 9.8 0.50 23.3 1.19 29.7 1.51
0.075 1.90 12.5 0.64 34.1 1.74 42.7 2.17
0.100 2.54 15.9 0.81 42.1 2.14 52.5 2.67
0.150 3.81 22.0 1.12 54.9 2.80 66.1 3.37
0.200 5.08 28.6 1.46 66.3 3.38 77.7 3.96
0.250 6.35 35.0 1.78 77.3 3.94 86.6 4.41
0.300 7.62 42.1 2.15 87.4 4.45 93.8 4.78
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.
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ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
PROYECTO : “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS : Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA : S98-C2 C-2

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacién
Muestra : S98-C2 C-2 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion : Carretera Ex petroleros km.3  |Hinchamiento promedio 7.69%
Fecha de ensayo : 25/03/2019 C.B.R. 100% MDY 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 3.80 3.36]
M.D.S. : 1.714 gr/cm3 0.2"
WO% : 17.22 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
3.0
5.0 50
y ]
Pl
40 54 4.0 e e {
P 7 H'Eri
2.0 ' S I I — — 1! 3.75% |
./ / /
/ 3.0 Jf 3.0
/ o = o
. L Vad | 0.2" -3.2% < o pugn 0.1
g o o e e % % : 3.8% |
S 02" =] 01 - | ¥
2 REE BET) A s0m | L i
10 H / 1
g 0] VAR |
7 i EE LT 7 11 :
1 1.0 I 101 I
1 1
i V4 1 r 1
¥ 1 Vd | / 1
i YA H H
0.0 1 0.0 e 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 6 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetracién en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
v oeEe——
1.750 1725 |_M.D.S.=1714 gr/cc. |
1.700 A RESULTADOS 0.1" T S e e e e —7-. =
' 95% - M.D.S. = 1.628 gr/cc. 1.700 1
1650 | 95% - C.B.R. = 3.36 % . r 1
. & H 8
< 1.600 [Molde N° 24 E) / HIIR:
R E— 3 1650 / S
15 Molde N° 14 | n 1|o
Sam — E s
= 1625 1
1.450 1 — ol e 1
8 1
1.400 1.600 1
1.0 2.0 11 13 15 17 19
C.B.R. % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU é

Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S96-C4 C-2

Datos de campo:

Muestra
Ubicacion

Fecha de ensayo
Peso de muestra seca
Peso de muestralavada

S96-C4 C-2 (arcilla)
Carretera Ex petroleros km. 3
11/03/2019
100.00
4.45

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . i
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado] Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 54.64
2" 50.600 L. Plastico : 28.15
112" 38.100 Ind. Plastico : 26.49
" 25.400 Clas. SUCS : CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-7-6 (18)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
No4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.29 0.29 0.29 99.71
N°20 0.840 0.84 0.84 1.13 98.87
N°40 0.420 0.86 0.86 1.99 98.01
N°50 0.297 0.3 0.31 2.30 97.70
N°100 0.149 1.0 1.01 3.31 96.69
N°200 0.074 1.14 1.14 4.45 95.55
Pasa N°200 95.55 95.55
CURVA GRANULOMETRICA
- 100
90
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0
o S ° o °
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s &8 S § 8 R&» 8§ 8 88 258 8 § %88 53 S & S
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ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES :

OBSERVAC

IONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segiin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segiin ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio por el solicitante.

Arcillainorganica, de color blanco, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (18).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 95.55 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S596-C4 C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Limite Liquido 54.64
Muestra S96-C4 C-2 (arcilla) Limite Plastico 28.15
Ubicacion Carretera Ex petroleros km. 3 Ind. Plastico 26.49
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS CH

Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 19 24 34
R + Suelo Hum. 47.37 44.55 44.54
R + Suelo Seco 45.01 42.71 42.88
Peso de la Tara 40.70 39.36 39.82
Peso de agua 2.36 1.84 1.66
Peso de S. Seco 4.31 3.35 3.06
% de Humedad 54.76 54.93 54.25
Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 44.54 40.44 38.45
R + Suelo Seco 44.37 40.32 38.29
Peso de la Tara 43.78 39.91 37.71
Peso de agua 0.17 0.12 0.16
Peso de S. Seco 0.59 0.41 0.58
Y% de Humedad 26.81 26.05 21.99

R R S e

CURVA DE FLUJO

% de Humedad

54

54.64

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio por el solicitante.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (18).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =54.64, LP =28.15¢e IP =
26.49
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S96-C4 C-2
Datos de campo: Resultados
M. D. S. 1.712  grlcm®
Muestra S96-C4 C-2 (arcilla) O.C. H. 1761 %
Ubicacion Carretera Ex petroleros km. 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 0803 09Y0Y 6040 6055
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1724 1800 1881 1896
Densidad humeda (gr/cm ) 1.834 1.915 2.001 2.017
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 12711 128 155.13 127.04 123.6 115.55 109.65 105.58
Recipiente + suelo seco (gr.) 113.54 119./9 124./3 115.62 111.56 104.25 100.5 96.07
Peso de recipiente (gr.) 45.99 48.24 0.5 30.1 40./6 S/7.87 °1.87 48.50
Peso de agua (gr.) 8.57 8.21 10.35 11.42 12.04 11.30 9.35 9.51
Peso de suelo seco (gr.) 72.55 71.55 74.28 77.52 70.78 66.38 48.43 47.49
Humedad (%) 11.81 11.47 13.93 14.73 17.01 17.02 19.31 20.03
Promedio Humedad (%) 11.64 14.33 17.02 19.67
Densidad Seca (gr/cm ) 1.643 1.675 1.710 1.686
CURVA DE COMPACTACION
1.725
[MD.s. = 1.712 gr/ce. |
2
S 1.700 ]
é _ i N,
[ ol © ~
g 1.675 // 'T\.
ks 7 T
=} (8}
2 g o
& 1.650 — =
1.625
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima

Densidad Seca 1.712 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 17.61 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S96-C4 C-2

Datos de campo:

M.D. S. 1.712 gr/cm3
Muestra S96-C4 C-2 (arcilla) O.C.H. 17.61 %
Ubicacion Carretera Ex petroleros km. 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 28/09/2018 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 25 19 15
Capas Ne 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicion de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12372 12918 12484 13057 12878 13277
Peso del molde Gr. 8745 8745 8642 8642 8601 8601
Volimen del suelo c.C. 2124 2124 2123 2123 2131 2131
Peso del suelo himedo Gr. 3627 4173 3842 4415 4277 4676
Densidad himeda Grlc.c 1.707 1.965 1.810 2.079 2.007 2.195
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 160.62 110.71 111.30 103.59 90.66 101.15
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 144.16 95.16 102.40 90.31 83.41 87.59
Peso de la Recipiente Gr. 49.57 48.86 49.11 47.33 41.78 38.48
Peso del agua Gr. 16.46 15.55 8.90 13.28 7.25 13.56
Peso del suelo seco Gr. 94.59 46.30 53.29 42.98 41.63 49.11
Humedad % 17.40 33.59 16.70 30.90 17.42 27.61
Densidad seca Grlc.c. 1.454 1.471 1.551 1.589 1.710 1.720
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2019 12:00 0 0 0.00 0.006 0.00 0.001 0.00
28 de Enero de 2019 12:00 1 0.239 5.24 0.224 4.78 0.349 7.63
29 de Enero de 2019 12:00 2 0.239 0.00 0.224 0.00 0.351 0.04
30 de Enero de 2019 12:00 3 0.239 0.00 0.225 0.02 0.351 0.00
31 de Enero de 2019 12:00 4 0.239 0.00 0.225 0.00 0.351 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm?2 Kg kglcm?2 Kg kg/em2
0.025 0.63 20.5 1.04 15.5 0.79 22.1 1.13
0.050 1.27 35.3 1.80 42.5 2.16 53.2 2.71
0.075 1.90 46.9 2.39 65.5 3.34 80.1 4.08
0.100 2.54 58.4 2.97 86.6 4.41 104.7 5.33
0.150 3.81 76.1 3.87 122.8 6.25 164.1 8.36
0.200 5.08 92.0 4.68 169.1 8.61 204.5 10.41
0.250 6.35 105.6 5.38 220.1 11.21 252.9 12.88
0.300 7.62 119.5 6.09 251.9 12.83 290.6 14.79
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.

196



D

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

MUESTRA . S96-C4 C-2

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razon de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S96-C4 C-2 (arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién Carretera Ex petroleros km. 3 |Hinchamiento promedio 5.90%
Fecha de ensayo 28/09/2018 C.B.R. 100% MDE| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 7.58 6.97
M.D.S. 1.712 gricm3 0.2"
WO% 17.61 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
70 14.0 150 /
60 o 12,0 /
// 7/
o 4
5.0 10.0 A
e e e et AT / 100 P === j
40 I |4.44%| === '_"_"_7 9.87%
X o 8.0 o
o /' £ / Moo £
£ 7 d— S 0.2"- S
S Ao ] > I L&.ls% S
2 3 |a23% | X 60 ﬁ 1 X I
T ! - _{ 01" - | I
1 S —— or-| i 50 T 7.58% |
2.0 T 4.0 6.27%J /I I
_ i & Vi |
1
1.0 ‘/ : 2.0 / 1 ! 1
/ H I YAl I i
1 H 1 1 I
0.0 0.0 1 0.0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 012345678 012345678
Penetraciéon en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DECOMPACTACION
1.750 1725
‘ ‘ ‘ | mps.=1712gr/ce. |
1700 |  RESULTADOS0.1" ‘ il e i --7« :
I 95%-M.D.S. =1.626 gricc. 95% - M.D.S. 1700 |
1650 4] 95%-C.BR =6.97% £ / -
L =
5 Molde N° 15 = ©
3 1.600 § ‘% 1.675 / E
= 1 S ;
(O] o} EE|
1.550 ol : o / g
} < /
Molde N° 2,5_| IA '—l S 1650 | |
15 Molde N° 10 2 - H
/ | '
1.450 N 1625 !
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 11 13 15 17 19
CB.R.% Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

]

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S94-C6 C-

2

Datos de campo:

Muestra
Ubicacion

S94-C6 C-2 (arcilla)
Carretera Ex Petroleros km 3

Fecha de ensayo 11/03/2019
Peso demuestra seca 100.00
Peso de muestralavada 6.64
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . .
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 55.29
2" 50.600 L. Plastico : 32.11
11/2" 38.100 Ind. Plastico : 23.17
1" 25.400 Clas. SUCS : MH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-7-5 (16)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
No4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.20 0.20 0.20 99.80
N°20 0.840 1.40 1.40 1.60 98.40
N°40 0.420 1.40 1.40 3.00 97.00
N°50 0.297 0.51 0.51 3.51 96.49
N°100 0.149 1.63 1.63 5.14 94.86
N°200 0.074 1.50 1.50 6.64 93.36
Pasa N°200 93.36 93.36
CURVA GRANULOMETRICA
Y o 100
90
80
70 8
60 E
z
50 w
<
0 o)
<
30 o
w
20 8
10 §
0
£ 88 88 8% 78 ss 883 3 8 zg rg § oz g
L S8 3 SF 8 9 BN 78 & 3 88 33 ° 8 °

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segun ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-2487 y los

tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio.

Arcilla organica, himeda, porcentaje apreciable de particulas finas, de alta

plasticidad, clasificada como (MH) A-7-5(16).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 93.36 %
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Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

N

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

594-C6 C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Limite Liquido 55.29
Muestra S94-C6 C-2 (arcilla) Limite Plastico 32.11
Ubicacion Carretera Ex Petroleros km 3 Ind. Plastico 23.17
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS MH

Clas. AASHTO A-7-5(16)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 16 27 29
R + Suelo Hum. 58.51 60.59 42.24
R + Suelo Seco 56.82 58.96 40.93
Peso de la Tara 53.81 56.04 38.52
Peso de agua 1.69 1.63 1.31
Peso de S. Seco 3.01 2.92 2.41
% de Humedad 56.15 55.82 54.36
Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 47.82 48.29 39.24
R + Suelo Seco 47.65 48.06 39.06
Peso de la Tara 47.13 47.33 38.50
Peso de agua 0.17 0.23 0.18
Peso de S. Seco 0.52 0.73 0.56
% de Humedad 32.69 S1.51 32.14

________________________________________ - —— -—

CURVA DE FLUJO

56

55.29 1

% de Humedad

™~

54

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segiin las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio.

Arcilla orgénica, himeda, porcentaje apreciable de particulas finas, de alta
plasticidad, clasificada como (MH) A-7-5(16).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =55.29, LP =32.11 e IP =
23.17
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
ENTIDAD Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S94-C6 C-2
Datos de campo: Resultados
M. D. S. 1.691 gr/cm®
Muestra S94-C6 C-2 (arcilla) O.C. H. 1772 %
Ubicacién Carretera Ex Petroleros km 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5 (16)
1.-Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5878 5930 6010 6042
Peso molde (gr.) 4163 4163 4163 4163
Volumen del molde (cm) 941 941 941 941
Peso suelo compactado (gr.) 1715 1767 1847 1879
Densidad humeda (gr/cm) 1.823 1.878 1.963 1.997
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 141.68 | 140.79 | 131.48 | 147.34 134.9 146.79 | 137.41 | 118.09
Recipiente + suelo seco (gr.) 132.61 131.79 120.15 135.29 122.81 132.39 121.56 105.12
Peso de recipiente (gr.) 51.87 50.11 38.68 48.76 48.57 46.58 40.78 38.28
Peso de agua (gr.) 9.07 9.00 11.33 12.05 12.09 14.40 15.85 12.97
Peso de suelo seco (gr.) 80.74 81.68 81.47 86.53 74.24 85.81 80.78 66.84
Humedad (%) 11.23 11.02 13.91 13.93 16.29 16.78 19.62 19.40
Promedio Humedad (%) 11.13 13.92 16.53 19.51
Densidad Seca (gr/cm) 1.640 1.648 1.684 1.671
CURVA DE COMPACTACION
1.700 [M.D.S. = 1.691 gricc. |
o
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o
5 1615 // S N
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1.625
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% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realiz6 segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.691 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 17.72 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

ENTIDAD

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S94-C6 C-2

Datos de campo:

M.D.S. 1.691 gricm3
Muestra S94-C6 C-2 (arcilla) O.C.H. 17.72 %
Ubicacién Carretera Ex Petroleroskm 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5 (16)
Molde N° 7 2 13
Capas N°e 5 5 5
Golpes por capa N°e 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12291 12760 12361 12690 12794 13003
Peso del molde Gr. 8792 8792 8500 8500 8635 8635
Volumen del suelo c.C. 2120 2120 2119 2119 2121 2121
Peso del suelo himedo Gr. 3499 3968 3861 4190 4159 4368
Densidad himeda Gr/c.c 1.651 1.872 1.822 1.978 1.961 2.059
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 100.72 100.18 87.02 114.93 98.30 111.33
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 91.75 85.71 80.02 103.58 91.07 98.93
Peso de la Recipiente Gr. 39.82 40.64 39.93 56.76 48.94 42.95
Peso del agua Gr. 8.97 14.47 7.00 11.35 7.23 12.40
Peso del suelo seco Gr. 51.93 45.07 40.09 46.82 42.13 55.98
Humedad % 17.27 32.11 17.46 24.24 17.16 22.15
Densidad seca Grlc.c. 1.408 1.417 1.552 1.592 1.673 1.686
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2019 12:00 0 0.004 0.00 0.002 0.00 0.001 0.00
28 de Enero de 2019 12:00 1 0.296 6.40 0.267 5.81 0.232 5.06
29 de Enero de 2019 12:00 2 0.302 0.13 0.276 0.20 0.236 0.09
30 de Enero de 2019 12:00 3 0.305 0.07 0.277 0.02 0.236 0.00
31 de Enero de 2019 12:00 4 0.305 0.00 0.277 0.00 0.236 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/lcm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 28.2 1.44 27.4 1.40 304 1.55
0.050 1.27 56.4 2.87 51.1 2.60 60.1 3.06
0.075 1.90 78.6 4.00 78.6 4.00 84.1 4.28
0.100 2.54 103.1 5.25 110.9 5.65 122.8 6.25
0.150 3.81 135.0 6.87 168.4 8.57 194.3 9.89
0.200 5.08 168.8 8.59 226.3 11.52 259.1 13.19
0.250 6.35 200.3 10.20 278.5 14.18 320.5 16.32
0.300 7.62 237.9 12.11 323.4 16.46 351.8 17.91
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.
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Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

PROYECTO

UBICACION

ENTIDAD

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S94-C6_C-2

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

Datos de campo:

(ASTM D-1883)

Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883

Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S94-C6 C-2 (arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion Carretera Ex Petroleros km 3 |Hinchamiento promedio 5.92%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 8.89 8.32
M.D.S. 1.691 gr/cm3 0.2"
WO% 17.72 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
14.0 20.0 200
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Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DECOMPACTACION
1.700 1.700
[ [ mp.s.=1691 grice. |
1,650 [ 95%-mD.s. —/ -----_..___..__...._,,?\
A S I Molde N° 13 g / — \
- /I ‘\: 1.675 § \
S | Mbide N° 2 1 El IS
9 1.550 T p / ”
— } (5]
[} H @ I
1.500 / . D 4 eso g
e N RESULTADOS 01" || 3 / ]
| 95% - M.D.S. = 1.606 gr/cc. | | °
1450 95%-C.B.R. =8.32% g N !
1.400 | I— O e 1
7.0 75 8.0 8.5 9.0 11 13 15 17 19
CB.R. %

Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU é
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

ANA

LISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S92-C8 C-2

Datos de campo:

Muestra S92-C8 C-2 (Arcilla)
Ubicacién Carretera Ex Petroleros km 3
Fecha de ensayo 11/03/2019
Peso de muestra seca 100.00
Peso de muestralavada 9.75
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % que " .
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 55.26
2" 50.600 L. Plastico : 38.09
11/2" 38.100 Ind. Plastico : 17.17
1" 25.400 Clas. SUCS : MH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-7-5 (14)
12" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.31 0.31 0.31 99.69
N°20 0.840 1.81 1.81 2.12 97.88
N°40 0.420 1.77 1.77 3.89 96.11
N°50 0.297 0.62 0.62 451 95.49
N°100 0.149 2.35 2.35 6.86 93.14
N°200 0.074 2.89 2.89 9.75 90.25
Pasa N°200 90.25 90.25
CURVA GRANULOMETRICA
= 100
— 90
80
70 8
60 E
4
50 W
<
)]
<
0 O
)
20 o
10 c\c
0
g s 8 g8 88 33 ss sfs 3 g 53 mg 9 3 g
g g8 3 SF o 9 BN 78 & 3 88 33 ° 8 °
ABERTURA (mm)
ESPECIFICACIONES El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segun ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segun ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001
OBSERVACIONES El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio.
RESULTADOS Arcilla limosa, himeda, porcentaje apreciable de particulas finas, de alta

plasticidad, clasificada como (MH) A-7-5(14).
El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 90.25 %
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

592-C8 C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo
Limite Liquido 55.26
Muestra S92-C8 C-2 (Arcilla) Limite Plastico 38.09
Ubicacion Carretera Ex Petroleros km 3 Ind. Plastico 17.17
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS MH
Clas. AASHTO A-7-5 (14)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 24 26 28
R + Suelo Hum. 44.83 44.16 60.81
R + Suelo Seco 42.55 42.47 59.35
Peso de la Tara 38.45 39.39 56.67
Peso de agua 2.28 1.69 1.46
Peso de S. Seco 4.10 3.08 2.68
% de Humedad 55.61 54.87 54.48
Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 47.71 51.91 40.08
R + Suelo Seco 47.51 51.76 39.90
Peso de la Tara 46.99 51.36 39.43
Peso de agua 0.20 0.15 0.18
Peso de S. Seco 0.52 0.40 0.47
¥ de Humedad 38.46 37.50 38.30
CURVA DE FLUJO
56

3 55.26

£

>

I

8

X

54 \
10 Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES Los Limites de consistencia esta especificado seguiin las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio.

Arcilla limosa, himeda, porcentaje apreciable de particulas finas, dealta
plasticidad, clasificada como (MH) A-7-5(14).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =55.26, LP =38.09 e IP =
17.17

OBSERVACIONES

RESULTADOS
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS il
Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Baultista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
ENTIDAD Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S92-C8 C-2
Datos de campo: Resultados

M.D.S. 1.641  gricm?®

Muestra S92-C8 C-2 (Arcilla) O.C. H. 1744 %
Ubicacion Carretera Ex Petroleros km 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5(14)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5851 5898 5967 5979
Peso molde (gr.) 4163 4163 4163 4163
Volumen del molde (cm) 941 941 941 941
Peso suelo compactado (gr.) 1688 1735 1804 1816
Densidad humeda (gr/cm) 1.794 1.844 1.917 1.930
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 107.14 112.62 120.70 112.80 126.21 136.89 142.28 106.10
Recipiente + suelo seco (gr.) 101.20 106.33 110.70 103.62 113.45 122.97 127.22 94.93
Peso de recipiente (gr.) 48.96 50.52 39.33 39.13 37.78 40.78 51.87 38.72
Peso de agua (gr.) 5.94 6.29 10.00 9.18 12.76 13.92 15.06 11.17
Peso de suelo seco (gr.) 52.24 55.81 71.37 64.49 75.67 82.19 75.35 56.21
Humedad (%) 11.37 11.27 14.01 14.23 16.86 16.94 19.99 19.87
Promedio Humedad (%) 11.32 1412 16.90 19.93
Densidad Seca (gr’cm) 1.611 1.616 1.640 1.609

CURVA DE COMPACTACION

1.650
— M.D.S. = 1.641 gr/cc.

(32]
E — \
& < \

g ~— 3

8 1625 _~ N N
- / " \
S -
2 // 9 \
8 ~ // O \

1.600
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.641 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 17.44 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

ENTIDAD

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S92-C8 C-2

Datos de campo:

M.D.S. 1.641 gr/cm3
Muestra S92-C8 C-2 (Arcilla) O.C.H. 17.44 %
Ubicacién Carretera Ex Petroleroskm 3 Clas. SUCS MH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-5 (14)
Molde N° 23 20 22
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12065 12628 12192 12660 12698 12959
Peso del molde Gr. 8652 8652 8472 8472 8623 8623
Volimen del suelo c.C. 2125 2125 2117 2117 2116 2116
Peso del suelo himedo Gr. 3413 3976 3720 4188 4075 4336
Densidad himeda Grlc.c 1.606 1.871 1.757 1.978 1.926 2.049
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 115.73 105.14 146.82 106.06 114.61 97.72
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 105.94 88.81 132.09 91.31 104.87 84.69
Peso de la Recipiente Gr. 50.50 38.45 48.23 45.27 48.06 38.06
Peso del agua Gr. 9.79 16.33 14.73 14.75 9.74 13.03
Peso del suelo seco Gr. 55.44 50.36 83.86 46.04 56.81 46.63
Humedad % 17.66 32.43 17.56 32.04 17.14 27.94
Densidad seca Grlc.c. 1.365 1.413 1.495 1.498 1.644 1.602
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
7 de Febrero de 2019 12:00 0 0.002 0.00 0.007 0.00 0.001 0.00
8 de Febrero de 2019 12:00 1 0.268 5.83 0.256 5.46 0.162 3.53
9 de Febrero de 2019 12:00 2 0.278 0.22 0.289 0.72 0.164 0.04
10 de Febrero de 2019 12:00 3 0.280 0.04 0.302 0.28 0.164 0.00
11 de Febrero de 2019 12:00 4 0.280 0.00 0.303 0.02 0.164 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm?2 Kg kg/lcm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 25.6 1.30 43.5 2.21 56.3 2.87
0.050 1.27 55.7 2.84 85.3 4.34 98.3 5.01
0.075 1.90 88.2 4.49 118.7 6.04 132.5 6.75
0.100 2.54 119.7 6.09 148.7 7.57 161.2 8.21
0.150 3.81 185.2 9.43 209.2 10.65 204.5 10.41
0.200 5.08 244.8 12.46 270.5 13.77 243.0 12.37
0.250 6.35 302.9 15.42 324.1 16.50 272.2 13.86
0.300 7.62 352.3 17.94 377.6 19.23 303.0 15.43
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

ENTIDAD

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora

Christian Wilson Marin

S92-C8 C-2

Garcia

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

Datos de campo:

(ASTM

D-1883)

Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883

Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra S92-C8 C-2 (Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion Carretera Ex Petroleros km 3 |Hinchamiento promedio 5.38%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDE| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 11.67 11.20
M.D.S. 1.641 gr/icm3 0.2"
WO% 1744 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
20.0 20.0 200
Lo //.
15.0 ,/ 150 / 150
F-r-f-1-1-x P
I Iﬁgz% o /‘/ : | 02" - | T« e |
E 100 1 L\E) 10.0 Lk Qo0 ST
3 . g /1 K] :
X .{I 1%3 %I '-__-({] 11.67%| I
o1 - I - I 1
5o T 8.67% I )/i‘ I “o / ! I
T 5.0 i
& 1 raN i 1 i
1 I ! I L !
/ i T
1 I H I I :
0.0 1 0.0 I 00 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 012345678 012345678
Penetraciéon en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DECOMPACTACION
1.700 I I I I I 1.650
] RESULTADOS 0.1" | [ 95%-MDs. M.D.S. = 1.641 gricc.
1650 | | 95%-M.D.S.=1.559 gricc. l——\ Oy S g R S R
1600 ] 95%-CBR=112% \ 2 :
i Molde N° 22
. 1.550 e e Y s v il | 2 1=
9 | H > 13
< | Molde N° 20 /| 1 < 1625 e
o 1.500 o il v
9] » 1 @ )
7 1 [%] 1 g
1450 1 molde N-23 | 1 2 )3
i b 1
1.400 1 t 2 \./ -
} g i
1.350 = 1.600
8.5 9.0 95 10.0 10.5 11.0 115 12.0 11 13 15 17 19
C.B.R.%

Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU é

Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S100 C-2

Datos de campo:

Muestra
Ubicacion

Fecha de ensayo
Peso de muestra seca
Peso de muestralavada

S100-CO C-2(Arcilla)
Carretera ex Petrolero km3
11/03/2019
106.38
1.19

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que - .
Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado] Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 53.00
2" 50.600 L. Plastico : 26.89
112" 38.100 Ind. Plastico : 26.11
" 25.400 Clas. SUCS : CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-7-6 (17)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
No4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.20 0.19 99.8
N°20 0.840 0.22 0.21 99.6
N°40 0.420 0.10 0.09 99.5
N°50 0.297 0.05 0.05 99.4
N°100 0.149 0.19 0.18 99.2
N°200 0.074 0.43 0.40 98.8
Pasa N°200 105.19 98.88
CURVA GRANULOMETRICA
— 100
90
80
70 O
@
60 o
0 Z
40 5)
<
30 O
=)
20 o
10 X
0
o S ° o °
g 88 88 8% 3 8 g8 $g 8 & 58 k2 3 8 g
s &8 S § 8 R&» 8§ 8 88 258 8 § %88 53 S & S
S S’ g P u & © RS - =3 o o o o c o o

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES :

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segiin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segiin ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio por el solicitante.

Arcillainorganica, de color blanco, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (17).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 98.88 %
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Y ENSAYO DE MATERIALES
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PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex

Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia

S100 C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Limite Liquido 53.00
Muestra S100-CO C-2(Arcilla) Limite Plastico 26.89
Ubicacion Carretera ex Petrolero km 3 Ind. Plastico 26.11
Fecha de ensayo 13/03/2019 Clas. SUCS CH

Clas. AASHTO A-7-6 (17)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 16 22 32
R + Suelo Hum. 52.64 63.75 47.86
R + Suelo Seco 49.62 58.04 45.48
Peso de la Tara 44,21 47.60 40.80
Peso de agua 3.02 5.71 2.38
Peso de S. Seco 5.41 10.44 4.68
% de Humedad 55.82 54.69 50.85
Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 41.36 38.64 52.08
R + Suelo Seco 41.03 38.36 51.85
Peso de la Tara 39.81 37.33 50.98
Peso de agua 0.33 0.28 0.23
Peso de S. Seco 1.22 1.03 0.87
% de Humedad 21.05 21.18 20.44

58

CURVA DE FLUJO

56

54

% de Humedad

w
@
c
s

52

50

10

NuUmero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado seguiin las Normas ASTM D 4318
- T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

El material empleado en este ensayo, corresponde a arcilla de color naranja,
trasladada al laboratorio por el solicitante.

Arcilla inorganica, de color blanco, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (17).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =53, LP =26.89 e IP =
26.11
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU N

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS il
Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

PROYECTO “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién carretera Ex
Petroleros, Loreto”.
UBICACION San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto
TESISTAS Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
MUESTRA S100 C-2
Datos de campo: Resultados
M. D. S. 1.7/91 gr/lcm®
Muestra S100-CO0 C-2(Arcilla) O.C. H. 1504 %
Ubicacion Carretera ex Petrolero km 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 18/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (17)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5869 5963 6102 6011
Peso molde (gr.) 4163 4163 4163 4163
Volumen del molde (cm) 941 941 941 941
Peso suelo compactado (gr.) 1706 1800 1939 1848
Densidad humeda (gr/cm ) 1.813 1.913 2.061 1.964
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo hiumedo (gr.) 117.15 121.54 104.52 102.49 132.07 133.13 103.02 107.6
Recipiente + suelo seco (gr.) 111.25 115.4 97.42 95.57 119.81 123.43 93.48 97.74
Peso de recipiente (gr.) 46.83 48.96 37.78 37.88 39.54 58.13 38.98 41.78
Peso de agua (gr.) 5.90 6.14 7.10 6.92 12.26 9.70 9.54 9.86
Peso de suelo seco (gr.) 64.42 66.44 59.64 57.69 80.27 65.30 54.50 55.96
Humedad (%) 9.16 9.24 11.90 12.00 15.27 14.85 17.50 17.62
Promedio Humedad (%) 9.20 11.95 15.06 17.56
Densidad Seca (gricm) 1.660 1.709 1.791 1.670
CURVA DE COMPACTACION
1.800 IM.D.S. =1.791 gr/cc. |
@ 1.775 =
S - 3 N
= <
2 1.750 3 \,
n
% 1.725 /// W \\
. e S N
2 1.700 O] A\
Z ~ \
e 1.675 >
1.650
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Maxima
Densidad Seca 1.791 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 15.04 %.
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UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S100 C-2

Datos de campo:

M.D. S. 1.791 gr/lcm3
Muestra S100-CO C-2(Arcilla) O.C.H. 15.04 %
Ubicacién Carretera ex Petrolerokm 3 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 25/03/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (17)
Molde N° 13 6 9
Capas N°e 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12186 12717 12531 13994 12779 13142
Peso del molde Gr. 8635 8635 8613 8613 8512 8512
Volumen del suelo c.c. 2121 2121 2120 2120 2118 2118
Peso del suelo himedo Gr. 3551 4082 3918 5381 4267 4630
Densidad himeda Grlc.c 1.674 1.924 1.848 2.539 2.015 2.186
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 172.67 115.40 201.10 107.23 179.96 97.72
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 155.52 96.20 181.25 91.98 162.96 84.69
Peso de la Recipiente Gr. 40.69 39.52 49.58 39.29 50.11 38.06
Peso del agua Gr. 17.15 19.20 19.85 15.25 17.00 13.03
Peso del suelo seco Gr. 114.83 56.68 131.67 52.69 112.85 46.63
Humedad % 14.94 33.87 15.08 28.94 15.06 27.94
Densidad seca Grlc.c. 1.456 1.437 1.606 1.969 1.751 1.709
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
7 de Febrero de 2019 12:00 0 0.006 0.00 0.009 0.00 0.006 0.00
8 de Febrero de 2019 12:00 1 0.31 6.66 0.371 7.93 0.267 5.72
9 de Febrero de 2019 12:00 2 0.315 0.11 0.379 0.18 0.366 2.17
10 de Febrero de 2019 12:00 3 0.318 0.07 0.379 0.00 0.42 1.18
11 de Febrero de 2019 12:00 4 0.318 0.00 0.382 0.07 0.437 0.37
PENETRACION
Penetracién Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/lcm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 9.9 0.50 11.4 0.58 8.7 0.44
0.050 1.27 18.5 0.94 235 1.20 20.4 1.04
0.075 1.90 24.7 1.26 34.1 1.74 36.0 1.83
0.100 2.54 29.6 1.51 45.1 2.30 52.9 2.69
0.150 3.81 39.9 2.03 63.4 3.23 82.9 4.22
0.200 5.08 48.0 2.44 79.2 4.03 102.6 5.22
0.250 6.35 55.8 2.84 90.5 4.61 116.1 5.91
0.300 7.62 64.6 3.29 99.7 5.07 126.2 6.43
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al
laboratorio.
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T=D

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

UBICACION

TESISTAS

MUESTRA

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion carretera Ex
Petroleros, Loreto”.

San Juan Bautista - Provincia de Maynas - Departamento de Loreto

Jaime Luis Vasquez Zamora
Christian Wilson Marin Garcia
S100_ C-2

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

Datos de campo:

(ASTM D-1883)

Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883

Condicion de la Muestra

4 dias de saturacion

Muestra S100-C0 C-2(Arcilla) Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién Carretera ex Petrolero km 3 |Hinchamiento promedio 8.15%
Fecha de ensayo 25/03/2019 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 3.83 3.65
M.D.S. 1.791 gr/icm3 0.2"
WO% 15.04 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
4.0 6.0 70
L
» 5.0 . 6.0 ,./
3.0 ‘/ /
. P 5.0 o e s e —
y - yAERIm
| 0z’ | N - 07 - o 4.0 ,/
T 20 o L232%] E 20 / : | 3.82% E // I
Qo o > >
> Ao 1 4 A— ¥30
N 0.1 B 5
=== A | 2145 o o : ] o i =gf [ 027 -
Y1 T 1 20 fl - ===
10 VAN A I 20 I !
y [ 1 1
1 10 1 / 1
f 1 I I Y1/ T "
7 1 I 1
1 1 I 1
0.0 0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 012345678 012345678
Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DECOMPACTACION
T T T 1.800
1.750 Molde N°9 _....___.._..___7,*\
RESULTADOS 0.1" M.D.S. =1.791gr/cc.
1.700 95% - M.D.S. = 1.701 gr/cc. -’ b —
R Reds - N
95% - C.B.R. =3.65 % // T 7m0 =
1.650 - o s
g I é 1725 b
< 1600 95% -MDS. | s / Iz
(O] [} Y/
1,550 |\ H 9 1700 1°]
’_Molde Ne 1/3_, Molde N°6 | : 3 ] \
1.500 +— / I ‘@ 1675 3
c
- H 3
1.450 L 1,650
2.0 25 3.0 35 4.0 9 11 13 15 17 19
C.B.R.% Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.
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ANEXO N° 3. REGISTROS DE ENSAYOS QUIMICOS

ENSAYO DETERMINACION DEL PH

3 U NAP Facultad de

Ingenieria Quimica

RESULTADO DE ANALISIS
MUESTRA SUELO
TESIS “EFECTO DE LA CAL COMO ESTABILIZANTE DE

UNA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO EN
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN SELVA
BAJA. APLICACION CARRETERA EX PETROLEROS,

LORETO”
UBICACION Km 03 de la carretera Ex Petroleros, carretera Iquitos —
Nauta Km 41.5
FECHA DE ANALISIS 13 de Febrero del 2019.
MUESTRAS pH’
Calicata 1
- Natural 4,58
- 2%de Cal 10,32
- 4%de Cal 11,82
- 6%de Cal 12,17
- 8%de Cal 12,42
Calicata 2
- Natural 5,05
- 2%de Cal 7,41
- 4%de Cal 10,66
- 6% de Cal 11,75
- 8%de Cal 12,16

*Nota: El método aplicado es la NTP 339.176

Iquitos, 13 de Febrero del 2019.

"R, o 23792
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ENSAYO DE MATERIA ORGANICA

MUESTRA
TESIS

UBICACION

FECHA DE ANALISIS

MUESTRAS
Calicata 1
Calicata 2

Iquitos, 01 de Junio del 2019.

Laura Rosa Garcfa Panduro
Ingeniero Quimico
Reg. CIP 23782

Facultad de
Ingenieria Quimica

RESULTADO DE ANALISIS

SUELO

“EFECTO DE LA CAL COMO ESTABILIZANTE DE
UNA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO EN
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN SELVA
BAJA. APLICACION CARRETERA EX PETROLEROS,
LORETO”

Km 03 de la carretera Ex Petroleros, carretera Iquitos —
Nauta Km 41.5

30— 31 de Mayo del 2019.

Materia Organica, %
4,03
3,80

214



ANEXO N° 4. PANEL FOTOGRAFICO

A. RECOLECCION DE MUESTRAS

Foto N° 4. Carretera ExPetroleros.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 5. Carretera ExPetroleros.
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Foto N° 6. Excavacién Calicata.
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B. HUMEDAD NATURAL Y SECADO DE SUELO.

Foto N° 8. Determinacién de la humedad natural de los suelos de ambas
calicatas.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 9. Pesado de las muestras para determinacién de la humedad natural del
suelo.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 10. Secado de las muestras de suelo extraido.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 12. Suelo seco Calicata N° 02.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 13. Combinacidn de suelos arcilloso con diferentes porcentajes de cal,
para ensayos de granulometria y limites de Atterberg.

Fuente: Los Autores. (2019).
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C. EJECUCION ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Foto N° 14. Lavado del material con el tamiz de malla N° 200.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 15. Tamizado de diferentes combinaciones de suelo y cal.

w

Fuente: Ls Autores. (2019).
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Foto N° 16. Pesado de suelo retenido en cada tamiz.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 17. Copa de Casagrande para ejecucion de ensayos de limite liquido.

0

Fuente: Los Atores. (21).
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Foto N° 18. Uso de la Copa de Casagrande.

Fuente: Los Autores. (2019).

D. EJECUCION ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

Foto N° 19. Pesado de la cal a ser utilizada en cada combinacion de suelo.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 20. Combinacion de suelos arcillosos con dosis de cal.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 21. Pesado de los diferentes porcentajes de agua a ser utilizada.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 22. Pesado de suelo a utilizarse en cada molde de Proctor.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 23. Muestras de suelo combinadas con porcentaje de cal, para ser
combinados con porcentajes de agua.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 24. Mezclado de muestra de suelo con porcentaje de agua.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 25: Nomenclatura de bolsa, utilizada para cubrir muestra de suelo.
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Foto N° 25. Molde de Proctor modificado, listo a para ser enrasado y pesado.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 26. Pesado de molde més suelo compactado, Proctor modificado.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 27. Peso de taras mas suelo, para determinar contenido de humedad.

i

Fuente: Los Autores. (2019).

E. EJECUCION ENSAYO DE CBR.

Foto N° 28. Mezcla de suelo con adicién de cal para ensayo de CBR.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 29. Preparacién de Moldes de CBR para ensayar

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 30. Moldes a ser utilizadas durante el ensayo de CBR.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 31. Moldes de CBR listas para ser sumergidas.

L

Fuente: Los Autorgs. (2019).‘

Foto N° 32. Dial para medir las deformaciones en los moldes sumergidos.

=

Fueﬁte: Los Autores. (2019).
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Foto N° 33. Lectura inicial de deformacién en molde, antes de ser sumergida en
poza de agua.

&
Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 34. Moldes de CBR durante el periodo de inmersion.

~

Fuente: Los Autores. (2‘019).
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Foto N° 35. Lectura de deformacion durante los dias de inmersién en agua.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 36. Moldes listos para ser pesados en su estado saturado.

- ‘
Pkl 1
1

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 37. Colocacion de molde para la penetracion con la prensa de CBR.

e

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 38. Ajuste de Dial, durante el uso de la prensa de CBR.

Fuente: Los Autores. (2019).
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F. EJECUCION DEL ENSAYO DETERMINACION DEL PH.

Foto N° 39. Muestras de suelo arcilloso y sus combinaciones, para determinar pH
en laboratorio.

Fuente: Los Autores. (2019).

Foto N° 40. Pesado de muestra para determinar su pH.

Fuente: Los Autores. (2019).
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Foto N° 41. Lectura de pH en muestra disuelta en agua destilada.

Fuente: Los Autores. (2019).
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ANEXO N° 5. ANALISIS ESTADISTICO

Analisis de Varianza (ANOVA) para el efecto de la cal como
estabilizante para el Limite plastico segln sus dosificaciones

Limite plastico cil;z‘ggis gl cugngsé:?ica Sig.
Entre grupos 305,265 4 76,316 9,218 0,016
Dentro de grupos 41,397 5 8,279

Total 346,662 9

Comparaciones multiples segun HSD Tukey para el efecto de la cal
en sus diferentes dosificaciones en el limite plastico.

Diferencia Intervalo de
. Error . confianza al 95%
(I) Grupo (J) Grupo  de m:ejc)ilas estandar Sig. Limite Limite
inferior  superior
Suelo Cal 8% -15,15000° 2.87739 0.017 -26.6926  -3.6074
Natural

Cal 2% Cal 8% -14,69000° 2.87739 0.019 -26.2326  -3.1474
Cal 4% Cal 8% -12,23500° 2.87739 0.040 -23.7776  -0.6924
Suelo 15,15000° 2.87739 0.017 3.6074 26.6926

Natural
Cal 8% Cal 2% 14,69000° 2.877390.019  3.1474  26.2326
Cal 4% 12,23500° 2.877390.040  0.6924 23.7776

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Intervalo de confianza al 95% de las diferentes dosificaciones de cal
para el limite plastico
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100,00

20,00

50,00

40,00

95% C| Limite Plastico

20,007

-20,00-

26,88

29,79

32,00

42,03

T
Suelo Matural

T T
Cal 2% Cal 4%

T
Cal 6%

Dosificaciones

Analisis de Varianza (ANOVA) para el efecto de la cal como
estabilizante para California Bearing Ratio 95% del MDS
segun sus dosificaciones

T
Cal 5%

California Bearing Suma de . Media = Qin
Ratio 95% del MDS Cuadrados cuadratica

Entre grupos 82,675 4 20,669 18,590 0,003
Dentro de grupos 5,559 5 1,112

Total 88.234 9

Comparaciones multiples segun HSD Tukey para el efecto de la cal
en sus diferentes dosificaciones en California Bearing Ratio 95%

Diferencia Intervalo de
n . Error . confianza al 95%
Grupo (J) Grupo ~ de r(rl'_ﬁ?'as estandar °'9°  Limite Limite
inferior superior
Suelo Cal 6% -5,02500° 1.05442 0.026 -9.2548 -0.7952
Natural Cal 8% -7,60000° 1.05442 0.004 -11.8298 -3.3702
Cal 2% Cal 6% -4,70500" | 1.05442 |0.033| -8.9348 | -0.4752
° Cal 8% -7,28000" | 1.05442 |0.005|-11.5098 | -3.0502
Suelo .

Cal6% Natural 5,02500 1.05442 | 0.026| 0.7952 | 9.2548
Cal 2% 4,70500° 1.05442 | 0.033| 0.4752 | 8.9348
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Cal 8%

Suelo
Natural
Cal 2%

7,60000°
7,28000°

1.05442 0.004 3.3702
1.05442 0.005 3.0502

11.8298
11.5098

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Intervalo de confianza al 95% de las diferentes dosificaciones de cal

95% CI California Bearing Ratio 95% del MDS

30,00

20,00

10,00

00

10,00

para California Bearing Ratio 95% del MDS

2,68

6,30

7,70

10,28

T
Suelo Matural

T
Cal 2%

T
Cal 4%

Dosificaciones

T
Cal 6%

T
Zal 8%
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Analisis de Varianza (ANOVA) para el efecto de la cal como

estabilizante para Potencial de Hidrogeno(pH)

Potencial de

Suma de

Media

Hidrogeno Cuadrados - cuadratica B s
Entre grupos 77,316 4 19,329 18,805 0,003
Dentro de grupos 82,455 5 1,028

Total 88.234 9

Comparaciones multiples segun HSD Tukey para el efecto de la

cal en sus diferentes dosificaciones del Potencial de Hidrogeno

Dif . Intervalo de
lferencia confianza al 95%
9 (J) Grupo de medias E,”°r Sig. L L °
Grupo (-J) estandar Limite  Limite
inferior superior
Cal 4% -6,42500° 1.01383 0.008 -10.4920 -2.3580
ﬁgﬁ}?al Cal 6% -7,14500° 1.01383 0.005 -11.2120 -3.0780
Cal 8% -7,47500° 1.01383 0.004 -11.5420 -3.4080
Calay Suslo 6,42500° | 1.01383 |0.008 | 2.3580 | 10.4920
Natural
Suelo .
Cal 6% 7,14500 1.01383 | 0.005| 3.0780 11.2120
Natural
Cal 8% Suelo 7,47500 1.01383 | 0.004 | 3.4080 11.5420
Natural ’ ) ) ) )

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Intervalo de confianza al 95% de las diferentes dosificaciones de cal
para el Intervalo de confianza de Potencial de Hidrogeno
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30,007

20,00

! }_12 29
10,00 8,87 11,24 11,96 .

Iw

95% Cl Potencial de Hidrogeno

00

-10,00- —

T T T T T
Suelo Hatural Cal 2% Cal %% Cal 6% Cal 8%

Dosificaciones

Analisis de Varianza (ANOVA) para el efecto de la cal como

estabilizante para el Porcentaje de suelo que pasa el tamiz 200

Porcentaje de

suelo que pasa Suma de l Media c Cin
por el tamiz de Cuadrados cuadratica

200

Entre grupos 43,738 4 10,935 8,463 0,019
Dentro de grupos 6,460 5 1,292

Total 50,198 9

Comparaciones multiples segun HSD Tukey para el efecto de la
cal en sus diferentes dosificaciones del Porcentaje de suelo que
pasa el tamiz 200

Diferencia Intervalo de
J) . Error . confianza al 95%
(I) Grupo Grupo de '(Tfj(;'as estandar Sig. Limite Limite
inferior superior
Suelo Cal 8% 6,39000* 1.13668 0.013 1,8302 10,9498
Natural
Suelo
Cal 8% -6,39000* N 3
Natural 1.13668 |0.013 10,9498 1,8302

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Intervalo de confianza al 95% de las diferentes dosificaciones de cal
para el Intervalo de confianza del Porcentaje de suelo que pasa el

tamiz 200
110,004 ——
———
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Dosificaciones
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ANEXO N° 6. CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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| METRQLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipes e Instrumentes de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia MT - LM - 200 - 2018

Laboratorio de Masa

Péginalde4

1. Expediente 18182 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU patrones nacionales o internacionales,

que realizan las unidades de Ia
medicion de acuerde con el Sistema

3. Direcci6n Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San i ,
Juan - San Juan Bautista - Maynas - Internacional de Unidades (SI).
LORETO.

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA foe fesuldos onwdidng e o

momento de la calibracion. Al

Capacidad Méxima 30000 g solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una

Divisién de escala (d) 1g recalibracion, la cual estd en funcién

del uso, conservacién y mantenimiento

Div. de verificacion (e) 10 g del instrumento de medicién o a

reglamento vigente.

Clase de exactitud i . '
METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
Marca OHAUS se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Modelo EB30 este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Numero de Serie 8032418609 2 calibracién aqui declarados.
Capacidad minima 20 g : Este certificado de calibracidn no
podra ser reproducido parcialmente sin
Procedencia U.S.A. la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.
identificacion NO INDICA
El certificado de calibracion sin firma y
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE sello carece de validez.
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
5. Fecha de Calibracion 2018-04-16
Fecha de Emision Jefe del Laboratoric de Metrologia
2018-04-23

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcalé Mz FI Lote 24 Urb. San Ditgo - LIMA - PERU

Telf.: (311) 540-0642 i Fl

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342/ 971 439 282 email: merrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272/ $#942635342 / #971439282 ventas@metrologiateenicas.com
REC 040037400 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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| METROTEC |

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

T __w

T 5 T, 22 LTt R T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia MT-LM - 200 - 2018

Laboratorio de Masa
Pagina2ded

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizd segun el meétodo descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase lll y Clase lil" del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones Ambientales

_lnicial | Final
Temperatura | 29,5°C 29,5°C
‘Humedad Relativa 71% 70 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) v
el Sistema Legal de Unidades del Pera (SLUMP).

Trazablildad .  Patron utilizado Certificado de calibracién
PESAS (Ciase de exactitud E1}
Direccion de Metrologia - INACAL PESAS(Clase de Exactitud: E2) INACAL LM-C-213-2017
150033005 .

PESAS (Clase de exactitud F1) DM -
INACAL LM-C-312-2017 / LM-039-
ki ; PESAS(Clase de Exactitud: M1) METROIL M-1050-2017

PESAS (Clase de exactitud F2)DM-
INACAL LM-040-2017.

PESAS (Clase de exactitud E2)DM /

INACAL LM-271-2016 PESA(Clase de Exactitud M1) METROIL M-0307-2017

PESAS (Clase de exactitud M1) DM-

INACAL PE17C-0119 PESAS(Clase de Exactitud M2) TOTAL WEIGTH CM-1074-2017

10. Observaciones

- Se colocd una setiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.

|

Metrologia & Técnicas S.A. C

Av. San Diego de Alealé Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642 ;

Cel: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: #097]1430272 / #942635342 / #971439282 ventas(@metrologiatecnicas.com
RP(C- QA00)3749() WEB: www.metrologiatecnicas.com



Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipes e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

M ETROTEC | METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Areq de Metrologia MT - LM - 200 - 2018

Laboratorio de Masa
Péginadded

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final
Temperatura | 296°C 1. 985 |
»
Cargd’ J° 0 &7 o JBREEIENIES: . 0 & . DECRECIENTES |
160 T FRE S, 5. 08 5p it OF g g g
T f0c {05 0.0 Eccg) Bak ¢ Al(g) o Elg) ol FEofgy p' 9)
20 20 0,5 0,0 0,0 D 4 05 L 000 | 805 F 108
100 100 0,5 ' 0,0 g0 ¢ | 100 05 0,0 0,0 10,0
500 500 0,5 0,0 g0 | 500 0,5 0,0 0,0 10,0
1000 1000 0,5 0,0 00 | 1000 0,6 o e REE o 10,0
5000 5000 0,6 -0.1 -0,1 5000 0,5 0,0 0,0 10,0
10 000 10 001 0,6 0,9 0,9 i 10000 0,5 0,0 0,0 20,0
15 000 15 001 0,7 0,8 0.8 15 000 0,5 0,0 0,0 20,0
20 000 20000 0,6 -0,1 01 | 20000 0,5 3,0 0,0 20,0
25000 25000 0,5 0,0 00 | 24999 0,4 09 -0,9 30,0
30 000 29 989 0,4 -09 -0,9 29999 0,4 09 -0,9 30,0
#* error maximo permisible o . -
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Error en cero.
I Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ : Error corregido.
Lectura corregida R CORQQE_G,DA = '. pHet oo O,'O"C)OOQSGKR i
Incertidumbre expandida de medicién U =2x+/( 0418 ¢ + 000000000356 R*)

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reporiada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidon que resulta
de multiplicar ia incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cuai proporciona un nivel de confianza
de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.. (511) 540-0642 E

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342 /971 439 282 email: metrologial@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventasi@metrologiatecnicas.com
RPC Q40137400 WEB: www.metrologiatecnicas.com



| Senvicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
, Area de Metmlogz’a MT -LM - 200 = 2018

Laboratorio de Masa

Pdgina3ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJ_US_TE DE CEFEQ | TIENE PLATAFGRMA : TIENE' ESCALA ' NO TIENE
» OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA NO TIENE | _CURSOR | NOTIENE
: " NIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temperatura | 295°C | 29,5°C |

Medicion [Cargall= ~ 15000 ~ g JiCargal2= 80000 g
N o T(e) T AL{gY | E(e) | d(g) [ AL(g) | Eda)
1 150001 85 0,0 30 000 0.5 0,0
2 15 000 0.5 0,0 29999 0,4 0.9
3 15 000 0,5 0,0 L 28999 04 4 -09
4 15 000 0,5 0,0 | 30000 05 0,0
< 15 000 0,5 0.0 30 000 0.5 0,0
&} 15 001 0,7 0,8 30000 0,6 -0,1
i 15 000 0,6 -0.1 30000 | 05 0,0
8 15 000 05 0,0 29999 | 04 09
9 15 000 06 -0.1 30 000 0,5 0,0
10 15 000 0,5 0,0- 30 000 0,5 0,0

" | DiferenciaMaxima | 0,9 | Diferencia Maxima 09
Error Maxlmo Permy:‘.ibie S 20 D Error Maxlmo Perm;s:ble + 30,0

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

2 5 Posicién
* de las Inicial Final
% “ cargas Temperatura | 29,5°C | 29,3 °C [
Posicion | Determinacion del Eroren CeroEo | Determinacién del Error Corregido Ec
=y San | atqa) | Eote | ST | it | ke | E@) | Es(e)
1 : 10 G5 ! 0,0 10 000 Q0,5 0,0 0,0
2 10 0,5 0,0 10 000 0.6 0,1 0.1
;] 10 g 10 05 0,0 10 000 10 000 0,56 0,0 0,0
4 10 0.5 0,0 10 002 0,8 1.7 1,7
5 10 0.5 0,0 10 002 0.7 1,8 1,8
*Valor entre 0y 10e : . Error méximo permisible ¥ = 200

e
Metrologia & Técnicas S.4.C.

Av. San Diego de Aleald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642 !

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas(@metrologiatecnicas.com
RP( 940037400 WEB: www.metrologiatecnicas.com




5 Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

. Area de Metrologia
Laboratorio de Masa

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LM - 199 - 2018

Pagina 1 de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modeio
Nimero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion
Ubicacidn

5. Fecha de Calibracion

18182

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San

Juan - San Juan Bautista - Maynas -
LORETO.

BALANZA ELECTRONICA
30000 g
149

10 ¢

]
OHAUS
R31P30
8336130208
20 g
U.S.A.
NO INDICA

LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.

2018-04-18

Este cerlificado de calibracion
documenta la ftrazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de Ia
medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante ie corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcidn
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Este cerlificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente sin
la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2018-04-23

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Metrologia & Técnicas S.4.C.

Av. San Diego de dlcald Mz FI Lote 24 Urb. Sayf@ - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642

Cel : (511) 971 439 272 /942 633 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #071439282

RP(- Q4137400

e ;" Z
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email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
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| Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
., Area de Metrologia MT -LM - 199 - 2018
Laboratorio de Masa

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizo segiin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase Il y Clase " del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
Av. Josg abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones Ambientales

Inicial  Final
Temperatura 28,9°C 29,1 °C
Humedad Relativa 70 % 72 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl1) y
el Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP).

Trazabmdad 5 Patrdn utilizadoe  © | Certificado de calibracion
PESAS (Clase de exactitud E1) .
Direccién de Metrologia - INACAL PESAS(Clase de Exactitud: E2) | INACAL LM-C-213-2017
150033005 -

PESAS (Clase de exactitud F1) DM -
INACAL LM-C-312-2017 / LM-039-

_ 2017. PESAS(Clase de Exactitud: M1) METROIL M-1050-2017
PESAS (Clase de exactitud F2)DM-
INACAL LM-040-2017.

PESAS (Clase de exactitud E2)DM /
INACAL LM-371-2016

PESA(Clase de Exactitud M1) | METROIL M-0307-2017

PESAS (Clase de exactitud M1) DM-

INACAL PE17C-0119 PESAS(Clase de Exactitud M2) TOTAL WEIGTH CM-1074-2017

10. Observaciones

- Se coloco una etigueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.

Metmlogz;a & Técnicas 5.4.C. -
Av. San Diego de Alcald Mz Fl Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642 . ; 2 o ; ;

Cel: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@merrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventasi@metrologiatecnicas.com
RP QA3 7400 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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. Area de Metrologia
Laboraiorio de Masa

Pdgina3de4
11. Resuitados de Medicién
INSPECCION VISUAL
~ AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA | TIENE ESCALA | NOTIENE
’ oscmcrow LIBRE | TIENE SiSTEMA DE TRABA | NOTIENE| CURSOR | NO TIENE
_ NWELACION | TIENE ;
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 289°C | 291°C |
Medicion |Cargali= 15000 g IECarga (2= = 30000 © g
N sttglotaallig) & B gl (gy ] ALfg) | Efg)
1 15 000 05 0,0 30 000 0,5 0,0
2 15 000 0,5 0,0 30000 0,5 0,0
3 15 000 0.5 0,0 30000 05 0,0
4 15000 0.5 0,0 30000 06 -0,1
5 15 000 06 -0.1 30 000 05 0,0
6 15000 086 -0,1 30 000 0,5 0,0
7 15 000 0,7 -0,2 30 000 0,6 -0,1
8 15000 06 -0,1 30 000 06 -01
9 15 000 0,6 -0,1 30 000 06 0.1
1Q 15000 0,6 -0,1 30 000 0.5 0,0
- Diferencia Méxima |~ 02 - Diferencia Maxima 0,1
Error Maximo Permisible | ~ + 20, 0 Errcr Méximo Permisible] 30,0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
> 5 Posicion
1 de las Inicial Final
= oy cargas Temperatura | 29.4°G | 294 ¢ |
Posicion | Determmacwn del Error en CeroEo " Determinacion del Error Corregido E¢
dela Carga o Carga a2 & o Sy
Carga | Minimar { '@ | sb(g} | Eolg) | rgh Ho) al(g) | E(g) e L)
1 - 10 05 0,0 10 000 0,5 0,0 0.0
2 10 0,5 0,0 9 909 0,4 0,9 -0,8
3 10 g 10 0.5 0,0 10 00C 10 000 0,5 0,0 0,0
4 10 0.5 G,0 10 000 0.5 0,0 0.0
5 : 10 0,5 0.0 10 001 0.6 0,9 0,9
*Valor entre 0 y 10e Error méximo permisible +20.0

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RP(- 040137400

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas(@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

. Area de Metrologia MT - LM - 199 - 2018
Laboratorio de Masa
Pdginadded
ENSAYC DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura { 2917¢ 1. 00%°¢ |
Carga : 3 GRECIENIESS ; DECRECIENTES , S
Leg) | gy | atga) | Egy | o N i P i
10 10 0.5 00 L EoiOI LT Ol akg) o Elg) ol Eolg) | )
20 20 T 0,5 0,0 T 0,0 o0 0,4 0,1 0,1 10,0
100 100 0,5 0,0 0,0 100 04 0,1 0,1 10,0
500 500 5 0,0 0,0 500 0,5 0,0 0,0 10,0
1000 1000 0,5 0,0 0,0 1000 0,6 -0,1 0,1 10.0
5000 5000 0,6 -0,1 0.1 5000 06 -0,1 0,1 10,0
10 000 10 000 0,6 -0,1 -0,1 10 000 0,8 0,3 -0,3 20,0
15 000 15 000 0,5 0,0 0,0 15 000 0,7 -0,2 -0.2 20,0
20 000 20000 0,6 -0,1 -0,1 19 999 0,3 -3.8 -0.8 20,0
25 000 25000 0.5 0,0 0,0 25000 0,6 01 0.1 30,0
30000 | 30000 07 -0,2 0,2 30 000 07 £y 0,2 30,0
** error méximo permisibie :
Leyenda:  L:Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional, E o Error en cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E ¢ : Error corregido.
Lectura corregida R :r:oRr%EG@ha =¥ R - ‘ '0,00DDCMS? R
Incertidumbre expandida de medicién u ' =2 x \/ 4 L0212 g+ Q,OOODO{_JQOGQQ_S R? )
12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resuita
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza
de aproximadamente 85%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
large plazo.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C. :
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342 /971 439 282

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RPC- 940037490

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas(@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



' METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos € Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio-

CERTIFlCADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia MT - LM - 201 - 2018

Laboratorio de Masas
Paginalde4
1. Expediente 18182 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccion Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San ; :
; Internacional de Unidades (S).
Juan - San Juan Bautista - Maynas -
LORETO.

Los resultados son validos en el momento
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA de la calibracion. Al solicitante le

corresponde disponer en su momento la
Capacidad Maxima 4100 g ejecucion de una recalibracion, la cual
¥t esta en funcién del uso, conservacién y
Division de escala (d) 0,01 g e 2
mantenimiento  del instrumenioc de
o . dicion o ¢ le o vi !
Div. de verificacion (e) 0,01 9 medicidn o a reglamenio vigente
i METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se

responsabiliza de los perjuicios que

Clase de exactitud

Marca OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecia

Modelo PAJ4102 interpretacion de los resultados de la

' calibracién aqui declarados.
Namero de Serie 8331210483
2 il Este ceriificado de calibracion no podra

Capacidad minima 0,20 g : ; J
ser reproducido parcialmente sin la

Procadencia U.S.A aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.

Identificacion NO INDICA

El certificado de calibracién sin firma y
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE sello carece de validez.
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
5. Fecha de Calibracion 2018-04-16

Fecha de Emisién ' Jefe del Laboratorio de Metrologia ' Sello

2018-04-23

Merrologia & Técnicas S.4.C. .
Av. San Diego de Aleald Mz FI Lote 24 Urb. Sgh Diego - LIMA - PERU

Telf:: (511) 540-0642 ! iy . .

Cel : (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 /#942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC 040037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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Area de Metrologia

Laboratorio de Masas

' ET ROTEC | METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

| Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio ~

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT-LM - 201 - 2018

Pagina 2 ded

6. Método de Calibracién

La calibracidn se realizd segun el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase | y Clase II" del SNM-INDECOP!. Cuarta Edicion.

7. Lugar de calibracion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.

Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones Ambientales

7 Inicial Final
_Temperatura =~ 28550 25550
Humedad Relativa | 70 % 71%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

~Trazahilidad

Certificado de cafibracion

PESAS (Clase de exactitud ET)
Direccién de Metrologia - INACAL
150033005

Patrén utilizade

PESAS
(Clase de Exactitud: E2)

INACAL
LM-C-213-2017

PESAS (Clase de exactitud F1)
DM - INACAL LM-C-312-2017 / LM-
(39-2017.

PESAS (Clase de exactitud F2)
DM-INACAL LM-040-2017.

PESAS

(Clase de Exactitud: M1}

METROIL
M-1050-2017

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

Metrologia & Téenicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego -
Telf:: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RBC Q40137400

LIMA - PERU

Bl

email: metrologia@merrologiatecnicas.com
ventasi@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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Laboratorio de Masas

Pagina 3 de4
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL

| AJUSTEDECERO | TIENE PLATAFORMA TIENE |  ESCALA NO TIENE
OSCILACIONLIBRE | TIENE | SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE

: _NIVELACION | TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final

Temperatura | 29,5°C | 296°C |

Medicion [Cergali= _ 2000,00. g |[Cargal2= 410000 g
LN L i(g) JAL(mg)| E(mg)ll 1(g) |AL{(mg) | E(mg)
1 2 000,00 5 0 4 100,01 6 9
2 2 000,00 5 0 4 100,01 6 9
3 2 000,00 5 0 4 100,01 6 & n
4 2 000,00 5 0 4 100,00 6 2
5 2 000,00 6 & 4 100,00 5 0
6 2 000,00 5 0 4 100,00 5 0
7 2 000,00 5 0 4 100,00 5 0
8 | 200000 5 0 4 100,00 6 4
9 2 000,00 6 1 4 100,00 6 1
10 | 2000,00 5 0 - | 4100,00 5 0

| DiferenciaMaxima | 1 Diferencia Maxima | 10
Error Méximo Permisible| =30 | Erfor Maximo Permisible] 30

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

& 9 Posicién
1 de las Inicial Final
G 2 cargas Temperatura | 29,6 °C I 29,5 C |
Pasicion Determmacmn dei Error en Cero Eo & & Determmacmn del Errar Correg:do Ec ;
gj}‘;‘a M(fsﬁz 1@ | AL(mg) | Eo( i) Ea(rgi | 1@ |almg)| E(mg) | Eo(mg)
1 ‘ % 1 28 5 0 1 300,00 5 0 0
2 0,10 5 0 1 300,01 B 9 9
3 0,10 g 0,10 5 0 1 300,00 | 1 300,01 6 9 9
4 0,10 8 0] 1289,99 4 -9 -9
5 0,10 6 -1 1 300,01 6 9 10
*Valorentre Oy 10e ~ Errormaximo permisible +30

Metrologia & Técnicas S.4.C. :

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642 T : ;

Cel - (511) 971 439 272/ 942 635 342 /971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC- 040037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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. Area de Metrologia

METRQLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT-LM-201- 2018

Laboratorio de Masas
Pagina4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 295 "2e54C

Carga | CRECIENTES _ _ _ DECRECIENTES =
L(g) | 1@ [A(mg) [ E(mg) [ o R Bl P
010 | 0.10 0 I e B g .
0,20 0,20 5 0 0 0,20 5 0 0 10
1,00 1,00 5 0 0 1,00 5 0 0 10
10,00 | 10,00 . 5 0 0 10,00 5 0 0 10
50,00 | 50,00 5 0 0 50,00 6 -1 -1 20
100,00 | 100,00 5 0 0 100,00 5 0 0 20
500,00 | 500,00 5 0 0 499,99 5 10 10 30
1.000,00| 1 000,00 6 - 4 1 000,01 6 9 9 30
2 000,00} 2 000,01 6 9 9 2 000,01 7 8- 8 30
3 000,00{ 3 000,01 7 8 8 3 000,01 8 7 ¥ 30
4100,00| 4 100,02 7 18 18 4100,02 7 18 18 30

g

12,

error maximo permisible

Leyenda: L: Carga aplicada a fa balanza. AL: Carga adicional. E o: Erroren cero.

E ¢ : Error corregido.

0, OGOOOGGDOO“;E;}@EN
v

0,00000254 R 3

I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado

Incertidumbre expandida de medicion U =2 x /(00000458 g +

Rcorrecpa . F R+

J E
v} LM o
Incertidumbre \
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que n

multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

Lectura corregida

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
large plazo.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de dlcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282
PP 040037400

email: merrologia@metrologiatecnicas.com
ventas(@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



I

4

li

Area de Metrologia

Laboratorio de Masas

M ETROTEc | METRQLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT -LM - 202 - 2018

Pdginalde4

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicidn
Capacidad Maxima
Division de escala (d}
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion
Ubicacion

5. Fecha de Calibracién

18182

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

Av. José abelardo Quiriones km. 2,5 Res. San

Juan - San Juan Bautista - Maynas -
LORETO.

BALANZA ELECTRONICA
4100 g
0,01 g

001 g
]
QOHAUS
PAJ4102
B449342496
0,20 g
U.S.A.
NO INDICA

LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.

2018-04-16

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
gjecucion de una recalibracidon, la cual
esta en funcion del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento de

medicidn o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el use inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecia
interpretacion de los resultados de la

calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducide parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que

10 emite.

El certificado de calibracidn sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2018-04-23

Jefe del Laboratorio de Métrologia

Metrologia & Técnicas S.4.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. Sg#i Diego - LIMA - PER U

Telf: (511) 540-0642

Cel.; (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RPr QA0N3I7400)

email: merrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



ETHOTEC | METROLOGIA & TECNICAS SAC.

| Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALlBRAC'ON
. Area de Metrologia MT -LM - 202 - 2018

" Laboratorio de Masas
Pégina 2ded

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé segun el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicién.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones Ambientales

" inicial | ] Final
_Temperatura |  29,5°C 29,6 °C
Humedad Relativa 70% 71%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1) y el
Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

; _Trazabilidad ~ Patrén utilizado | Certificado de calibracion
PESAS (Clase de exactitud E1)

; . PESAS ' INACAL
Direccién de Metrologia - INACAL el
150033005 (Clase de Exactitud: E2) LM-C-213-2017
PESAS (Clase de e.xactitud F1)
DM - INACAL LM-C-312-2017 / LM- :
: 039-2017. PESAS METROIL
(Clase de Exactitud: M1) M-1050-2017

PESAS (Clase de exactitud F2)
DM-INACAL LM-040-2017.

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C. .

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (311) 540-00642 -

Cel: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas(@metrologiatecnicas.com
RE( O4000374G0) WEB: www.metrologiatecnicas.com



| Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales v de Laboratorio

METR.TEC | METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIF!CADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia MT - LM - 202 - 2018

' Laboraiorio de Masas
Pégina3de4

11. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTEDECERO | TIENE |  PLATAFORMA | TIENE ESCALA | NOTIENE
v _ OSCILACIONLIBRE | TIENE | SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION | TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temperatura | 29,5°C | 295°C |

Medicién [Cargali= 200000 g |Cargal2= 410000 g

N | Wg)y {ak(mg)| E(mg) || 1(g) |AL{mg) | E(mg)
1 1 999,99 4 9 4099,99 4 9
2 1.999,99 4 -9 4099,99 4 9
3 1 999,99 4 9 | 4100,00 5 &b
4 1 999,99 3 28 4099,99 4 -9
5 1 999,99 4 9 4099,99 4 -9
6 1 899,99 4 -9 - 4 099,99 4 -9
7 1 999,99 4 9 4 099,99 4 9
8 1 999,99 4 9 4099,99 4 9
9 1 999,99 4 9 4100,00 5 0
10 1 999,99 3 8 - | 409999 4 9
DiferenciaMaxima | 1 Diferencia Méxima | 9@

Error Maximo Permisible] 30 | Error Maximo Permisible | +30

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
> & Posicion
1 de las Inicial Final
% g cargas Temperatura | 29,5°C | 296°C |
Posicion| Determmacwn del Error en Cero Eo _' ~_ Determinacion del Error Corregido Ec.
deia | Carga . ' Carga | . i e |
Carga | Minima* | 1(9) 7 al{mg) | Eo( mg) Sk .J (Q). g AL( mQ) | E( -mQ ). EG,( mg)
1 ' 0.10 a 0 1299,99 | 4 -9 -8
2 ' 0,10 5 c 1 289,89 | 4 -9 -9
3 0,10 g 0,10 5 C 1300,00 | 129998 ) -18 -18
4 0,10 5 0 1299 99 4 -9 -9
S o 0,10 5 o 129998 3 -18 -18
*Valorentre Oy 10e  Errormaximo permisible e

Metmlugm & Técnicas S.4.C.
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (311) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiateenicas.com
RP(T- QA3 740() WEB: www.metrologiatecnicas.com



. Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

" ETR.T EC | METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LM - 202 - 2018

Pégina4d de 4
ENSAYOQO DE PESAJE
\ Inicial Final
Temperatura | 286°C | 286°C |}

Cargai].© v _ CRECIENTES : _ DECRECIENTES _
269) LIV LA FROM L2 £ el of ALLstor | e b et s e
010 | 010 0 0 | il e otk N
0,20 0,20 5 0 0 0,20 5 0

1,00 1,00 4 1 1 1,00 5 0

10,00 10,00 .~ 4 1 1 10,00 5 0

50,00 | 50,00 4 1 1 50,00 5 0

100,00 | 99,99 4 -9 9 100,00 4 1

500,00 | 499,99 5 10 -10 499,99 4 -9 9
1000,00f 999,99 4 9 9 1 000,00 5 0
2 000,00| 1 999,99 4 -9 9 1 999,09 4 9. -9
3 000,00| 2 999,99 4 9 -9 2 999,99 4 -9 9
4 100,00 4 099,99 4 9 9 409999 | 4 -9 9

*¥* error maximo permisible

Leyenda:

I: Indicacion de la balanza.

L: Carga aplicada a {a balanza.

Incertidumbre expandida de medicién

Lectura corregida

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion, La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

R correcion

AL: Carga adicional.

E: Error encontrado

E . Erroren cero.

E ¢ Error corregido.

U =2 x 4/( 00000304 ¢ +

R &

Fin del documento

10,00000477 R

Metrologia & Técnicas S. A (‘

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf : (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282
RP(- Q401037400

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas(@metrologiatecnicas.com
WEB: www.netrologiatecnicas.com



. Area de Metrologia

Laboratorio de Longitud

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentes de Medicion Industriales y de Laboratorio

INFORME DE VERIFICACION

MT-1IV-219-2018

Pdgina1de 3

1. Expediente
S 2. Solicitante

3. Direccidn

4, Instrumento de medicion
Marca
Modelo
Procedencia
Nimero de Serie
Ladigo de Identificacion

Tipo de contador

5. Fecha de Verificacion

18182

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San
Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

EQUIPO LIMITE LIQUIDO

(CAZUELA CASAGRANDE)

FORNEY

LA-3700

U.S.A.

826

U.S.A.

NO TIENE

2018-04-17

Este informe de verificacion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son valides en el momente
de la verificacion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una reevaluacion, la cual
estd en funcién del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de

medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de Ia

calibracién aqui declarados.

Este informe de verificacién no podra ser
reproducide  parcialmente sin  la
aprobacién por escrito del laboratorio

que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y

sello carece de validez,

Fecha de Emisidn

2018-04-23

Mertrologia & Técnicas S.A.C.

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 DrAm Diego - LIMA - PERU

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RDe . QA3 7420()

Sello

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventasi@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



INFORME DE VERIFICACION
. Area de Metrologia MT -1V - 219 - 2018

Laboratorio de Longitud

Pagina 2 de 3

6. Método de Verificacion

La Verificacion se realizd tomando las medidas del instrumento, seglin las especificaciones de la norma
internacional ASTM D4318 "Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Soils.”

7. Lugar de Verificacion
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.

Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones ambientales

: Inicial |  Final

Temperatura 29,7 'L 2T

Humedad Relativa 70 % 70 %
9. Patrones de referencia

Trazabmdad : Patrén t';_ﬁli'zé_ido : ‘. " L Cé{}tiﬁca.do de calihra;iéh
Regla de acero Clase T :
-256- 7 ¢
™ [Né: A:DM/L;A ZSEH;_:"Z‘::I'CUIa Regla de acero de 1000 mm INACAL DM
e LA _lc?,co e con incertidumbre de 0,1 mm LLA-052-2018
de medicion.
INACAL DM/LLA-043-2017

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de VERIFICADO.

e
Metrologia & Técnicas S.4.C.

Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642 - g

Cel.- (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologiawmetrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RBPC- 040013 740() WEB: www.metrologiatecnicas.com



-‘; Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

INFORME DE VERIFICACION
. Area de Metrologia MT -1V -219-2018

Laboratorio de Longitud

Pégina3de3

11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones técnicas siguientes:

Fd
‘ DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA
; Aitura j Profundidad Ancho
tmm). (mm) o from)
50,50 150,28 125,24
DIMENSIONES DE LA COPA
Radiode la copa Espesor de la copa fhug -dgsd‘e Ruid del
; elevador hasta la base
(mm} {mm} ¥
i {mmj)
54,78 2,02 48,10

Fin del Documento

Metrologia & Técnicas S.A.C. ;
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA4 - PERU

Telf.: (511) 540-0642 : . , .
Cel: (511) 971 439 272/ 942 633 342/ 971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com
RPM: # 971439272 / 942635342 / #971439282 ventasi@metrologiatecnicas.com

WEB: www.metrologiatecnicas.com

RPC- 940037400



. Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipes e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

INFORME DE VERIFICACION

MT -1V -218 - 2018

Paginalde3

1. Expediente
p 2. Solicitante

3. Direccion

4, Instrumento de medicién
Marca
Meodelo
Procedencia
Numero de Serie
Codigo de Identificacion

Tipo de contador

5. Fecha de Verificacion

18182

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU
Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San
Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

EQUIPO LIMITE LIQUIDO

(CAZUELA CASAGRANDE)

FORNEY

LA-3700

U.S.A.

827

NO INDICA

NO TIENE

2018-04-17

Este informe de verificacion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (St).

Los resultados son validos en el momento
de [a verificacién. Al solicitante le
correspende disponer en su momerito la
ejecucién de una reevaluacién, la cual
estd en funcién del use, ¢onservacion y
mantenimiento del instrumento de

medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de wuna incorrecta
interpretacion de los resultados de la

calibracion aqui declarados.

Este informe de verificacion no podra ser
reproducido  parcialmente  sin s
aprobacién por escrite del laboratorio

que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y

sello carece de validez,

Fecha de Emisién

2018-04-23

lefe del Laboratorio de Metrologia

Sello

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RP(C- Q4037490

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.netrologiatecnicas.com



Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

METROT EC | METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

. Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

INFORME DE VERIFICACION

MT -1V -218 - 2018

Pégina2de 3

6. Método de Verificacion

La Verificacion se realizo tomando las medidas del instrumento, seglin las especificaciones de la norma

7. Lugar de Verificacién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.

internacional ASTM D4318 "Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Scils."

Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones ambientales

P \ Inicial Final

__Temperatuta : 29,7 °C 29,7 "C

Humedad Relativa 70 % 71 %

9. Patrones de referencia
Trazablhdad P_étrén utilizado _Ceftiﬁé_ado de'i-carli'-l_;racic')'h
Regla de acero Clase | S o
M;N?g::?g L;:;zfoﬁrig;zu{a Regla de acero de 1000 mm INACAL DM
' e P con incertidumbre de 0,1 mm LLA-052-2018

de medicion.
INACAL DM/LLA-043-2017

10. Observaciones

- Se adjunta una etigueta autoadhesiva con la indicacién de VERIFICADO.

Metrologia & Técnicas S.4.C.

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RP( Q40037490

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



MET ROTEc | METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

INFORME DE VERIEICACION

Area de Metrologia MT

Laboratorio de Longitud

-1V -218 - 2018

Pégina 3 de 3

11. Resultados
El equipo cumple con las especificaciones técnicas siguientes:

DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA

 Altura ; Profundidad Ancho
i SO MR sl N MO TR
50,54 150,58 125,29

DIMENSIONES DE LA COPA

Radio de la copa Espesor de [a copa Apurg desﬁe k gu '.a el
_ | elevador hasta la base
{mmj} {mm) -
; {mm)
- 55,14 : 2,00 48,41
Fin del Documento
L]
Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcali Mz F1 Lote 24 Urb, San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642 :
Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342 /971 439 282 email: metrologial@metrologiatecnicas.com

RPM: # 971439272 / #942635342 / 7971439282
RPr 040003 740()

ventas(@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



. Area de Metrologia

Laboratorio de Temperatura

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Semvicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales v de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT-LT-132-2018

Paginalde®

1. Expediente

2. Solicitante

» 3. Direccién

4. Equipo

Alcance Maximo

18182

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res.

San Juan - San Juan Bautista - Maynas -
LORETO.
HORNO

De 20°Ca200°C

Marca PINZUAR
Modelo PG-190
Numero de Serie 168
Procedencia COLOMBIA
identificacién NO INDICA
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
: ENSAYO DE MATERIALES. |
T oeomgen | Conwoldor ] instumentode
Alcance 20°C a 200°C 20°C a 200°C
Divisién de ¢'e§ca!a / 0,1°C 0.1°C
Resolucion x \ :
TERMOMETRO
i IGITA
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de Calibracion 2018-04-16

Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades {5l).

Los resultados son validos en el momento

de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucidn de una recalibracidn, la cual estad
en funcion del uso, conservacion vy
mantenimiento  del instrumento de

medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el ‘uso inadecuado de este
instrumento, ni de wuna incorrecta

interpretacion de los resultados de la

calibracién agui declarados.

Este certificado de calibracién no podré ser
reproducido parcialmente sin la aprobacion

por escrito del laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y sello

carece de validez.

Fecha de Emisidn

2018-04-23

lefe del Laboratorio de Metrologia

-

S

Metrologia & Técwicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb, Q Diego - LIMA - PERU

Telf:: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RPC 940037490

Sello

email: metrologicl@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



ETROT METROLOGIA & TECNICAS SAC.

. Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia MT-LT-132-2018

Laboratorio de Temperatura

Pagina2de6

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectud por comparacion directa de acuerdo al PC-018 "Procedimiento para la Calibracién de
Medios Isotérmicos con Aire como Medio Termostatico”, 2da edicidn, publicado por el SNM-INDECQPI, 2009.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones Ambientales

. nicial | Fimal
= Fempemta | 29,7°C 29,7°C
_ Humedad Relativa 70 % 69%

El tiempo de calentamiento y estabilizacion del equipo fue de 120 minutos.
El controlador se seteo en 110 °C

9. Patrones de referencia

Trazabilidad | Patrénutilizado ﬁe“‘ﬁ_"a"“ v/o ”“f“'mﬂ'%‘e
Direccion de Metrologia '
INACAL LT - 560 - 2017 TERMOMETRO DE INDICACION | METROLOGIA & TECNICAS SAC
Direccién de Metrologia DIGITAL CON 12 CANALES MT - LT - 104 - 2018
INACAL LT -562 - 2017 :

190. Observaciones

- Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- la periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de
medicion.

Metrologia & Técnicas 8.4.C.

Av. San Diega de Alcalé Mz F1 Lote 24 Urb. San Diege - LIMA - PER U

Telf.: (511) 540-0642 g

Cel: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologial@metrologiatecnicas.com
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282 ventas(@metrologiatecnicas.com
RPC 040037400 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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11. Resultados de Meadicién

PARA LATEMPERATURADE 110 °C

Metrologia & Tem:ca.s S.4.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642 ;

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282

RPM: # 971439272 / #942635342 / #97143928

RPC 0400137400

Tmmm e 'TEMPE&ATURAS ENLAS PosscmEsaEMEwclon {°c)_ T l 3
defequipo | NIVEL SUFFRIOR . NWELWFERIOR = | 0 FoucTal
oo | 1102 1123 1107 1092 1093 1112f 1146 1142 11L0 1114 1123] 11L6] 54
02 110,2 112,4 110,7 109,0 1081 111,0§ 1146 1141 1110 1111 111810 1115 56
04 109,7 112,3 110,7 10895 1091 111,0§ 1143 114,2 111,1 1116 11190 1115 54
06 1099 | 112,0 1104 1089 1090 110,9f 1144 1140 1110 1111 111,7§ 1114] 55
08 § 1099 1123 1107 1090 1092 111,1§ 1145 1142 1110 1115 1120f 1116] 55
10 1089 § 112,2 1165 1089 1091 111,0f§ 1142 1138 1110 111,3 1119| 111,4| 53
12 1099 | 1120 1106 1089 1091 1108 1143 1139 1110 111,3 111,9{ 1114} 54
14 110,2 112,2 1105 1087 10895 111,0} 1145 1142 110,8 1111 1123 111,4] 58
16 110,2 112,6 110,59 1093 1093 111,34 1147 1144 1113 111,7 1123} 1118 5,4
18 109,9 112,23 110,7 1091 1092 111,1§ 1143 1143 111,1 1ii6 1119] 1116 5;3
20 1099 | 1119 1104 1089 1091 1109 1143 1137 1109 11,3 1118} 111,3| 54
22 1102 {1124 1107 1090 1091 111.2] 1144 1144 111,2 111,7 11z1]1116] 55
24 110,2 112,6 110,9 109,3 1094 111,41 1149 1144 1113 1120 1123{ 1119 3,6
26 109,9 § 1122 1106 1089 1091 1111 1143 113,89 111,2 111,8 1116 11L,5] 54
28 109,92 112,41 110,6 1089 1092 111,14 1145 1141 1111 1120 111,8) 1116 56
30 109,9 112,2 1105 1089 1090 111,0f 1144 114,2 1109 1116 1120§ 1115 3,5
32 1099 | 1124 1107 1090 1092 111,2§ 1147 1143 1108 1120 1123} 11,7} 57
34 110,2 112,3 110,7 1092 1093 111,1§ 1145 114,2 1112 1120 1123} 11L7] 5.3
36 1102 | 1124 1108 1092 1093 111,2] 1148 1144 1112 1118 1121 111,7] 56
38 110,2 112,3 11046 1091 1093 111,2§ 1146 1144 1111 111,7 1119f 11160 5,5
40 1102 | 1126 1109 1092 1093 111,2) 1149 1144 1112 1117 1122 1118 57
42 1101 {1123 110,7 1091 1092 111,1] 1146 1144 111,1 1115 1124)113,7§ 55
44 109,8 111,9 110,3 1089 1089 110,9| 1140 1135 110,9 1111 1116f 111,20 5,1
46 109,9 112,06 1104 108,7 1089 110,9{ 1144 113,7 110,7 111,0 1117} 111,2 5,7
48 1160 [ 1125 1107 1090 1693 111,31 1149 1142 112 1117 1121f1117] 59
50 108,9 112,0 1105 1089 1091 1109} 1143 1139 1110 1114 1119 111,4f 54
52 1102 | 1121 1104 1089 1093 111,0f 1141 1142 111,1 111,8 1122 1115] 54
54 110,2 112,3 110,7 1092 109,2 111,21 1146 114,2 111,2 1115 1125( 111,7{ 54
1101 | 1121 1105 1090 1091 111,0] 1140 1137 1131 1116 11181114 50
109,9 | 1121 1105 1089 1090 1109 1141 1142 111,1 111,7 111,8) 1114] 54
1099 {1124 1107 1091 1092 111,2) 1150 1142 1111 1123 1122} 1118 59
1100 § 1123 1107 1090 1092 1111 1144 1142 1111 111,6 1121} 11L6
110,2 112,6 1109 1093 1094 1114 '115, 3_114,4 1:1 3 1123 1125
1097 | 111,9 1103 (4687 1089 1108] 1140 1135 1107 1110 1116
0,5 0,7 06 06 0,6 0,6 1,0 0,9 06 13 09

email: metrologial@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

. ﬁ

CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia MT -LT-132-2018

Laboratorio de Temperatura

Paginadde 6
e B ST S A e o exenbinaiieet]|
Maxima Temperatura Medida , 115,0 0,3
i Minima Temperatura Medida o 8.7 0,3
Desviacion de Temperatura en &l Tiempo 13 ; 0,2
Desviacién de Temperatura en el Espacio ; 55 7 0,2
Estabilidad Medida {(£) ; SEG 0,17
Uniformidad Medida 5,8 0,2
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicidn de medicion durante el tiempo de calibracion.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicién para un instante dado.
T.MAX : Temperatura maxima.
T.MIN ¢ Temperatura minima.
DTT : Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT estd dada por la diferencia
entre la maxima v la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termdmetro propio del Medio Isotermo : 0,06 °C
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT.

Metrologia & Técnicas S.4.C. :

Av. San Diega de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA4 - PERU

Telf: (511) 540-0642 o

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: #971439272 / #942635342 / #971439282 ventasia@metrologiatecnicas.com
RPC Q40)()3749() WEB: www.metrologiatecnicas.com
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°Cx 5°C

g 4 B12162024283236404448525660

Limite Superior

Plano Superior
i, PR, |1 |
. z
= Ne2
=
= e 'L
e
] No g4 i
= i
. = Nes i
=
o ——— Indicacion del Equipo |
1000 v~ v Ty rroTrrTrTT e e o = e i e o ;
|

Tiempo {minutos}

Limite inferior

Plano Inferior

N2 B

Ne7

~——Nes

N2 g

Tiempo (minutos)

0 4 8 121620242832’3640

N2 10

Indicacian del Equipo
G S S B 7 . s e |

44 48 52 56 6O e | imiite Superior
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Meirologia & Tecmcm S. A C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf:: (511) 540-0642 2

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282

RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

REP QA3 740()

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

——— 3gm ——
: Fondo T
1 12,0 cm
Id i
,}_ _____ e i s et el )
I’I
AL T E:
4 I
”I : 5@ 2L,5cm
5% 1@ ! 1@
I"’ ,‘4- ¢ e s e S, bl o i
# } 7@ -]
i I 18,0 cm
".r i 0 ®
" 6}‘-—1——- ————————— g-. - i
" .,I %
s 42,6 em
/
e
# Puerta /

NIVEL
SUPERIOR

NIVEL
INFERIOR

51,5 cm

'l

-

Los sensores 5 y 10 estan ubicades en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 7 cm de las paredes laterales y a 7 cm del fondo v frente del equipo a
calibrar.

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de

confianza de aproximadamente 95%.

Fin del documento

Metmlogm & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642 :

Yel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 262
RPM: # 971439272/ #942635342 / #971439282
RP(T Q4037400

email: metrologiat@metrologiatecnicas.com
ventas(@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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1. Expediente 18182

2. Solicitante UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL PERU

3. Direccidén Ay. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San

Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETQ.

4. Equipo PRENSA MULTIUSOS

Capacidad 5000 kef

Marca FORNEY

Modelo LA-3626

Namero de Serie 2465

Procedendia 1354

Identificacion NO INDICA

Indicacion DIGITAL

Marca HIGH - WEICHT

Modelo 315-X8

Numero de Serie NO INDICA

Resolucion 0,1 kef

Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

ENSAYO DE MATERIALES.

5. Fecha de Calibracion 2018-04-17

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (S).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracién, la cual
estd en funcidn del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de

. s i\ -
medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

calibracidn aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio

que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma vy

sello carece de validez.

Fecha de Emision

2018-04-23

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Sello

Metrologia & Técnicas S.A.C. ;
Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA4 - PERU -
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342 /971 439 282

RPM: # 971439272/ #942635342 / #971439282

RPC- 040037400

email: merrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 150 7500-1
"Verificacion de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccién/compresion. Verificacién y calibracion def sistema de medida de fuerza. " - Julio 2006.

7. Lugar de calibracidn

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
Av. José abelardo Quifiones km. 2,5 Res. San Juan - San Juan Bautista - Maynas - LORETO.

8. Condiciones Ambientales

Inicial . | Final

 Temperatura 30,2 °C 30,3°C

_Humedad Relativa 70 % HR 70 % HR
9. Patrones de referencia
 Trazabilidad : " patron utilizado Informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en el | Celda de carga calibrado a 200 kN LEDI-PUCP
ion esti del .
National Standars Testing con incertidumbre del orden de INF-LE 006-18 B/C

Laboratory de Maryland - USA 0,6%

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacidn de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1,0 segtin la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Metrologia & Técnicas S.A.C. :

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf:: (511) 540-0642

Cel: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com

RPM: #971439272 / #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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11. Resultados de Medicion

12. Incertidumbre

indicacion Indicacién de Fuerza {Ascenso)
_ del Equipo _ ‘ ! Patrén de Referencia _
A Filkgf) | F{kef) Fplkef) | Fa(kef) Foromediol kef)
10 500 498,8 4985 498,6 498,6
20 1000 998,7 997,4 998,2 998,1
30 1500 1500,8 1499,0 1500,3 1500,1
40 2000 1997,6 1996,7 1997,3 1997,2
50 2500 2503,9 2500,7 2495,9 2500,2
60 3000 2997,2 2995,9 2996,5 2996,5
70 3500 3500,1 3497,7 3499,4 — 34990
80 4000 4003,7 3994,1 3996,4 3998,0
90 4500 4500,5 4488,5 44941 44944
100 5000 4994,8 4994,0 4894,9 4994 6
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Mediciér | Incertidumbre
del Equipo Exact[tud Repet:bl{tdad " Reversibilidad Resol. Relativa U {k=2)
F{kgf) q (%) b (%) v (%} a (%) (%)
500 0,28 0,06 - 0,02 0,34
1000 0,19 0,13 0,01 0,34
1500 0,00 0,12 0,01 0,34
2000 0,14 0,05 s 0,01 0,34
2500 -0,01 0,32 0,00 0,34
3000 0,12 0,04 0,00 0,34
3500 0,03 0,07 0,00 0,34
4000 0,05 0,24 0,00 0,34
4500 0,13 0,27 0,00 0,34
5000 0,11 0,02 0,00
MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (,) | 0,00 %

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenide multiplicande la incertidumbre estdndar de la
medicidn por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de mﬂuencaa en la calibrac:on La lncertldumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

Av. San iego e Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 340-0642

Cel.: (511) 971 439272 /942 635 342/971 439 282
RPM: # 971439272/ #942635342 / #971439282

RPC: 040037490

email: metrologia@metrologiatecnicas.com

ventas@metrologiatecnicas.com
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