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GLOSARIO

Afirmado: Es un Material granular natural o procesado con gradacion especifica
compactado en una capa, que resiste los esfuerzos y las cargas del transito en forma
directa. (Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Agregado: Material granular de constitucion mineral6gica como grava, arena, escoria, 0
roca triturada (Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Calicata: Excavacion realizada en un terreno, con el fin de estudiar la estratigrafia del
suelo y obtener muestras (Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Capacidad de carga: Resistencia admisible del suelo de cimentacion tomando en
consideracion factores de seguridad adecuados al analisis que se efectia (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Cohesion: La resistencia al corte de un suelo, a una tension normal (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Compactacion: Proceso manual o mecanico que permite reducir el volumen total de
vacios en morteros, concretos frescos, mezclas bituminosas o suelos (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Cuarteo: Procedimiento aplicado para reducir el tamafio de una muestra (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia (Resolucion Directoral
N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Estabilizacion de suelos: Mejoramiento de las caracteristicas fisicas del suelo por medio
de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos naturales, quimicos o
sintéticos (Resolucién Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Granulometria: Es la distribucion de los tamarfios que tiene el agregado luego de realizar
un tamizado siguiendo las especificaciones técnicas correspondientes (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Maxima densidad seca: Valor maximo de densidad seca determinado por la curva de
compactacion para un esfuerzo especificado (estandar o modificado) (Resolucién
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Suelos expansivos: Suelos arcillosos inestables que al ser humedecidos experimentan
cambios de volumen, por contraccion o expansion, poniendo en riesgo a las estructuras
(Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Superficie de rodadura: Parte de la superestructura de la carretera destinada a la

circulacion de vehiculos, formada por uno o mas carriles (Resolucion Directoral N° 02-
2018-MTC/14, 2018).
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RESUMEN

El origen de las fallas en las carreteras de la ciudad de Cajamarca se atribuye
principalmente al comportamiento inadecuado de la subrasante, conformada por suelos
de baja capacidad de soporte y elevados contenidos de humedad, condiciones que
incrementan significativamente la susceptibilidad al deterioro estructural del pavimento.
Esta circunstancia ha promovido que, durante el disefio de pavimentos, se opte por tratar
el suelo con aditivos que optimicen sus propiedades, logrando asi que pueda soportar los
esfuerzos a los que serd sometido por accién del transito vehicular. La presente
investigacion se realizé en la via que comunica Comunpampa y Agopampa, donde se
evaluo el efecto de la cal y la melaza en la estabilizacion de suelos arcillosos para su uso
como subrasante de carreteras. Se extrajeron muestras de tres calicatas y se determinaron
los valores de CBR (California Bearing Ratio) en estado natural y con las diferentes
combinaciones estabilizantes: una muestra patron con 3% de cal y mezclas con 3% de cal
y 5%, 8% y 11% de melaza. Los resultados han demostrado que la incorporacién de
melaza optimiza los valores de CBR de la muestra patrén. La adicion de 5% de melaza
incremento la capacidad de soporte de 3.9% a 40.0% en la calicata 1, de 15.9% a 38.0%
en la calicata 2 y de 25.0% a 43.5% en la calicata 3. En tanto, la adicion de 8% de melaza
mejoro el CBR de la muestra patron de 3.9% a 27.8% en la calicata 1 y de 15.9% a 25.8%
en la calicata 2; sin embargo, redujo la capacidad de soporte de 25.0% a 23.0% en la
calicata 3. Por su parte, la adicion de 11% de melaza aumenté el CBR de la muestra patron
de 3.9% a 19.9% en la calicata 1 y de 15.9% a 18.3% en la calicata 2, pero redujo este
valor de 25.0% a 17.3% en la calicata 3. Estos valores de CBR fueron obtenidos al 100%
de la densidad seca y con una penetracion de 0.1” (valor menor de las dos penetraciones
evaluadas). Se concluye que la dosificacion mas adecuada es la de 3% de cal y 5% de
melaza, al incrementar la capacidad de soporte del suelo en méas del 30%, lo que la

convierte en una opcidn excelente para subrasante de carreteras.

Con palabras clave: Melaza, Cal, Subrasante, Suelo y Estabilizacion
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ABSTRACT

The origin of road failures in the city of Cajamarca is mainly attributed to the inadequate
behavior of the subgrade, composed of soils with low bearing capacity and high moisture
content, conditions that significantly increase the pavement's susceptibility to structural
deterioration. This situation has led to the practice, during pavement design, of treating
the soil with additives that optimize its properties, thus enabling it to withstand the
stresses to which it will be subjected by vehicular traffic. This research was conducted on
the road connecting Comunpampa and Agopampa, where the effect of lime and molasses
on the stabilization of clay soils for use as a road subgrade was evaluated. Samples were
extracted from three test pits, and the California Bearing Ratio (CBR) values were
determined in their natural state and with different stabilizing combinations: a control
sample with 3% lime and mixtures with 3% lime and 5%, 8%, and 11% molasses. The
results have shown that the incorporation of molasses optimizes the CBR values of the
control sample. The addition of 5% molasses increased the bearing capacity from 3.9%
to 40.0% in test pit 1, from 15.9% to 38.0% in test pit 2, and from 25.0% to 43.5% in test
pit 3. Meanwhile, the addition of 8% molasses improved the CBR of the control sample
from 3.9% to 27.8% in test pit 1 and from 15.9% to 25.8% in test pit 2. However, it
reduced the bearing capacity from 25.0% to 23.0% in test pit 3. Meanwhile, the addition
of 11% molasses increased the CBR of the control sample from 3.9% to 19.9% in test pit
1 and from 15.9% to 18.3% in test pit 2, but reduced this value from 25.0% to 17.3% in
test pit 3. These CBR values were obtained at 100% of the dry density and with a
penetration of 0.1 inches (the lower of the two penetrations evaluated). It is concluded
that the most suitable dosage is 3% lime and 5% molasses, as it increases the soil's bearing

capacity by more than 30%, making it an excellent option for road subgrades.

With keywords: Molasses, Lime, Subgrade, Soil and Stabilization
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacion.

Los suelos desempefian un papel fundamental en el funcionamiento y durabilidad
de cualquier obra de ingenieria, pues sobre ellos se levantan diversas estructuras
(edificaciones, vias, puentes, etc.). Ademas, se emplean como material de construccion
en proyectos como carreteras, terraplenes, diques y rellenos. Por ello, es necesario
comprender su comportamiento a fin de dar solucion a los problemas comunes que se

encuentran en proyectos que involucran materiales térreos (Duque y Escobar, 2023).

En un proyecto vial, es esencial contar con materiales de alta calidad; sin
embargo, no siempre es posible encontrar suelos que cumplan con las caracteristicas
requeridas y que, al mismo tiempo, se ubiquen cerca de la zona de emplazamiento del
proyecto. En muchos casos, extraer y transportar suelos desde otro lugar puede elevar el
costo de la construccion. En este contexto, surge la necesidad de emplear suelos con
propiedades inferiores, los cuales mediante determinados procesos puedan ser mejorados
(Montejo et al., 2018).

Existen suelos inestables, como las arcillas, que pueden provocar serios
problemas estructurales y significativas pérdidas econdmicas si no se tratan de forma
adecuada; la naturaleza expansiva de este tipo de suelo se debe en gran medida, a su
composicién quimica (conformada por silicatos de aluminio), la cual los hace susceptibles
a cambios volumétricos ante variaciones en su contenido de humedad, adquirida por

capilaridad y/o infiltracion (Camacho et al., 2006).

Construir sobre suelos expansivos, sujetos a fluctuaciones estacionales de la
humedad, pueden provocar la aparicion de deformaciones en cualquier estructura
sometida a cargas ligeras. Estas deformaciones son producto de los movimientos
generados por la expansion y contraccion del terreno, y se manifiestan con asentamientos

diferenciales; aparicion de grietas en muros; levantamiento de pisos y pavimentos; rotura



de losas; y distorsion en sistemas de riego, canales y redes subterraneas de agua (LOpez
et al., 2010; Barman y Dash, 2022).

Se han desarrollado numerosas técnicas de estabilizacion, clasificadas
principalmente en dos grupos: mecénicas y quimicas. La estabilizacion mecénica o fisica
incluye compactacion y prehumectacion; mientras que la estabilizacion quimica se logra
afiadiendo aditivos estabilizadores como cemento, cal, cenizas volantes, sales, entre otros
(Barman y Dash, 2022).

Asimismo, se ha evaluado el uso de estabilizadores liquidos no convencionales,
como las melazas, obteniéndose buenos resultados, tal como lo sefialan investigadores
como Ravi, Tesemay otros. La melaza promueve que las particulas de arcilla de los suelos
arcillosos absorban cationes. Esto no solo reduce la dispersion del suelo, sino también
mejora su estabilidad estructural e incrementa significativamente su resistencia (Karimi
et al, 2022).

1.1.2. Descripcion del problema.

El Reporte de Competitividad Global 2019, del Foro Econémico Mundial, sefiala
gue nuestro pais se encuentra en una situacion alarmante en términos de infraestructura
vial, pues en indicadores como conectividad vial y calidad de carreteras se ubican en el
puesto 102 y 110 respectivamente (Word Economic Férum, 2019). A esto se suma que el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) indica que de los 27 529.0 km de la
red vial nacional 22 860.4 km (83.0%) son pavimentadas, faltado 4 668.6 km (17.0%) por
pavimentar. Esta realidad evidencia la necesidad urgente de mejorar nuestras vias de

comunicacion como lo hacen otros paises (Boletin Estadistico, 2025).

El transito vehicular somete al suelo a cargas dinamicas de diferentes magnitudes.
Estas cargas son de naturaleza ciclica y puede ocasionar deformaciones permanentes en

la estructura del pavimento, disminuyendo asi la calidad del servicio (Garnica, 2002)

En la ciudad Cajamarca la aparicién de fallas en las carreteras de deben
fundamentalmente al mal comportamiento de la subrasante, que estan constituidas por

suelos de baja capacidad de soporte (suelos limo-arcillosos) y con contenidos de humedad
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considerables, que agudizan ain mas el problema. Es por eso que durante el disefio de
pavimentos se puede optar por utilizar el suelo tal como es, sustituirlo con material de
cantera o tratarlo con aditivos que optimicen sus propiedades, logrando asi que pueda
soportar los esfuerzos a los que sera sometido por accion del transito vehicular (Silva,
2016).

se atribuye principalmente al comportamiento inadecuado de la subrasante,
conformada por suelos de baja capacidad de soporte y con elevados contenidos de
humedad, condiciones que incrementan significativamente la susceptibilidad al deterioro

estructural del pavimento

El Instituto Nacional de Defensa Civil (2005) en su Programa de Prevencion y
Medidas de Mitigacion ante Desastres de la ciudad de Cajamarca, elabord un mapa de
peligros ante fendmenos de origen geoldgico, como se observa en la figura N° 1, el cual
sefiala que existen zonas con niveles de peligro alto y muy alto, debido a la presencia de
suelos expansivos, compuestos principalmente por arcilla limosas y arcillas plasticas, con

elevados contenidos de humedad debido a la presencia de nivel freatico alto.

Existen diversas técnicas de estabilizacion de suelos que mejoran su calidad,
como son el remplazo con material de préstamo, la incorporacion de aditivos
estabilizantes y procesos de compactacion (MTC, 2013). No obstante, la creciente
demanda de material de cantera en la industria de la construccion, ha ocasionado la
disminucion considerable de los recursos naturales. Este problema ha impulsado la
realizacion de estudios que buscan asegurar el desarrollo sostenible de este sector,
proponiendo la incorporacion de nuevos productos como material agregado para

remplazar a los ya conocidos (Quezada, 2017).

La presente investigacion se enfoco en evaluar una combinacién estabilizante
poco explorada de melaza y cal, empleandolos como agentes modificadores de las
propiedades del suelo, con la finalidad de estudiar una alternativa renovable, técnicamente

eficiente y de bajo costo, que permita mejorar el suelo.



Figura 1

Mapa de peligros ante fendbmeno de origen geoldgico
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1.1.3. Formulacion del problema

La existencia de suelos arcillosos es la principal causa la aparicién de fallas en las
carreteras, esto debe a que son suelos de baja capacidad de soporte, bajo condiciones de
humedad, presentan cambios volumétricos, generando un mal comportamiento

estructural de la subrasante.

En este contexto surge la interrogante:

¢Cual es el efecto de la incorporacion de melaza y cal en la estabilizacion de

suelos arcillosos de la ciudad de Cajamarca, para subrasante de pavimentos?

1.2.  Justificacion e importancia.

En la provincia de Cajamarca muchas fallas en las vias se deben a la presencia de
suelos arcillosos con baja capacidad de soporte, por esta razon la presente investigacion
tuvo por finalidad conocer el efecto de la incorporacion de la melaza y la cal como agentes
estabilizadores en suelos arcillosos, de esta forma se busca brindar una opcion viable y
sustentable, para su aplicacion en el campo de la ingenieria. La limitada informacion
disponible sobre las bondades del uso de la melaza y la cal como material estabilizador,
hace necesario su investigacion, con el propdsito de identificar sus propiedades, ventajas

y desventajas en comparacion a métodos convencionales.

Por tal razdn se busco optimizar las propiedades mecanicas de suelos naturales,
para lograr que cumplan con los requerimientos necesarios para ser empleados como
subrasante de carreteras. Este método permitiria emplear el material propio del area de
trabajo, lo que lo haria sostenible. Asimismo, hizo posible conocer la aplicacion 6ptima

en base a los resultados obtenidos, evaluando su eficiencia y desempleo.

También la presente investigacion servira de base a futuras investigaciones,

siendo de utilidad para estudiantes, profesionales y otros investigadores.



1.3.  Delimitacién de la investigacion.

La presente investigacion se orient6 en el andlisis de suelos arcillosos obtenidos
de la ciudad de Cajamarca, en la zona de expansion urbana, especificamente en el tramo
de via que conecta Comunpampa y Agopampa. La trayectoria de esta via forma parte de
la Ruta N° CA-1454, de la red vial vecinal, sefialada en el Clasificador de Rutas del
Sistema Nacional de Carreteras (SINAC).

Se efectud tres calicatas, una por cada kilémetro del tramo. Las muestras extraidas
sirvieron para evaluar el comportamiento del suelo al adicionar melaza y cal. Se
realizaron ensayos de laboratorio, como son la densidad seca maximay el valor relativo
de soporte (CBR). Estos ensayos se realizaron en mezclas de suelo que contenian 3% de
cal y proporciones de melaza de 5%, 8% y 11%.

1.4. Limitaciones.

No se presentan limitaciones en el transcurso de la investigacion.

1.5.  Objetivos.
1.5.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de la incorporacion de melaza y cal en la estabilizaciéon de

suelos arcillosos de la ciudad de Cajamarca, para subrasante de pavimentos.

1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el suelo natural, identificando su clasificacion, indice de plasticidad,
densidad seca maxima y capacidad de soporte (CBR).

e Determinar el contenido de humedad &ptimo, la densidad seca méaxima y
capacidad de soporte (CBR) de los suelos arcillosos con cal.

e Determinar el contenido de humedad 6ptimo, la densidad seca maxima y
capacidad de soporte (CBR) de los suelos arcillosos con incorporacién de cal y

melaza.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion o marco referencial
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ravi et. al. (2015) en el articulo titulado “Estudio sobre el efecto de la melaza
sobre la resistencia del suelo”, evalud la efectividad de la melaza para mejorar el valor
del CBR. Su estudio se centr6 en dos tipos de suelos de la India: una arcilla de
compresibidad intermedia (CI) y una arcilla altamente compresiva (CH). Paraello, utiliz6
dosificaciones de melaza de 5%, 6%, 7% y 8% del peso seco del suelo de la primera
muestra y dosificaciones de 9%, 10%, 11% y 12% de la segunda. Los resultados
demostraron un incremento en el valor del CBR en una relacion entre 2 y 3.5 en ambos

suelos.

En Etiopia, Tesema (2016) con su tesis titulada “Estabilizacion de Suelo
expansivo con Melaza de Cafia de Azlcar” logré mejorar las propiedades de los suelos
arcillosos utilizando diferentes concentraciones de melaza. Los descubrimientos mas
resaltantes fueron que la melaza reduce el indice de plasticidad de los suelos y el potencial
de hinchamiento; y que valores como la resistencia a la compresion no confinada (UCS)
y CBR se incrementan a medida que se adiciona mayor porcentaje de estabilizante, claro
que, hasta un cierto punto, més alla del cual se aprecian propiedades inversas. EI ptimo
resultado de CBR Yy resistencia a la compresion no confinada se obtuvo utilizar 8% en

peso seco del suelo.

Bhardwaj y Sharma (2022) en su estudio titulado “Disefio del espesor de la
subrasante para pavimentos flexibles que incorporan arena de fundicidén, melaza y cal”,
analizaron la combinacion del suelo arcilloso extraido de una carretera de la India, con
melazay cal. Para ello, mantuvieron constante el contenido de melaza en 10 % y variaron
la proporcion de cal en 3 %, 6 %, 9 % y 12 %. Los resultados indicaron que la
combinacion mas optima fue la de 10 % de melaza con 6 % de cal, logrando incrementar
el valor del CBR de 2.9 % a 9.7 %.


https://link.springer.com/article/10.1007/s41062-021-00723-6#auth-Avinash-Bhardwaj-Aff1

2.1.2. Antecedentes nacionales

Quispe y Salazar (2021) en su tesis “Influencia de la aplicacién de cloruro y
melaza de cafia en vias no pavimentadas, Lurigancho Chosica 2021, evaluaron al cloruro
de calcio y la melaza como aditivos para mejorar las caracteristicas de un suelo
correspondientes al grupo de gravas limosas (GM). Estos dos aditivos fueron afiadidos
independiente a las muestras de ensayo para comparar sus efectos; para la mezcla de suelo
y cloruro de calcio se utilizaron dosificaciones de 1%, 2% y 3% y para la mezcla de suelo
con melaza las dosificaciones fueron de 6%, 8% y 10%. Producto de este analisis se
determiné: primero que la melaza ofrece mejores resultados en comparacién con el
cloruro de calcio y segundo que la muestra con adicion de 6% de melaza obtiene un valor

de CBR de 28.80% en comparacion a la muestra patron de 15.80%.

2.1.3. Antecedentes locales

No se encontro antecedentes locales.

2.2.  Marco conceptual.
2.2.1. Suelos
2.2.1.1. Definicion

Desde el punto de vista de la ingenieria, el suelo es definido como un agregado
no cementado de granos minerales y materia organica en descomposicion (particulas
solidas), con gas y liquido dentro de los espacios vacios de las particulas que lo
constituyen. El ingeniero, utiliza al suelo como material de construccion en diferentes
proyectos de ingenieria civil por lo cual tiene que estudiar las propiedades que la
caracterizan como son su origen, distribucion y tamafio del grano, capacidad de drenar

agua, compresion, resistencia al corte y capacidad de soporte de carga (Das, 2018).

2.2.1.2. Clasificacion de suelos

Existen diversos “Sistemas de Clasificacion de suelos entre los cuales podemos
mencionar: El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), el Sistema
Britanico (BS), el American Association of State Highway Officials (AASTHO), entre

otros. Para clasificar los suelos se toma en consideracion los siguientes criterios:

- Granulometria



- Limites de Atterberg
- Contenido de materia organica.

2.2.1.2.1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Fue ideado por el ingeniero austriaco Arthur Casagrande como una adaptacion y
modificacion méas general del sistema para aeropuertos que propuesto en el afio 1942.
Esta clasificacion otorga a los suelos simbolos de grupo conformados por un prefijoy un
sufijo. El prefijo indica la composicion del suelo, empleando las iniciales de los nombres
en ingles de los 6 principales tipos de suelos (Grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos

de grano fino y turba) y el sufijo matiza las propiedades (Crespo, 2017).

Estos suelos a su vez se pueden agrupar en tres grandes grupos identificados
como: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos organicos, donde los dos
primeros se pueden distinguir por medio del cribado del material. Los gruesos como las
gravas y las arenas (G y S) son aquellos donde maés del 50% del material queda retenido
en el tamiz 0.080 UNE (#200 ASTM), los suelos de grano fino como limos y arcillas (M
y C) son aquellos donde mas del 50% del material pasa en el tamiz 0.080 UNE (#200
ASTM) y los suelos organicos (O, Pt) constituidos principalmente por materia organica

por lo cual son indtiles para cimentacion (Crespo, 2017)

En el anexo 1 se puede apreciar la simbologia que caracteriza a esta clasificacion
de suelos. Ademas, la combinacion de dichos simbolos, puede definir uno u otro tipo de

suelo como se puede evidenciar en los anexos 2 y 3.

El sistema unificado de clasificacién de suelos (S.U.S.C.) para caracterizar el
material también emplea la carta de Casagrande de los suelos cohesivos, el cual fue
elaborado luego varios estudios experimentales con muestras de suelo de grano fino,
logrando crear en un diagrama que interrelaciona el limite liquido (LL) con el indice de
plasticidad (IP).



Figura 2
Carta de plasticidad de Casagrande para suelos cohesivos
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Nota: Grafica para la clasificacion de suelos, obtenido de Das, 2018

Cuando se determina el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP), se puede
encontrar un punto especifico de la muestra de suelo representado en la carta de

plasticidad, que basicamente es la relacion del limite liquido con el indice de plasticidad.

IP=LL-LP
Ecuacién 1

Indice de Plasticidad

2.2.1.2.2. Sistema de la AASHTO

Inicialmente fue una clasificacion empirica de suelos desarrollada en 1928 por los
ilustres geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para la Oficina de Vias Publicas de
Norteamérica, convirtiéndose rapidamente en una de las mas populares en carreteras y
utilizada por la American Asociation of State Highway and Transportation Officials
(Asociacion Estadounidense de Funcionarios de Transporte y Carreteras Estatales)

conocida por las siglas en ingles de AASHTO (Guerra, 2018).

Este sistema esta basado en el modelo de Casagrande, consiste en 8 grupos de
suelos, enumerados del A-1 hasta A-8. Las categorias A-1, A-2 y A-3 estan constituidos
por suelos granulares cuya proporcién de muestra que pasa el tamiz #200 es menor o igual

al 35% del total. Las categorias A-4, A-5, A6 y A-7 son materiales finos o suelos limo

10



arcillosos cuya proporcion de muestra que pasa el tamiz #200 es mayor al 35% del total.
Por ultimo, los suelos A-8 estdn compuestos basicamente por material organico. Estos
grupos presentan a la vez subdivisiones como en los casos de las categorias A-1y el A-7
que tienen 2 subgrupos y la categoria A-2 que tiene cuatro (Das, 2018; Villalobos, 2020).

Segin AASHTO para encuadrar una muestra de suelos los Unicos ensayos
requeridos son los de granulometria y de limites de Atterberg. Para establecer la posicién
relativa dentro de cada grupo, es indispensable introducir en concepto de indice de grupo
(IG), que viene a ser un valor entero comprendido entre 0 y 20 en funcion al porcentaje
de suelos que pasa el tamiz 0.080 UNE (#200 ASTM) (Guerra, 2018).

IG=0.2a+0.005ac+0.01bd
Ecuacion 2

indice de Grupo
Donde:

a: porcentaje en exceso sobre 35% de suelo que pasa por la malla #200, sin pasar el

75%. Se expresa como un numero entero entre 0 y 40.

b: porcentaje en exceso sobre 15% de suelo que pasa por la malla #200, sin pasar el

valor de 55%. Se expresa como un namero entero entre 0 y 40.

c: exceso de LL sobre 40 y nunca superior a 60. Se empresa como un numero entero
entre 0y 20.

d: exceso de IP sobre 10 y nunca superior a 30. Se empresa como un humero entero

(positivo) entre 0y 20.

IG = (F-35) [0.2 +0.005 (LL-40)] + 0.01 (F-15) (IP-10)
Ecuacion 3

indice de Grupo
Donde:
F: Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 (B/0,08)
LL: Limite Liquido (LL)
IP: indice de Plasticidad.

Entre mayor sea el valor de IG de un suelo, menor calidad del mismo como
subrasante. Es decir, si el IG es mayor o igual de 20, es indicativo de un material muy
pobre para ser usado con ese proposito. Como se observa en el anexo 4, el cual recoge las

caracteristicas exigidas por cada grupo y subgrupo para su clasificacion, cuanto mayor es
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el contenido de particulas finas tenga el suelo, menor seré su calidad como subrasante, y

mayor su GlI.

2.2.1.3. Propiedades fisicas del suelo

2.2.1.3.1. Anaélisis granulométrico por tamizado

El andlisis granulométrico consiste en determinar la distribucion en porcentaje de
los diferentes tamafios de particulas de suelo. Dependiendo del tipo de suelo existen
varios procedimientos que nos hacen posible conocer su composicion granulométrica.
Para clasificar particulas gruesas por tamafios el método mas generalizado es el del
tamizado, en cambio para granos finos el tamizado no es una alternativa adecuada,

teniendo que aplicarse el método por sedimentacion (Crespo, 2017).

Procediendo por tamizado

Como primer paso se pesa una muestra de suelo representativa y se seca al sol o
al horno por un lapso de 12 horas. Luego por el método de cuarteo se selecciona el
material a ser tamizado, pasandolo a través de una serie de mallas normalizadas con
aberturas de tamario decreciente de arriba hacia abajo (se coloca una charola por debajo).
La malla de tamafio mas pequefio que emplear en este tipo de prueba es la numero 200
(Crespo, 2017).

Cuando se evaluan suelos cohesivos, disgregar los terrones en particulas
individuales puede ser algo dificil, en ese caso se puede mezclar con agua y luego lavarse
a través de las mallas. El material retenido en cada malla se recoge por separado y se lleva
al horno antes de medir la cantidad recogida. Conociendo los pesos parciales retenidos en
cada malla se determina el porcentaje retenido parcial, el porcentaje retenido acumulado
y el porcentaje de suelo que pasa. Estos calculos se representan en el papel de gréafico
semilogaritmico, con el tamafio de abertura del tamiz en la abscisa y el porcentaje que

pasa en las ordenadas, conocido como curva de granulométrica (Das, 2018).
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Figura 3
Curva granulométrica de un suelo
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Nota: Curva que permite definir la uniformidad y distribucion de las particulas
de los suelos, obtenido de Guerra, 2018.
Como aplicacion directa de este ensayo y atendiendo a su granulometria puede

establecerse una clasificacion genérica de suelo, como se puede apreciar en el anexo 5.

Al interpretar una curva granulométrica obtendremos informacion acerca del
comportamiento del suelo. Si analizamos la regularidad de las curvas diferenciaremos dos

tipos de granulometrias (Gonzales, 2021):

- Granulometria discontinua: donde la curva presenta tramos planos y picos, que
significa que varias mallas sucesivas no retienen material alguno, evidenciando la
escasa variacion de tamarios. Este tipo de material se denomina como suelos mal

graduados. Un ejemplo claro de este tipo de suelos es la arena de playa

- Granulometria continua: es aquella donde la totalidad de las mallas retienen material,
por lo cual la curva se dispone suave y continda. Este tipo de material se denomina

como suelos bien graduados. Se engloban dentro de este grupo las zahorras.

A partir de esta curva granulométrica o de distribucién de tamafio (figura N° 4)
se puede calcular tres paramentos béasicos como el diametro efectivo, coeficiente de
uniformidad, y coeficiente de gradacién, los cuales nos permitirdn clasificar

granulométricamente al suelo.
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Se define como tamario efectivo, Do, al diametro en la curva granulométrica que
constituye la porcion 10% mas fina del suelo. En tanto el coeficiente de uniformidad y el

coeficiente de gradacion se expresan de la siguiente forma (Das, 2018).

D60
D10
Ecuacion 4

Coeficiente de uniformidad

D3,
Deo x Dy

Ecuacion 5

Ce

Coeficiente de gradacion o curvatura.

Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad.

Cc: Coeficiente de gradacion o curvatura.

Dx: es la abertura de la malla o diametro efectivo (mm), por donde pasa un X por ciento

en peso del total de la muestra analizada de suelo.

Figura 4
Definicion de D10, D30, D60
100 i
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Tamano de particula (mm)

Nota: Curva de distribucion que permite calcular D10, D30 y D60, obtenido de
Das, 2018.
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Es importancia en carreteras contar con suelos bien graduados, para que al
compactarlo las particulas mas finas ingresen en los espacios que dejan los &ridos de
mayor tamafio, disminuyendo asi la cantidad de vacios y alcanzando con ello una mayor
estabilidad y capacidad portante. Los suelos bien graduados presentan valores de
coeficiente de uniformidad Cu mayor a 4 en gravas y mayor a 6 en arenas; y un coeficiente
de gradacion Cc que oscila entre 1y 3 para gravas y arenas (Das, 2018).

Figura 5
Interpretacion de la curva granulométrica
SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADOS
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Nota: Curvas tipicas que permiten caracterizar la graduacion de suelos,
obtenido de Guerra, 2018.

2.2.1.3.2. Estados de consistencia. Limites de plasticidad

Se entiende por plasticidad a la capacidad que tienen los suelos de deformarse
hasta cierto limite, sin romperse (Crespo, 2017). La plasticidad no es una propiedad que
exhiban todos los suelos; los suelos de grano grueso en ninguna circunstancia la poseen.
En tanto que en los suelos finos no es una caracteristica constante, sino mas bien
circunstancial, pues depende en gran medida de la cantidad de agua presente en su
estructura (Rico y Del Castillo, 2018).

Cuando el contenido de humedad en un limo o unaarcilla es muy bajo actiia como
un solido quebradizo, con plasticidad nula; mientras que, con un contenido de humedad
muy alto, el agua y el suelo pueden fluir como un lodo semiliquido o incluso como una

suspension liquida (Das, 2018). En medio de estos extremos existe un intervalo donde el
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contenido de humedad hace que las arcillas se comporten plasticamente (Juarez y Rico,
2018).

Para calcular la plasticidad el cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg ide6 un
procedimiento que separd a los suelos finos en cuatro estados basicos de consistencia:

liquido, plastico, semisolido y solido (Guerra, 2018).

- Estado Liquido: El alto contenido de humedad elimina las fuerzas de atraccién entre
las particulas del suelo (la cohesién), convirtiéndolo en un liquido viscoso sin

capacidad resistente.

- Estado Plastico: El suelo se moldea con facilidad, presentando grandes
deformaciones con la aplicacion de pequefios esfuerzos. Por su comportamiento
plastico recupera su estado inicial cunado cesa el esfuerzo. No es apto

mecanicamente para soportar cargas adicionales.

- Estado Semisolido: El suelo ya no es moldeable, pues se agrieta y rompe antes de
cambiar de forma. Sin embargo, no es un solido, pues disminuye de su volumen si

contintia perdiendo agua. Mecanicamente su comportamiento es aceptable.

- SOlido: En este estado el suelo es estable, pues su volumen no perturba con los

cambios de humedad. Mecanicamente su comportamiento es optimo.

La humedad correspondiente a los puntos de transicion entre estados define el
limite liquido (LL), plastico (LP) y de retracciéon (LR) y son también conocidos como

limites de Atterberg, los cuales se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 6
Estados de consistencia de un suelo.
LIMITE DE LIMITE LIMITE
CONTRACION PLASTICO LIQUIDO
LC LP LL
| ! ! ! i
w=0 Estado Wie Estado Wee Estado wu Estado W%
solido semisolido plastico liquido

Nota: La figura nos muestra los cuatro estados del suelo y los limites entre
ellos, obtenido de Crespo, 2017.
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Limites de Atterberg

De los limites mencionados, los de mayor interés son el limite liquido y el limite
plastico, pues presentan una alta deformacion del suelo y una fuerte reduccion de su
capacidad portante. Por ello es indispensable conocer el rango de humedad en el cual el

suelo se comporta de manera pléstica.

- Limite liquido (LL): se define como el contenido de humedad de una pasta de suelo

amasada, expresada en porcentaje, por encima del cual cambia del estado pléastico al

estado liquido (Crespo, 2017). Para determinar este limite se utiliza el método de

la copa o cuchara de Casagrande la cual se aprecia en anexo 6 (Norma NLT-105).

Este ensayo se tamiza aproximadamente 100 gramos de una muestra de suelo por la
malla N° 40, para después agregar agua hasta conseguir una pasta moldeable, la cual
se remueve contantemente con un cuchillo. Despues se lo coloca en la cuchara de
Casagrande, al tiempo que se va alisando la superficie con el cuchillo. Se pondra
funcionamiento su mecanismo y se contabilizara la cantidad de golpes requeridos
para cerrar un surco longitudinal creado previamente por un ranurador normalizado,
que corta a la pasta en dos partes iguales de tal forma que queden separadas
aproximadamente 2 mm en el fondo de la copa. El contenido de humedad
correspondiente al limite liquido sera la perteneciente a 25 golpes, y se establecera
interpolando en una grafica normalizada los dos datos obtenidos experimentalmente
(Guerra, 2018).

- Limite plastico (LP): se define como el contenido de humedad de una pasta de suelo
amasada, expresada en porcentaje, por debajo del cual los suelos cohesivos pasan del

estado plastico al semisélido (Crespo, 2017).

Este ensayo se determina al encontrar el menor contenido de agua de un suelo, que
permita formar cilindros de 3 mm de didmetro, rodando la muestra entre una
superficie lisa y los dedos o palma de la mano; hasta que los cilindros empiecen a

resquebrajarse, tal como se aprecia en el anexo 7. Para su realizacion se debe contar
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con 200 gramos de muestra seca y tamizada por la malla N° 40, como el caso antes
mencionado (Guerra, 2018).

- El Limite de retraccién o contraccion (LC): se define como el contenido de humedad,
expresada en porcentaje, con el cual una disminucion de agua ya no ocasiona

reduccion en el volumen del suelo (Crespo, 2017).

La diferencia entre el limite liquido y el limite pléstico se denomina indice de
plasticidad (IP), el cual permite identificar del grado de plasticidad que tiene el suelo.
Poseer un indice de plasticidad alto significa que el suelo es muy plastico (Guerra, 2018)

IP=LL-LP
Ecuacion 6
indice de plasticidad
Donde:
IP: indice de plasticidad de suelos en %.
LL: limite liquido del suelo en %.

LP: limite plastico del suelo en %.

Cuando no se puede calcular uno de los dos limites (liquido o plastico) o la
diferencia resulte negativa, se considerara al indice de plasticidad como No plastico (NP).
En el anexo 8 se presenta una tabla con los valores mas frecuentes de los pardmetros antes

sefialados, para diferentes tipos de suelos.

Un IP grande indica a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es
propio de un suelo poco arcilloso. En ese sentido, el suelo en relacion a su indice de

plasticidad puede clasificarse lo sefialado en el anexo 9.
Se debe tener en consideracion que, en un suelo el contenido de arcilla,

dependiendo a su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de subrasante y

en una estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran suceptibilidad al agua.
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2.2.1.4. Propiedades mecanicas de los suelos

2.2.1.4.1. Compactacion de suelos

Se conoce como compactacion al proceso mecénico que tiene como finalidad
mejorar las propiedades de compresibilidad, resistencia y esfuerzo-deformacion del
suelo. Por lo general implica una reduccion de vacios entre particulas, fundamentalmente
relacionado con al espacio que ocupa el aire, dicha disminucién de vacios genera cambios

en el volumen del suelo (Rico y Del Castillo, 2018).

Durante la compactacion el contenido de humedad juega un papel crucial, un
suelo seco necesita mayor energia de compactaciéon para vencer el rozamiento interno
entre particulas; mientras que un suelo ligeramente himedo necesitard menos esfuerzo,
pues el agua crea una pelicula alrededor de cada particula reduciendo la friccion y
actuando como lubricante. Si se continta afiadiendo agua, en determinado momento todos
los espacios del suelo seran llenados por este, produciendo un aumento de volumen
debido a la incompresibilidad de liquido, siendo asi mas complicado su evacuacion y por

ende su compacidad disminuira (Guerra, 2018).

De esta explicacion se deduce que para conseguir un grado de compacidad
méaximo (Densidad seca maxima) existira un contenido de humedad 6ptimo, ejerciendo

igual energia de compactacion.

Figura 7
Curva de compactacion tipica humedad-densidad seca
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Nota: El punto mas alto de la curva permite representa la densidad maxima y el
contenido de humedad optimo, obtenido de Guerra, 2018.
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De igual forma que el contenido de humedad tiene una mucha influencia en el
grado de compactacion logrado en un suelo, existen otros dos factores que también
afectan la compactacion. EI primero es el tipo de suelo, pues el peso especifico de solidos
esta en funcion de la distribucion, tamafio y forma de las particulas del suelo, asi mismo
la cantidad de minerales de arcilla existentes en la muestra influencia en el peso seco
méaximo y el contenido de humedad 6ptimo. El segundo factor se refiere al esfuerzo de
compactacion, pues si se cambia energia de compactacion por unidad de volumen de

suelo, la curva de peso unitario himedo también cambiara (Das, 2018).

Figura 8

Influencia de la energia de compactacion
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Nota: Se observa la influencia en la densidad seca del suelo y en el contenido

de humedad, al variar la energia de compactacion, obtenido de Guerra, 2018.

Para determinar la energia de compactacion por unidad de volumen, E, en los

ensayos Proctor se hara uso de la siguiente formula

numero numero peso altura de
de golpes | x de W del w | caida del
por capa capas martillo martillo

-

volumen del molde

Ecuacién 7

Energia de compactacion
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Prueba o ensayo Proctor

Consiste en la determinacién del peso por unidad de volumen del suelo
compactado con diferentes contenidos de humedad y siguiendo un procedimiento
especifico. Este ensayo tiene como objetivos determinar el contenido de humedad 6ptimo
que debera alcanzar un material durante la compactacién, para que obtenga un peso
volumétrico maximo. Asi como calcular el grado de compactacion logrado durante o
después de la construccion de calles, caminos y aeropuertos, relacionado el peso
volumétrico obtenido en obra con el peso volumétrico maximo del proctor calculado en
laboratorio (Crespo, 2017).

Existen dos variantes de este ensayo que permiten reproducir en laboratorio las
condiciones dadas de compactacion en terreno: Proctor Estandar (PE) y Proctor
Modificado (PM). La diferencia entre estos dos ensayos radica en la energia de
compactacion, pues la del proctor modificado es mayor al del estandar (en un orden de
4.5 veces superior), esto se debe a que el ensayo modificado es la evolucion natural del
estandar. Por esta razén el ensayo modificado es el mas adecuado en funcion a los

requerimientos que las estructuras modernas imponen al suelo (Guerra, 2018).

El ensayo consiste en apisonar tandas sucesivas de una muestra de suelo,
previamente tamizado y cuarteado en partes iguales, e introducidos en un molde metélico
de dimensiones estandarizadas. Para el apisonado se utiliza un mazo normalizado que
asegura una energia de compactacion constante, segun norma y el tipo de ensayo se
aplicara 25 o 56 golpes. Luego se realizaran de 4 a 6 determinaciones variando el
contenido de humedad de la muestra, a fin de construir la grafica conocida como Curva
de contenido de humedad - Densidad seca. El punto maximo de esta curva determinara

en abscisas la humedad dptima y en las ordenadas la densidad seca.

Proctor Modificado (Norma ASTM D-1557 y Norma AASHTO T-180): Como
ya se indico la aparicion y utilizacion de rodillos cada vez mas pesados en la
compactacion de suelos, hizo necesario que el ensayo de Proctor estandar sea modificado
y a fin de representar de forma mas real las condiciones en campo. Para el ensayo de
Proctor Modificado se emplea el mismo molde que se usa en el caso del Estandar
(volumen de 943.3 cm3), pero compactando el suelo en cinco capas, con un martillo que

tiene una masa de 4.536 kg y una caida de 457.2 mm, tal como se observa en el anexo 10.
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La cantidad de golpes por cada capa que tiene que dar el martillo se mantiene en 25, como
en el proceso de la prueba de Proctor estdndar (Das, 2018).

Las especificaciones sefialadas con anterioridad para las pruebas Proctor,
referidos al numero de golpes (25 golpes/ capa) y al volumen del molde (943.3 cm3);
generalmente son adoptadas para suelos que pasan la malla nimero 4, es decir que tienen
grano fino. Sin embargo, en cada prueba existen tres diferentes métodos sugeridos que
reflejan el tamafio maximo de las particulas del agregado de prueba, el nimero de golpes
por capa y el tamafio del molde, como se puede observar en los anexos 11.

2.2.1.4.2. Resistencia del suelo

El comportamiento mecanico del suelo es el factor mas importante a tomar en
cuenta en carreteras, por ello surge la necesidad de caracterizarlo correctamente
empleando diferentes procedimientos de ensayo como son la capacidad portante y

resistencia al corte.

Capacidad portante (Norma ASTM D-1883 y Norma AASHTO T-193)

A la carga que es capaz de soportar un suelo sin que se produzcan deformaciones
excesivas se conoce como capacidad portante. En carreteras el indicador mas usado para
determinar este parametro es el indice CBR (California Bearing Ratio), denominado asi
porque se usO por primera vez en California, Estados Unidos. Este indice esta
empiricamente calibrado y se basa en determinaciones realizadas previamente en
diferentes tipos de suelos y que han sido analizadas y tabuladas convenientemente
(Guerra, 2018).

El valor relativo de soporte normal del suelo CBR, es generalmente empleado
para evaluar bases, subbases y subrasantes de caminos. Este ensayo permite calcular la
capacidad portante del suelo empleando un procedimiento conjunto de hinchamiento y
penetracion. Para lo cual se preparan tres muestras de suelo compactado con diferentes

numeros de golpes y una aproximacion a las humedades 6ptimas (Villalobos, 2020).

Para analizar el hinchamiento se sumerge la muestra en agua durante 4 dias y se
le aplica una carga equivalente a la predecible en condiciones de uso de la via, luego con

ayuda de un tripode calibrado se realizara dos lecturas una al principio del proceso y otra
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al final. Por su parte la prueba de penetracion que tiene por fin determinar la capacidad
portante del suelo, se aplicacién de una presion creciente mediante una prensa (a la que
va unido un piston de seccion anular) sobre la muestra de suelo compactada (Bafion y
Bevid, 2000).

El indice CBR se define como la relacidon entre carga unitaria requerida para
lograr que el piston penetre una profundidad especifica dentro de una muestra de suelo
compactada (a un contenido de humedad y densidad controlada) y la carga unitaria
requerida para conseguir esa misma penetraciéon en una muestra patron de grava
chancada. Con los valores de la presién-penetracion obtenidos en el ensayo se construye
una gréfica, de la cual se tomaran los valores pertenecientes a las profundidades de 0.1”
(254 mm) y 0.2” (5.08 mm), comparandolo con las muestras modelo para dichas
penetraciones. El indice CBR sera el mayor de los dos obtenidos (Guerra, 2018).

Presion en muestra problema

CEBR = — > 100
Presion en muestra patron
Ecuacion 8
indice CBR
Figura 9
Determinacion del indice CBR
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Nota: Representacion del calculo de indice CBR en funcion a la muestra de
suelo problema y la muestra patron, obtenido de Guerra, 2018.
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2.2.2. Caminos y carreteras

2.2.2.1. Definicion

Los caminos y carreteras son rutas publicas dispuestas para el transito vehicular,
cuyas caracteristicas geométricas tales como: superficie de rodadura, pendiente
transversal, pendiente longitudinal, seccién transversal y demas elementos deben cumplir
con la normatividad vigente del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018).

Para garantizar su durabilidad en el tiempo, debe poseer una resistencia tal a las
cargas que estara sometida. Ademas, esta conformado por otras obras adicionales que
permiten minimizar el efecto del clima como pendiente de bombeo, son cunetas,

alcantarillas, etc.

2.2.3. Pavimentos
2.2.3.1. Definicion

El pavimento es una estructura de conformado por varias capas construida sobre
la subrasante de una via, con la finalidad de resistir y distribuir esfuerzos generados por
los vehiculos, mejorando sus condiciones de seguridad y confort para el transito.
Normalmente, esta constituida por subbase, base y capa de rodadura (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

2.2.3.2. Tipos de pavimento

Existen basicamente dos tipos de pavimentos: rigido y flexible.

2.2.3.2.1. Pavimento rigido

Es una estructura compuesta por una losa de concreto hidraulico con o sin
recubrimiento bituminoso, apoyada sobre una capa de material granular seleccionado
(arena y grava) conocido como base, la cual transfiera las cargas hacia la subrasante.
Generalmente emplea concreto simple o en ocasiones reforzado, cuya resistencia a los 28

dias se encuentra comprendida entre 210 kg/cm2 y 350 kg/cm2 (Juarez y Rico, 2017).
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Figura 10
Estructura de pavimento rigido

Nota: La estructura del pavimento rigido esta conformada por subrasante, base
y losa de concreto, obtenido del Ministerio de Economia y Finanzas, 2015.

2.2.3.2.2. Pavimento flexible

Es una estructura compuesta por una carpeta de rodadura de material bituminoso
(aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivo), apoyada normalmente sobre dos capas
granulares no rigidas conocidas como base y sub-base. La calidad y capacidad de
resistencia a la deformacion de estas capas es decreciente con la profundidad, de forma
analoga a la disminucién de presiones transferidas desde la superficie (Juarez y Rico,
2017).

Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica sobre capas
granulares: tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, mortero asfaltico, macadam
asfaltico, mezclas asfalticas en caliente y mezclas asfalticas en frio (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2015).

Figura 11
Estructura de pavimento flexible

CAPA DE RODAMIENTO — RIEGO DE

D )
CAPA INTERMEDIA — | /r IMPREGNACION ~RIEGD DE SELLD
‘ /
/
i CARPETA DE RODADURA

t

ESPESOR DE 3

LA ESTRUCTURA - . Y v T BAsE

DEL PAVIMENTO sk ' ) =— SUB-BASE
f . :

= SUELD

SUB-RASANTE —/ SOPORTANTE

Nota: La estructura del pavimento flexible esta conformada por subrasante,
subbase, base, carpeta de rodadura, obtenido de Ministerio de Economiay
Finanzas, 2015.
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2.2.3.3. Elementos estructurales de un pavimento

2.2.3.3.1. Capa o superficie de rodadura

Constituye la parte superior del pavimento, destinada a la circulacion de vehiculos
y conformada por uno o mas carriles, sin incluir a la berma. Cada carril permite circular
en filas a los vehiculos en un mismo sentido del transito (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018). Esta estructura se expuesta a la intemperie, por lo cual requiere

mayores exigencias debiendo ser resistente, duradera, impermeable, antideslizantes.

Su funcidn es sostener directamente el transito y puede ser construido de concreto
de cemento Portland (rigido) o material bituminoso (flexible) o de adoquines (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2014).

2.2.3.3.2. Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como funcion principal
soportar, distribuir y trasmitir las cargas producidas por el transito. Esta capa sera de
material granular drenante (CBR > 80%) o tratada con asfalto, cemento o cal (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Su funcion es eminentemente resistente, debiendo ser compacta y duradera, para
que durante todo el periodo de proyecto sus propiedades mecanicas se mantengan lo mas

homogéneas posibles.

2.2.3.3.3. Subbase

Es una capa de material seleccionado y con un espesor calculado por disefio, el
cual soporta, transmite y distribuye uniformemente las cargas aplicadas en la carpeta de
rodadura y la base. Su funcion principal es como capa de drenaje y como controlador de
la capilaridad del agua, protegiendo asi la estructura del pavimento. Esta capa puede
obviarse dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento. Generalmente
el material usado en la subbase sera granular (CBR >40%) o tratada con asfalto, cemento

o cal (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

En los pavimentos flexibles, la subbase es la capa situada debajo de la base y

sobre la subrasante, brindando apoyo uniforme y permanente al pavimento. Cuando se
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trata de pavimentos rigidos, esta capa se ubica inmediatamente debajo de las losas de
concreto y puede no ser necesaria cuando la subrasante tiene elevada capacidad de

soporte.

2.2.3.3.4. Subrasante

Se conoce como subrasante a la superficie culminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (relleno y corte), encima de la cual descansa la estructura del
pavimento y forma parte del prisma de la carretera, que se construye entre la explanada o
terreno natural allanado y la estructura del pavimento (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2015).

La calidad de la subrasante influye significativamente en el espesor de las capas
del pavimento, debiendo cumplir requisitos como resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la contraccion y expansion por efectos de la humedad. Ademas, debe estar
conformada por suelos seleccionados con propiedades adecuadas y compactadas en capas
para crear un cuerpo estable, de tal forma que no se vea afectada por las cargas de disefio

que proceden del transito (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

La capacidad de soporte de la subrasante en condiciones de servicio, en conjunto
con el transito vial y las propiedades de los materiales de construccién de la superficie de
rodadura, constituyen variables fundamentales en el disefio del pavimento que se colocara

encima (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Los suelos localizados por debajo del nivel superior de la subrasante, a una
profundidad no menor de 0.60 m, deberan ser suelos apropiados con CBR > 6%. En caso
este suelo tenga un CBR < 6% (subrasante inadecuada o subrasante pobre) corresponde
estabilizar dichos suelos, para lo cual se analizard diferentes alternativas de solucion
segun la naturaleza del suelo, eligiéndose la mas conveniente. Entre las alternativas
solucion tenemos la estabilizacién mecénica, la estabilizacion quimica, la estabilizacién
con geosintéticos, el reemplazo del suelo de cimentacion, la elevacién de la rasante, el

cambio del trazo vial, entre otras (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Cabe sefialar que, durante el proceso de construccion, los tltimos 30 cm de suelo

localizados debajo del nivel superior de la subrasante, habran de ser compactados al 95%
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de la mé&xima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado - MTC EM 115
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

En el manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) se
clasifican a las subrasantes en cinco categorias en funcion del valor del CBR, como se
aprecia en el anexo 12.

2.2.4. Estabilizacion de suelos

2.2.4.1. Definicién

Al mejoramiento de las caracteristicas fisicas de un suelo ya sea por medio de
procedimientos mecénicos o de la incorporacién de productos naturales, quimicos o
sintéticos, se le conoce como estabilizacion de suelos. Por lo general dichas
estabilizaciones se realizan en suelos con caracteristicas pobres o inadecuadas para
subrasantes; para este caso las estabilizaciones mas conocidas son las de suelo-cemento,
suelo-cal, suelo-asfalto y otras mezclas con productos diversos. Tambien se puede
estabilizar bases, subbases o material granular para lograr mejorar la calidad del material,
denominandose base, subbase o material granular estabilizado o tratado (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2015).

La causa que origina este tipo de tratamiento se debe a que los materiales no
cumplen con las especificaciones técnicas requeridas para la construccién y frente a esta

problematica se tiene tres posibles decisiones (Rico y Del Castillo, 2019):

- Utilizar el material, en su estado natural, pero tomando riesgos en el resultado que
podria ocasionar su utilizacion.

- Eliminar el material insatisfactorio, sustituyéndole por otro de mejor calidad.

- Modificar las propiedades del material existente (estabilizar), para hacerlo capaz de

cumplir con las especificaciones y requerimientos necesarios.

2.2.4.2. Tipos de estabilizacion de suelos
Existen diversas formas para lograr la estabilizacion y mejora de un suelo, asi
como también existen varias maneras de clasificar y/o agrupar dichas estabilizaciones,

para su entendimiento indicaremos las mas comunes.
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2.2.4.2.1. Estabilizacion mecénica.

La estabilizacion mecénica de suelos es aquella que busca mejorar el material
existente, sin cambiar su composicion y estructura bésica. Para conseguir clase de
estabilizacion se emplea como instrumento a la compactacion, lo cual permite disminuir
el volumen de vacios presentes en el suelo (Angulo y Zavaleta, 2020). Entre los

procedimientos de estabilizacion mecénica tenemos:

2.2.4.2.1.1. Compactacion

La compactacion busca mejorar las propiedades de resistencia, compresibilidad y
esfuerzo-deformacion de los suelos. Es un proceso artificial que obliga a las particulas de
suelo a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante la reduccién de vacios,

empleando medios mecanicos.

Para este método se tendré en cuenta las pruebas de laboratorio de compactacion
Proctor estandar y Proctor modificado, dado por la formula siguiente:

Nxn*P=xh
B 14
Ecuacién 9

Energia de compactacion

Donde:

E: Energia de compactacion

N: Numero de golpes por capa
n: nimero de capas de suelo

P: peso del pison

h: altura de caida libre del pison

V: volumen del suelo compactado

2.2.4.2.2. Estabilizacion quimica.
La estabilizacion quimica consiste en modificar las propiedades del suelo
mediante la aplicacién de un producto quimico, el cual se debe mezclar intima y

homogéneamente con el material a tratar, de acuerdo a especificaciones técnicas propias
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del producto (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015). Dentro de este grupo de

estabilizacion, podemos mencionar las siguientes:

2.2.4.2.2.1. Estabilizacion con cal

Es un método econdémico que disminuye la plasticidad e incrementa la resistencia
a la compresion del suelo en funcion del tiempo. La cantidad de cal varia en funcion de
los requerimientos que se tenga y de las caracteristicas propias del material a ser
estabilizado. Comunmente el porcentaje de cal empleada para este fin varia entre 2 a 8 %
en peso. Para que la cal reaccione adecuadamente el suelo debe presentar plasticidad
(IP>10) para que se aglomere las particulas de suelo y se logre una accién puzolanica
(Angulo y Zavaleta, 2020)

La estabilizacion de suelo con cal resulta de la mezcla intima de suelo, cal y agua.
Existen 3 tipos de cal: cal viva (CaO - Oxido de calcio, procedente de la calcinacion de
rocas calizas), cal hidratada (Ca (OH)2 — Hidrdxido de calcio, obtenida de la reaccion
quimica de la cal viva con el agua) o una lechada de cal (suspension de cal hidratada en

agua, obtenida a partir de cal viva o cal hidratada) (Angulo y Zavaleta, 2020).

La cal que se emplea para la estabilizacion de suelos debe cumplir con los
requisitos establecidos en el manual vigente de carreteras: Especificaciones técnicas
generales para construccion y las especificaciones AASHTO M-216 o0 ASTM C-977; y
puede ser viva o hidratada (Angulo y Zavaleta, 2020).

Al mezclar el suelo y la cal, se genera dos reacciones: una rapida de floculacion e
intercambio i6nico y otra muy lenta de tipo puzolanica. El efecto més relevante dicha
combinacion es el de cambiar considerablemente la plasticidad de la muestra; asi como
incrementar la humedad 6ptima de compactacion, lo cual permite la densificacion de
suelos de humedad natural elevada, en los que de otro modo no seria posible construir la
capa de rodadura (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, Angulo y Zavaleta,
2020).

La cal puede ser empleada para tratar diversos tipos de suelos ya sea sola o
combinada con otros materiales. Las caracteristicas mineraldgicas de los suelos

determinaran su grado de reactividad con la cal y la resistencia final que desarrollaran las
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capas estabilizadas. En general, los suelos arcillosos de grano fino (con un minimo del
25% que pasa la malla 200 -75um y un Indice de Plasticidad mayor de 10) se consideran
buenos candidatos para la estabilizacion. Los suelos que contienen cantidades
significativas de material organico (mayor que 1%) o sulfatos (mayor que el 0.3%)
pueden requerir cal adicional y/o procedimientos especiales de construccion (National
Lime Association, 2006)

La dosis de cal aplicada al suelo puede variar en el rango de 2 a 8% en peso seco
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015). Aunque la experiencia americana
sefiala los siguientes casos en lo cual se lograron excelentes resultados (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014):

a) Materiales conformados por mezclas de arcilla y grava para su uso como capa
granular superficial, con una incorporacion de hidréxido de calcio (CaOH2) en
el rango de 2 a 4% en peso.

b) Suelos con alto contenido de arcilla para su empleo como capa inferior (1 a 3%

de cal en peso) o como capa granular superficial (5 a 10% de cal en peso).

En subrasantes o subbases la cal puede estabilizar al suelo fino permanentemente,
creando una capa con un valor estructural significativo en el sistema del pavimento. Estos
suelos tratados pueden ser de la misma zona (subrasante) o ser materiales de préstamo.
La estabilizacion de la subrasante implica mezclar en el lugar y requiere generalmente la
incorporacion de 3 a 6 % de cal en peso seco del suelo. En cuanto a las bases la cal puede
estabilizar al suelo de forma permanentemente cuando no cumplen los requerimientos
minimos como gravas con arcilla, gravas sucias o bases contaminadas. La estabilizacion
de bases es empleada en la construccion de vias nuevas o en la reconstruccién de vias
deterioradas, para lo cual requiere adicionar de 2 a 4% de cal en peso seco de suelo
(National Lime Association, 2006).

2.2.4.2.2.2. Estabilizacion con melaza.
La melaza es un liquido espeso de color marrén oscuro, obtenido como producto
secundario en el procesamiento del azucar de cafia, contiene componentes resinosos y

algunos inorganicos que lo hacen inadecuado para el consumo humano. La melaza como
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estabilizante mejora su resistencia a la compresion y se reduce la capilaridad del suelo al

afadirla al suelo.

e Mecanismo de estabilizacion en suelos tratados con melaza

Los oOxidos y elementos quimicos contenido en la melaza, asi como otros
elementos absorbidos por la cafia de azlcar, durante su desarrollo (nutrientes), son
probablemente los causantes de la interactuaron con el suelo expansivo, permitiendo

cambiar sus caracteristicas durante la estabilizacion.

La incorporacién de melaza en suelos arcillosos con caracteristicas expansivas,
causan intercambio de cationes. Este cation genera procesos de floculacién y de reduccién
de la cantidad de agua adsorbida por la arcilla y consecuentemente disminuye el indice
de plasticidad. Ademas, la atraccion electroquimica entre los granos del suelo se
incrementa debido al mecanismo adhesivo de la melaza, que mantiene unida las particulas
de arcilla de suelos, formando particulas mas grandes de arcilla. Las propiedades
adhesivas de la melaza se derivaron de enlaces de hidrégeno atribuidos al grupo hidroxilo

encontrados en sacarosa de melaza (M’Ndegwa, 2011).

e Composicion de la Melaza
La composicion es heterogénea y varia considerablemente dependiendo de la
variedad de cafa de azucar, clima, suelo, periodo de cultivo, eficiencia en su fabricacién

(bullicion del azucar y el tipo su capacidad de los evaporadores).
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Tabla 1

Composicion aproximada de la melaza de cafia de azlcar

Componentes Constituyentes Contenido P/P
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63% p/p
Componentes Azucare_s reo!uctores _ 3-5% p/p
mayores Su§tan0|as disueltas (diferentes
azucares) 4-8% p/p
Agua 16%
Grasas 0.40%
Cenizas 9%
Contenido de Calcio 0.74%
minerales Magnesio 0.35%
Fosforo 0.08%
Potasio 3.67%
Glicina 0.10%
i Leucina 0.01%
Treosina 0.06%
Valina 0.02%
Colina 600 ppm
Niacina 48.86 ppm
Contenido de Acido pantoténico 42.9 ppm
vitaminas Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4.4 ppm
Tiamina 0.88 ppm

Nota: La composicion de la melaza se expresa en porcentaje o en partes por millon,
obtenido de Tuesta, 2020.

2.3. Definicién de términos basicos

Para los propdsitos de esta investigacion, se aplican los términos y definiciones

siguientes:

Arcilla: Particulas finas con tamafio de grano menor a 2 um (0,002 mm) provenientes
de la alteracion fisica y quimica de rocas y minerales (Resolucion Directoral N° 02-
2018-MTC/14, 2018).

Cal: Es un

calcio y/o hidroxido de calcio (National Lime Association, 2006).

material inorganico compuesto  principalmente de 6xido de

33


https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_inorg%C3%A1nico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_calcio

Estabilizacion de suelos: Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a
través de procedimientos mecénicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en las
superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como suelo
cemento, suelo cal y otros diversos (Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14,
2018).

Melaza: La melaza es un liquido denso y viscoso de color oscuro, dulce y olor
agradable que se queda como residuo de la fabricacién o refinacion de la sacarosa
que procede de la cafia de azucar (Tuesta, 2020).

Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado
(Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).

Suelo arcilloso: Conformado por arcillas o con predominancia de éstas. Por lo
general, no es adecuado para el transito vehicular.

Valor relativo de soporte CBR: Valor relativo de soporte de un suelo o material,
que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo (Resolucion
Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018).
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3.1. Hipdtesis

3.1.1. Hipotesis general

CAPITULO 111
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

La incorporacion de melaza y cal en la estabilizacion de suelos arcillosos de la

ciudad de Cajamarca, mejora la Capacidad Portante del Suelo (CBR) en més del 30%.

3.2. Variables

3.2.1. Variables independientes

Porcentaje de Melaza y cal.

3.2.2. Variable dependiente
Capacidad Portante del Suelo (CBR)

3.3. Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

TITULO: Efecto de la incorporacion de melaza y cal en la estabilizacién de suelos arcillosos de la ciudad de Cajamarca, para subrasante
de pavimentos

Definicion conceptual de las Definicion operacional de las variables
Hipotesis variables
Variables Dimensiones Indicadores Fuente o
instrumento de
recoleccion de
datos
La Liquido denso y viscoso de color Melaza. Cantidad de
incorporacion | oscuro, dulce y olor agradable que (V. independiente) melaza
de melaza y | se queda como residuo de la adicionado al Se realizaron
cal en la | fabricacion o refinacion de la suelo arcilloso Ensayo de
estabilizacion | sacarosa que procede de la cafia de Laboratorio y se
de suelos | azlcar (Tuesta, 2020). registraron los
arcillososde la | Es un material inorganico Cal Cantidad de | datos encontrados
ciudad de | compuesto principalmente de 6xido | (V. independiente) cal adicionado mediante
Cajamarca, de calcio y/o hidroxido de calcio al suelo formatos de hojas
mejora la | (National Lime Association, 2006). arcilloso calculo.
Capacidad Valor relativo de soporte de un -CBR al 0.1”
Portante  del | suelo o material, que se mide por la | Capacidad Portante | -CBR al 0.2”
Suelo  (CBR) | penetracion de una fuerza dentro de del Suelo (CBR) | _Densidad seca
en mas del | unamasa de suelo (Resolucion (V. dependiente) | -Humedad
30%. Directoral N° 02-2018-MTC/14, optima: %
2018). -Limites de

Atterberg

-Clasificacion de

suelos
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica

Las muestras de suelo estudiadas en esta investigacion se obtuvieron al sureste de
la ciudad, en el tramo que conecta a Comunpampa (desvio a Huacariz) y Agopampa,
ubicado en el distrito de Cajamarca, su longitud es de 3.30 kilometros y su trayectoria
forma parte de la Ruta N° CA-1454 de la red vial vecinal de la ciudad.

Figura 12
Mapa del Peru

SIGNOS CONVENCIONALES

Capital de Departamental «
Limite Departamental - -
Limite Provincial _

Nota: Ubicacion de la zona de estudio en el mapa del Peru, obtenido y adaptado
del Instituto Nacional de Estadistica e Informética, 2014.
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Figura 13
Mapa del departamento de Cajamarca.
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Nota: Ubicacion de la zona de estudio en el mapa del departamento de
Cajamarca, obtenido y adaptado del Instituto Nacional de Estadistica e
Informética, 2014.

Figura 14
Ubicacion del tramo en el mapa de la provincia de Cajamarca

Nota: Ubicacion de la zona de estudio a nivel provincial, obtenido y adaptado
del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2014.
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Figura 15

Mapa vial por distritos - Ruta CA-1454
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LEYENDA
= Tramo de investigacion
A calicatas
Nota: Inicio y final del tramo de estudio, donde se observa las calicatas

realizadas, obtenido del Decreto Supremo N° 011-2016-MTC, 2016.

Para mayor referencia se puede apreciar las coordenadas del tramo de via en la

siguiente tabla.

Tabla 3
Coordenadas UTM de la ubicacién del proyecto
Coordenadas UTM
Lugar WGS84 17M
Norte Este Cota

(m) (m) (msnm)
Comunpampa 9203851.00 777875.00 2680.00
(desvio a Huacariz)
Agopampa 9201042.00 779484.00 2690.00
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Los ensayos de las muestras se desarrollaron en laboratorios externos Ilamados
OSMA y GEYSING.

4.2. Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion que se aplicé a este proyecto de estudio es de caracter
experimental, se efectué siguiendo las Normas NTP, ASTM, AASHTO vy la

Especificaciones Técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones vigentes.

El procedimiento de investigacion inicié con la seleccién y recoleccién de las
muestras de suelo arcillosos (procedentes de 03 calicatas), las cuales fueron evaluadas en
laboratorio, para conocer sus propiedades fisicas y mecanicas. Posteriormente se realiz6
varias mezclas de suelo, cal y melaza, para ello se mantuvo constante la proporcién de
cal (3%), mientras que se vario el porcentaje de melaza (5%, 8%, 11%), con la finalidad

de evaluar la capacidad de la melaza para mejorar en la estabilizacion de suelos.

Las actividades que contemplo el proyecto de investigacion se pueden resumir en

las siguientes:

- Ensayo de granulometria para determinar cuantitativamente la distribucion de
tamanos de particulas del suelo.

- Determinacion del Contenido de humedad.

- Ensayo de limite liquido. Es el contenido de humedad expresado en porcentaje del
suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico y
el estado liquido.

- Ensayo de limite plastico. Es la humedad mas baja con que pueden formarse barritas
de suelo de 3.2 mm de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y
una superficie lisa, sin que dichas barritas se desmoronen.

- Clasificacion de suelos.

- Ensayo de compactaciéon con energia modificada. Este ensayo abarca los
procedimientos de compactacién, para determinar la relacion entre el contenido de
agua y peso unitario seco de los suelos compactados en un molde de 4" de diametro,
con un piston de 10Ibf que cae desde una altura de 18", produciendo una energia de

compactacion de 56000 Ibpie/pie3.
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- Ensayo de CBR. Ensayo que permite determinar el indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido, como CBR, éste

indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos.

4.3. Métodos de investigacion

La investigacion empled la experimentacion como método empirico, dado que
implicé la manipulacién de las variables independientes con el propésito de observar sus
efectos sobre las variables dependientes. En este caso, las variables independientes
corresponden a la dosificacion de melaza y cal, mientras que la variable dependiente es
la capacidad portante del suelo (CBR).

Posteriormente, correlaciono los valores de CBR obtenidos en las muestras de
suelo tratadas con cal y melaza con los resultados de la muestra patron, para verificar o
contrastar la hipotesis planteada. Asimismo, gracias al control de las condiciones de

ensayo, se aseguraron resultados replicables y confiables.

De igual modo, se aplicé el método hipotético deductivo, que permitio vincular
la hipdtesis planteada con la observacion de la realidad. En tal sentido, se partio del
supuesto inicial de que la incorporacion de cal y melaza mejora la capacidad portante del
suelo. Posteriormente, hipdtesis que fue sometida a verificacion experimental mediante
la ejecucion de ensayos de laboratorio especificos, orientados a determinar su validez o
falsedad.

Tabla 4

Método de investigacion
CRITERIO TIPO
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodologo Cuantitativa
Obijetivos Correlacional
Fuente de datos Primaria
Disefio de prueba de hipdtesis Experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde se desarrolla Laboratorio
Intervencion disciplinaria Unidisciplinaria

Nota: Obtenido de Vieytes (2004), Méndez y Astudillo (2008), (Maleta 2009),
Hernandez et al. (2014).
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4.4. Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

- Poblacion: Suelos arcillosos del tramo comprendido entre Comunpampa Yy
Agopampa, en la ciudad de Cajamarca

- Muestra: Suelos arcillosos proveniente las calicatas realizadas en la via entre
Comunpampa y Agopampa, con adicion cal y melaza a diferentes porcentajes.

- Unidad de analisis: Efecto de la incorporacion de melaza y cal en la estabilizacién
de suelos arcillosos.

- Unidad de observacion: Especimenes de suelo arcilloso cal y los diferentes

porcentajes de melaza, que se ensayaron en el laboratorio.

Tabla 5
Variables, niveles de variables y tratamientos
Variable Nivel Descripcion Tratamiento Cadigo
Suelo natural Sin aditivo Prop.1 SNP1
Prop. 2 SNP2
Muestra Patron  Dosis 0 3% de Cal. Dosis 0 + Prop.1 DOP1

Dosis 0 + Prop. 2 DOP2

Dosis de Dosis 1 3% de Cal y 5% de Melaza Dosis 1 + Prop. 1 D1P1

melaza Dosis 1 + Prop. 2 D1P2

Dosis 2 3% de Cal y 8% de Melaza Dosis 2 + Prop. 1 D2P1

Dosis 1+ Prop. 2 D2P2

Dosis 3 3% de Cal y 11% de Melaza Dosis 3 + Prop. 1 D3P1

Dosis 3+ Prop. 2 D3P2

Propiedades Prop.1 Densidad Seca Méaxima
Mecénicas del

suelo de (gr/cm3)
estudio Prop. 2 CBR (%)

El nimero de muestras se eligié tomando en cuenta el Manual de carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), donde recomienda para vias de
tercera clase minimamente un CBR por cada 2 km. Para esta investigacion se realizo 3
calicatas dentro del tramo de 3.30 kilometros de estudio, estas muestras representativas

se denominan con cddigos C1, C2y C3.
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Tabla 6

Matriz experimental de disefio y niveles de las variables en estudio

Tratamiento

Propiedades Suelo 3%Cal  59,0q 4 3%Cal+ 3%Cal+ Parcial
mecanicas natural 5%Melaza ~ 8%Melaza  11%Melaza
Maxima SNP1-C1 DOP1-C1 D1P1-Cl D2P1-C1  D3P1-Cl
Densidad Seca gNp1-C2 DOP1-C2 D1P1-C2 D2P1-C2  D3P1-C2 15
(gricm3) SNP1-C3 DOP1-C3 D1P1-C3 D2P1-C3  D3P1-C3
CBR (%) SNP2-C1 DOP2-C1 D1P2-Cl D2P2-C1  D3P2-Cl

SNP2-C2 DOP2-C2 D1P2-C2 D2P2-C2  D3P2-C2 15

SNP2-C3 DOP2-C3 D1P2-C3 D2P2-C3  D3P2-C3

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

La técnica empleada para la recopilacion de informacion fue la experimentacion
mediante la manipulacion de variables, ademas de la observacion directa, por ser la mas
eficiente y ampliamente utilizada en la recoleccion de datos de campo y en el desarrollo
de ensayos en el laboratorio. Estas técnicas permitieron identificar y analizar con
precision el comportamiento del material, y asi como correlacionar los datos obtenidos,
constituyéndose en un elemento fundamental para el desarrollo y la validez de la

investigacion.

Para la recopilacion de la informacién se empled como instrumento formatos en
Excel, los cuales permitieron registrar de manera ordenada y adecuada los datos obtenidos
en los diferentes ensayos realizados durante la experimentacion, facilitando su posterior

analisis y comparacion.

Los formatos de recoleccion de muestras se hicieron tomando en consideracion
lo establecido en la Guia para Muestreo de Suelos y Rocas del MTC E 101-2000 y en el
Manual de Ensayos de Materiales (EM-2000). Asimismo, los formatos de los ensayos se
desarrollaron conforme a las normas técnicas del MTC, ASTM y AASHTO, garantizando

la confiabilidad de los resultados.
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4.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Para el procesamiento inicial de los datos recolectados, se emple6 como
instrumento el software Microsoft Excel. Este programa permitio calcular y organizar las
variables de interés, sirviendo como soporte esencial para la elaboracién y gestion de los
datos.

Posteriormente, se aplico la técnica de analisis de datos correspondiente a la
estadistica descriptiva, la cual permite resumir, caracterizar y presentar de manera
ordenada las propiedades principales del conjunto de datos. En este contexto, se utilizaron
graficas de lineas y barras como herramientas de visualizacion, orientadas a mostrar los
resultados de forma clara y comprensible, facilitando la identificacion de patrones,

comparaciones y tendencias de las mezclas ensayadas.

4.7. Equipos, materiales, insumos, etc.

Materiales e insumos:

- Suelo arcilloso de la ciudad de Cajamarca, extraido del tramo que conecta a
Comunpampa y Agopampa.

- Melaza procedente de Pomalca.

- Cal hidratada.

- Agua potable.

Equipos:

- Tamices: para analisis granulométrico mediante tamizado por lavado N° 3, N° 2”,
N° 1, N°¥%” N°17, N° 3%, N°¥%”, N°3/8”, N°4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 50, N°
60, N° 100, N° 200.

- Balanzas electronicas digitales de 30 000 gr, 15 000 gr y 4 000 gr (con sensibilidad
de 0.1gr).

- Balanzas electronicas digitales de 400 gr (con sensibilidad de 0.01gr).

- Estufa con control de temperatura de 50 C° a 250 C°.

- Taras de todos los tamafios.

- Molde de 4” Proctor modificado.

- Pison o Martillo Proctor modificado de 10Lb.

- Moldes de 6” para ensayo CBR.
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Prensa para ensayo CBR.

Cuchara de Casa grande

Acanalador

Varios: espatula de acero flexible, capsulas de porcelana, placa de vidrio, agua

destilada.

44



4.8. Matriz de consistencia metodoldgica

Formulacion del Objetivos Hipotesis Variables/ Dimensione | Indicadores/ Fuente o Metodologia Poblaciony
problema categorias s/ factores cualidades instrumento de muestra
recoleccion de
datos
Obijetivo general Se realizaron Método Poblacién:
Evaluar el efecto de la La incorporacion de Melaza. Cantidad de Ensayo de empirico: Suelos
¢Cudl es el efecto incorporacion de melaza y cal enla | melazay cal en la (Variable melaza Laboratorio y se Experimental arcillosos del
de la incorporacion | estabilizacion de suelos arcillosos estabilizacion de independiente) adicionado al registraron los tramo
de melazay cal en de la ciudad de Cajamarca, para suelos arcillosos de suelo arcilloso datos Metodo légico: comprendido
la estabilizacion de | subrasante de pavimentos. la ciudad de encontrados Hipotetico entre
suelos arcillosos de Cajamarca, mejora mediante deductivo Comunpampay
la ciudad de Objetivos especificos la Capacidad formatos de Agopampa, en
Cajamarca, para -Encontrar la clasificacion del Portante del Suelo Cal. Cantidad de hojas calculo. la ciudad de
subrasantes de suelo, indice de plastificad, la (CBR) en més del (Variable cal adicionado Cajamarca
pavimentos? densidad seca maxima y capacidad | 30%. independiente) al suelo Aplicada
de soporte (CBR) del suelo natural. arcilloso Cuantitativa Muestra:
-Encontrar el contenido de Correlacional Suelos
humedad éptimo, la densidad seca Primaria arcillosos
méaxima y capacidad de soporte -CBR al 0.1” Experimental proveniente las
(CBR) de los suelos arcillosos con -CBR al 0.2” Transversal calicatas
cal y de los suelos con Capacidad -Densidad (sincronica) realizadas en la
incorporacion de cal y melaza. Portante del seca Laboratorio via entre
-Evaluar el efecto de la Suelo (CBR) | -Humedad Unidisciplinaria | Comunpampa y
incorporacion de melaza y cal para (Variable optima: Agopamapa,
la estabilizacion quimico mecéanica dependiente) -Limites de con adicion
de suelos arcillosos. Atterberg Unicamente de
N lacalycon
Clasificacion adicion de cal y
de suelos melaza a
diferentes
porcentajes.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presentacion de resultados

Este capitulo se enfoco en analizar los datos obtenidos durante la recoleccion de
muestras y los posteriores ensayos de laboratorio realizados. De la misma manera se
describe la metodologia aplicada y se interpreta los resultados obtenidos, mediante el

procesamiento adecuado de datos.

5.1.1 Recoleccion y muestreo

Se realizo la excavacion de 3 calicatas, en el tramo de evaluacion (Comunpampa
- Agopampa), distanciadas aproximadamente entre si por 1 kilometro. La profundidad de
excavacion de estos pozos de prueba fue de 1.70 m, conforme lo sefialado en el Manual
de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), el cual recomienda

minimamente una profundidad de 1.50 con respecto al nivel de la subrasante.

Las excavaciones se hicieron a cielo abierto y de forma manual y se excluy6 del
muestreo el material superficial, por ser material organico. Los datos de la ubicacion de

las calicatas se muestran a continuacion:

Tabla 7
Ubicacion y namero de calicatas
Profundidad Coordenadas UTM Referencia
Calicata
(m) Norte Este Cota
9203 851.917 777 875.357 2680.40 A 30 metros del desvio
C-1 -1.7 a Huacariz
9203 014.828 778 307.445 2692.10 A 100 metros de la
C-2 -1.7 iglesia “La Cosecha”
c-3 1.7 9202 300.563 778821.729 2689.26

5.1.2 Anélisis de laboratorio
Se realizaron diferentes pruebas de laboratorio respetando la normativa

correspondiente a cada ensayo, como se detalla en el cuadro siguiente.
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Tabla 8
Resumen de los ensayos en laboratorio

Ensayo Norma
Contenido de humedad NTP 339.127, ASTM D 2216, AASHTO T 265
Andlisis granulométrico NTP 339.128, ASTM D 422, AASHTO T 88
Clasificacion de suelos SUCS NTP 339.134, ASTM D 2487, AASHTO M 145
Clasificacion de suelos AAHTO ASTM D 3282
Limites de Atterberg IS;IC;I'P 339.129, ASTM D 4318, AASHTO T 89/T
Gravedad especifica ASTM C 127, AASHTO T 100
Compactacion con energia modificada NTP 339.141, ASTM D 1557, AASHTO T 180
CBR NTP 339.145, ASTM D 1883, AASHTO T 193

5.1.3 Propiedades fisicas de suelo natural

e Calicata N° 1

Desde la superficie hasta los 0.20 m de profundidad, estd conformado por material
organico, por lo que esta muestra no fue clasificada. Entre los 0.20 m y 1.70 m de
profundidad el estrato se caracteriza por ser homogéneo y por estar compuesto arcilla
inorganica de color amarillo, con consistencia semi compactada y de plasticidad media.
Identificado en el sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) como
un suelo tipo CL, mientras que en el sistema AASHTO es clasificado como un suelo A —
6(6).

Tiene contenido de humedad natural de 13.6%, limite liquido de 32.20%, limite

plastico de 21.50% y indice de plasticidad es de 10.70%. No se encontro nivel freatico.
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Figura 16
Perfil estratigrafico (Calicata 1)

Clasificacion
N.F. [ Muestra DESCRIPCION DEL MATERIAL Simbolo Gréafico
SuUcCs AASHTO

Profundidad
(m)

0.00 Materia organica con presencia de

NO . N )
raices, material no clasificado

-0.20]

-0.30]
-0.40]

-0.50
0.60 Arcilla inorganica de baja

plasticidad, de color amarillo
-0.70

-0.80]

-0.90 - Humedad Natural: 13.6%
-1.00| NO M-1 |- Limite Liquido = 32.20%
- Limite Plastico = 21.50%
- Indice de Plasticidad = 10.70%

cL A-6(6)

-1.10]
-1.20
-1.30]
-1.40]
-1.50]
-1.60]
-1.70]

e Calicata N° 2

El primer estrato, comprendido desde la superficie hasta los 0.20 m de
profundidad, se caracteriza por estar compuesto por ser materia organica, por lo cual no
se clasifico esta muestra. Entre los 0.20 m y 1.70 m de profundidad el estrato se
caracteriza por ser homogéneo y por estar compuesto arcilla inorganica de color marron,
con consistencia semi compactada y de plasticidad media. Identificado en el sistema
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) como un suelo tipo CL, mientras

que en el sistema AASHTO es clasificado como un suelo A — 6 (8).

Tiene contenido de humedad natural de 13.7%, limite liquido de 30.00%, limite

plastico de 19.30% y indice de plasticidad de 10.70%. No se encontr6 nivel freatico.
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Figura 17
Perfil estratigrafico (Calicata 2)

Clasificacién
N.F. [ Muestra DESCRIPCION DEL MATERIAL Simbolo Gréafico
SuUcCs AASHTO

Profundidad
(m)

0.00 NO } Materia organica con presencia de
0.20 raices, material no clasificado

-0.30!
-0.40;

-0.50
0.60 Arcilla inorganica de baja

plasticidad, de color marron
-0.70

-0.80!

-0.90 - Humedad Natural: 13.72%
-1.00| NO M-1 |- Limite Liquido = 30.00%

- Limite Plastico = 19.30%

- Indice de Plasticidad = 10.70%

cL A-6(8)

-1.10;
-1.20]
-1.30]
-1.40]
-1.50;
-1.60;
-1.70]

e Calicata N° 3

Desde la superficie hasta una profundidad de 0.20 m se identificé la presencia de
material organico, motivo por el cual esta muestra no fue clasificada. Entre los 0.20 my
1.70 m de profundidad el estrato se caracteriza por ser homogéneo y por estar compuesto
arcilla inorganica de color marrén claro, con consistencia semi compactada y de
plasticidad media. Identificado en el sistema SUCS (Sistema Unificado De Clasificacion
de Suelos) como un suelo tipo CL, mientras que en el sistema AASHTO es clasificado

como un suelo A —6 (6).

Tiene contenido de humedad natural de 15.2%, limite liquido de 30.50%, limite

plastico de 16.70% y indice de plasticidad de 13.80%. No se encontr6 nivel freatico.
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Figura 18
Perfil estratigrafico (Calicata 3)

Clasificacion
N.F. [ Muestra DESCRIPCION DEL MATERIAL Simbolo Gréafico
SuUCs AASHTO

Profundidad
(m)

0.00! Materia organica con presencia de
NO - raices y afiermado de carretera,

-0.20 material no clasificado

-0.30

-0.40

-0.50

0.60 Arcilla inorganica de baja
plasticidad, de color marron claro

-0.70

-0.80

-0.90

- Humedad Natural: 15.23%
-1.00| NO M-1 |- Limite Liquido = 30.50%

- Limite Plastico = 16.70%

- Indice de Plasticidad = 13.80%

cL A-6(6)

-1.10;
-1.20]
-1.30]
-1.40]
-1.50;
-1.60;
-1.70]

A continuacion, se presenta la tabla resumen con las propiedades fisicas del suelo

natural.

Tabla 9

Clasificacion de suelos y propiedades fisicas del suelo natural
. Nivel Humedad Limite Limite indice de Clasificacion

Calicata ... o , L. .
freatico natural Liguido plastico plasticidad

N° (%) (%) (%) (%) SUCS AASHTO
c-1 NO 13.6 32 22 11 cL A-6(6)
C-2 NO 13.7 30 19 11 cL  A-6(8)
C-3 NO 15.2 31 17 14 cL A-6(6)

5.1.4 Propiedades mecanicas de suelo natural y suelo tratado

5.1.4.1 Ensayo de compactacion (Proctor Modificado) del suelo natural

e Calicata N° 1
De la realizacién del ensayo de Proctor modificado se obtuvo los siguientes

valores de densidad seca y contenido de humedad:
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Tabla 10
Contenido de humedad vs Densidad seca del suelo natural (Calicata 1)

Contenido de agua Densidad seca

(%) (gricm3)
125 1.836
14.6 1.860
16.7 1.818
18.9 1.768

Con dichos datos se elabor6 la curva de densidad seca y contenido de humedad

que se aprecia a continuacion:

Figura 19
Curva compactacion de suelo natural (Calicata 1)
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
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En la gréfica precedente, se observa que en el suelo natural de la calicata 1, el
contenido 6ptimo de humedad de 14,5%, para una densidad seca maxima (MDS) de 1,860

gr/cms,
e Calicata N° 2

Mediante ensayo de Proctor modificado se obtuvo los siguientes valores de

densidad seca y contenido de humedad:
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Tabla 11
Contenido de humedad vs Densidad seca del suelo natural (Calicata 2)

Contenido de agua  Densidad seca

(%) (gricm3)
11.7 1.861
13.6 1.887
15.9 1.846
18.7 1.742

Estos valores permitieron graficar la curva de densidad seca vs contenido de

humedad que se muestra a continuacion:

Figura 20
Curva compactacion de suelo natural (Calicata 2)
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
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Segun la grafica anterior, para el suelo natural de la calicata 2, el contenido 6ptimo
de humedad de 13,5%, con el cual se alcanzé una densidad seca maxima (MDS) de 1,877

gr/cms,

e Calicata N° 3
El ensayo de Proctor modificado arrojo los siguientes valores de densidad seca y

contenido de humedad:
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Tabla 12

Contenido de humedad vs Densidad seca del suelo natural (Calicata 3)

Contenido de agua Densidad seca

(%) (gricm3)
8,7 1,819
10,6 1,889
12,5 1,903
14,5 1,832

Con estos datos numéricos se grafico la curva de densidad seca vs contenido de

humedad que se muestra a continuacion:

Figura 21

Curva compactacion de suelo natural (Calicata 3)
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En grafica precedente, se visualiza que el contenido maximo contenido de
humedad del suelo natural de la calicata 3 es 11,9% y la densidad seca maxima (MDS) es
1,907 gr/cm3,

5.1.4.2 Ensayo de compactacion (Proctor Modificado) de las muestras tratadas.

Para la realizacion de estos ensayos de laboratorio se procedio a realizar mezclas
de suelo patrén con 3% de cal, asi como las mezclas de suelo con adicién de 3% de cal y
proporciones de 5%, 8% y 11% melaza.
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e Calicata N° 1
Del ensayo de Proctor modificado realizado a las muestras de suelo tratadas. se

obtuvo los siguientes valores de densidad seca y contenido de humedad:

Tabla 13
Contenido de humedad vs Densidad seca del suelo tratado (Calicata 1)

3% Cal 3% Cal + 5% Melaza 3% Cal + 8% Melaza 3% Cal + 11% Melaza
Contenido  Densidad Contenido  Densidad Contenido Densidad  Contenido de Densidad
de agua seca de agua seca de agua seca agua seca

(%) (gr/cm3) (%) (gr/lcm3) (%) (gr/cm3) (%) (gr/cm3)
16.3 1.691 12.8 1.774 10.9 1.816 9.5 1.774
18.2 1.751 14.6 1.810 125 1.848 11.0 1.821
20.5 1.731 16.5 1.776 14.8 1.842 13.5 1.835
22.7 1.664 18.5 1.704 16.7 1.800 15.8 1.757

Con dichos datos se elaboro la curva de densidad seca y contenido de humedad

que se aprecia a continuacion:

Figura 22
Curva compactacion de suelo tratado (Calicata 1)
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e Calicata N° 2
Mediante ensayo de Proctor modificado se obtuvo los siguientes valores de

densidad seca y contenido de humedad:
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Tabla 14
Contenido de humedad vs Densidad seca del suelo tratado (Calicata 2)

3% Cal 3% Cal + 5% Melaza 3% Cal + 8% Melaza 3% Cal + 11% Melaza
Contenido  Densidad Contenido  Densidad Contenido Densidad  Contenido de Densidad
de agua seca de agua seca de agua seca agua seca
(%) (gricm3) (%) (gricm3) (%) (gr/icm3) (%) (gr/cm3)
11.7 1.677 9.8 1.815 8.9 1.812 9.6 1.871
14.1 1.767 12.5 1.863 10.6 1.868 10.6 1.876
17.2 1.754 14.7 1.861 12.4 1.891 12.5 1.876
195 1.648 16.5 1.804 14.3 1.861 14.5 1.845
- - 18.17 1.72 15.6 1.807 16.3 1.767

Estos valores permitieron graficar la curva de densidad seca vs contenido de

humedad que se muestra a continuacion:

Figura 23
Curva compactacion de suelo tratado (Calicata 2)

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad - Calicata 2
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e Calicata N° 3
Conforme el ensayo de Proctor modificado los valores de densidad seca y contenido de

humedad son los siguientes:
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Tabla 15
Contenido de humedad vs Densidad seca del suelo tratado (Calicata 3)

3% Cal 3% Cal + 5% Melaza 3% Cal + 8% Melaza 3% Cal + 11% Melaza
Contenido  Densidad Contenido  Densidad Contenido Densidad Contenido de Densidad
de agua seca de agua seca de agua seca agua seca
(%) (gricm3) (%) (gricm3) (%) (gr/icm3) (%) (gr/cm3)
8.2 1.637 8.1 1.865 7.3 1.878 7.6 1.881

10.8 1.819 10.8 1.928 9.2 1.933 9.4 1.931
13.1 1.866 12.4 1.908 11.1 1.918 11.1 1.902
14.4 1.806 14.0 1.852 13.8 1.852 12.5 1.825

Con estos datos numéricos se graficé la curva de densidad seca vs contenido de

humedad que se muestra a continuacion:

Figura 24
Curva compactacion de suelo tratado (Calicata 3)

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad - Calicata 3

1.960
1930 .
1870 .
1.840 Ne
1810 “ s " *— 3% Cal
1.780 3% Cal + 5% Melaza
1.750
1.720
1.690 —8— 3% Cal + 11% Melaza
1.660
1630 .
1.600

7 8 9 10 11 12 13 14 15

3% Cal + 8% Melaza

Densidad Seca {gr/cm’

Contenido de Humedad (%)

A continuacion, se presenta un resumen de los datos obtenidos sobre la densidad
seca maxima (MDS) y el contenido de humedad optimo, correspondientes al suelo natural

y los distintos tratamientos aplicados.
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Tabla 16
Resumen valores del ensayo de Proctor modificado del suelo sin tratar, y

tratado con cal y melaza

Tipo y contenido Cont. optimo Iggﬁ)s(ilg;ad
Calicata P gditivo de humedad Seca % Cambio
N° (OMC) (MDS)
% en peso % gricm3 oMC MDS
Suelo Natural 145 1.860
3% Cal 18.5 1.753 4.00 -0.11
C-1 3% Cal + 5% Melaza 145 1.810 0.00 -0.05
3% Cal + 8% Melaza 13.5 1.850 (1.00) -0.01
3% Cal + 11% Melaza 12.8 1.840 (1.70) -0.02
Suelo Natural 135 1.887
3% Cal 15.3 1.775 1.80 -0.11
C-2 3% Cal + 5% Melaza 13.5 1.869 0.00 -0.02
3% Cal + 8% Melaza 124 1.890 (1.10) 0.00
3% Cal + 11% Melaza 11.8 1.878 (1.70) -0.01
Suelo Natural 11.9 1.907
3% Cal 13.0 1.866 1.10 -0.04
C-3 3% Cal + 5% Melaza 11.1 1.931 (0.80) 0.02
3% Cal + 8% Melaza 9.6 1.935 (2.30) 0.03
3% Cal + 11% Melaza 9.5 1.931 (2.40) 0.02

Densidad Seca (gr/cm?)

Figura 25
Curva compactacion de suelo (Calicata 1)

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad - Calicata 1
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Como se aprecia en la gréafica anterior, la densidad seca méaxima de la calicata 1
es de 1.860 gr/cm3, 1.753 gr/cm3, 1.810 gr/cm3, 1.850 gr/cm3y 1.840 gr/cm3 para suelo
natural, suelo con 3% de cal, suelo con 3% de cal + 5% de melaza, suelo con 3% de cal
+ 8% de melaza y suelo con 3% de cal + 11% de melaza, respectivamente.

Figura 26
Curva compactacion de suelo (Calicata 2)

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad - Calicata 2

1.980
1.950
1.920
1.890

1.860
1.830 —&— Suelo Natural

1.800 »— 3% Cal
1.770 -
1.740 B 3% Cal + 5% Melaza

1.710 3% Cal + 8% Melaza
1.680

1.650 » —8—3%Cal +11% Melaza
1.620
1.590
1.560
8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Densidad Seca (gr/cm?)

Contenido de Humedad (%)

Las muestras ensayadas de la calicata 2 presentan valores de densidad seca
méaxima de 1.887 gr/cm3, 1.775 gr/cm3, 1.869 gr/cm3, 1.890 gr/cm3y 1.878 gr/cm3 para
suelo natural, suelo con 3% de cal, suelo con 3% de cal + 5% de melaza, suelo con 3%

de cal + 8% de melaza y suelo con 3% de cal + 11% de melaza, respectivamente.
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Figura 27
Curva compactacion de suelo (Calicata 3)

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad - Calicata 3
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Para la calicata 3 los valores de densidad seca méxima es 1.907 gr/cm3, 1.866
gr/cm3, 1.931 gr/cm3, 1.935 gr/cm3 y 1.931 gr/cm3 para suelo natural, suelo con 3% de
cal, suelo con 3% de cal + 5% de melaza, suelo con 3% de cal + 8% de melaza y suelo

con 3% de cal + 11% de melaza, respectivamente.

5.1.4.3 Ensayo de CBR suelo natural

Ensayo de Compactacion CBR

Se prepar0 las muestras de suelos con los contenidos éptimos de humedad
encontrado en el ensayo de proctor modificado, para las diferentes combinaciones. A
continuacion, se peso el material de cada muestra, y se compacto cada muestra en 3
moldes de CRB, de tal forma que al primero se le aplico 12 golpes, el segundo 25 golpes

y el tercero 56 golpes por capa.
Después de la compactacion se retird el disco espaciador y se pesd la muestra

himeda de cada molde con su base, de esta manera de obtuvo la densidad humeda y el

contenido de humedad, posteriormente se calcul6 la densidad seca de cada molde.
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Ensayo de Hinchamiento

Se coloco sobre la superficie de la muestra invertida, el filtro y el collarin, para
colocar también placa de expansion, la sobrecarga, el tripode y el dial de expansion.
Culminado este proceso se procedio a saturar los moldes con la muestra, por 96 horas, el
valor de expansion debe registrarse cada 24 horas, y serviran para calcular el CBR.

Ensayo de carga y penetracion

Una vez completado el ensayo de hinchamiento, se retird el dial, el tripote, la
sobrecarga y la placa de expansion y se dejé drenar unos minutos. A continuacion, se
retir6 el collarin para proceder a pesar la muestra himeda junto con su base.
Seguidamente, se le aplic6 una sobrecarga a cada molde, los cuales fueron llevados a una
prensa hidraulica para realizar el ensayo de penetracion. Este ensayo consistio en aplicar
el pison a una velocidad uniforme de 0.05 pulgadas por minuto y anoto las lecturas de las
cargas para diferentes penetraciones. Finalmente, al desmontar el molde se tomo una

muestra de la parte superior, cercana a la zona de penetracion, para calcular su humedad.

Con los datos obtenidos se genero la curva del esfuerzo vs la deformacion, para
cada una de las diferentes mezclas de suelo, cal y melaza. De esta grafica se tomo los

valores correspondientes a 0.1” y 0.2 de penetracion.

Los resultados obtenidos en el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de los

suelos naturales tanto para CBR 0.1” y CBR 0.2”, se observan en siguiente tabla:

Tabla 17
Valores de CBR del suelo natural
Calicata Tipo y contenido CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS)
aditivo (%0) (%0)

0.1 0.2” 0.1 0.2”
C-1 Suelo natural 2.1 2.1 2.8 3.0
C-2 Suelo natural 4.8 5.2 6.1 7.3
C-3 Suelo natural 49 5.8 8.0 8.1

A continuacidn, se presenta el resumen de las propiedades mecéanicas de los suelos

naturales de las tres calicatas en estudio:
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Tabla 18
Propiedades mecanicas de material en estado natural

Calicata Cont. Opt. Densidad CBR al 95% de CBR al 100% de

de seca max. MDS MDS)
Humedad (%) (%)
N° (%) (gricm3) 0.1” 0.2” 0.1” 0.2”
C-1 145 1.860 2.1 2.1 2.8 3.0
C-2 135 1.887 4.8 5.2 6.1 7.3
C-3 11.9 1.907 4.9 5.8 8.0 8.1

5.1.4.4 Ensayo de CBR de las muestras tratadas

e Calicata N° 1
Los valores de CBR de la muestra patron de suelo tratado con 3% de cal, asi como
de las combinaciones de cal al 3% y melaza a dosificaciones de 5%, 8% y 11% se detallan

en la tabla siguiente:

Tabla 19
Valores de CBR del suelo tratado (Calicata 1)
Calicata Tipo y contenido CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS)
aditivo (%0) (%0)
0.1” 0.2” 0.17 0.2”
C-1 3% Cal 2.8 3.2 3.9 4.7
3% Cal + 5% Melaza 26.5 30.5 40.0 46.5
3% Cal + 8% Melaza 19.8 21.7 27.8 27.5
3% Cal + 11% Melaza 16.9 17.0 19.9 20.6

Como se visualiza los valores de CBR al 100% de la méaxima densidad seca
maxima y con una penetracion de 0.1, se encuentran dentro del rango de 3.9% y 40.0%.

Mientras que para el caso del CBR con penetracion de 0.2” estan entre 4.7% Yy 46.5%.

e Calicata N° 2
En la tabla siguiente se presentan los valores de CBR correspondientes a la
muestra patron de suelo con 3% de cal y las combinaciones de 3% de cal con melaza en

proporciones de 5%, 8% y 11%.
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Tabla 20
Valores de CBR del suelo tratado (Calicata 2)

Calicata Tipo y contenido CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS)
aditivo (%0) (%0)
0.1” 0.2” 0.1” 0.2”
C-2 3% Cal 10.9 10.9 15.9 18.5
3% Cal + 5% Melaza 30.9 30.2 38.0 38.7
3% Cal + 8% Melaza 21.3 21.3 25.8 26.3
3% Cal + 11% Melaza 13.6 14.8 18.3 18.8

Los valores de CBR al 100% de la densidad seca maxima y con una penetracion
de 0.17, se encuentran dentro del rango de 15.9% y 38.0% para las muestras tratadas de

la calicata 2. Mientras que para el caso del CBR con penetracion de 0.2” estan entre 18.5%
y 38.7%.

e Calicata N° 3
El resumen de valores de CBR correspondientes a la muestra patron de suelo
estabilizada con 3% de cal y las mezclas con 3% de cal mas melaza en proporciones de

5%, 8% y 11%, se muestran a continuacion:

Tabla 21
Valores de CBR del suelo tratado (Calicata 3)
Calicata Tipo y contenido CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS)
aditivo (%0) (%0)
0.1” 0.2” 0.1” 0.2”
C-3 3% Cal 12.9 154 25.0 27.0
3% Cal + 5% Melaza 34.0 34.0 43.5 46.5
3% Cal + 8% Melaza 21.2 23.5 23.0 25.1
3% Cal + 11% Melaza 14.0 15.7 17.3 19.1

Los valores de CBR al 100% de la densidad seca maxima y con una penetracion
de 0.17, se encuentran dentro del rango de 17.3% y 43.5% para las muestras tratadas de

la calicata 3. Mientras que para el caso del CBR con penetracion de 0.2” estan entre 19.1%
y 46.5%.

A continuacion, se presenta un resumen de los valores de CBR, correspondientes

al suelo natural y los distintos tratamientos aplicados.
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Tabla 22
Resumen de valores de CBR del suelo sin tratar y tratado con cal y melaza

Calicata Tipo y contenido CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS)
aditivo (%) (%)
0.1” 0.2” 0.1” 0.2”
C-1 Suelo natural 2.1 2.1 2.8 3.0
3% Cal 2.8 3.2 3.9 4.7
3% Cal + 5% Melaza 26.5 30.5 40.0 46.5
3% Cal + 8% Melaza 19.8 21.7 27.8 271.5
3% Cal + 11% Melaza 16.9 17.0 19.9 20.6
C-2 Suelo natural 4.8 5.2 6.1 7.3
3% Cal 10.9 10.9 15.9 18.5
3% Cal + 5% Melaza 30.9 30.2 38.0 38.7
3% Cal + 8% Melaza 21.3 21.3 25.8 26.3
3% Cal + 11% Melaza 13.6 14.8 18.3 18.8
C-3 Suelo natural 49 5.8 8.0 8.1
3% Cal 12.9 15.4 25.0 27.0
3% Cal + 5% Melaza 34.0 34.0 43.5 46.5
3% Cal + 8% Melaza 21.2 23.5 23.0 25.1
3% Cal + 11% Melaza 14.0 15.7 17.3 19.1
Figura 28
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Figura 29
Resultados de CBR a 0.2” (Calicata 1)
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Figura 31

Resultados de CBR a (.2 (Calicata 2)
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Figura 33
Resultados de CBR a 0.2 (Calicata 3)
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5.2 Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

5.2.1 Analisis de las propiedades mecanicas de los suelos naturales

Como se puede apreciar en la Tabla 18, los ensayos de laboratorio sefialan que el
contenido de humedad 6ptimo de los suelos se encuentra entre 11.90% a 14.50% y la
densidad seca maxima entre 1.860 gr/cm3 a 1.907 gr/cm3. Ademas, el valor CBR al 100%
de las tres calicatas en estado natural, para una penetracion de 0.1 son de 2.8%, 6.1% y
8.0%; lo cual significa que la primera muestra es un material inadecuado para ser usado
como subrasante (CBR < 3%) y las otras dos muestras son de caracteristicas regulares
(6% < CBR < 10%), respectivamente.

Para valor de CBR al 100% para una penetracion 0.2”, las muestras de las tres
calicatas es su estado natural fueron de 3.0%, 7.3% y 8.1%, siendo clasificadas como

subrasante pobre (3% < CBR < 6%) y regulares (6% < CBR < 10%); respectivamente.

Sin embargo, con la finalidad de cumplir mejor las solicitaciones que requiere una

via es necesario estabilizar el suelo.
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5.2.2 Efecto de la melaza y cal en la densidad del suelo

Al analizar la curva tipica en forma de campana de las Figuras 25, 26 y 27, que
obtiene al graficar la relacién entre densidad seca y contenido de humedad, se observé
que, al aumentar el porcentaje de melaza, las curvas se desplazan hacia la izquierda
respecto a la muestra patron. Este comportamiento encontrado en el ensayo de
compactacion evidencia que los suelos tratados con cal y melaza, requieren un menor
contenido 6ptimo de humedad en comparacion con aquellos estabilizados Unicamente con

cal.

Del mismo modo, en la Tabla 16, se constatd un incremento en la densidad seca
méaxima de los suelos tratados con cal y melaza respecto al suelo con adicion de 3% de
cal. Entre las tres dosificaciones evaluadas, la mezcla con 8% de melaza alcanzé el mayor
valor de densidad seca maxima; no obstante, la diferencia respecto a las demas no resulta

significativa.

5.2.3 Efecto de la cal en los valores de CBR
Al analizar la Tabla 22, los valores de CBR obtenidos del suelo tratado con 3%
de cal presentan una mejora significativa en la resistencia en comparacion con la muestra

de suelo no tratada, como se aprecia a continuacion.

Las muestras ensayadas presentaron valores de CBR al 100% de 2.8%, 6.1% y
8.0% para una penetracion de 0.1 en su estado natural. En contraste, los suelos tratados
con cal registraron valores de 3.9%, 15.9% y 25.0%, evidenciando la mejora que ofrece
este estabilizante. Como resultado, las muestras correspondientes a las calicatas 2 y 3
pasaron de clasificarse como suelos regulares para subrasante a suelos buenos y muy
buenos (10% < CBR < 20% y 20% < CBR < 30%, respectivamente). Sin embargo, la
muestra representativa de la calicata 1 solo alcanzd la categoria de subrasante pobre
(3% < CBR < 6%).

En cuanto a los valores de CBR al 100% para una penetracion de 0.2”, las
muestras tratadas con cal alcanzaron 4.7%, 18.5% y 27.0%. Estos resultados evidencian
un incremento respecto a los valores en estado natural, permitiendo que las calicatas 2 y
3 pasen de clasificarse como suelos regulares para subrasante a suelos buenos y muy
buenos (10% < CBR < 20% y 20% < CBR < 30%, respectivamente). Por su parte, la

67



calicata 1 pasé a ser clasificada como subrasante pobre, motivo por el cual se adicion6

melaza con el fin de obtener un suelo mas 6ptimo

5.2.4 Efecto de lacal y la melaza en los valores de CBR

De los resultados obtenidos en la Tabla 22 se puede inferir que las muestras
tratadas con cal y melaza presentan una mejora considerable en la resistencia, tanto
respecto a la muestra patrén de suelo con cal, como en comparacion con el suelo no

tratado, tal como se detalla a continuacion.

Calicata 1

En la calicata 1, la dosificacion de 3% de cal y 5% de melaza incrementd
significativamente el valor del CBR al 100% de la MDS y para una penetracion de 0.1,
elevando la respuesta de la muestra patron de 3.9 % a 40.0 %. En cuanto al suelo natural,
el incremento fue de 2.8% a 40.0%

Asimismo, en la figura 29 se observa que el valor de CBR al 100% de la MDS,
para una penetracion 0.2”, aumento de 4.7% (muestra patron con cal) a 46.5% (al emplear
la dosificacion de 3% de cal y 5% de melaza). De igual manera, al comparar la
combinacion de cal y melaza con el suelo natural, se evidencia un incremento fue de 3.0%
a 46.5%.

Calicata 2

En la Figura 30, se aprecia que la calicata 2 registrd un incremento del valor de
CBR al 100% de la MDS, para una penetracion de 0.1, pasando de 15.9% en la muestra
patrén con cal a 38.0% en la mezcla con 3% de cal y 5% de melaza. De igual modo, esta
dosificacion mejord notablemente el valor de CBR respecto al suelo natural, cuyo valor

inicial era de 6.1%.

Por su parte, en la figura 31 se aprecia que la combinacion de 3% de cal y 5% de
melaza aumento el valor de CBR de suelo patron de 18.5% a 38.7% para una MDS de
100% Yy una penetracion de 0.2”. Ademas, se evidencia una mejora significativa respecto
al suelo natural, cuyo valor de CBR al 100% de la MDS y para una penetracion de 0.2”
fue 7.3%.
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Calicata 3

En Figura 32 se verifica que la dosificacion de 3% de cal y 5% de melaza alcanz6
el valor maximo de CBR al 100% de la MDS, para una penetracion de 0.1”. Este
comportamiento representd una mejora de 25.0% a 43.5% en comparacion con el suelo
estabilizado con cal y de 8.0% a 43.5% respecto al suelo natural.

Por su parte, la figura 33 muestra que la combinacion de 3% de cal y 5% de melaza
aumento el valor de CBR de la muestra patron con cal de 27.0% a 46.5%, para una MDS
de 100% y una penetracion de 0.2”. De forma analoga, al comparar el valor de CBR del
suelo natural con el suelo tratado con cal y melaza, se evidencia una mejora sustancial,
pasando de 8.1% a 46.5%

En este contexto, resulta evidente que, en las tres calicatas, el valor maximo de
CBR al 100% de la MDS se obtuvo con la dosificacion de 3% de cal mas 5% de melaza,

lo que permite inferir que esta es la dosificacion optima del estudio.

Finalmente, al comparar los valores maximos de CBR obtenidos con los criterios
establecidos en el Manuel de Carreteras del MTC, se concluye que la estabilizacion con
3% de cal y 5% de melaza logré incrementar el valor del CBR de los suelos tratados,
convirtiéndoles en subrasantes excelente (CBR > 30 %: Subrasante Excelente) para ser

empleado en carreteras.

5.3 Contrastacion de hipotesis

La hipdtesis planteada en esta investigacion es que: La incorporacion de melaza
y cal en la estabilizacién de suelos arcillosos de la ciudad de Cajamarca, mejora la
Capacidad Portante del Suelo (CBR) en mas del 30%.

Luego de analizar y comparar los resultados obtenidos en el laboratorio, se
comprueba gue el uso combinado de cal y melaza como aditivos estabilizadores, mejora
significativamente la capacidad de soporte del suelo. Al comparar la muestra patron de
suelo con cal frente a muestra de suelo tratada con melaza y cal, el valor del CBR al 100%
de la MDS y para una penetracion de 0.1% incrementd de 25.0% a 43.5% (para el caso
mas conservador, el cual corresponde a la calicata 3 con una dosificacion de 3% Cal y

5% Melaza), representando aumento del 74%.
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Asimismo, al correlacionar el valor del CBR al 100% de la MDS, para una
penetracion de 0.2 de la muestra patrén con la muestra con cal y melaza se obtuvo una
mejora del 27.0% (caso mas conservador, perteneciente a la calicata 3, con una
dosificacion de 3% de cal y 5% de melaza).

Por otro lado, al comparar la mejora obtenida del suelo natural, al adicionar
melaza y cal, se observa que los incrementos mas moderados del valor del CBR al 100%
de la MDS, para penetraciones de 0.1y 0.2”, fueron de 6.1% a 38.0% y de 7.3% a 38.7%,
pertenecientes a la calicata 2 y 3, lo cual significa que aument6 en 31.9 y 42.8 puntos
porcentuales.

En consecuencia, que la hipotesis de la investigacion ha sido corroborada.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La incorporacion de melaza y cal en la estabilizacion de los suelos arcillosos de
Cajamarca produjo una mejora significativa en la capacidad de soporte (CBR). Al
combinar 3% de cal con 5% de melaza se alcanzaron valores de CBR superiores al 30%,

lo que permite clasificar a los suelos como subrasantes excelentes para pavimentos.

Las tres (3) calicatas estan compuestas por arcillas inorganicas de baja plasticidad,
y segun la clasificacion SUCS las muestras de suelo son de tipo CL, con equivalentes en
la clasificacion AASHTO de A-6(8) en la calicata 2 y A-6(6) en la calicata 1 y 3. Con
estos resultados se corroboro que el material de estudio poseia las propiedades requeridas

para esta presente investigacion.

Los suelos tratados con melaza y cal poseen un contenido de humedad 6ptimo
menor a los suelos tratado solamente con cal, ademas de mejorar sus propiedades de

adherencia.

El suelo natural presento valores de CBR al 100% de la MDS, para una
penetracion de 0.1, de 2.8%, 6.1%, 8.0% para las calicatas 1, 2 y 3 respectivamente;
valores de que ubican a estos suelos dentro de la categoria de subrasante inadecuada y
regular. En cuanto a la penetracion de 0.2”, los valores obtenidos fueron de 3.0 %, 7.3 %
y 8.1%, clasificandose la calicata 1 como subrasante pobre, mientras que las calicatas 2 y

3 se consideran subrasantes buenas.

Para los suelos estabilizados con 3% de cal, el ensayo del CBR al 100% de la
MDS, para una penetracion de 17, registré valores de 3.9%, 15.9% y 25.0% para las
calicatas 1, 2 y 3 respectivamente. Estos resultados permiten clasificar la mezcla como
subrasante pobre (calicata 1), buena (calicata 2) y muy buena (calicata 3), segun los
rangos establecidos para este tipo de evaluacion. En cambio, para una penetracion de 0.2”
los valores fueron de 4.7% para la calicata 1, 18.5% para la calicata 2 y 27.0%, para la

calicata 3, siendo clasificadas como subrasantes pobre, buena y muy buena.
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Se establecio que, al mezclar el material arcilloso con 3% de cal y diferentes
porcentajes de melaza (5%, 8%, 11%), se optimiz0 la resistencia de las muestras, pero
solo hasta cierto punto luego del cual la resistencia empieza a decaer a medida que se
aumenta el porcentaje de melaza. Para una penetracion de 0.1 y al 100 % de la MDS, los
valores de CBR obtenidos para las mezclas con 3% de cal mas 5% de melaza, 3% de cal
mas 8% de melaza y 3% de cal mas 11% de melaza fueron 40.0%, 27.8% y 19.9% en la
calicata 1; 38.0%, 25.8 % y 18.3% en la calicata 2; 43.5%, 23.0 %y 17.3 % en la calicata
3.

Asimismo, se evidencio que el valor de CBR al 100% de la MDS, para una
penetracion de 0.2, para las combinaciones de 3% de cal mas 5% de melaza, 3% de cal
mas 8% de melaza y 3% de cal mas 11% de melaza fueron 46.5%, 27.5% y 20.6% para
la calicata 1; 38.7%, 26.3% y 18.8% para la calicata 2; y 46.5%, 25.1% y 19.1% para la
calicata 3. Estos resultados evidencian claramente una disminucion del CBR conforme

aumenta la concentracion de melaza.

La dosificacion de 3% de cal y 5% de melaza fue la mas eficiente, ya que permitio
registrar valores de CBR superiores al 30%, clasificando al suelo como una subrasante
excelente para carreteras. Ademas, incremento en 74 % el valor de CBR al 100% de la
MDS, para una penetracion de 0.1” (valor considerado por ser el menor de las dos

penetraciones evaluadas), en comparacion con el suelo patrén con cal.
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6.2 Recomendaciones

» Realizar un andlisis quimico de los suelos arcillosos para conocer su

composicion.

> Profundizar en el estudio de las interacciones quimicas entre la cal, la melaza 'y
los suelos arcillosos expansivos, ya que el uso de esta mezcla para la

estabilizacion de suelos es relativamente nuevo.

» Analizar la influencia de la combinacion de melazay cal en otros tipos de suelos,

con el fin de ampliar el alcance de su aplicabilidad.

» Evaluar distintos porcentajes de cal, con el propoésito de identificar proporciones
mas eficientes que contribuyan a la optimizacion técnica y a la reduccion de

costos en futuros proyectos.
> Investigar el comportamiento de la melaza en combinacion con otros aditivos

estabilizadores de suelos, a fin de explorar nuevas alternativas de mejora en la

resistencia y durabilidad.
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APENDICES

Apéndice 1: Resultados de pruebas de laboratorio del suelo natural

e Calicatal

Tabla 23

Analisis Granulométrico (Calicata 1)

Andlisis Granulométrico por Tamizado

ASTM D 422/ C136

Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 21-Feb-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo Natural Descripcién del suelo  Color Amarillo
Tamiz Peso Parcial| Peso Acum. | % Retenido |% Que pasa| Especif. Téc. % Temp. de Secado: 110°C /60 °C / Ambiente
N° mm Retenido (g)| Retenido (g) | Acumulado |Acumulado| Min. Max. Método: Horno / Microondas
22" 558.800
20" 508.000 Pesos de muestra total
18" 457.200 Peso Suelo Hiimedo Que Pasa N°4 (g) 30,530.0
15" 381.000 (=) Peso Suelo Seco Que Pasa N°4 (g) 28,774.7
14" 355.600 (+) Peso Suelo Seco Retenido N°4 (g) 1,873.0
12" 304.800 Peso Total Seco (g) 30,647.7
10" 254.000
9" 228.600 [Peso seco para tamizado grueso (g) | 30,647.7 |
8" 200.000 [Peso Seco para Tamizado Fino (g) I 916.0 |
6" 150.000 0 0.0 100.0
4" 100.000 0 0.0 100.0 % de Humedad del cuarteo (Método Correccién)
3" 75.000 0 0 0.0 100.0 N° Tara M-40
2 50.000 0 0 0.0 100.0 Suelo Himedo + Tara (g) 1,309.0
11/2" 37.500 335 335 11 98.9 Suelo Seco + Tara (g) 1,253.0
1" 25.000 260 595 1.9 98.1 Peso de tara (g) 337.0
3/4" 19.000 114 709 23 97.7 Peso de agua (g) 56.0
1/2" 12.700 220 929 3.0 97.0 Suelo seco (g) 916.0
3/8" 9.500 145 1074 35 96.5 % de >Humedad 6.1
N° 4 4.750 799 1873 6.1 93.9
N° 8 2.360 16.0 16.0 7.7 92.3 (Met Lavado) Pasante de la N° 4
N° 10 2.000 4.0 20.0 8.2 91.8 N° Tara M-40
N° 16 1.100 10.0 30.0 9.2 90.8 Suelo Seco + Tara (g) 1,253.0
N° 20 0.850 5.0 35.0 9.7 90.3 P.Seco. Desp.Lav + Tara (g) 645.00
N° 30 0.590 6.0 41.0 10.3 89.7 Peso de Tara (g) 337.0
N° 40 0.425 13.0 54.0 11.6 88.4 Perdida Muestra (g) 608.0
N° 50 0.337 27.0 81.0 14.4 85.6 P.Seco. Desp.Lav (g) 308.0
N° 60 0.250 24.0 105.0 16.9 83.1 % Bajo #200 62.3
N° 100 0.150 113.0 218.0 28.4 71.6
N° 200 0.075 82.0 300.0 36.9 63.1
casoleta 8.0 308.0
[Over: 0% Gravas: 6.1% Arenas: 30.8% _ Finos: 63.1 % Clasificacion (S.U.C.S.) [ CcL |
Clasficacién (AASHTO) | A6(6) |
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Tabla 24

Contenido de humedad natural (Calicata 1)

Contenido de Humedad

"N: 9203851.917

'E: 778875.357

Calicata t1
Coordenadas
Progresiva KM

0+033

Tipo de Material

Suelo Natural

ASTM D 2216-98 ASTM D 4643-93

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo
Ensayado por
Descripcion del suelo

17-Feb-19

17-Feb-19

Ysis y Luis

Color Amarillo

Determinacion de la Humedad

N° Muestra 1 2 3 4 Temp. de Secado
Descripcién del Suelo Preparaciéon Muestra
N° Recipiente (Tara) T-51 T-052 T-053 Ambiente / 60 °C / 110°C
Tara + Suelo Himedo A 5648.0 5671.0 5638.0
Tara + Suelo Seco B 5047.0 5065.0 5039.0 Método
Tara C 630.0 634.0 625.0 Horno / Microondas
Peso de Agua D,AB 601.0 606.0 599.0
Suelo Seco, Ws E,B-C 4417.0 4431.0 4414.0 W= 13.6 %
Porc. Humedad (%) (D/E)x100 13.61 13.68 13.57

Contenido de Humedad (grava)

ASTM D 2216-98 ASTM D 4643-93

Calicata c1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas ’N: 9203851.917 'E: 778875.357 Fecha de Ensayo 17-Feb-19
Progresiva "KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis

Tipo de Material

Suelo Natural

Descripcion del suelo

Color Amarillo

Determinacion de la Humedad

N° Muestra 1 2 3 4 Temp. de Secado
Descripcién del Suelo Preparaciéon Muestra
N° Recipiente (Tara) T-007 T-005 T-002 Ambiente / 60 °C / 110°C
Tara + Suelo Himedo A 923.0 952.0 918.0
Tara + Suelo Seco B 915.0 941.0 913.0 Método
Tara C 107.0 101.0 98.0 Horno / Microondas
Peso de Agua D,AB 8.0 11.0 5.0
Suelo Seco, Ws E,B-C 808.0 840.0 815.0 W= 10%
Porc. Humedad (%) (D/E)x100 0.99 1.31 0.61 )
Tabla 25
Limites de Atterberg (Calicata 1)
Limites de Atterberg
ASTM D 4318 - 93
Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 28-Feb-19 al 01-Mar-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis

Tipo de Material

Suelo Natural

Descripcion del suelo

Determinacion Limite Liquido (LL)

Ident. Bandeja (N°) T-10 T-02 B-04
Suelo Himedo + Tara (g) 33.75 34.12 33.36
Suelo Seco + Tara (9) 28.78 29.28 28.40
Peso de Tara (g) 12.68 14.28 13.85
Peso del Agua (9) 4.97 4.84 4.96
Peso Suelo Seco (g) 16.10 15.00 14.55
Numero de Golpes (N) 33 24 17

Contenido de Humedad (%) 30.87 32.27 34.09

Color Amarillo

Temp. de Secado
Preparacién Muestra
___60°C / Ambiente

Contenido de Humedad
60 °C / 110°C

Promedio Limite Liquido (LL) 32.20

Determinacion Limite Plastico (PL)
Ident. Bandeja (N°) T-11 T-03 - Cuadro Resumen
Suelo Himedo+ Tara (g) 31.83 32.68 -
Suelo Seco + Tara (g) 28.78 29.34 - Limite Liquido (%) 32.20
Peso de Tara (g) 14.53 13.94 -
Peso del Agua (g) 3.05 3.34 - Limite Plastico (%) 21.50
Peso Suelo Seco (g) 14.25 15.40 -
Contenido Humedad (%) 21.40 21.69 - indice de Plasticidad (%) 10.70
Promedio Limite Plastico (PL) 21.50 IP = LL-LP
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Tabla 26

Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso (Calicata 1)

Calicata

Coordenadas

Progresiva

Tipo de Material

Gravedad Especificay Absorcién del Agregado Grueso
ASTM C 127

t1

"N: 9203851.917

"E: 778875.357

"KM 0+033

Suelo Natural

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo

Ensayado por

Descripcién del suelo

N°. Golpes Factor
N K
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Mayor Resistencia Seca
Mayor Tenacidad en LP
Menor Pemiabilidad

Igual Comprensibilidad

L

_’

Menor Resistencia Seca
Menor Tenacidad en LP

Mayor Pemiabilidad
Mayor Comprensibilidad

17-Feb-19

28-Mar-19 al

02-Mar-19

Ysis y Luis

Color Amarillo

Determinacién de la Gravedad especifica

N° Recipiente (Tara) T-01
Peso Agregado Saturado Superficial Seco + Tara (g) 1319
Peso Agregado Seco + Tara (g) 1299
Peso Tara (g) 258

Peso Agregado Saturado Superficial Seco (g) B 1061.0
Peso Agregado Seco (g) A 1041.0
Peso Agregado + Canastilla sumergida 1624.0
Peso Canastilla sumergida 970.0
Peso Agregado Sumergido (g) C 654.0
Gravedad Especifica Bulk A/ (B-C) 2.558
Gravedad Especifica Bulk SSS B /(B-C) 2.607
Gravedad Especifico Aparente A/ (A-C) 2.690
Absorcién (%) 100%(B-A) / A 1.92

Promedio de Gravedad Especifica Bulk

2.558

Promedio de Absorcién (%)

19

82



Tabla 27

Relacién densidad vs Humedad del suelo natural (Calicata 1)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 4-Mar-19 al 06-Mar-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo Natural Descripcion del suelo Color Amarillo
DETERMINACION 1 2 3 4
Contenido de agua (%) 6% 8% 10% 12%
Peso Molde + material himedo (g) 5710 5770 5762 5744
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1945 2005 1997 1979
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 2.067 2.130 2.122 2.103
Numero de cépsula T-10 T-06 T-08 T-09
Cépsula + material himedo (g) 779.0 753.0 748.0 772.0
Cépsula + material seco (g) 704.0 672.0 654.0 666.0
Peso del agua (g) 75.0 81.0 94.0 106.0
Peso de la capsula (g) 106.0 116.0 91.0 106.0
Peso de suelo seco (g) 598.0 556.0 563.0 560.0
Contenido de agua (%) 12.5 14.6 16.7 18.9
Densidad seca (g/cm3) 1.836 1.860 1.818 1.768
A 4" Pisén Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde 6" Proctor Modificado |T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacién SUCS || CL Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
1.900
1.890 DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
o Then
1.860 k
T 185 jgs'u‘ —— i
g ig;‘g 1.860 N 1sa18 HUMEDAD OPTIMA %
2 e ~N 145
§ 1.810
S Yo
E 1.780 \1;F8 DENSIDAD MAX. CORREGIDA (gr/cm3)
2 e 1.872
8 1.750
1.740
e HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA%
1:710 14.2
1.700
12.0 125 130 135 14.0 145 150 155 16.0 16,5 17.0 17.5 18.0 185 19.0 19.5 20.0
Contenido de Humedad (%)
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Tabla 28
Correccidn del peso unitario y contenido de humedad para suelos que contienen

particulas de sobre tamafio (Calicata 1)

Correccién del peso unitario y contenido de humedad para suelos que contienen particulas de sobretamafio

ASTMD 4718
Calicata t1 Fecha de Muestreo
Coordenadas  'N: 9203851.917 'E: 778875.357 Fecha de Ensayo
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material  Suelo Natural Descripcion del suelo Color Amarillo

orreccién para el Contenido de Humedad (MC) - Muestra Total

Porcentaje de la Fraccién de Sobretamario (Max. 30%) (%) A 2.3
Contenido de Humedad de la Fraccién de Sobretamafio (%) [ 1.0
Porcentaje de la Fraccion Fina (%) B 97.7
Optimo Contenido de Humedad de la Fraccion fina (%) E 14.5
Optimo Contenido de Humedad Corregido (%) (%) H=(A*C+B*E)/100 14.2
;orrecion para Maxima Densidad Seca de Muestra Total

Maxima Densidad Seca de la Fraccion Fina (g/cc) F 1.9
Bulk Specific Gravity D 2.6
Peso Especifico del Agua (T° 20°C) (g/cc) G 1.0
Méaxima Densidad Seca Corregida (g/cc) (g/cc) |[I=100*D*F*G/(A*F+B*D*G) | 1.872

Observaciones:

84



Tabla 29

Ensayo de CBR del suelo natural (Calicata 1)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-1 Fecha muestreo: 24/08/2020
Progresiva : Km 0+033 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL Descripcion: COLOR AMARILLO
COMPACTACION CBR
MOLDE 3 2 1
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |[SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13146.0 13286.00 12802.00 13095.50 12627.50 12922.00
Masa de molde (g) 8632.00 8631.00 8554.00 8554.00 8561.00 8561.00
Masa del suelo humedo (g) 4514.00 4655.00 4248.00 4541.50 4066.50 4361.00
Volumen del molde (cm®) 2121.38 2121.38 2134.31 2134.31 2131.49 2131.49
Densidad htimeda (g/cm’) 2.128 2.194 1.990 2.128 1.908 2.046
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 547.00 737.00 497.90 926.30 530.30 774.60
Masa suelo seco + tara (g) 483.10 632.20 439.40 785.30 467.50 638.40
Masa de tara (g) 31.20 28.30 28.20 29.00 31.50 27.90
Masa de agua (g) 63.90 104.80 58.50 141.00 62.80 136.20
Masa de suelo seco (g) 451.90 603.90 411.20 756.30 436.00 610.50
Contenido de humedad (%) 14.14% 17.35% 14.23% 18.64% 14.40% 22.31%
Contenido de humedad promedio 14.14% 17.35% 14.23% 18.64% 14.40% 22.31%
Densidad seca (g/cm®) 1.864 1.870 1.742 1.793 1.668 1.673
HINCHAMIENTO
R MOLDEN° [ 03 MOLDEN® [ 02 MOLDE N° [ o1
TEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 4.089 4.089 3.47 4.953 4.953 4.20 5.182 5.182 4.39
48 2 4.343 4.343 3.68 5.055 5.055 4.28 5.258 5.258 4.46
72 3 4.775 4.775 4.05 5.105 5.105 4.33 5.283 5.283 4.48
96 4 4.953 4.953 4.20 5.105 5.105 4.33 5.309 5.309 4.50
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 03 MOLDE N° 02 MOLDE N° 01
(mm) (in.) CARGA ES: UERZO' 2 CARGA ES2F UERZO_ 2 CARGA ES:-‘ UERZO. 2
kg/cm 1b/in. kg/cm’ 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 6.9 0.35 4.99 6.8 0.35 4.92 5.7 0.29 4.12
1.27 0.050 18.3 0.93 13.23 14.8 0.75 10.70 11.2 0.57 8.10
191 0.075 29.9 1.52 21.61 21.2 1.08 15.32 15.7 0.80 11.35
2.54 0.100 38.5 1.96 27.83 27.1 1.38 19.59 19.6 1.00 14.17
3.81 0.150 50.2 2.56 36.29 35.2 1.79 25.45 26.2 1.33 18.94
5.08 0.200 61.5 3.13 44.46 39.8 2.03 28.77 30.0 1.53 21.69
6.35 0.250 67.6 3.44 48.87 43.8 2.23 31.66 33.6 1.71 24.29
7.62 0.300 74.5 3.79 53.85 48.2 2.45 34.84 36.6 1.86 26.46
10.16 0.400 78.6 4.00 56.82 53.9 2.75 38.96 42.3 2.15 30.58
12.70 0.500 80.1 4.08 57.90 57.6 2.93 41.64 44.6 2.27 32.24
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GRAFICAS
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56 GOLPES 25 GOLPES
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DENSIDAD-CBR
MOLDE 1 ,
12 GOLPES (California Bearing Ratio CBR)
1.920
40
1.880
€ § Vs
£ S 1840 (]
2 = 1 (]
!
2 B 1800
i he: [
2 (]
20 [s] 11
1.760 -4
[ |
[ |
[ |
1.720 = (T
10 || 1
[ |
- (.|
1.680
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Deformacion (pulg) CBR
------ 0.1"-----0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 3 1.864 2800 " 4450 7 2.8 3.0
MOLDE 2 1.742 19.50 " 28.70 2.0 1.9
MOLDE 1 1.668 14.00 " 21.70 1.4 1.4
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.860 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 14.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = 2.8 % 0.2" =7 3.0 %
C.B.R. Parael 95%delaM.D.S. 0.1'= ' 2.1% 0.2"=" 2.1%
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o Calicata 2

Tabla 30

Analisis Granulométrico (Calicata 2)

Calicata
Coordenadas
Progresiva
Tipo de Material

Cc-2

Andlisis Granulométrico por Tamizado
ASTM D 422/ C136

N: 9203014.828

E:. 778307.445

KM 0+986

Suelo natural

Fecha de Muestreo

Fecha de Ensayo
Ensayado por

Descripcién del suelo

02-Feb-19
04-Feb-19
Ysis y Luis
Color marron

Tamiz Peso Parcial| Peso Acum. | % Retenido (% Que pasa| Especif. Téc. % Temp. de Secado: 110°C /60 °C / Ambiente
N° mm Retenido (g)| Retenido (g) [ Acumulado |Acumulado| Min. Max. Método: Horno / Microondas
22" 558.800
20" 508.000 Pesos de muestra total
18" 457.200 Peso Suelo Himedo Que Pasa N°4 (g) 27,991.0
15" 381.000 (=) Peso Suelo Seco Que Pasa N°4 (g) 24,903.0
14" 355.600 (+) Peso Suelo Seco Retenido N°4 (g) 266.0
12" 304.800 Peso Total Seco (g) 25,169.0
10" 254.000
9" 228.600 [Peso seco para tamizado grueso (g) ] 25,169.0 ]
8" 200.000 [Peso Seco para Tamizado Fino (g) [ 9140 |
6" 150.000 0 0.0 100.0
4" 100.000 0 0.0 100.0 % de Humedad del cuarteo (Método Correccién)
3" 75.000 0 0 0.0 100.0 N° Tara T-01
2" 50.000 0 0 0.0 100.0 Suelo Hiimedo + Tara (g) 1,140.0
11/2" 37.500 0 0 0.0 100.0 Suelo Seco + Tara (g) 1,027.0
1" 25.000 0 0 0.0 100.0 Peso de tara (g) 113.0
3/4" 19.000 76 76 0.3 99.7 Peso de agua (g) 113.0
1/2" 12.700 69 145 0.6 99.4 Suelo seco (g) 914.0
3/8" 9.500 33 178 0.7 99.3 % de >Humedad 124
N° 4 4.750 88 266 1.1 98.9
N° 8 2.360 3.8 3.8 1.5 98.5 (Met Lavado) Pasante de la N° 4
N° 10 2.000 14 5.2 1.7 98.3 N° Tara T-01
N° 16 1.100 6.3 115 2.3 97.7 Suelo Seco + Tara (g) 1,027.0
N° 20 0.850 5.5 17.0 2.9 97.1 P.Seco. Desp.Lav + Tara (g) 3343
N° 30 0.590 8.3 25.3 3.8 96.2 Peso de Tara (g) 113.0
N° 40 0.425 14.8 40.1 5.4 94.6 Perdida Muestra (g) 692.7
N° 50 0.337 26.7 66.8 8.3 91.7 P.Seco. Desp.Lav (g) 221.3
N° 60 0.250 40.0 106.8 12.7 87.3 % Bajo #200 75.0
N° 100 0.150 96.0 202.8 23.0 77.0
N° 200 0.075 18.5 221.3 25.0 75.0
casoleta 13 222.6
[Over: 0% Gravas: 1.1% Arenas: 23.9% _Finos: 75 % Clasificacion (S.U.C.S.) | CcL |
Clasficacién (AASHTO) | A6(8) |
CURVA GRANULOMETRICA
N =] © o 9 9Q 9 8 8
3 :q_ N B < 0 — N M IO © — N
b T NS HE® A z b+4 22 2222z Z 4
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CL - Lean clay with sand I
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Tabla 31

Contenido de humedad natural (Calicata 2)

Calicata
Coordenadas
Progresiva
Tipo de Material

c-2

Contenido de Humedad

ASTM D 2216-98 ASTM D 4643-93

"N: 9203014.828

"E: 778307.445

KM 0+986

Suelo natural

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo
Ensayado por
Descripcion del suelo

02-Feb-19

02-Feb-19

Ysis y Luis

Color marron

Determinacién de la Humedad

N° Muestra 1 2 3 4 Temp. de Secado
Descripcion del Suelo Preparacion Muestra
N° Recipiente (Tara) T-04 T-027 T-025 Ambiente / 60 °C / 110°C
Tara + Suelo Himedo A 5171.0 5162.0 5169.0
Tara + Suelo Seco B 4604.0 4590.0 4612.0 Método
Tara C 471.0 480.0 497.0 Horno / Microondas
Peso de Agua D,AB 567.0 572.0 557.0
Suelo Seco, Ws E,B-C 4133.0 4110.0 4115.0 W = 13.7 %
Porc. Humedad (%) (D/E)x100 13.72 13.92 13.54 )

Contenido de Humedad (grava)

ASTM D 2216-98 ASTM D 4643-93

Calicata c-2 Fecha de Muestreo 02-Feb-19
Coordenadas "N: 9203014.828 'E: 778307.445 Fecha de Ensayo 02-Feb-19
Progresiva "KM 0+986 Ensayado por Ysis y Luis

Tipo de Material

Suelo natural

Descripcion del suelo

Color marron

Determinacion de la Humedad

N° Muestra 1 2 3 4 Temp. de Secado
Descripcion del Suelo Preparacién Muestra
N° Recipiente (Tara) T-01 T-011 T-018 Ambiente / 60 °C / 110°C
Tara + Suelo Himedo A 427.0 458.0 422.0

Tara + Suelo Seco B 423.0 452.0 419.0 Método

Tara C 161.0 153.0 148.0 Horno / Microondas
Peso de Agua D,AB 4.0 6.0 3.0

Suelo Seco, Ws E,B-C 262.0 299.0 271.0 W= 15%
Porc. Humedad (%) (D/E)x100 1.53 2.01 1.11
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Tabla 32

Limites de Atterberg (Calicata 2)

Limites de Atterberg
ASTM D 4318 - 93

Calicata
Coordenadas
Progresiva
Tipo de Material

Cc-2

N: 9203014.828

E: 778307.445

KM 0+986

Suelo natural

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo
Ensayado por
Descripcion del suelo

02-Ene-19
6-Feb-19 al
Ysis y Luis
Color marron

07-Feb-19

Determinacién Limite Liquido (LL)
Ident. Bandeja (N°) T-01 L-02 B-05 - Temp. de Secado
Suelo Himedo + Tara (g) 33.31 33.22 33.30 - Preparacién Muestra
Suelo Seco + Tara (9) 28.63 29.66 29.88 - 60 °C / Ambiente
Peso de Tara (g) 13.84 17.70 18.14 -
Peso del Agua (9) 4.68 3.56 3.42 - Contenido de Humedad
Peso Suelo Seco (9) 14.79 11.96 11.74 - 60°C / 110°C
Numero de Golpes (N) 16 25 33 -
Contenido de Humedad (%) 31.64 29.77 29.13 -
Promedio Limite Liquido (LL) 30.00
Determinacion Limite Plastico (PL)
Ident. Bandeja (N°) T-07 B-02 - Cuadro Resumen
Suelo Himedo+ Tara (g) 34.04 36.12 -
Suelo Seco + Tara (g) 30.79 33.22 - Limite Liquido (%) 30.00
Peso de Tara (g) 14.66 17.58 -
Peso del Agua (g) 3.25 2.90 - Limite Plastico (%) 19.30
Peso Suelo Seco (g) 16.13 15.64 -
Contenido Humedad (%) 20.15 18.54 - indice de Plasticidad (%) 10.70
Promedio Limite Plastico (PL) 19.30 IP = LL-LP
( . .
LIMITE LIQUIDO y=-3.530In(x) + 41 373
40.00
£ 36.00 N°. Golpes Factor
E 00 16T N K
< — 2977 2013
£ e m—— | 20 0.974
E 28.00 L 21 0.979
i : 22 0985
A0 I 23 0.990
é - i 24 0.995
T
5 | 25 1.000
E 20.00 : 26 1.005
e ! 27 1.009
C 16.00 ™ 25 30 30 Gy %0 28 1.014
10 100
29 1.018
\ N°DE GOLPES 30 1.022
ABACO DE CA SAGRANDE
ala e o Mayor Resistencia Seca
60 e Rl I i Mayor Tenacidad en LP
F 50 LineaB _ L7 J/ Menor Pemiabilidad
- Linea U - Igual Comprensibilidad
=] - Linea A
S 40 - P S
a -
= ca| | -
@ 30 -
z Pt e // o Linea A: IP = 0.73%(LL - 20) Menor Resistencia Seca
w 20 - / ME Linea U: IP = 0.9%(LL-8)] Menor Tenacidaden LP
u 10 L7 | oL Linea B: LL=50 Mayor Pemiabilidad
E e U koﬂ_ Mayor Comprensibilidad
B Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)
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Tabla 33

Relacién densidad vs Humedad del suelo natural (Calicata 2)

Relacién Densidad Vs Humedad (Proctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-2 Fecha de Muestreo 02-Feb-19
Coordenadas N: 9203014.828 E: 778307.445 Fecha de Ensayo 9-Feb-19 al 11-Feb-19
Progresiva KM 0+986 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo natural Descripcion del suelo Color marron
DETERMINACION 1 2 8 4
Contenido de agua (%) 8% 10% 12% 14%
Peso Molde + material himedo (g) 6160 6220 6217 6149
Peso del molde (g) 4197.0 4197.0 4197.0 4197.0
Peso de material himedo (g) 1963 2023 2020 1952
Volumen del molde molde (cm3) 944.0 944.0 944.0 944.0
Densidad humeda (g/cm3) 2.079 2.143 2.140 2.068
Numero de capsula T-20 T-15 T-8 T-4
Cépsula + material himedo (g) 786.0 771.0 783.0 788.0
Cépsula + material seco (g) 714.0 687.0 688.0 679.0
Peso del agua (g) 72.0 84.0 95.0 109.0
Peso de la capsula (g) 101.0 68.0 91.0 96.0
Peso de suelo seco (g) 613.0 619.0 597.0 583.0
Contenido de agua (%) 11.7 13.6 15.9 18.7
Densidad seca (g/cm3) 1.861 1.887 1.846 1.742
A 4" Pist Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde 6" Pr?;gr Modificado |T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 944.0 Peso molde(g) 4197.0
1675
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
1.920
1.910 DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
1.900 1.887
1.887
1.890 =
1.880 - P~
& g7 861~ ——
g o il 1.887 1 0hc
L e : N HUMEDAD OPTIMA %
o S
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S 1830 N\
S b
(% 1.820 N
- 1810
@© 1.800
T 1790
2 1.780
8 o
1.750 142
1.740
1.730
1.720
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Tabla 34

Ensayo de CBR del suelo natural (Calicata 2)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-2 Fecha muestreo: 17/06/2020
Progresiva : Km 0+986 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL Descripcion: COLOR MARRON
COMPACTACION CBR
MOLDE 9 8 7
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13160.50 13288.50 12887.50 13107.00 12580.50 12886.50
Masa de molde (g) 8618.50 8618.50 8543.00 8543.00 8552.50 8552.50
Masa del suelo humedo (g) 4542.00 4670.00 4344.50 4564.00 4028.00 4334.00
Volumen del molde (cm®) 2127.01 2127.01 2151.95 2151.95 2139.86 2139.86
Densidad humeda (g/cm®) 2.135 2.196 2.019 2.121 1.882 2.025
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 373.40 277.00 369.20 322.70 367.00 355.40
Masa suelo seco + tara (g) 333.70 236.70 329.00 271.20 327.00 294.40
Masa de tara (g) 28.80 28.40 29.60 28.30 28.40 28.10
Masa de agua (g) 39.70 40.30 40.20 51.50 40.00 61.00
Masa de suelo seco (g) 304.90 208.30 299.40 242.90 298.60 266.30
Contenido de humedad (%) 13.02% 19.35% 13.43% 21.20% 13.40% 22.91%
Contenido de humedad promedio 13.02% 19.35% 13.43% 21.20% 13.40% 22.91%
Densidad seca (g/cm®) 1.889 1.840 1.780 1.750 1.660 1.648
HINCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO MOLDEN® [ 09 MOLDEN® | 08 MOLDE N° | o7
LECTURA| HINCHAMIENTO |[LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 1.461 1.461 1.24 2.083 2.083 1.77 3.289 3.289 2.79
48 2 2.159 2.159 1.83 2.929 2.929 2.48 3.470 3.470 2.94
72 3 2.515 2.515 2.13 3.190 3.190 2.70 3.548 3.548 3.01
96 4 2.591 2.591 2.20 3.226 3.226 2.73 3.559 3.559 3.02
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 09 MOLDE N° 08 MOLDE N° 07
(mm) (in.) CARGA ES:‘ UERZO' ) CARGA ESZF UERZO. P CARGA Est UERZO. P
kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 22.1 1.13 15.98 15.3 0.78 11.06 12.5 0.64 9.04
1.27 0.050 43.0 2.19 31.08 39.5 2.01 28.55 30.7 1.56 22.19
1.91 0.075 57.4 2.92 41.49 48.4 2.46 34.99 40.8 2.08 29.49
2.54 0.100 83.4 4.25 60.29 65.3 3.33 47.20 55.6 2.83 40.19
3.81 0.150 126.1 6.42 91.15 89.7 4.57 64.84 70.8 3.61 51.18
5.08 0.200 151.6 7.72 109.59 102.3 5.21 73.95 81.6 4.16 58.99
6.35 0.250 178.0 9.07 128.67 114.1 5.81 82.48 91.6 4.67 66.21
7.62 0.300 195.5 9.96 141.32 124.5 6.34 90.00 98.0 4.99 70.84
10.16 0.400 237.5 12.10 171.68 145.1 7.39 104.89 114.5 5.83 82.77
12.70 0.500 277.2 14.12 200.38 164.8 8.39 119.13 128.0 6.52 92.53
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MOLDE 8 1.780 7 4650 " 7400 " a7 4.9
MOLDE 7 1.660 7 40.00 5900 " 4.0 3.9
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.887 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 13.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = @ 6.1% 0.2"=" 7.3%
C.B.R. Para el 95%dela M.D.S. 0.1"= ' 4.8% 0.2"=’ 52%
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e Calicata 3

Tabla 35
Analisis Granulométrico (Calicata 3)

Calicata
Coordenadas

Progresiva

Tipo de Material

C-3

Andlisis Granulométrico por Tamizado

ASTM D 422/ C136

Fecha de Muestreo

N: 9206300.563

E. 778821.729

KM 1+873

Suelo Natural

Fechade Ensayo
Ensayado por
Descripcion del suelo color marron claro

08-Feb-19

12-Feb-19

Ysis y Luis

Tamiz Peso Parcial| Peso Acum. | % Retenido (% Que pasa| Especif. Téc. % Temp. de Secado: 110°C /60 °C / Ambiente
N° mm Retenido (g)| Retenido (g) | Acumulado |Acumulado| Min. Max. Método: Horno / Microondas
22" 558.800
20" 508.000 Pesos de muestra total
18" 457.200 Peso Suelo Himedo Que Pasa N°4 (g) 46,772.0
15" 381.000 (=) Peso Suelo Seco Que Pasa N°4 (g) 42,404.4
14" 355.600 (+) Peso Suelo Seco Retenido N°4 (g) 4,143.0
12" 304.800 Peso Total Seco (g) 46,547.4
10" 254.000
9" 228.600 |Peso seco para tamizado grueso (g) ] 46,547.4 l
8" 200.000 |Peso Seco para Tamizado Fino (g) \ 1,164.0 [
6" 150.000 0 0.0 100.0
4" 100.000 0 0.0 100.0 % de Humedad del cuarteo (Método Correccion)
3" 75.000 0 0 0.0 100.0 N° Tara T-156
2" 50.000 0 0 0.0 100.0 Suelo Himedo + Tara (g) 1,395.0
11/2" 37.500 545 545 1.2 98.8 Suelo Seco + Tara (g) 1,275.0
1" 25.000 721 1266 2.7 97.3 Peso de tara (g) 111.0
3/4" 19.000 560 1826 3.9 96.1 Peso de agua (g) 120.0
1/2" 12.700 621 2447 5.3 94.7 Suelo seco (g) 1,164.0
3/8" 9.500 462 2909 6.2 93.8 % de >Humedad 10.3
N° 4 4.750 1234 4143 8.9 91.1
N° 8 2.360 16.1 16.1 10.2 89.8 (Met Lavado) Pasante de la N° 4
N° 10 2.000 3.1 19.1 10.4 89.6 N° Tara T-156
N° 16 1.100 10.0 29.2 11.2 88.8 Suelo Seco + Tara (g) 1,275.0
N° 20 0.850 8.5 37.7 11.8 88.2 P.Seco. Desp.Lav + Tara (g) 586.81
N° 30 0.590 11.4 49.0 12.7 87.3 Peso de Tara (g) 111.0
N° 40 0.425 23.6 72.6 14.6 85.4 Perdida Muestra (g) 688.2
N° 50 0.337 41.8 1144 17.9 82.1 P.Seco. Desp.Lav (g) 475.8
N° 60 0.250 37.6 152.0 20.8 79.2 % Bajo #200 53.9
N° 100 0.150 140.9 292.9 31.8 68.2
N° 200 0.075 163.1 456.0 44.6 55.4
casoleta 19.8 475.8
[Over: 0% Gravas: 8.9 % Arenas: 35.7% _ Finos: 55.4 % Clasificacién (S.U.C.S.) [ cL ]
Clasficacién (AASHTO) [ A6(6) |
CURVA GRANULOMETRICA
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Tabla 36

Contenido de humedad natural (Calicata 3)

Contenido de Humedad
ASTM D 2216-98 ASTM D 4643-93

"N: 9206300.563

"E: 778821.729

Calicata c-3
Coordenadas
Progresiva KM

1+873

Tipo de Material

Suelo Natural

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo
Ensayado por
Descripcion del suelo

08-Feb-19

08-Feb-19

Ysis y Luis

color marron claro

Determinacién de la Humedad

N° Muestra 1 2 3 4 Temp. de Secado
Descripcion del Suelo Preparacion Muestra
N° Recipiente (Tara) T-05 T-016 T-018 Ambiente / 60 °C / 110°C
Tara + Suelo Himedo A 5594.0 5604.0 5587.0
Tara + Suelo Seco B 4920.0 4932.0 4912.0 Método
Tara C 494.0 489.0 498.0 Horno / Microondas
Peso de Agua D,AB 674.0 672.0 675.0
Suelo Seco, Ws E,B-C 4426.0 4443.0 4414.0 W = 15.2 %
Porc. Humedad (%) (D/E)x100 15.23 15.12 15.29 )

Contenido de Humedad (grava)

ASTM D 2216-98 ASTM D 4643-93

Calicata c-3 Fecha de Muestreo 08-Feb-19
Coordenadas "N: 9206300.563 'E: 778821.729 Fecha de Ensayo 08-Feb-19
Progresiva KM 1+873 Ensayado por Ysis y Luis

Tipo de Material

Suelo Natural

Descripcion del suelo

color marron claro

Determinacion de la Humedad

N° Muestra 1 2 3 4 Temp. de Secado
Descripcion del Suelo Preparacién Muestra
N° Recipiente (Tara) T-113 T-121 T-134 Ambiente / 60 °C / 110°C
Tara + Suelo Himedo A 1293.0 1323.0 1276.0
Tara + Suelo Seco B 1285.0 1312.0 1270.0 Método
Tara C 109.0 105.0 102.0 Horno / Microondas
Peso de Agua D,AB 8.0 11.0 6.0
Suelo Seco, Ws E,B-C 1176.0 1207.0 1168.0 W= 0.70 %
Porc. Humedad (%) (D/E)x100 0.68 0.91 0.5 )
Tabla 37
Limites de Atterberg (Calicata 3)
Limites de Atterberg
ASTM D 4318 - 93
Calicata c-3 Fecha de Muestreo 08-Feb-19
Coordenadas "N: 9206300.563 "E: 778821.729 Fecha de Ensayo 13-Feb-19 al 14-Feb-19
Progresiva KM 1+873 Ensayado por Ysis y Luis

Tipo de Material

Suelo Natural

Descripcion del suelo

Determinacion Limite Liquido (LL)

Ident. Bandeja (N°) B-04 L-07 B-03
Suelo Himedo + Tara (g) 35.59 44.52 35.84
Suelo Seco + Tara (9) 30.63 39.55 30.63
Peso de Tara (g) 13.85 23.47 13.74 -
Peso del Agua (9) 4.96 4.97 5.21 -
Peso Suelo Seco (9) 16.78 16.08 16.89 -
Numero de Golpes (N) 16 25 33 -
Contenido de Humedad (%) 29.56 30.91 30.85 -

color marron claro

Temp. de Secado
Preparacién Muestra
60 °C / Ambiente

Contenido de Humedad
60 °C / 110 °C

Promedio Limite Liquido (LL) 30.50

Determinacion Limite Plastico (PL)
Ident. Bandeja (N°) B-9 T-2 - Cuadro Resumen
Suelo Himedo+ Tara (g) 33.83 32.42 -
Suelo Seco + Tara (g) 31.28 29.92 - Limite Liquido (%) 30.50
Peso de Tara (g) 16.62 14.27 -
Peso del Agua (g) 2.55 2.50 - Limite Plastico (%) 16.70
Peso Suelo Seco (g) 14.66 15.65 -
Contenido Humedad (%) 17.39 15.97 - indice de Plasticidad (%) 13.80
Promedio Limite Plastico (PL) 16.70 IP = LL-LP
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Tabla 38

Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso (Calicata 3)

Gravedad Especificay Absorcién del Agregado Grueso

ASTM C 127
Calicata c3 Fecha de Muestreo
Coordenadas 'N: 9206300.563 'E: 778821.729 Fecha de Ensayo
Progresiva KM 2 Ensayado por
Tipo de Material "Suelo Natural Descripcion del suelo
Determinacién de la Gravedad especifica
N° Recipiente (Tara) T-03
Peso Agregado Saturado Superficial Seco + Tara (@) 4346
Peso Agregado Seco + Tara (9) 4302
Peso Tara (g) 484
Peso Agregado Saturado Superficial Seco (g) B 3862.0
Peso Agregado Seco (g) A 3818.0
Peso Agregado + Canastilla sumergida 3322.0
Peso Canastilla sumergida 970.0
Peso Agregado Sumergido (g) C 2352.0
Gravedad Especifica Bulk A/ (B-C) 2.528
Gravedad Especifica Bulk SSS B/ (B-C) 2.558
Gravedad Especifico Aparente A/ (A-C) 2.604
Absorcién (%) 100*(B-A) / A 1.15
Promedio de Gravedad Especifica Bulk 2.528
Promedio de Absorcién (%) 1.2

N°. Golpes Factor
N K
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Mayor Resistencia Seca
Mayor Tenacidad en LP
Menor Pemiabilidad

Igual Comprensibilidad

L

—_

Menor Resistencia Seca
Menor Tenacidad en LP

Mayor Pemiabilidad
Mayor Comprensibilidad

08-Feb-19

13-Feb-19 al 15-Feb-19

Ysis y Luis

Suelo Natural
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Tabla 39

Relacién densidad vs Humedad del suelo natural (Calicata 3)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-3 Fecha de Muestreo 08-Feb-19
Coordenadas N: 9206300.563 E: 778821.729 Fecha de Ensayo 25-Feb-19 al  27-Feb-19
Progresiva KM 1+873 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo Natural Descripcion del suelo color marron claro
DETERMINACION 1 2 3 4
Contenido de agua (%) 8% 10% 12% 14%
Peso Molde + material himedo (g) 5625 5731 5779 5738
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1860 1966 2014 1973
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 1.976 2.089 2.140 2.096
Numero de capsula T-121 T-005 T-102 T-151
Cépsula + material himedo (g) 737.0 739.0 749.0 754.0
Capsula + material seco (g) 687.0 679.0 678.0 672.0
Peso del agua (g) 50.0 60.0 71.0 82.0
Peso de la capsula (g) 109.0 111.0 108.0 105.0
Peso de suelo seco (9) 578.0 568.0 570.0 567.0
Contenido de agua (%) 8.7 10.6 12.5 14.5
Densidad seca (g/cm3) 1.819 1.889 1.903 1.832
A 4" o Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde 6" glrzcért]or Modificado |T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad

1.920
1010 1.9D3 DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
1.900 1_1{& e 1.907
1890
£ 1880
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§ 1.850 /‘
O 1840 v \Q')
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‘w1820 \Uj
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o 1810
B s
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Contenido de Humedad (%)
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Tabla 40

Correccidn del peso unitario y contenido de humedad para suelos que contienen

particulas de sobre tamafio (Calicata 3)

Correccién del peso unitario y contenido de humedad para suelos que contienen particulas de sobretamafio

ASTMD 4718
Calicata c-3
Coordenadas "N: 9206300.563 E: 778821.729
Progresiva KM 1+873

Tipo de Material  Suelo Natural

orreccién para el Contenido de Humedad (MC) - Muestra Total

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo
Ensayado por
Descripcion del suelo

Ysis y Luis

color marron claro

Porcentaje de la Fraccién de Sobretamario (Max. 30%) (%) A 3.9
Contenido de Humedad de la Fraccién de Sobretamafio (%) [ 0.7
Porcentaje de la Fraccion Fina (%) B 96.1
Optimo Contenido de Humedad de la Fraccion fina (%) E 11.9
Optimo Contenido de Humedad Corregido (%) (%) H=(A*C+B*E)/100 11.4
;orrecion para Maxima Densidad Seca de Muestra Total

Maxima Densidad Seca de la Fraccion Fina (g/cc) F 1.9
Bulk Specific Gravity D 25
Peso Especifico del Agua (T° 20°C) (g/cc) G 1.0
Méaxima Densidad Seca Corregida (g/cc) (g/cc) |[I=100*D*F*G/(A*F+B*D*G) | 1.925

Observaciones:
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Tabla 41

Ensayo de CBR del suelo natural (Calicata 3)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-3 Fecha muestreo : ##H####HH##H
Progresiva :Km 1+873 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL Descripcion: COLOR MARRON CLARO

COMPACTACION CBR

MOLDE 3 2 1
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO |[SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13136.50 13285.00 12879.50 13125.50 12780.00 13026.00
Masa de molde (g) 8632.00 8632.00 8554.00 8554.00 8561.00 8561.00
Masa del suelo humedo (g) 4504.50 4653.00 4325.50 4571.50 4219.00 4465.00
Volumen del molde (cm®) 2121.38 2121.38 2134.31 2134.31 2132.49 2132.49
Densidad humeda (g/cm?®) 2.123 2.193 2.027 2.142 1.978 2.094
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 435.90 598.10 443.20 609.90 457.10 581.70
Masa suelo seco + tara (g) 395.20 532.40 401.70 531.00 414.70 505.80
Masa de tara (g) 31.30 33.00 31.40 33.80 32.90 30.60
Masa de agua (g) 40.70 65.70 41.50 78.90 42.40 75.90
Masa de suelo seco (g) 363.90 499.40 370.30 497.20 381.80 475.20
Contenido de humedad (%) 11.18% 13.16% 11.21% 15.87% 11.11% 15.97%
Contenido de humedad promedio 11.18% 13.16% 11.21% 15.87% 11.11% 15.97%
D idad seca (g/cm®) 1.910 1.938 1.822 1.849 1.781 1.805
HINCHAMIENTO
MOLDEN° | 3 MOLDEN | 2 MOLDE N° | 1
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 1.194 1.194 1.01 1.626 1.626 1.38 2.159 2.159 1.83
48 2 1.575 1.575 1.33 1.956 1.956 1.66 2.337 2.337 1.98
72 3 1.727 1.727 1.46 2.108 2.108 1.79 2.388 2.388 2.02
96 4 1.778 1.778 1.51 2.184 2.184 1.85 2.413 2.413 2.04
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
. ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (in.) CARGA CARGA CARGA
kg/cm? 1b/in.? kg/cm? 1b/in.? kg/cm? 1b/in.?
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 15.8 0.80 11.42 14.9 0.76 10.77 14.2 0.72 10.26
1.27 0.050 47.3 241 34.19 38.5 1.96 27.83 30.3 1.54 21.90
1.91 0.075 81.8 4.17 59.13 50.5 2.57 36.50 44.2 2.25 31.95
2.54 0.100 112.7 5.74 81.47 73.8 3.76 53.35 54.4 2.77 39.32
3.81 0.150 142.9 7.28 103.30 100.7 5.13 72.79 71.4 3.64 51.61
5.08 0.200 168.9 8.60 122.09 128.7 6.55 93.03 95.2 4.85 68.82
6.35 0.250 188.6 9.61 136.33 145.9 7.43 105.47 105.0 5.35 75.90
7.62 0.300 201.3 10.25 145.51 165.2 8.41 119.42 114.3 5.82 82.62
10.16 0.400 215.6 10.98 155.85 175.9 8.96 127.15 116.2 5.92 84.00
12.70 0.500 222.1 11.31 160.55 183.7 9.36 132.79 133.3 6.79 96.36
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MOLDE 9 1.910 80.00  122.00 = 8.0 8.1
MOLDE 8 1.822 52.00 9200 = 5.2 6.1
MOLDE 7 1.781 39.00 68.50 " 3.9 4.6
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.907 g/cms
ASTM D 1557 Humedad éptima = 11.9 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = 8.0 % 0.2" =" 8.1 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= v 4.9 % 0.2" =7 5.8%
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Apéndice 2: Resultados de los ensayos de laboratorio del suelo tratado — Pruebas de

compactacién (proctor modificado) y CBR

e Calicatal

Tabla 42
Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal (Calicata 1)

Relacién Densidad Vs Humedad (Proctor Modificado)
ASTM D 698/ 1557

Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 8-Mar-19 al 11-Mar-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%cal Descripcion del suelo Color Amarillo
DETERMINACION 1 2 3] 4
Contenido de agua (%) 16% 18% 20% 22%
Peso Molde + material himedo (g) 5616 5713 5728 5687
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1851 1948 1963 1922
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 1.967 2.070 2.086 2.042
Numero de cépsula T-18 T-19 T-20 T-01
Cépsula + material himedo (g) 753.0 771.0 793.0 723.0
Cépsula + material seco (g) 659.0 668.0 675.2 606.0
Peso del agua (g) 94.0 103.0 117.8 117.0
Peso de la capsula (g) 83.0 102.0 101.0 91.0
Peso de suelo seco (g) 576.0 566.0 574.2 515.0
Contenido de agua (%) 16.3 18.2 20.5 22.7
Densidad seca (g/cm3) 1.691 1.751 1.731 1.664
A 4" o, Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde 6" ?r?é?or Modificado |T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacién SUCS | CL Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
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Tabla 43

Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 5% de melaza (Calicata 1)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)

ASTM D 698 / 1557

Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 9-Mar-19 al 11-Mar-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%Cal + 5%Melaza Descripcién del suelo Color Amarillo
DETERMINACION 1 2 3] 4
Contenido de agua (%) 6% 8% 10% 12%
Peso Molde + material himedo (g) 5648 5717 5712 5665
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1883 1952 1947 1900
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad humeda (g/cm3) 2.001 2.074 2.069 2.019
Numero de céapsula T-22 T-23 T-16 T-21
Capsula + material hmedo (g) 763.0 724.0 748.0 756.0
Céapsula + material seco (g) 688.0 642.0 657.0 654.0
Peso del agua (g) 75.0 82.0 91.0 102.0
Peso de la capsula (g) 101.0 79.0 105.0 102.0
Peso de suelo seco (g) 587.0 563.0 552.0 552.0
Contenido de agua (%) 12.8 14.6 16.5 18.5
Densidad seca (g/cm3) 1.774 1.810 1.776 1.704
A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || CL Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
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Tabla 44
Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 8% de melaza (Calicata 1)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 11-Mar-19 al 13-Mar-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%Cal + 8%Melaza Descripcién del suelo Color Amarillo

DETERMINACION 1 2 3] 4 5
Contenido de agua (%) 4% 6% 8% 10% 12%
Peso Molde + material himedo (g) 5659 5722 5755 5742 5705
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1894 1957 1990 1977 1940
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 2.013 2.079 2.115 2.101 2.061
Numero de céapsula T-22 T-02 T-04 T-05 T-13
Capsula + material hmedo (g) 766.0 739.0 730.0 776.0 755.0
Céapsula + material seco (g) 701.0 668.0 648.3 676.9 652.8
Peso del agua (g) 65.0 71.0 81.7 99.1 102.2
Peso de la capsula (g) 102.0 101.0 96.0 84.0 93.0
Peso de suelo seco (g) 599.0 567.0 552.3 592.9 559.8
Contenido de agua (%) 10.9 12.5 14.8 16.7 18.3
Densidad seca (g/cm3) 1.816 1.848 1.842 1.800 1.743

A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698

C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || CL Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
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Tabla 45

Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 11% de melaza (Calicata 1)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)

ASTM D 698 / 1557

Calicata C-1 Fecha de Muestreo 17-Feb-19
Coordenadas N: 9203851.917 E: 778875.357 Fecha de Ensayo 12-Mar-19 al 14-Mar-19
Progresiva KM 0+033 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%Cal + 11%Melaza Descripcién del suelo Color Amarillo
DETERMINACION 1 2 3] 4
Contenido de agua (%) 0% 2% 4% 6%
Peso Molde + material himedo (g) 5592 5668 5726 5681
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1827 1903 1961 1916
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad humeda (g/cm3) 1.941 2.022 2.084 2.036
Numero de céapsula T-16 T-14 T-15 T-13
Capsula + material hmedo (g) 756.3 776.2 748.6 713.8
Céapsula + material seco (g) 700.1 708.5 667.5 628.9
Peso del agua (g) 56.2 67.7 81.1 84.9
Peso de la capsula (g) 106.0 95.0 68.0 93.0
Peso de suelo seco (g) 594.1 613.5 599.5 535.9
Contenido de agua (%) 9.5 11.0 13.5 15.8
Densidad seca (g/cm3) 1.774 1.821 1.835 1.757
A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || CL Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
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Tabla 46

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal (Calicata 1)
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-1 Fecha muestreo: 24/08/2020
Progresiva : Km 0+033 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL Descripcion: COLOR AMARILLO
COMPACTACION CBR
MOLDE 6 5 4
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO [SATURADO| NO SATURADO [SATURADO| NO SATURADO |[SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12849.50 12970.00 13036.00 13211.50 12887.00 13297.50
Masa de molde (g) 8395.00 8395.00 8646.00 8646.00 8799.50 8799.50
Masa del suelo humedo (g) 4454.50 4575.00 4390.00 4565.50 4087.50 4498.00
Volumen del molde (cm®) 2150.18 2150.18 2130.82 2130.82 2122.61 2122.61
Densidad humeda (g/cm®) 2.072 2.128 2.060 2.143 1.926 2.119
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 538.60 889.40 511.10 795.80 444.80 642.40
Masa suelo seco + tara (g) 461.50 733.50 436.40 654.50 380.20 527.50
Masa de tara (g) 33.60 31.60 35.60 35.60 27.80 28.20
Masa de agua (g) 77.10 155.90 74.70 141.30 64.60 114.90
Masa de suelo seco (g) 427.90 701.90 400.80 618.90 352.40 499.30
Contenido de humedad (%) 18.02% 22.21% 18.64% 22.83% 18.33% 23.01%
Contenido de humedad promedio 18.02% 22.21% 18.64% 22.83% 18.33% 23.01%
Densidad seca (g/cm?) 1.755 1.741 1.737 1.744 1.627 1.723
HINCHAMIENTO
MOLDE N° | 6 MOLDE N° | 5 MOLDE N° | 4
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO (LECTURA| HINCHAMIENTO (LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 3.835 3.835 3.25 6.350 6.350 5.38 7.696 7.696 6.52
48 2 4.699 4.699 3.98 6.731 6.731 5.70 8.778 8.778 7.44
72 3 5.105 5.105 4.33 7.569 7.569 6.41 9.208 9.208 7.80
96 4 5.715 5.715 4.84 7.747 7.747 6.57 9.601 9.601 8.14
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (in.) CARGA 2 — CARGA 2 — CARGA 2 —
kg/cm 1b/in. kg/cm’ 1b/in. kg/cm’ 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 18.3 0.93 13.23 15.2 0.77 10.99 10.8 0.55 7.81
1.27 0.050 25.6 1.30 18.51 22.5 1.15 16.26 19.0 0.97 13.73
191 0.075 43.6 2.22 31.52 39.7 2.02 28.70 26.0 1.32 18.79
2.54 0.100 54.8 2.79 39.61 50.7 2.58 36.65 32.8 1.67 23.71
3.81 0.150 83.9 4.27 60.65 75.8 3.86 54.79 44.9 2.29 32.46
5.08 0.200 97.8 4.98 70.70 91.2 4.64 65.93 52.5 2.67 37.95
6.35 0.250 111.7 5.69 80.74 100.7 5.13 72.79 62.2 3.17 44.96
7.62 0.300 118.6 6.04 85.73 107.5 5.47 77.71 66.5 3.39 48.07
10.16 0.400 132.5 6.75 95.78 121.2 6.17 87.61 72.3 3.68 52.26
12.70 0.500 146.1 7.44 105.61 135.6 6.91 98.02 78.1 3.98 56.46
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MOLDE 4 1.627 " 2350 " 3760 7 2.4 2.5
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.753 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 18.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = ~ 3.9% 0.2'=" 47%
C.B.R. Parael 95%dela M.D.S. 0.1"= @ 2.8% 0.2"= 3.2%
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Tabla 47

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 5% de melaza (Calicata 1)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-1 Fecha muestreo: 19/10/2020
Progresiva : Km 0+033 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL+5%MELAZA Descripcion: COLOR AMARILLO
COMPACTACION CBR
MOLDE 6 5 4
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO [SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12915.00 12906.50 12792.50 13009.50 12766.50 13130.50
Masa de molde (g) 8395.00 8395.00 8646.00 8646.00 8799.50 8799.50
Masa del suelo humedo (g) 4520.00 4511.50 4146.50 4363.50 3967.00 4331.00
Volumen del molde (cm®) 2150.18 2150.18 2130.82 2130.82 2122.61 2122.61
Densidad humeda (g/cm®) 2.102 2.098 1.946 2.048 1.869 2.040
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 467.50 478.90 450.00 466.40 464.30 457.30
Masa suelo seco + tara (g) 412.50 413.00 397.80 398.10 409.40 383.70
Masa de tara (g) 32.90 30.50 35.20 31.40 31.40 32.40
Masa de agua (g) 55.00 65.90 52.20 68.30 54.90 73.60
Masa de suelo seco (g) 379.60 382.50 362.60 366.70 378.00 351.30
Contenido de humedad (%) 14.49% 17.23% 14.40% 18.63% 14.52% 20.95%
Contenido de humedad promedio 14.49% 17.23% 14.40% 18.63% 14.52% 20.95%
Densidad seca (g/cm®) 1.836 1.790 1.701 1.726 1.632 1.687
HINCHAMIENTO
r MOLDE N° | 6 MOLDE N° | 5 MOLDE N° | 4
TEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.008 0.008 0.01 0.279 0.279 0.24 0.660 0.660 0.56
48 2 0.013 0.013 0.01 0.381 0.381 0.32 0.711 0.711 0.60
72 3 0.025 0.025 0.02 0.406 0.406 0.34 0.762 0.762 0.65
96 4 0.025 0.025 0.02 0.406 0.406 0.34 0.787 0.787 0.67
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
(mm) (in.) CARGA ESZF UERZO' 2 CARGA Est UERZO' 2 CARGA ESZF UERZ? 2
kg/cm’ 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 87.6 4.46 63.32 56.6 2.88 40.91 25.1 1.28 18.14
1.27 0.050 402.6 20.50 291.03 184.6 9.40 133.44 102.1 5.20 73.81
1.91 0.075 519.0 26.43 375.17 282.0 14.36 203.85 189.1 9.63 136.69
2.54 0.100 705.4 35.93 509.91 380.2 19.36 274.84 243.7 12.41 176.16
3.81 0.150 828.6 42.20 598.97 454.7 23.16 328.69 309.3 15.75 223.58
5.08 0.200 903.8 46.03 653.33 498.7 25.40 360.50 341.6 17.40 246.93
6.35 0.250 958.8 48.83 693.09 529.2 26.95 382.54 372.3 18.96 269.12
7.62 0.300 983.5 50.09 710.94 550.4 28.03 397.87 384.0 19.56 277.58
10.16 0.400 1045.6 53.25 755.83 605.9 30.86 437.99 410.0 20.88 296.38
12.70 0.500 1101.2 56.08 796.02 660.0 33.61 477.09 429.5 21.87 310.47
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Deformacion (pulg) CBR
----- 0.1"---0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (¥) 0.2 () CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 6 1836 ° 51000 ~ 655.00 ~ 51.0 43.7
MOLDE 5 1701 " 27000 " 360.00 7 27.0 24.0
MOLDE 4 1632 " 175.00 " 246.00 " 17.5 16.4
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.810 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 14.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = 7 40.0 % 0.2" =7 46.5 %
C.B.R. Parael 95%dela M.D.S. 0.1"= ' 26.5% 0.2" =’ 30.5%
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Tabla 48

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 8% de Melaza (Calicata 1)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-1 Fecha muestreo: 26/10/2020
Progresiva : Km 0+033 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL+8%MELAZA Descripcion: COLOR AMARILLO
COMPACTACION CBR
MOLDE 6 5 4
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12925.50 12930.50 12819.50 13073.00 12780.00 13172.50
Masa de molde (g) 8395.00 8395.00 8646.00 8646.00 8799.50 8799.50
Masa del suelo humedo (g) 4530.50 4535.50 4173.50 4427.00 3980.50 4373.00
Volumen del molde (cms) 2150.18 2150.18 2130.82 2130.82 2122.61 2122.61
Densidad humeda (g/cm?) 2.107 2.109 1.959 2.078 1.875 2.060
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 459.10 397.00 474.90 386.70 461.10 404.70
Masa suelo seco + tara (g) 408.80 340.80 422.50 329.00 410.40 344.50
Masa de tara (g) 33.30 31.40 33.00 33.60 33.00 35.20
Masa de agua (g) 50.30 56.20 52.40 57.70 50.70 60.20
Masa de suelo seco (g) 375.50 309.40 389.50 295.40 377.40 309.30
Contenido de humedad (%) 13.40% 18.16% 13.45% 19.53% 13.43% 19.46%
Contenido de humedad promedio 13.40% 18.16% 13.45% 19.53% 13.43% 19.46%
Densidad seca (g/cm?) 1.858 1.785 1.726 1.738 1.653 1.725
HINCHAMIENTO
MOLDE N° 6 MOLDEN° | 5 MOLDE N° | 4
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.483 0.483 0.41 0.737 0.737 0.62 1.219 1.219 1.03
48 2 0.559 0.559 0.47 0.889 0.889 0.75 1.168 1.168 0.99
72 3 0.610 0.610 0.52 0.940 0.940 0.80 1.321 1.321 1.12
96 4 0.737 0.737 0.62 0.991 0.991 0.84 1.321 1.321 1.12
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
. ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (in.) CARGA > — CARGA > — CARGA 2 —
kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 54.0 2.75 39.03 19.7 1.00 14.24 16.0 0.81 11.57
1.27 0.050 166.1 8.46 120.07 68.9 3.51 49.81 52.9 2.69 38.24
1.91 0.075 294.0 14.97 212.52 154.1 7.85 111.39 97.5 4.97 70.48
2.54 0.100 396.8 20.21 286.83 235.1 11.97 169.95 138.7 7.06 100.26
3.81 0.150 511.1 26.03 369.46 338.7 17.25 244.84 197.9 10.08 143.06
5.08 0.200 587.7 29.93 424.83 401.5 20.45 290.23 233.4 11.89 168.72
6.35 0.250 645.5 32.88 466.61 449.0 22.87 324.57 259.8 13.23 187.80
7.62 0.300 698.5 35.57 504.92 483.0 24.60 349.15 282.9 14.41 204.50
10.16 0.400 776.6 39.55 561.38 540.3 27.52 390.57 315.2 16.05 227.85
12.70 0.500 850.1 43.30 614.51 602.0 30.66 435.17 330.2 16.82 238.69
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Deformacion (pulg) CBR
----- 0.1"----0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 6 1858 " 28500 " 42000 " 285 28.0
MOLDE 5 1726 "7 17000 " 29000 " 17.0 19.3
MOLDE 4 1.653 " 10000 " 17000 " 10.0 11.3
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.850 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 13.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = @ 27.8% 0.2"=' 27.5%
C.B.R. Para el 95% dela M.D.S. 0.1"= ' 19.8 % 0.2"= 21.7%

109




Tabla 49

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 11% de melaza (Calicata 1)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-1 Fecha muestreo: 26/10/2020
Progresiva : Km 0+033 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL+11%MELAZA Descripcion: COLOR AMARILLO
COMPACTACION CBR
MOLDE 3 2 1
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO [SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13084.00 13102.00 12884.00 13007.00 12522.50 12922.50
Masa de molde (g) 8632.00 8632.00 8554.00 8554.00 8561.00 8561.00
Masa del suelo humedo (g) 4452.00 4470.00 4330.00 4453.00 3961.50 4361.50
Volumen del molde (cm®) 2121.38 2121.38 2134.31 2134.31 2131.49 2131.49
Densidad humeda (g/cm®) 2.099 2.107 2.029 2.086 1.859 2.046
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 447.80 358.40 481.90 395.20 462.50 340.10
Masa suelo seco + tara (g) 400.60 317.20 431.00 346.40 413.90 298.40
Masa de tara (g) 33.80 32.20 33.00 32.90 33.20 28.60
Masa de agua (g) 47.20 41.20 50.90 48.80 48.60 41.70
Masa de suelo seco (g) 366.80 285.00 398.00 313.50 380.70 269.80
Contenido de humedad (%) 12.87% 14.46% 12.79% 15.57% 12.77% 15.46%
Contenido de humedad promedio 12.87% 14.46% 12.79% 15.57% 12.77% 15.46%
Densidad seca (g/cm®) 1.859 1.841 1.799 1.805 1.648 1.772
HINCHAMIENTO
r MOLDE N° | 3 MOLDEN° | 2 MOLDE N° | 1
TEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.051 0.051 0.04 0.076 0.076 0.06 0.102 0.102 0.09
48 2 0.051 0.051 0.04 0.127 0.127 0.11 0.127 0.127 0.11
72 3 0.076 0.076 0.06 0.152 0.152 0.13 0.203 0.203 0.17
96 4 0.152 0.152 0.13 0.203 0.203 0.17 0.229 0.229 0.19
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
(mm) (in.) CARGA ESZF UERZO' 2 CARGA Est UERZO' 2 CARGA ESZF UERZ? 2
kg/cm’ 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 65.6 3.34 47.42 42.7 2.17 30.87 32.1 1.63 23.20
1.27 0.050 140.7 7.17 101.71 126.2 6.43 91.23 66.7 3.40 48.22
1.91 0.075 222.6 11.34 160.91 203.8 10.38 147.32 118.1 6.01 85.37
2.54 0.100 279.5 14.23 202.04 264.2 13.46 190.98 173.4 8.83 125.35
3.81 0.150 371.1 18.90 268.26 338.5 17.24 244.69 241.9 12.32 174.86
5.08 0.200 446.8 22.76 322.98 390.9 19.91 282.57 282.4 14.38 204.14
6.35 0.250 489.9 24.95 354.13 431.9 22.00 312.21 315.9 16.09 228.35
7.62 0.300 521.7 26.57 377.12 460.9 23.47 333.17 330.0 16.81 238.55
10.16 0.400 580.3 29.55 419.48 520.1 26.49 375.96 338.0 17.21 244.33
12.70 0.500 640.1 32.60 462.71 580.0 29.54 419.26 343.5 17.49 248.31
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Deformacion (pulg) CBR
------ 0.1"-----0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (*) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 3 1859 " 20000 32500 " 20.0 21.7
MOLDE 2 1799 " 190.00 " 282.00 7 19.0 18.8
MOLDE 1 1.648 " 123.00 " 20500 " 12.3 13.7
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.840 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 12.8 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = @ 19.9 % 0.2" =’ 20.6 %
C.B.R. Parael 95%delaM.D.S. 0.1'= ' 16.9% 0.2"=' 17.0%
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e Calicata 2

Tabla 50
Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal (Calicata 2)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-2 Fecha de Muestreo 02-Feb-19
Coordenadas N: 9203014.828 E: 778307.445 Fecha de Ensayo 21-Feb-19 al 25-Feb-19
Progresiva KM 0+986 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%cal Descripcion del suelo Color marron
DETERMINACION 1 2 3 4
Contenido de agua (%) 10% 12% 14% 16%
Peso Molde + material himedo (g) 5529 5663 5700 5619
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1764 1898 1935 1854
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad humeda (g/cm3) 1.874 2.017 2.056 1.970
Numero de cépsula T-19 T-12 T-22 T-18
Cépsula + material himedo (g) 768.0 731.0 748.0 756.0
Cépsula + material seco (g) 698.0 653.0 653.0 646.0
Peso del agua (g) 70.0 78.0 95.0 110.0
Peso de la capsula (g) 102.0 101.0 102.0 83.0
Peso de suelo seco (g) 596.0 552.0 551.0 563.0
Contenido de agua (%) 11.7 14.1 17.2 19.5
Densidad seca (g/cm3) 1.677 1.767 1.754 1.648
A 4" Pisén Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde R Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
1675
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
1.790 I I
1.780 1767 - DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
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‘T 1740 ,/ ™N
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Contenido de Humedad (%)
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Tabla 51
Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 5% de melaza (Calicata 2)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-2 Fecha de Muestreo 02-Feb-19
Coordenadas N: 9203014.828 E: 778307.445 Fecha de Ensayo 22-Feb-19 al 25-Feb-19
Progresiva KM 0+986 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%Cal + 5%Melaza Descripcién del suelo Color marron
DETERMINACION 1 2 3] 4 5
Contenido de agua (%) 8% 10% 12% 14% 16%
Peso Molde + material himedo (g) 5641 5737 5773 5743 5683
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1876 1972 2008 1978 1918
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 1.993 2.095 2.134 2.102 2.038
Numero de céapsula T-11 T-22 T-18 T-22 T-19
Capsula + material hmedo (g) 757.0 742.0 747.0 751.0 759.0
Céapsula + material seco (g) 699.0 671.0 662.0 659.0 658.0
Peso del agua (g) 58.0 71.0 85.0 92.0 101.0
Peso de la capsula (g) 108.0 101.0 83.0 102.0 102.0
Peso de suelo seco (g) 591.0 570.0 579.0 557.0 556.0
Contenido de agua (%) 9.8 12.5 14.7 16.5 18.2
Densidad seca (g/cm3) 1.815 1.863 1.861 1.804 1.725
A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || CL Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
1675
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
1.900 |
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Tabla 52
Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 8% de melaza (Calicata 2)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

Calicata C-2 Fecha de Muestreo 02-Feb-19
Coordenadas N: 9203014.828 E: 778307.445 Fecha de Ensayo 24-Feb-19 al 27-Feb-19
Progresiva KM 0+986 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%Cal + 8%Melaza Descripcién del suelo Color marron
DETERMINACION 1 2 3] 4 5
Contenido de agua (%) 6% 8% 10% 12% 14%
Peso Molde + material himedo (g) 5622 5709 5765 5766 5732
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1857 1944 2000 2001 1967
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 1.973 2.066 2.125 2.126 2.090
Numero de céapsula T-09 T-16 T-19 T-102 T-12
Capsula + material hmedo (g) 780.0 712.0 736.0 764.0 744.0
Céapsula + material seco (g) 725.0 654.0 666.0 682.0 657.0
Peso del agua (g) 55.0 58.0 70.0 82.0 87.0
Peso de la capsula (g) 106.0 106.0 102.0 107.0 101.0
Peso de suelo seco (g) 619.0 548.0 564.0 575.0 556.0
Contenido de agua (%) 8.9 10.6 12.4 14.3 15.6
Densidad seca (g/cm3) 1.812 1.868 1.891 1.861 1.807
A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
1675
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
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Tabla 53
Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 11% de melaza (Calicata 2)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698/ 1557

Calicata C-2 Fecha de Muestreo 02-Feb-19
Coordenadas N: 9203014.828 E: 778307.445 Fecha de Ensayo 26-Feb-19 al  28-Feb-19
Progresiva KM 0+986 Ensayado por Ysis y Luis
Tipo de Material Suelo + 3%Cal + 11%Melaza Descripcion del suelo Color marron
DETERMINACION 1 2 3] 4 5
Contenido de agua (%) 4% 6% 8% 10% 12%
Peso Molde + material himedo (g) 5694 5718 5750 5752 5699
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1929 1953 1985 1987 1934
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 2.050 2.075 2.109 2.111 2.055
Numero de cdpsula T-17 T-05 T-02 T-06 T-08
Céapsula + material himedo (g) 839.0 762.0 770.0 781.0 782.0
Cépsula + material seco (g) 775.0 697.0 696.0 697.0 685.0
Peso del agua (g) 64.0 65.0 74.0 84.0 97.0
Peso de la capsula (g) 105.0 85.0 102.0 116.0 91.0
Peso de suelo seco (g) 670.0 612.0 594.0 581.0 594.0
Contenido de agua (%) 9.6 10.6 12,5 145 16.3
Densidad seca (g/cm3) 1.871 1.876 1.876 1.845 1.767
A 4" o, Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde 6" i'rzz';m Modificado |T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificaciéon SUCS | 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
1.930
1-2?8 DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
L 900 1.878
g iggg T871T HE876 - 186
g 18 — HUMEDAD OPTIMA %
% i:ggg 1.878 S8R0 118
g 1830 \‘\
1.820
B 1810 \\
S 1800 N\
g 1.790 AN ek
S i 3
1.760
1.750
1.740
1.730

90 95 100 105 11.0 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Contenido de Humedad (%)
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Tabla 54

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal (Calicata 2)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-2 Fecha muestreo: 07/09/2020
Progresiva : Km 0+986 Muestreo: YSIS
Tipo de material  : SUELO NATURAL+3%CAL Descripcion: COLOR MARRON
COMPACTACION CBR
MOLDE 3 2 1
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12932.00 13050.00 12634.00 13015.00 12498.50 12906.00
Masa de molde (g) 8632.00 8632.00 8554.00 8554.00 8561.00 8561.00
Masa del suelo humedo (g) 4300.00 4418.00 4080.00 4461.00 3937.50 4345.00
Volumen del molde (cm®) 2121.38 2121.38 2134.31 2134.31 2132.49 2132.49
Densidad humeda (g/cm®) 2.027 2.083 1.912 2.090 1.846 2.038
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 503.60 512.30 462.00 526.50 472.30 602.00
Masa suelo seco + tara (g) 445.10 445.10 408.50 449.00 417.30 510.30
Masa de tara (g) 29.20 33.00 28.30 33.00 28.50 32.50
Masa de agua (g) 58.50 67.20 53.50 77.50 55.00 91.70
Masa de suelo seco (g) 415.90 412.10 380.20 416.00 388.80 477.80
Contenido de humedad (%) 14.07% 16.31% 14.07% 18.63% 14.15% 19.19%
Contenido de humedad promedio 14.07% 16.31% 14.07% 18.63% 14.15% 19.19%
D idad seca (g/cm3, 1.777 1.791 1.676 1.762 1.618 1.709
HINCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO MOLDE N° | 3 MOLDE N° | 2 MOLDE N° | 1
LECTURA| HINCHAMIENTO |[LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 8.128 8.128 6.89 8.509 8.509 7.21 8.636 8.636 7.32
48 2 8.433 8.433 7.15 8.687 8.687 7.36 8.839 8.839 7.49
72 3 8.534 8.534 7.23 8.814 8.814 7.47 9.042 9.042 7.66
96 4 8.585 8.585 7.28 8.865 8.865 7.51 9.042 9.042 7.66
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
(mm) (in.) CARGA ES:‘ UERZO' ) CARGA ESZF UERZO. P CARGA Est UERZO. P
kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 30.5 1.55 22.05 25.9 1.32 18.72 18.3 0.93 13.23
1.27 0.050 105.4 5.37 76.19 56.3 2.87 40.70 42.6 2.17 30.79
1.91 0.075 152.0 7.74 109.88 105.1 5.35 75.97 65.3 3.33 47.20
2.54 0.100 226.5 11.54 163.73 143.0 7.28 103.37 95.6 4.87 69.11
3.81 0.150 315.0 16.04 227.70 185.6 9.45 134.16 125.3 6.38 90.58
5.08 0.200 386.0 19.66 279.03 210.3 10.71 152.02 145.3 7.40 105.03
6.35 0.250 436.3 22.22 315.39 246.8 12.57 178.40 165.2 8.41 119.42
7.62 0.300 479.7 24.43 346.76 269.7 13.74 194.96 185.4 9.44 134.02
10.16 0.400 496.6 25.29 358.98 325.6 16.58 235.37 226.3 11.53 163.59
12.70 0.500 501.0 25.52 362.16 362.0 18.44 261.68 246.7 12.56 178.33
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Deformacion (pulg) CBR
777777 0.1"----0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 3 1.777 160.00 ” 280.00 16.0 18.7
MOLDE 2 1.676 103.00 " 151.00 10.3 10.1
MOLDE 1 1.618 67.00 " 105.00 " 6.7 7.0
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.775 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad éptima = 15.3 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = ' 15.9 % 0.2"=’ 18.5%
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= @ 10.9 % 0.2"=" 10.9 %
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Tabla 55

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 5% de melaza (Calicata 2)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-2 Fecha muestreo: 17/06/2020
Progresiva : Km 0+986 Muestreo: YSIS
Tipo de material  : SUELO NATURAL + 3% CAL + 5% MELAZA Descripcion: COLOR MARRON
COMPACTACION CBR
MOLDE 12 11 10
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12914.00 13032.50 12908.00 13071.50 12715.50 12976.00
Masa de molde (g) 8404.50 8404.50 8628.50 8628.50 8811.00 8811.00
Masa del suelo humedo (g) 4509.50 4628.00 4279.50 4443.00 3904.50 4165.00
Volumen del molde (cm®) 2140.13 2140.13 2140.94 2140.94 2154.20 2154.20
Densidad humeda (g/cm®) 2.107 2.162 1.999 2.075 1.813 1.933
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 344.00 321.00 358.20 365.30 398.70 368.30
Masa suelo seco + tara (g) 308.40 275.50 319.50 308.70 356.30 305.30
Masa de tara (g) 28.20 29.60 27.90 27.90 28.30 28.80
Masa de agua (g) 35.60 45.50 38.70 56.60 42.40 63.00
Masa de suelo seco (g) 280.20 245.90 291.60 280.80 328.00 276.50
Contenido de humedad (%) 12.71% 18.50% 13.27% 20.16% 12.93% 22.78%
Contenido de humedad promedio 12.71% 18.50% 13.27% 20.16% 12.93% 22.78%
Densidad seca (g/cm®) 1.870 1.825 1.765 1.727 1.605 1.575
HINCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO MOLDEN® [ 12 MOLDEN® | 11 MOLDE N° | 10
LECTURA| HINCHAMIENTO |[LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.305 0.305 0.26 1.016 1.016 0.86 1.575 1.575 1.33
48 2 0.330 0.330 0.28 1.168 1.168 0.99 1.626 1.626 1.38
72 3 0.356 0.356 0.30 1.219 1.219 1.03 1.676 1.676 1.42
96 4 0.406 0.406 0.34 1.295 1.295 1.10 1.702 1.702 1.44
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 12 MOLDE N° 11 MOLDE N° 10
(mm) (in.) CARGA ES:? UERZO' ) CARGA ES: UERZO. P CARGA Est UERZO. P
kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 90.4 4.60 65.35 68.4 3.48 49.44 60.4 3.08 43.66
1.27 0.050 198.6 10.11 143.56 153.3 7.81 110.82 114.8 5.85 82.99
1.91 0.075 416.6 21.22 301.15 274.7 13.99 198.57 186.9 9.52 135.10
2.54 0.100 526.6 26.82 380.66 415.0 21.14 299.99 263.7 13.43 190.62
3.81 0.150 690.3 35.16 499.00 523.5 26.66 378.42 311.3 15.85 225.03
5.08 0.200 806.5 41.07 582.99 606.0 30.86 438.06 366.8 18.68 265.15
6.35 0.250 952.3 48.50 688.39 673.0 34.28 486.49 429.5 21.87 310.47
7.62 0.300 999.2 50.89 722.29 757.0 38.55 547.21 468.1 23.84 338.38
10.16 0.400 1085.6 55.29 784.75 871.0 44.36 629.62 476.7 24.28 344.59
12.70 0.500 1150.1 58.57 831.37 903.8 46.03 653.33 533.0 27.15 385.29
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Deformacion (pulg) CBR
777777 0.1"----0.2
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 12 1.870 380.00  580.00 38.0 38.7
MOLDE 11 1.765 300.00 " 440.00 30.0 29.3
MOLDE 10 1.605 190.00 " 263.00 19.0 17.5
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.869 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad éptima = 13.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = ' 38.0 % 0.2" =’ 38.7%
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= '’ 30.9 % 0.2" =’ 30.2 %
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Tabla 56

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 8% de melaza (Calicata 2)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-2 Fecha muestreo: 24/06/2020
Progresiva : KM 0+986 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL + 3% CAL + 8% MELAZA Descripcion: COLOR MARRON
COMPACTACION CBR
MOLDE 9 8 7
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13109.00 13344.00 12563.50 12856.00 12353.00 12536.00
Masa de molde (g) 8618.50 8618.50 8543.00 8543.00 8552.00 8552.00
Masa del suelo humedo (g) 4490.50 4725.50 4020.50 4313.00 3801.00 3984.00
Volumen del molde (cm®) 2127.01 2127.01 2151.95 2151.95 2139.86 2139.86
Densidad humeda (g/cm®) 2.111 2.222 1.868 2.004 1.776 1.862
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 402.7 446.00 411.0 463.10 439.2 444.10
Masa suelo seco + tara (g) 364.1 376.80 372.1 388.60 394.9 372.90
Masa de tara (g) 28.5 30.50 28.6 30.90 29.2 31.40
Masa de agua (g) 38.60 69.20 38.90 74.50 44.30 71.20
Masa de suelo seco (g) 335.60 346.30 343.50 357.70 365.70 341.50
Contenido de humedad (%) 11.50% 19.98% 11.32% 20.83% 12.11% 20.85%
Contenido de humedad promedio 11.50% 19.98% 11.32% 20.83% 12.11% 20.85%
Densidad seca (g/cm®) 1.893 1.852 1.678 1.659 1.584 1.541
HINCHAMIENTO
MOLDEN® | o MOLDEN° [ 8 MOLDE N° [ 7
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |(LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) |DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.838 0.838 0.71 0.838 0.838 0.71 0914 0914 0.77
48 2 0.889 0.889 0.75 0.889 0.889 0.75 0.991 0.991 0.84
72 3 1.168 1.168 0.99 1.168 1.168 0.99 1.219 1.219 1.03
96 4 1.270 1.270 1.08 1.270 1.270 1.08 1.422 1.422 1.21
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 9 MOLDE N° 8 MOLDE N° 7
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (in.) CARGA - —,— CARGA ~ —— CARGA - —
kg/cm’ 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 87.1 4.44 62.96 61.5 3.13 44.46 15.0 0.76 10.84
1.27 0.050 148.1 7.54 107.06 102.3 5.21 73.95 50.6 2.58 36.58
1.91 0.075 211.8 10.79 153.10 138.5 7.05 100.12 76.9 3.92 55.59
2.54 0.100 360.3 18.35 260.45 215.0 10.95 155.42 95.3 4.85 68.89
3.81 0.150 474.7 24.18 343.15 276.7 14.09 200.02 115.3 5.87 83.35
5.08 0.200 544.8 27.75 393.82 313.1 15.95 226.33 136.2 6.94 98.45
6.35 0.250 586.9 29.89 424.25 330.2 16.82 238.69 157.4 8.02 113.78
7.62 0.300 671.7 34.21 485.55 384.0 19.56 277.58 170.3 8.67 123.10
10.16 0.400 768.9 39.16 555.81 425.0 21.65 307.22 182.6 9.30 132.00
12.70 0.500 861.0 43.85 622.39 468.1 23.84 338.38 222.1 11.31 160.55
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Deformacion (pulg)
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 9 1.893 260.00 ~ 395.00 26.0 26.3
MOLDE 8 1.678 150.00 " 225.00 15.0 15.0
MOLDE 7 1.584 7000 " 9800 " 7.0 6.5
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.890 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad éptima = 12.4 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = ' 25.8 % 0.2" =’ 26.3%
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= @ 21.3 % 0.2"=" 21.3%
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Tabla 57

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 11% de melaza (Calicata 2)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-2 Fecha muestreo: 24/06/2020
Progresiva : Km 0+986 Muestreo: YSIS
Tipo de material  : SUELO NATURAL + 3% CAL + 11% MELAZA Descripcion: COLOR MARRON
COMPACTACION CBR
MOLDE 12 11 10
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO| NO SATURADO |SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12879.50 13116.00 12634.00 12956.00 12532.50 12913.00
Masa de molde (g) 8404.50 8404.50 8628.50 8628.50 8811.00 8811.00
Masa del suelo humedo (g) 4475.00 4711.50 4005.50 4327.50 3721.50 4102.00
Volumen del molde (cm®) 2140.13 2140.13 2140.94 2140.94 2154.20 2154.20
Densidad humeda (g/cm®) 2.091 2.202 1.871 2.021 1.728 1.904
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 304.70 452.50 392.10 520.70 328.40 496.50
Masa suelo seco + tara (g) 277.00 383.10 355.40 430.40 298.50 407.90
Masa de tara (g) 28.20 35.20 27.80 34.40 29.00 28.80
Masa de agua (g) 27.70 69.40 36.70 90.30 29.90 88.60
Masa de suelo seco (g) 248.80 347.90 327.60 396.00 269.50 379.10
Contenido de humedad (%) 11.13% 19.95% 11.20% 22.80% 11.09% 23.37%
Contenido de humedad promedio 11.13% 19.95% 11.20% 22.80% 11.09% 23.37%
Densidad seca (g/cm®) 1.882 1.835 1.682 1.646 1.555 1.543
HINCHAMIENTO
MOLDEN° | 12 MOLDEN [ 11 MOLDE N° [ 10
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |(LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.838 0.838 0.71 1.143 1.143 0.97 2.184 2.184 1.85
48 2 1.067 1.067 0.90 1.422 1.422 1.21 2.438 2.438 2.07
72 3 1.295 1.295 1.10 1.600 1.600 1.36 2.540 2.540 2.15
96 4 1.473 1.473 1.25 1.651 1.651 1.40 2.591 2.591 2.20
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 12 MOLDE N° 11 MOLDE N° 10
. ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (in.) CARGA . — — CARGA . —— CARGA . —
kg/cm’ 1b/in. kg/cm 1b/in. kg/cm 1b/in.
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 67.0 3.41 48.43 16.5 0.84 11.93 13.0 0.66 9.40
1.27 0.050 122.9 6.26 88.84 48.1 2.45 34.77 31.6 1.61 22.84
1.91 0.075 188.4 9.60 136.19 80.3 4.09 58.05 50.1 2.55 36.22
2.54 0.100 253.9 12.93 183.54 126.1 6.42 91.15 67.7 3.45 48.94
3.81 0.150 343.0 17.47 247.94 174.7 8.90 126.29 87.1 4.44 62.96
5.08 0.200 394.8 20.11 285.39 213.7 10.88 154.48 101.9 5.19 73.66
6.35 0.250 464.7 23.67 335.92 239.0 12.17 172.77 116.6 5.94 84.29
7.62 0.300 490.2 24.97 354.35 259.0 13.19 187.22 132.4 6.74 95.71
10.16 0.400 567.6 28.91 410.30 296.0 15.08 213.97 163.5 8.33 118.19
12.70 0.500 660.2 33.62 477.24 325.7 16.59 235.44 194.0 9.88 140.24

122



GRAFICAS

MOLDE 12 MOLDE 11
56 GOLPES 25 GOLPES
700
375 +
600
300 +
< 500 4 T
3 3
o o
N N
o 400 ] 225
& %
w w
300 1
150
200 1
75 A
100 1
L L L 0
00_0 01 03 0.4 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacioén ((pulg) Deformacion (pulg)
MOLDE 10 DENSIDAD-CBR
12 GOLPES (California Bearing Ratio CBR)
200
1.890
175 H ,
1.850
// 1
= "
—~ 150 1
< 5 1810 H
) 2 /// "
= © (o o o e o m—le m— o j—gfe "
§ 125 g 1770 1 T
% ] (O [N}
u 2 M 11
100 @ 1.730
5 11 "
e : "
75 1.690 I : :
1.650 : "
2R
1.610 :. -
. | // [T
1.570 / (1]
o [ "
0.0 01 03 04 05 1530 ‘ ] ] 4 AL
3 6 9 12 15 18
Deformacion (pulg) CBR
------ 0.1"----0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 12 1.882 185.00 " 285.00 ” 18.5 19.0
MOLDE 11 1682 " 9000 " 15500 " 9.0 10.3
MOLDE 10 1.555 4800 " 7400 " 4.8 4.9
Datos de ensayo proctor: Densidad maxima seca = 1.878 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad 6ptima = 11.8 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = @ 18.3% 0.2"=' 18.8 %
C.B.R. Para el 95%dela M.D.S. 0.1"= ' 13.6 % 0.2"=’ 14.8%
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e Calicata 3

Tabla 58

Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal (Calicata 3)
Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)
ASTM D 698 / 1557

E: 778821.729

Calicata C-3
Coordenadas N: 9206300.563
Progresiva KM 1+873

Tipo de Material Suelo+3%cal

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo
Ensayado por
Descripcién del suelo

08-Feb-19

27-Feb-19 al 01-Mar-19

Ysis y Luis

color marron claro

DETERMINACION 1 2 3 4
Contenido de agua (%) 10% 12% 14% 16%
Peso Molde + material himedo (g) 5432 5662 5750 5709
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1667 1897 1985 1944
Volumen del molde molde (cm?3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad hiimeda (g/cm3) 1.771 2.016 2.109 2.066
Numero de capsula T-17 T-13 T-14 T-18
Cépsula + material himedo (g) 682.5 720.0 725.0 748.0
Cépsula + material seco (g) 638.0 660.0 652.0 666.0
Peso del agua (g) 445 60.0 73.0 82.0
Peso de la capsula (g) 97.3 105.0 93.0 95.0
Peso de suelo seco (g) 540.7 555.0 559.0 571.0
Contenido de agua (%) 8.2 10.8 13.1 14.4
Densidad seca (g/cm3 1.637 1.819 1.866 1.806
A 4" Pis6 Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde 6" P:'?’J(():rt]or Modificado |T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
1675
Densidad Seca vs. Contenido de Humedad
1.890 T T BRA
1880 L DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
1.860 == 1.866
N N
na —Tr ~
T i o arfs
: il
£ 1o A ® HUMEDAD OPTIMA %
2 1.790 7 13.0
© 1.780 .
S 1770
© 1760 ~
o ik 4
§ {338 S DENSIDAD MAX. CORREGIDA (gr/cm3)
o L 7
2 1% Z 1.885
L 1.690 7
0O 1680 .4
1.670 7
e 63/ HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA%
1640 |-6f
8% 125
8.0 8.5 9.0 9.5 100 105 11.0 115 120 125 130 135 14.0 145 15.0
Contenido de Humedad (%)
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Tabla 59

Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 5% de melaza (Calicata 3)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)

ASTM D 698 / 1557

Calicata C-3
Coordenadas N: 9206300.563 E: 778821.729
Progresiva KM 1+873

Tipo de Material

Suelo + 3%cal + 5%Melaza

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo

Ensayado por
Descripcién del suelo

08-Feb-19

1-Mar-19 al 03-Mar-19

Ysis y Luis

Color marron claro

DETERMINACION 1 2 3] 4
Contenido de agua (%) 6% 8% 10% 12%
Peso Molde + material himedo (g) 5663 5776 5783 5751
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1898 2011 2018 1986
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad humeda (g/cm3) 2.017 2.137 2.144 2.110
Numero de céapsula T-18 T-16 T-01 T-09
Capsula + material hmedo (g) 774.0 772.0 736.0 743.0
Céapsula + material seco (g) 722.0 707.0 665.0 665.0
Peso del agua (g) 52.0 65.0 71.0 78.0
Peso de la capsula (g) 83.0 106.0 91.0 106.0
Peso de suelo seco (g) 639.0 601.0 574.0 559.0
Contenido de agua (%) 8.1 10.8 12.4 14.0
Densidad seca (g/cm3) 1.865 1.928 1.908 1.852
A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
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DENSIDAD MAX. CORREGIDA (gr/cm3)
1.949

HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA%
10.7
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Tabla 60

Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 8% de melaza (Calicata 3)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)

.563

E: 778821.729

Calicata C-3
Coordenadas N: 9206300
Progresiva KM 1+873

Tipo de Material

Suelo + 3%cal + 8%Melaza

ASTM D 698 / 1557

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo

Ensayado por
Descripcién del suelo

08-Feb-19

2-Mar-19 al 04-Mar-19

Ysis y Luis

Color marron claro

DETERMINACION 1 2 3] 4 5
Contenido de agua (%) 4% 6% 8% 10% 12%
Peso Molde + material himedo (g) 5661 5752 5771 5748 5708
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1896 1987 2006 1983 1943
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad himeda (g/cm3) 2.015 2.111 2.132 2.107 2.065
Numero de céapsula T-23 T-01 T-02 T-04 T-05
Capsula + material hmedo (g) 743.0 779.0 780.0 780.0 813.0
Céapsula + material seco (g) 698.0 721.0 712.0 697.0 714.0
Peso del agua (g) 45.0 58.0 68.0 83.0 99.0
Peso de la capsula (g) 79.0 91.0 101.0 95.0 84.0
Peso de suelo seco (g) 619.0 630.0 611.0 602.0 630.0
Contenido de agua (%) 7.3 9.2 11.1 13.8 15.7
Densidad seca (g/cm3) 1.878 1.933 1.918 1.852 1.784

A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698

C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
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Tabla 61

Ensayo Proctor del suelo con 3% de cal y 11% de melaza (Calicata 3)

Relacién Densidad Vs Humedad (Préctor Modificado)

ASTM D 698 / 1557

Calicata C-3
Coordenadas N: 9206300.563 E: 778821.729
Progresiva KM 1+873

Tipo de Material

Suelo + 3%cal + 11%Melaza

Fecha de Muestreo
Fecha de Ensayo

Ensayado por

Descripcién del suelo

08-Feb-19

6-Mar-19 al 08-Mar-19

Ysis y Luis

Color marron claro

DETERMINACION 1 2 3] 4
Contenido de agua (%) 4% 6% 8% 10%
Peso Molde + material himedo (g) 5670 5753 5755 5697
Peso del molde (g) 3765.0 3765.0 3765.0 3765.0
Peso de material himedo (g) 1905 1988 1990 1932
Volumen del molde molde (cm3) 941.1 941.1 941.1 941.1
Densidad humeda (g/cm3) 2.024 2.112 2.115 2.053
Numero de céapsula T-16 T-13 T-14 T-15
Capsula + material hmedo (g) 786.0 745.0 763.0 781.0
Céapsula + material seco (g) 738.0 689.0 696.0 702.0
Peso del agua (g) 48.0 56.0 67.0 79.0
Peso de la capsula (g) 106.0 93.0 95.0 68.0
Peso de suelo seco (g) 632.0 596.0 601.0 634.0
Contenido de agua (%) 7.6 9.4 11.1 12.5
Densidad seca (g/cm3) 1.881 1.931 1.902 1.825
A 4" ., Estandar 60°C Norma ASTM
Método B Molde g | Modificado | T° Secado 110°C 698
C Otro Otro Estufa 1557
Clasificacion SUCS || 0.00 Volumen Molde(CC) 941.1 Peso molde(g) 3765.0
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Tabla 62

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal (Calicata 3)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA
Calicata :C-3 Fecha muestreo: 31/08/2020
Progresiva :Km 1+873 Muestreo: YSIS
Tipo de material  : SUELO NATURAL+3%CAL Descripcion: COLOR MARRON CLARO

COMPACTACION CBR

MOLDE 6 5 4
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO [SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12913.50 13054.00 13041.00 13394.50 12800.00 13136.50
Masa de molde (g) 8395.00 8395.00 8799.50 8799.50 8646.00 8646.00
Masa del suelo humedo (g) 4518.50 4659.00 4241.50 4595.00 4154.00 4490.50
Volumen del molde (cm®) 2150.18 2150.18 2122.61 2122.61 2130.82 2130.82
Densidad htimeda (g/cm®) 2.101 2.167 1.998 2.165 1.949 2.107
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 512.70 561.10 460.60 603.00 452.20 523.80
Masa suelo seco + tara (g) 460.80 495.60 413.00 518.10 405.30 447.40
Masa de tara (g) 33.00 31.50 34.40 32.30 28.30 28.10
Masa de agua (g) 51.90 65.50 47.60 84.90 46.90 76.40
Masa de suelo seco (g) 427.80 464.10 378.60 485.80 377.00 419.30
Contenido de humedad (%) 12.13% 14.11% 12.57% 17.48% 12.44% 18.22%
Contenido de humedad promedio 12.13% 14.11% 12.57% 17.48% 12.44% 18.22%
Densidad seca (g/cm®) 1.874 1.899 1.775 1.843 1.734 1.783
HINCHAMIENTO
MOLDEN° | 6 MOLDE N° | 5 MOLDE N° | 4
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO (LECTURA HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.889 0.889 0.75 1.321 1.321 1.12 2.235 2.235 1.89
48 2 1.473 1.473 1.25 2.261 2.261 1.92 2.845 2.845 2.41
72 3 2.057 2.057 1.74 2.946 2.946 2.50 3.353 3.353 2.84
96 4 2.235 2.235 1.89 3.099 3.099 2.63 3.581 3.581 3.04
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
(mm) (in.) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
kg/cm? | 1b/in.? kg/cm® | 1b/in.? kg/cm? | 1b/in.?
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 41.1 2.09 29.71 30.6 1.56 22.12 19.8 1.01 14.31
1.27 0.050 159.1 8.10 115.01 79.5 4.05 57.47 50.3 2.56 36.36
1.91 0.075 300.2 15.29 217.01 125.9 6.41 91.01 78.5 4.00 56.75
2.54 0.100 390.2 19.87 282.06 182.5 9.29 131.92 108.0 5.50 78.07
3.81 0.150 482.5 24.57 348.78 271.4 13.82 196.19 152.5 7.77 110.24
5.08 0.200 540.4 27.52 390.64 323.2 16.46 233.63 195.6 9.96 141.39
6.35 0.250 575.6 29.32 416.08 372.0 18.95 268.91 230.1 11.72 166.33
7.62 0.300 600.0 30.56 433.72 421.6 21.47 304.76 259.4 13.21 187.51
10.16 0.400 605.0 30.81 437.34 436.3 22.22 315.39 302.5 15.41 218.67
12.70 0.500 612.0 31.17 442.40 442.0 22.51 319.51 312.1 15.90 225.61
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Deformacién (pulg)
PENETRACION Densidad 0.1 (%) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 6 1.874 7 280.00  390.00 ~ 28.0 26.0
MOLDE 5 1775 7 13000 " 23500 " 13.0 15.7
MOLDE 4 1.734 75.00 142,00 7 7.5 9.5
Datos de ensayo préctor: Densidad maxima seca = 1.866 g/crn3
ASTM D 1557 Humedad é6ptima = 13.0 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = @ 25.0 % 0.2"=" 27.0%
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= @ 12.9% 0.2"=" 15.4 %
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Tabla 63

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 5% de melaza (Calicata 3)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-3 Fecha muestreo: 09/11/2020
Progresiva :Km 1+873 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL+5%MELAZA Descripcion: COLOR MARRON CLARO

COMPACTACION CBR

MOLDE 3 2 1
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO [SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13197.00 13256.50 12764.50 13057.50 12585.50 12889.00
Masa de molde (g) 8632.00 8632.00 8554.00 8554.00 8561.00 8561.00
Masa del suelo humedo (g) 4565.00 4624.50 4210.50 4503.50 4024.50 4328.00
Volumen del molde (cm?) 2121.38 2121.38 2134.31 2134.31 2132.49 2132.49
Densidad htimeda (g/cm®) 2.152 2.180 1.973 2.110 1.887 2.030
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 416.30 475.90 424.80 455.30 433.60 463.80
Masa suelo seco + tara (g) 378.00 425.40 385.70 399.60 393.90 401.80
Masa de tara (g) 31.40 32.40 32.90 31.50 33.20 33.00
Masa de agua (g) 38.30 50.50 39.10 55.70 39.70 62.00
Masa de suelo seco (g) 346.60 393.00 352.80 368.10 360.70 368.80
Contenido de humedad (%) 11.05% 12.85% 11.08% 15.13% 11.01% 16.81%
Contenido de humedad promedio 11.05% 12.85% 11.08% 15.13% 11.01% 16.81%
Densidad seca (g/cm®) 1.938 1.932 1.776 1.833 1.700 1.737
HINCHAMIENTO
MOLDEN° | 3 MOLDE N° | 2 MOLDE N° | 1
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO (LECTURA HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.114 0.114 0.10 0.389 0.389 0.33 0.648 0.648 0.55
48 2 0.127 0.127 0.11 0.432 0.432 0.37 0.660 0.660 0.56
72 3 0.127 0.127 0.11 0.432 0.432 0.37 0.660 0.660 0.56
96 4 0.127 0.127 0.11 0.432 0.432 0.37 0.660 0.660 0.56
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
(mm) (in.) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
kg/cm? | 1b/in.? kg/cm® | 1b/in.? kg/cm? | 1b/in.?
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 59.2 3.02 42.79 54.4 2.77 39.32 49.0 2.50 35.42
1.27 0.050 235.4 11.99 170.16 179.2 9.13 129.54 147.8 7.53 106.84
1.91 0.075 450.0 22.92 325.29 306.0 15.58 221.20 202.4 10.31 146.31
2.54 0.100 620.1 31.58 448.25 391.5 19.94 283.00 248.3 12.65 179.49
3.81 0.150 836.0 42.58 604.32 501.6 25.55 362.59 322.3 16.41 232.98
5.08 0.200 981.0 49.96 709.14 560.3 28.54 405.02 398.2 20.28 287.85
6.35 0.250 1085.1 55.26 784.39 603.2 30.72 436.04 415.0 21.14 299.99
7.62 0.300 1115.6 56.82 806.43 626.7 31.92 453.02 428.9 21.84 310.04
10.16 0.400 1210.5 61.65 875.03 696.7 35.48 503.62 435.0 22.15 314.45
12.70 0.500 1264.3 64.39 913.92 780.4 39.75 564.13 443.5 22.59 320.59
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Deformacion (pulg) CBR
------ 0.1"---0.2"
PENETRACION Densidad 0.1 (¥) 0.2 () CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 3 1.938 440.00 4 710.00 " 44.0 47.3
MOLDE 2 1776 7 28000  405.00  28.0 27.0
MOLDE 1 1.700 180.00 29000 ' 18.0 19.3
Datos de ensayo préctor: Densidad maxima seca = 1.931 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad éptima = 11.1 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = " 43.5 % 0.2" =" 46.5 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= T 34.0 % 0.2" =7 34.0 %
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Tabla 64

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 8% de melaza (Calicata 3)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-3 Fecha muestreo: 09/11/2020
Progresiva :Km 1+873 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL+8%MELAZA Descripcion: COLOR MARRON CLARO

COMPACTACION CBR

MOLDE 6 5 4
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO [SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12958.00 13127.50 13005.00 13195.00 12805.50 13230.50
Masa de molde (g) 8395.00 8395.00 8646.00 8646.00 8799.50 8799.50
Masa del suelo humedo (g) 4563.00 4732.50 4359.00 4549.00 4006.00 4431.00
Volumen del molde (cm®) 2150.18 2150.18 2130.82 2130.82 2122.61 2122.61
Densidad humeda (g/cm?) 2.122 2.201 2.046 2.135 1.887 2.088
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 429.10 445.10 442.80 464.60 429.10 445.10
Masa suelo seco + tara (g) 395.00 396.80 407.20 416.20 394.80 396.80
Masa de tara (g) 33.60 32.70 33.10 32.40 33.60 32.70
Masa de agua (g) 34.10 48.30 35.60 48.40 34.30 48.30
Masa de suelo seco (g) 361.40 364.10 374.10 383.80 361.20 364.10
Contenido de humedad (%) 9.44% 13.27% 9.52% 12.61% 9.50% 13.27%
Contenido de humedad promedio 9.44% 13.27% 9.52% 12.61% 9.50% 13.27%
Densidad seca (g/cm®) 1.939 1.943 1.868 1.896 1.724 1.843
HINCHAMIENTO
MOLDEN° | 6 MOLDE N° | 5 MOLDE N° | 4
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO (LECTURA HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.043 0.043 0.04 0.165 0.165 0.14 0.241 0.241 0.20
48 2 0.048 0.048 0.04 0.203 0.203 0.17 0.279 0.279 0.24
72 3 0.051 0.051 0.04 0.203 0.203 0.17 0.279 0.279 0.24
96 4 0.051 0.051 0.04 0.203 0.203 0.17 0.279 0.279 0.24
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
(mm) (in.) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
kg/cm? | 1b/in.? kg/cm® | 1b/in.? kg/cm? | 1b/in.?
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 56.3 2.87 40.70 43.9 2.24 31.73 41.7 2.12 30.14
1.27 0.050 140.7 7.17 101.71 133.9 6.82 96.79 128.5 6.54 92.89
1.91 0.075 239.3 12.19 172.98 229.4 11.68 165.83 200.6 10.22 145.01
2.54 0.100 320.6 16.33 231.75 313.5 15.97 226.62 248.7 12.67 179.78
3.81 0.150 435.7 22.19 314.95 417.4 21.26 301.73 329.0 16.76 237.82
5.08 0.200 520.8 26.52 376.47 510.5 26.00 369.03 382.0 19.46 276.14
6.35 0.250 605.9 30.86 437.99 596.3 30.37 431.05 421.1 21.45 304.40
7.62 0.300 665.0 33.87 480.71 642.8 32.74 464.66 447.1 22.77 323.20
10.16 0.400 757.2 38.56 547.36 749.7 38.18 541.94 496.5 25.29 358.90
12.70 0.500 883.0 44.97 638.29 820.6 41.79 593.19 544.8 27.75 393.82
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Datos de ensayo préctor: Densidad maxima seca = 1.935 g/crn3
ASTM D 1557 Humedad é6ptima = 9.6 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = @ 23.0 % 0.2"=" 25.1%
C.B.R. Parael 95%dela M.D.S. 0.1"= @ 21.2% 0.2"=’ 23.5%
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Tabla 65

Ensayo de CBR del suelo con 3% de cal y 11% de melaza (Calicata 3)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata :C-3 Fecha muestreo: 16/11/2020
Progresiva : Km 1+987 Muestreo: YSIS
Tipo de material : SUELO NATURAL+3%CAL+11%MELAZA Descripcion: COLOR MARRON CLARO

COMPACTACION CBR

MOLDE 3 2 1
Altura Molde mm. 118 118 118
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO |[SATURADO| NO SATURADO (SATURADO| NO SATURADO [SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13134.50 13164.50 12860.50 13062.50 12741.50 12955.50
Masa de molde (g) 8632.00 8632.00 8554.00 8554.00 8561.00 8561.00
Masa del suelo humedo (g) 4502.50 4532.50 4306.50 4508.50 4180.50 4394.50
Volumen del molde (cm?) 2121.38 2121.38 2134.31 2134.31 2132.49 2132.49
Densidad humeda (g/cm?) 2.122 2.137 2.018 2.112 1.960 2.061
HUMEDADES
Masa suelo humedo + tara (g) 480.20 448.60 471.70 475.50 483.70 489.10
Masa suelo seco + tara (g) 441.50 397.70 433.80 403.60 44490 425.10
Masa de tara (g) 33.10 34.40 33.60 31.50 33.20 32.40
Masa de agua (g) 38.70 50.90 37.90 71.90 38.80 64.00
Masa de suelo seco (g) 408.40 363.30 400.20 372.10 411.70 392.70
Contenido de humedad (%) 9.48% 14.01% 9.47% 19.32% 9.42% 16.30%
Contenido de humedad promedio 9.48% 14.01% 9.47% 19.32% 9.42% 16.30%
Densidad seca (g/cm®) 1.939 1.874 1.843 1.770 1.792 1.772
HINCHAMIENTO
MOLDEN° | 3 MOLDE N° | 2 MOLDE N° | 1
TIEMPO ACUMULADO
LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
Horas Dias DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%) DEFORM.| (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.025 0.025 0.02 0.152 0.152 0.13 0.254 0.254 0.22
48 2 0.076 0.076 0.06 0.203 0.203 0.17 0.330 0.330 0.28
72 3 0.076 0.076 0.06 0.203 0.203 0.17 0.330 0.330 0.28
96 4 0.076 0.076 0.06 0.203 0.203 0.17 0.330 0.330 0.28
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
(mm) (in.) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
kg/cm? | 1b/in.? kg/cm® | 1b/in.? kg/cm? | 1b/in.?
0.00 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 55.5 2.83 40.12 49.7 2.53 35.93 48.8 2.49 35.28
1.27 0.050 134.6 6.86 97.30 111.1 5.66 80.31 101.8 5.18 73.59
191 0.075 193.2 9.84 139.66 161.0 8.20 116.38 148.4 7.56 107.27
2.54 0.100 242.5 12.35 175.30 198.4 10.10 143.42 185.6 9.45 134.16
3.81 0.150 358.6 18.26 259.22 275.2 14.02 198.93 241.9 12.32 174.86
5.08 0.200 405.7 20.66 293.27 332.6 16.94 240.43 288.6 14.70 208.62
6.35 0.250 457.1 23.28 330.42 381.6 19.43 275.85 318.2 16.21 230.02
7.62 0.300 491.2 25.02 355.07 428.8 21.84 309.97 347.5 17.70 251.20
10.16 0.400 589.6 30.03 426.20 512.4 26.10 370.40 392.2 19.97 283.51
12.70 0.500 625.0 31.83 451.79 550.9 28.06 398.23 426.8 21.74 308.52
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PENETRACION Densidad 0.1 (*) 0.2 (*) CBR(0.1) CBR(0.2)
MOLDE 9 1.939 175.00 290.00 17.5 19.3
MOLDE 8 1.843 142.00 240.00 14.2 16.0
MOLDE 7 1.792 135.00 210.00 13.5 14.0
Datos de ensayo préctor: Densidad maxima seca = 1.932 g/cm®
ASTM D 1557 Humedad é6ptima = 9.5 %
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" = 17.3 % 0.2"= 19.1 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 0.1"= 14.0 % 0.2"= 15.7 %
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Apéndice 3: Constancias de realizacion de ensayos de laboratorio

Figura 34

Constancias de uso de laboratorio

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA

La que suscnbe, gerente de la empresa OSMA ENGINEERING SRL con RUC
N? 20491604701, expide la sigmiente:

CONSTANCIA

A nombre de la Bach. LEIDY YSIS YASODARA SANCHEZ HIDALGO, ex alumna
de la Escuela Académico Profesional de Ingeneria Civil, de la Universidad Nacional de
Cajamarca, con cual se da constancia que ha realizado las siguientes actividades:

ITEM DETALLE
01 Analisis granulomeétrico por tamizado
02 Contenido de humedad

03 | Linutes de atterberg
04 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

05 | Relacion densidad vs humedad (Proctor modificado)

Para Ia Tesis Titulada: "EFECTO DE LA INCORPORACION DE MELAZA Y CAL EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE
CAJAMARCA, PARA SUBRASANTE DE PAVIMENTOS” Las achvidades se
desarrollaron desde febrero del 2019 hasta marzo 2019, cuyos resultados obran en este
laboratorio.

Se expide el presente, para los fines que estime por conveniente.

Cajamarca. 17 de abril de 2019

.............

GENERAL
OSMA ENGINEERING SR L.
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GEOMECANICA Y SERVICIOS
DE INGENIERIA E.LR.L

MMDEC0ET I 200639792011
LEOTECNA-SUELOS-O

o i
COHTROL DF CALIDAD
FEC 20291783080

El que suscribe, gerente general la empresa Geysing EIRL con RUC N°
20491782049, expide la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre de 1a Bach. LEIDY YSIS YASODARA SANCHEZ HIDALGO, ex alumna
de Ta Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, de Ta Universidad Nacional de
Cajamarca, con cnal se da constancia que ha realizado las siguientes actividades:

CITEM DETALLE
| 01 | Ensayos de Relacion de Soporte de California (CBR)

Para la Tesis Titulada: “EFECTO DE LA INCORPORACION DE MELAZA Y CAL EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE
CAJAMARCA, PARA SUBRASANTE DE PAVIMENTOS" Las actividades se
desarrollaron desde junio de 2020 hasta noviembre 2020, cuyos resultados obran en este
laboratorio.

Se expide el presente, para los fines que estime por conveniente.

Cajamarca, | de diciembre de 2020
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Apéndice 4: Panel fotogréfico

Figura 35

Realizacion de la excavacion (Calicata 1)
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Figura 37

Realizacion de la excavacion (Calicata 3)

Figura 38

Seleccién de la muestra por Método de Cuarteo
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Figura 39

Realizacion del ensayo de granulometria

Figura 40
Ensayo de porcentaje que pasa la malla nimero 200

Figura 41

Pesaje de muestras para la obtencion del contenido de humedad
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Figura 42

Ensayos de limites de plasticidad
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Figura 43

Preparacion de las muestras para saturar previo al ensayo de proctor
=
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Figura 44
Ensayo de proctor

Figura 45
Preparacion de muestras para ensayo de CBR
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Figura 46
Ensayo de CBR
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Anexo 1
Simbolos de grupo SUCS

ANEXOS

TIPO DE SUELO | PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo H Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Orgénico O Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Nota: Obtenido de Bafidn y Bevia, 2000

Anexo 2

Tipologia de suelos SUCS

SIMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
GW GRAVAS Limpias Bien graduadas
GP (>50% en tamiz (Fino<5%) Pobremente graduadas
GM #4 ASTM) Con Finos Componente limoso
GC (Fino>12%) Componente arcilloso
SM ARENAS Limpias Bien graduadas
SP (<50% en tamiz (Fino<5%) Pobremente graduadas
SM #4 ASTM) Con Finos Componente limoso
SC (Fino>12%) Componente arcilloso
ML LIMOS Baja plasticidad (LL<50)
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL ARCILLAS Baja plasticidad (LL<50)
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH INORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Nota: Obtenido de Guerra, 2018
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Anexo 3

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.) incluyendo identificacion y

descripcion
DIVISION MAYOR f NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
3 p GW Gea s o gadurdis sascls do 22 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayer de 4
3 : b FAVAT e 450 poce © mada da é = COEFICIENTEDE CURVATURA Cocentre £ 73
5 ) =3= ol NR3 Cu =Dy Dy Ce = (Dz)* ' (Dn)Dx)
& el w32 Ee”
- =2 |5+ 223 Ceavas mal graduadas sexclay =
a 3= |5 ; Z 2 O grava ¥ acens om pOCO O -] NQ SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
> 3% |: z|l 2£2 GP rada de finos = GRADUACION PARA QW
i SE vl =
E 288 |lag «
2% |2 332 o= 3 v | z LIMITES DE ATTERBERG |  Arriba de 2 “lines A” y con
#= 2| =% |2=]| = T 3| eM [T O limoss, mezcla de 8 ABAJODELA'LINEA A"
&3 Is 3 |< < ;'6 55 o grana, asema y leno - 012 MENORQUEL 1P entre 4 y 7 son casce de
- Ez |z2| Z%e3 S H
O T:. E = 'E o= 55 "i = ‘; Eonters qoe requisres al wao
=z 5 |= 2 S W) == b 2 - H LIMITES DE ATTERBERG
= |2 : ws] & 23 ae Gevas ascilloses mexcias de ] 1 ARRIBADELA'LINEA A PR TP
% |z = [EZ| 7 provwarema v araills 253§ | CONIP MAYORQUE? s g
o = = - -
=i %= <i
a3 B q = 2 < - Arenss bien graduada, mma g X
== = S L<| 53232 SW SOf gravas coe pocs 0 nads s : | Co=Dx Dy mayordes | Co=(Du)/ (Du¥Dedentrs [ 73
£8 |3| 2. [z3]| 333 S Eacg
ze || 3% kB<]| =23 Buf
=3z |2 sz o] 253 SP Are=t sl radaadas e = 3 No satisfacen todos Jos requisites de praduacion pera SW
== |E wLs |SE]| 354 Som gratas. cn pica ¢ sada de B 2
- - = - = |2 =
=2 B £=% ES = BEET
E || 222 |25]| &3 . d 222¢ | LIMITESDE ATTERBERG Atribe de 1a “linea A"y con
= |E| <3s 55| 252 S\ [T Avenas limosas, mezelas de gooE | ABAJODELALINEAA
3 = E ‘;‘ < & - = e erenz v bmo so_ M O1P MENORQUE 4 1P entre 3 v 7 soe casce de
- z = == SEN % 3,
E = a |< c g B <.
¥l 2" |z <3 3 5823 | LouTESDEATTERBERG | HOUters qoerequimem ol uic
= -} *E3 Arenss arcallosar, mesclan de = 2 ARRIBADE LA “LINEA A”
¥ = 25" se arena y aredls £Z23 | CONIP MAYORQUE? fle piuloclon $dbles
- Lirooe merglaicas, poiio &e G~ Grava, S - Arems, O - Suelo Orgamco, P~ Tarba, M - Limo
=1 = ML roca, lmmos areoscs 0 maliosos C - Amlia, W~ Bien Graduada, P ~ Mal Graduada, L - Baa
o |£ = - figecaroeste plisticos Compressbilidad, H - Alta Compremibibdad
z |= = I @
A 2 g - Avzilias mergauicas de baj o CARTA DE PLASTICIDAD (SUCS.)
z E - . - oadia pamnicadad, eilln coe
g |z s ° 3 CL pra, soiln saoan wnlls
o = b ; ‘F—‘: s Gemosas, wcila pobess.
< E |5 =] 3 = |
z = |2 = Limos ceganicos v areding
; _§ - oL limosas crgiescas de baga
; 3 ‘E‘ plasticidad /,
- = =
o= e Lasos insrghnicos, kemos .
== |2 macicecs © datombcecn, mis - *,
2 g IS P
<= |z < MH slasticoe. " yv’
w § |8 = 3 = 4
= E z = % o
= & 2 = i
= B P - - CH Astillas tnorghecas de aha 74
= | - 2 > plastenidad, arcillas frascas A
Z |= o = =z s
E |3 = Ascillas erginicas de meda o <
2 1= oc OH it plaaticidad Jeos cogieicon @ uL i
= e mada plashiardad A\ B
= :
+ SUELOS Il”ﬂ'”
ALTAMENTE P Turbas y otroz snelos ' » L] “ » " % " “ In
ORGANICOS altamente cogheazos RS

** CLASIFICACION DE FRONTERA. LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS ORUPOS SE DESIONAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS, POR ETEMPLO GW.GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO

& TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS US. STANDARD
* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y 5M EN SUBDIVISIONES 4 Y w SON PARA CAMINGS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFIO 4 SE USACUANDO EL L L ESDE 28 O MENOS Y EL IP. £5 DE 6 O MENOS EL SUFDO u ES USADO CUANDO EL L1 ES MAYOR

QUE 28

Nota: Obtenido de Crespo, 2017

Asimismo, existen dentro de esta tipologia caso intermedios donde se emplea

doble nomenclatura, como es el caso de las gravas bien graduada que contenga un

porcentaje de finos entre 5y 12% se clasificara como GW-GM.
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Anexo 4
Clasificacion de suelos AASHTO

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMOSO ARCILLOSO
GENERAL (35% o menos pasa por el tTamiz ASTM #200) (mas del 35% pasa e tamiz ASTM #200)
A1 A-2 A7
Suxo A3 A4 | AS | A

SUBGRUPO Ala | Alb a24 | A2-5 | A26 | A27 A75 | A7
ANALISIS GRANULOMETRICO: % que pasa por cada tamiz
ASTM #10 (2mm) <50 - -
ASTM #40 (0,425mm) <30 <50 251 -
ASTM #200 (0,075mm) 515 €25 s10 €35 236
ESTADO DE CONSITSTENCIA: de |z fraccion que pasa por el tamiz ASTM #40

L 241 241
Limite liquido <40 241 <40 | 241 | <40 | 241 | <40
IP<LL-30 | IP>LL-30
. . NP (No
Indice de plasticidad <6 e <10 s10 211 | 211 | 510 | s10 | 211 211 211
plastico)
INDICE DE GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
TIPOLOGIA Fragmentos de Arena fina |Grava y arena arcillosa o limosa|Suelos limosos Suelos arcillosos
roca, grava y arena

CALIDAD Excelente a bueno Aceptable a malo

Nota: Obtenido de Das, 2018

Anexo 5

Limites de separacion de tamafio de suelo
Nombre de la organizacién Tamano de grano (mm)

Grava Arena Limo Arcilla

Instituto de Tecnologia de >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agricultura de E.U. >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002
(USDA)
Asociacion Americana de Carreteras 76.2a2 2a0.075 0.07820.002 | <0.002
Estatales y Oficiales del Transporte
(AASHTO)
Sistema Unificado de Clasificacionde | 76.2a4.75 | 4.75a0.075 Finos
Suelos (Cuerpo de Ingenieros del (p.€j., linos y arcillas)
Ejército de E.U., Oficina de 0.075
Reclamacion de E.U., Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales)

Nota: Obtenido de Das, 2018
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Anexo 6

Detalles de la Cuchara de Casagrande

DIMENSIONES ESENCIALES MM

V DianETRO
CRS ME DE BROMCE

a0

e
AN
oS
0 0.742 R
30 | 0.753R
60 | 0764 R
90
120
150
80

0773 R
0,784 &
0.796 R

1 0.818 R
210 | 0.854R
240 | 0501 R
270 | 0945 R
300 | 0.974R
330 | 0.9%5R

T BCARENTE CONPORAANON A ESPOHEACKON £ .11 360 | 1.000%

\ GOMA SUAVE CONFORME A

l pm N ‘\\M//_I ,i

Zn— '“f \\
. ‘ dozan
':_l_l — L

Nota: Obtenido de ASTM D4318, 2017

Anexo 7
Elaboracion de cilindros de material

Nota: Obtenido de Elaboracion de cilindros de material (FAO, 2022)
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Anexo 8

Valores tipicos de consistencia de un suelo plastico

PARAMETRO TIPO DE SUELO

Arena Limo Arcilla
LL Limite liquido 15-20 30-40 40-150
LP Limite Plastico 15-20 20-25 25-50
LR Limite de retraccion 12-18 14-25 8-35
IP_ | indice de plasticidad 0-3 10-15 10-100

Nota: Obtenido de Guerra, 2018.

Anexo 9

Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) | Suelos exentos de arcilla

Nota: Obtenido del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014.

Anexo 10

Equipos empleados en el ensayo Proctor estandar y Proctor modificado

Nota: Obtenido de Das, 2018.
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Anexo 11

Especificaciones del Proctor modificado (Norma ASTM Prueba 1577)

Elemento Método A Método B Método C
Diametro de molde 4" (101.6 mm) 4" (101.6 mm) 6" (152.4 mm)
Volumen del molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3
Peso del martillo 445N 445N 445N
Altura de caida del martillo 187 (457.2 mm) 18” (457.2 mm) 18” (457.2 mm)
Ndmero de golpes del martillo o5 o5 56

por capa

Ndmero de capas de 5 5 5

compactacion

Energia de compactacion

Suelo utilizado

Uso

Otros usos

2700 KN-m/m3

Se usa el material
que pasa el tamiz
N°4 (4.75mm)

Si <=25% de
material es retenido
en el tamiz N°4
(4.75mm)

Si se retiene de 5 al
25% en el tamiz N°4
(4.75mm) se
requiriera
correccion de gran
tamafio

Si este requisito de
graduacion no
puede ser cumplido,
entonces se pueden
usar los Métodos B
oC.

2700 KN-m/m3

Se usa el material
que pasa el tamiz
3/8" (9.5mm)

Si <=25% del
material es retenido
en el tamiz 3/8"
(9.5mm)

Si se retiene de 5 al
25% en el tamiz 3/8"
(9.5mm) se
requiriera
correccion de gran
tamafio

Si este requisito de
graduacion no
puede ser cumplido,
entonces se pueden
usar los Métodos C.

2700 KN-m/m3

Se usa el material
que pasa el tamiz
3/4" (19.0mm)

Si <=30% del
material es retenido
en el tamiz 3/4"
(19.0mm)

Nota: Obtenido de ASTM 1577, 2021.
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Anexo 12

Categorias de subrasante seglin su CBR

CATEGORIAS DE CBR
SUBRASANTE

S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
S3: Subrasante Buena 10% < CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente CBR>30%

Nota: Obtenido del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014.
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Anexo 13

Mapa de peligros ante fendmeno de origen geoldgico
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Anexo 14
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Anexo 15

Certificados de Calibracion

Edicior O3 - Noverise 2018
Pap el

MSG S%V}C'E%R-gu; - 100 MULTESERVICE GROUP ELLR.L.

Cmdb de Calibracion

LMA19-0033

ORDEN DE TRASAJD : 07180034 § preserce Carvicadu de Calbracén eudence s
Unedichad del de calbrecen
- . coamEvenEENG SAL e

s unicades de medds de acuerds con o Sstare

Intarnacorwl de Undades (5] y no debe wthcarse

DIRECCON © Jr.MAYTA CAPAC 378 BALNEARIO 1+ como catlicado de Cenlbrmiied can nuenes de

CAJAMARCA - LCS BANCS DEL INCA producta

LUGAR DE CAUBRACIY, . LABCRA MULT) SEFRVICE GROUP [IAL como orgeeismes Os
e 4 TORO wakacitn S b conlormided Ca tercorn perta
sfecita sarwcios de celltracsn a e vex ous caltew y

ranane s PItDnes o refarencia con & inekdad

INSTRUMENTO CALISRADD ¢ BALANZA e geentiow la razabdcad de s medicones.
CLASIRCACON : NG AUTCMATICA Con of tn de 3sagurer b calced de sus medcoms
. o ussare deberfs rycaltrir s oNfuTectos o
o 1 ELECTRONICA
MARCA / FASRICANTE | ChAuS
La ecorsicumire meportads s ol Cremsnts
MCOELD 1 SAJe0Z catficads e W cwucumbe  Epandd  dw
- ¢ medodn. gue reesta de mulphor  ntermturdes
NOMERO DESERE : 8218805263 mmdwaw-m‘ah
PROCEDENCIA . NOICA Peartdunbes e decarminaca sagun B el
v Exrstn o W locersdumtre de 8 Medoon®
IDENTIFICADCN 1 NOINDICA Generaimance, o sador o lo magrtd watd derero del
o e s wires detomwnados con e
CAPACDAD MAXMA {400 ] roarsdurtes woandds 000 wa protetddad de
CAPACDAD MINMA ¢ NOINDICA e
D1V, CE ESCALA (6) : 001 "] Lon rosutados repormdos son widos pore s
condciones ¥ mOments e e Ae rasizd e
DIV, DE VERIFCADON (o) 1 001 G caRrscin N atictanee ‘e cormoponde daponar en
CLASE DE EXACTITUD { NOINDICA e e
ar 3780 MLLT! EEFVICE GROUP EIRL o s rsponesbios
CCEF, DERVA TERMICA 1 1E08 oot por cudigusr dnio dertedo del LSS nadecsedy del
s3ie Coftrodn bl como de we iRCarecly
arprstacks o e resutndos dal  presents
FE0HA OF CALBRADCN 1 20120131 owsliceds.
FECHA DE EMECON ; RO1S0202
Safc Fecha Resgonsadie Técnicn Metreicga 8 ©ergo
~ O REREREEN
S D B D
v ; = ; -~
[/ e ( .t
e
20180202 Dante Abefino Pérez Leonardo Chepofian Ceoa

V. Uﬂd"‘ i NnifEsy e, Fecrps T8~ unuas e 03 LV’W!"P""Q"’P«T' TV

acmm aﬁlnama'rrl MWPN.IK ] v-n'h!-.ju"}nm oo [ mm;:ﬂum T
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Egicién 00 - Novende 2013

Pag2ced
MSG SERV’CE GROUP : MULTI SERVICE GROUP ELLR.LS s
Certificado de Calibracion
DESCRIFCION DEL PATRON UTILIZADO
Trazabihdad Nombre del Patron Ceartificado de Calibeacion
NACAL Juego de passs ca 1 mg hsata 500 g cess £2 LACHa32018
METODO - PROCEDIMIENTO DE CALIERACION
Comparaccn drecta de las ndicacones de ls bolinza contr corges spicadss de veior conocid segin el PC-011 - Procadmanto de calbracon de balanzas de
ROCGONAMINLD NO AULSMSTco casa | y clase I - BNM « INDECOR! Edician 04 Abnl 2010
INSFECCION VISUAL
Ajusta de cero :  CONFCRME Escala NO TIENE
Cscilacian libre CONFORME Cursor NO TIENE
Plataforma +  CONFORME Nivelacién CONFORME
Sistamadewsba : NOTENE Funcién de ajusss (CAL) interna] | Baema[X]  Novene[ ]
ENEAYD CE REFETIBILIDAD
Temp. Ambienta Inicial = 243 € Humedad (%) niciat = 584 %
Final= 245 *c Fnol ® %64 %
Medicién Cargal, = 20000013 g Cargal,= 40000021 g
nN° I aL & I M E:
Q g a: [} 9 9
1 20000 0Lo7 0002 39959 0co? L0012
2 20000 ooo7 Qo002 3948589 0007 aot2
3 200.00 0cos Q001 36839 aoco? Qo012
4 20000 aca7 Qo002 48559 00os Qoo
S 20000 0.c06 Q.001 38999 aoa? ame
8 20000 ocar £,0c2 38539 Qocs [011
7 200,00 acos Q.00 22839 Q097 a02
8 200.00 Q.006 0.001 28889 Qoor aoe
] o000 o007 o.002 28559 0,007 [012
10 20000 0.008 0001 35999 0007 Loz
AE,=Max E, - Min E,= Qcot g AE,#Man B, = Min £,» Go0t g
EMPparaly®| s 0OC2 4 EMPparal;=| ¢ 003 ¢
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Temgeratura Ambiants Incal= 245 'C Humedad (%) hicill = 4 %
Final = 248 'C Foal = 584 %
Datarminacion de Eg Detarminacién de error corregida Ex
Posicien [T Carga Targn
do e sarsie - I s E, b 1 AL 3 £
5 g g 9 g 8 g 8 g
1 a1a 0007 acee 12689 Qo3 Q008 0006
H Q10 Qcee oo 12528 ocoz2 Q007 £.0C8
3 010000 Q10 aoa? angg 120.000C8 12889 Q003 008 0,006
4 Q10 ©.008 oo 129.98 aooe 2047 0018
B 010 0.005 Q000 12558 0.002 0097 L0017
Focotn celm avger EMP para carga Exon axcentricidad= = 002 g
NOMENCLATURA
I3 Indicacién de la belanzs

Ey 1 Errer en ensayo de repetibiiced carge L,

Ejp : Errer en ansayo de rupetiicnd carga Ly
Vista Fronta!

i NG, 1853 Ui, Ficees T8 - Lima 38 1ol
ssragpenascant / melrclopisgims oo

0t 642472 nnstxwu.lmwzomom
‘mms(‘msqwr\s uﬁxlwwrmqmm 53
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Edhoite 03 - Novearitie 2018

Pagdced
IV\ SG SERV’CE GROUP FMULTFSERVICEGROUP ELRLE
ENSAYD DE PESAJE
Temperatura Ambiente Inical= 848 °C Humedad (%) micit = 564 %
Final = 245 'C Fined = 8A %
Carga Cargas creciantas Cargas cecrecentes EMP
L | aL E E 1 aL E £
g 9 g g g 8 g 9 g g
aooce 010 0.007 acea
0200C0 020 QoS acoco 0002 Q20 Goo7r L0002 acoo oo
4000002 s000 Qcos Qco 0.001 s000 aoos Q.Cooo acgz2 an
8000005 8300 acos falass] 0062 2000 0008 Ealeeg) 0001 ace
100.00C02 12000 oea? Q002 0.000 100,00 aoos G001 Qoo Qo2
12000008 12998 acga2 2007 2005 12888 ooo2 Q007 Q008 ooe
MO O000s 19858 a0es 2010 0.0c8 14286 occa aco9 0007 oo
A00C13 20000 000% QC00 oo K00 acos Qacoo opoo2 ace
&50.00018 24328 Qaoo2 £.007 0005 243286 Qo007 amz 4010 oos
3000018 ;Aco apos 0,001t 0003 acoco Q.oos apoo o0ce 0
40000021 38259 a0t 0007 0005 36039 0.005 €010 0008 0.05
NOMENCLATURA

L: Carga spicada utiizends pesas patrén.
I Indcacion de e balenza
E: Ervor dotenids de calouder | ¢ W d- AL L

AL: Carga incremaentada

Eg:  Erorcovegdo resdtarts de colcubar E - Ey
Ey: Ervorencern
EMP : Error Mésimo Parmisie

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMERE EXPANDIOA CEL RESULTADO DE UNA FESADA

Poomesea ™ A G,443608
Up= ax\/ 1503605 gasiz10 xR g
NOMENCLATURA
R ¢ Lecture cbtenida de Ts indicecion de |s belanze en ks unidades que se visualiza.

Reomeos ¢ Lecturs cormegeda de lo balanza

Ug :  Incertidumbre expandida del resukade de una pesada.
INDICACIONES ADICICNALES
- Con fines de idamficacion sa ha colocada una stiquesa sutoadhesiva que indica ol 25tado de la calbracion
+ La copacicad minms gers 5t class de belange segin is NMP.OC2-2008 =3 de 02 g
« Lo clase de exctitud de esta balanza segin ls NMPOD32008 ¢35 Alra i
- Eyelor ce drdsidn de verificscitn [ £ | se 25000 dg scuerdd ¢ lo consdersadn del PCO11: 2d. 04 Acapre 102
- Frevdo # Irico de fa calbracin se realas uns verficecicn ctseriendoas:
Carga splicada | E EMP
g 2 g 3
<00 40008 ogos Qg3

Dabdc & ios arrores cbramdcs enla varificecidn, ae Mo &l sjusts cen le funcdn:
CAL intemia Ne se hizo apusts

CAL estama m Indica~ peaa utiizada

F R, GRTACAOD 28 CALERACTN

2 '_’ VT PROHIEIOA EA RESROBUCCION DE ESTE DOCUMEN O SALVO AUTORIZACION EXPRE SA DE MG

v dr L G, NS, JOAT Uree Pyares T8+ 2 LT 6 Trer D1 622 47291 RE(S: Gz 46 7 263, 962 019 Ut
2 ,np«»rmsumowmuwml v\:kwoon&rrwvmwnl mm-m}[mcncxm com £ wirs s ppertzcon -
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MSG
7

G

MULTI
SERVICE GROUP

Edickon (3 - Noviembes 2618

MULYI SERVICE GROUP EXR.LS00

de Calibracion

LMA19-0034

CRDEN CE TRASAUO 07190034 6 presenta Certficoda de Calbracktn evdenca W
m-w process de calbracon patrunes
CLENTE CSMA ENGINEERING SAL. :.._ cral hm“.':,.
mmamﬁm::mdm
Intarnacicrsl de Unicades (S] y no cebe utizarss
DIRECOON Jr. MAYTA CAPAC 378 BALNEARD 1 - como cartficado de conformided con aormas de
CAJAMARCA - LOS BASIOS DEL INCA prodictn.
MLLT! SERVICE GROUP EIRL como organsmo da
LUGAR DE CAUBRACION LASCRATORIO evelocdn @ W colormided de tarcars perts
ejecuta servicos dé cHracion @ la vez qua calltre y
mantene sius peuones de referents con B firalcad
INSTRUMENTD CALIBRACO BALANZA de garantize la wrazbibdad da s medicones.
CLASIFICACON NO AUTCMATICA Can &l Sn o ssegorer la calcad de sus medcones.
7 o usuario debsria receibrar SS NSCumentcs
Las : ELECTRONICA rmanaics apropades.
MAACA / FAERICANTE oHAUS d
3 wnoertcumirs  reportads  en presants
MOCELD 1 R31P30 cortficado o8 I ncertcumbre epandca de
s - medctn, que resulta de mubpicar W incarsdumbre
NUMERQ DE SERE 1 8335090326 estingar por o facior do coberwrs ke La
BROCEDENCIA : NOINDICA ircarsdurmbre fue determinada segun o "Gua pare b
Exgrescn de o Incertidumbre de B Madicidn®,
ICENTIRCADION eM-082-14 Ganeraknante. ol vaior oo la magniud estd dentro del
ntenalo de loz walorss determanades con e
CAPACIDAD MAXIMA 30000 g incartumbrs epandda con una probabided de
CAPACIDAD MINIMA NO INDICA Aprisiaadaomin SO0
DIV, DE SSCALA [d) : 1 'l Los resukados reportados son wikcos pera las
condidones momerto BN que &8 resizd B
DV, DE VERIFCACION () 1 ] calbracién Al soickania lo corresponde dsponer en
(CLASE DE EXACTITUD : NOINDICA Wi
ATLOCN. By MULT! SERVICE GROLP EIRL e 38 redponsabian
COEF. DERIVA TERMICA 1E08 por cuslquier dafo derveco del uso insdecusc del
ecqupa calbrado. asl coma de und INCOrTECS
krarpresaciin de ‘cs resutacdcs dol  presacs
FECHA DE CALIBRACIN : 20180131 certificaca
FECHA [CE EMISON : 2018-02.02
Sailo Fechs Fesponsatie Técnico Metrologo 8 cerge
/A ,@/’,/1 - gg\,_ - ./
(ol (ol
N — —
20180202 Oante Abeing Perez Leonardo Chaporien Csone

AP G902 36T 28%;

Pagtoed

boum'uﬁ Mm'li@m"w;mn lvené« SQpon comlmrmgpcmwn
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Edicion CJ « Novierrtis 2012

Poglded
DESCAIPCION DEL PATRON UTILIZADO
Trazsilidad Nombre del Patron Cersificado de Cakbracion
KCSSOD0 Juego s pesss o8 1 mg hasta 1 kg clasa M1 FE18C 1434
INACAL Jumgo de pesas ds 1 kg hasts 5 kg cese F1 MO4g2018
INAC AL Pasa do 10 kg tiase F2 LMoss2018
INACAL Pass da 20 kg chass £2 LM1832018
METCCO - PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Compamnsotn drscta de las mdcaciones de o belenze contra carges apicades s valor conocido sagin &l FCO11 - P de cal co bolenzss de
RAGENRNISRED NG SLEOMICD chse | y chisa I - 5\NM - IWEMMMMD
INSPECCION VISUAL
Ajusta de care :  CONFOAME Escaln : NOTIENE
Cscilacion libre :  CONFDANME Cursor : NOTENE
Flatsforma : CONFORNE Nivelacicn :  CONFOR
Sistsmadetrsba  : NOTIEE Funcion de ajust (CAL) : ircarna__] Baerna[X] Notene |
ENSAYO DE REFETIBILDAD
Termp. Ambiente Iniciel = 242 T Humedad [%) Inicet = 518 %
Final = 243 < Final = 918 %
Medicon Cargaly, = 15000,11870 g Cargalg= 3000021800 g
N* ! aL E I AL Es
4 q Q q ] g
1 15000 Q7 03 30000 08 03
2 15000 a7 03 30000 as €3
3 15000 o7 03 G30oco 07 a4
a 15000 08 oz 30000 o7 04
L] 15000 as 02 30000 07 04
8 15000 a7 a3 30000 Qz Q4
7 15000 a7 a3 30000 08 3
a 15000 06 a2 30000 o8 ek}
@ 15000 o7 {3 30000 a7 04
10 1500 o8 o2 20000 a7 04
A =Max Ey = Min Ey= Al g AEy»Max B3 = Min Fy= Q1g
EMPparal,»| 2 20 g EMPparals=| = 30 "]
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Temparatura Ambienta ncisi= 243 'C Humedad (%) micisl = 918 %
Finad = 244 C Fnsl = 518 %
Detarminacion de E, Detarminacién de erroe corregido Eg
Posicien [~ Carga Carga
¢a|a cerga minima ! -~ & L \ % . E
g g -] g 9 g g E) g
1 10 14 L2 10CC0 08 Q2 00
2 0 0? L2 1CCo0 o7 23 ar
3 1000080 10 06 o1 10000.0880C 10C00 08 a2 {1
4 10 a6 Q1 10C00 08 02 a1
5 10 a7 £2 10C00 Q7 03 a1
Fogedn da las LS EMP para carga Econ excantricided= = 20 o
2 s NOMENCLATURA
: I3 incicacien do la balonza
: 2 Ey ! Error en enssyo da repetbicad corga L,
Ej : Error an sasayo da repetibidad carga L

LPROAIBICA u'ﬁép’ﬁbo'ﬁzué« D€ ESTE DOCUMENTE SALVO ALTORIZAGION EXPRESA DE #ea 1A

e, Lax Geavis Ned. .1&53% Flcws 16~ Lima o Toift 01 682 47297 ROGI9UZ 957 263, 892 010 094
operso Immwmammnlwnwrrﬁnw mmlmn»qo-mmm

—e - X el -

158



Edickdn G0 - Novemtire 2090

\ Pagdcel
AA/SG LI £ GROUP ELR L
&5 MULTE SERVICE GROU 5
IVA=2'3 SERVICE GROUP
N_ 7
ENSAYO DE PESAJE
Tamperatura Ambients Incal= 244 °C Humedad (%) nicisl = 318 %
Final = 245 °C Fosl = 527 %
Cargo anu cracientas Eugu decrecientes eme
L I a E [ | aL E Ec
g [ g g g ('] q g (' + g
10,60080 10 a7 o2
Sa00110 S0 +1.] a1 a1 50 o7 £2 00 1
300000040 3000 ar Pat-) ao 3000 [+1.] 00 02 1
s00002870 S000 06 Q1 a1 sccn 0.7 02 0o 1
750016370 7500 o7 04 a2 74C0 05 oz oo e
+NO0C 08800 100C0 08 Qo2 ao 10000 oS o1 ot 2
C00ECs0 120c0 o7 L3 a1 12000 [15] £1 a1 2
15000.11670 15000 o8 Q2 Qo 150C0 08 02 a0 2
2000013000 20000 07 03 a1 20000 a? Qa3 a1 z
2900015370 gsceo o7 04 o8 25000 os a2 ae 3
3000021800 30000 06 03 0.1 30000 06 03 21 2
NOMENCLATURA
L: Carga apicada utiicando pesas patdin Eg:  Error corregido resultante ds caloder €~ €5
1: I\ndcootn de lo belarze Ey: Emorencarn
E: Error obtervdo de cakuler 14 Yo d - &L EMP ; Error Mdomo Permisitie

AL: Cargs incramentads
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMERE EXPANDIDA DEL RESULTADD DE UNA PESADA

Romeoon= A+ 4953808 A

Upw 2:\/ 1727801 + poomac xR g

NOMENCLATURA

R ¢ Lectura obtenkia de la ndoacdn de ls balanza en las unidades que e visualza.
Rrormsciea ¢ Lecturs corregids ¢e is balenza,

Us :  Incerudumbre axpandda del resukado de una pesada.

INDICACIONES ADICICNALES

- Con fines da dentificeciin se ha colcceds una ebiqueta sutoedhasaa qua indics of eatada de s calbracitn,

« L& copecdad minima para esta clzes de belanzas sagin ia NMPOC3-2003 es de 80 g

- Le clase 2 excrud de esta bslanza segin la NMPOC3-2008 es Atall

- Bl velor ¢ oveitn de venficacion | e | se 25009t de acuerto o la considerecdn dal FCO11:E0.O4; Acdps 102
« Brave al imcia de is oslibrecon se resizn una varficacon sbtendndose

Carga apiicaca 1 E G
g g g 8
30000 aoce2 2 3

Detico a jcs emores obtandos en la verficackdn, se hzo & ajusts con i funcidn:
CAL ntarna ] Nesehizosjuste [ ]

CAleasms  [X] incicarpesaviizece [EOig ]

PO RATICADS Of CRamasn

momu;u«uncvrm:ccm: PE E5T & DOCUMENTOSALYO AUTDRIZACION EXPHESA Ot MSG.

Uit Floes ta; umau 5.0 6&241(wmaanw smmerm
X !ﬂl n‘&-'f:-!s )
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MULTIE
M.B%MG“ SERVICE GROUP
\/

_

CIT19-0025

MULTI SERVICE GROUP ELR.LC

Edcitn 00 - Mayo 2018
Pagtdes

Certificado de Calibracion

CRDEN O TRABAJO

DNRECCION

EQUIFQ CALIERACO
MARCA / FASRICANTE
MCCeLD

SERE

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
VENTILACICN

UBICACICN

LLIGAR OE CALIBRACICN

FECHA DE CALIERACION

FECHA DE EMISON

: OT18-0034
: OSMA ENGINEERING SRL.

: JR. MAYTA CAPAC NRO. 378 BAL BALNEARIC 1 -
CAJAMARCA - LOS BAROS DEL INCA

: HORND

: METROTEST

: PSH1

: 418

: NO INDICA

: NO INDICA

: NATURAL

: INSTALACIONES DEL CLIENTE - 0SMA ENGINEERING

i INSTALACIONES DEL CLIENTE - CSMA ENGINEERING
SRL

1 20180131

1 2018-02-04

El preserte Cetficsdo de Calbracitn
ewdencs Ia waradbliced cel proceso de
calbracon con  patrones Nesconales o
mernacionales, o2 cusles representan las

MULTI SERVCE GROUP EIAL  como
orgensma do evaluacidn de la conformided e
LAFCANS PAME #0CUtd savvicios de calbracion
a la vez que caltra y mantiens SUS pAtrOres
da refarencia con la finsiced de garsntrer e
trazabiidad de les mediconss

Con wl fin ce asegurar lo coided de sus
medicionas, el Usuano deberis recalbror s
Instrumantos @ rtervalos apropados.

coberturs k=2, Ls incertdumbrs e
decarminada segun ks ‘Gul pars ‘s Expresion
e lo Incertidumbre de & Medcdn”
Genersimerza, o valor da la magniud eoth
derero  del intervala da los  volores
determinacos can la incertdurmbre expandds
con uns protebidad de aprodmadamente
956

Los resutadcs reportados son vilidoo pare les
condiconss y MoMAants en gue se realzd o
caibracidn. Al solctante e carrsaponde
depener en s momanrto i recabracin.

MULTI SERVICE GROUP EIRL. mo se
resporsabiza por cudiquer dado dervado dul
us inadecuade del 9qupe calbrado, asl como
da A incormects  terpretacidn de s
resukados del orasenta certicsdo

20120204

Responsable Técnico

( _ b=

e ——

Damte Abefino Perez

Metrdlogo a cargo
/‘ ‘

L .
/'_ v= _.-/.
e
N —

Brando Guispe Castafiede
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Edicidn 00 - Muyo 2018
Paglcet

M\"‘is}g %V%E%R-gu’l, < RSN MULTE SERVICEGROUP ELLRESH

Certificado de calibracién CIT19-0025

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETD CALIBRADD

PARAMETROS INDICADOR EELECTOR
Tpo DIGTAL DIGTAL

Alcance de Escala [CsS98)C (0sS3SQ)°C
Dwision de Eacals 1% 01 'C
Tpo ca agacon NATURAL

Capaccad de tanque 250L

Porcestiaie de carga A0%

Tempsraoxus de celbrecidn 190+ 10T

PRCCECIMIENTD Y/ 0 METODO DE CALISRACION
FCO78 PROCEONMENTO PARA LA CAUBRACION O CARACTERZACON CE MEDICS ISOTERMOS CON ARE COMO MECIO TERMOSTANCO®. EDICON 02 . JUtig,
2008

DCESCAIPCON DE LOS PATRONES UTILIZADCS

THrchoaco o8 Cangrecan |
Trazabliced Nombea dal potren e .
INACAL TERVOMETRO MULT) CANAL FLUKE 2620 A LT2382018

USICACICN OE LOS TERMOPARES DENTRO DE LA CAMARA DEL MEDIO [SSCTERMO

—_— -

J’Ew
r Ahary wer yas rmprrae
Escalén 90 om
1 13 om
—t— Parhe vlww
Esculén 16 em
2
40 em
o Lostarmooerss 3¢ 10 5e uSicaon scbire of SR0000 08 DS rELEACLVGE Pees
" 30 BOraceres e ng SXTIYTOR 08 OF TOAMET TLDANGT & HETCF TIEEOIIVATINCE. 34 LDOMIN B Sem s
parades mysers & dam S bede deissups ya Qem  dul bents el asups
o zamermoeeas 2ol nhel Alarir ge iesacon o 1.5 om dele partds mas sae eTEsace por & wsusTia
o Loatarmoseres del el supencr se Wbacon 3 1.0 o de 39 ahurs s Iy amoieele 2o &l utuino
CUSIRVACCNES
» 5S¢ 05untn une SGUets B0 s a0 L nSacsn “CALERADD”
.mu:n-aiu-:ﬂ-n-n:ﬁvvw‘oeu-nn
» Lacaitracdn se slactnd Yoot Jespodc quE T2 08T W DUMTD y 33 anoandd of equs0
o Curame 'n saibracon ¢ 50 185 GINCICOnas o0 02 Gue 32 18V § CAD0. & Medo sstermo Cumole com lue sspocifivaceves del usunio

o Lo noernsumdre expardds de e mescon 3 ha chtansco mukploancs ln moartoumire ssancer de i madciin gor of ‘scter e coberture beQ que pare une
deLriNTen ASrmN CONTeTRONaN 3 WA protenadad de cobarture de agromamacaments 58 %

PROFIB?OA LA REPROOUCCK)N DEESTE DOCUMENTO SALVOAUTORIZACKJN D(PRESA DE MSG.

St Los Graves Nro., 1853 Urbd Flores 70.= L 36 Talk 0 682 4728/ RPC. 992 367 283,892 019 094+
‘opefaciones@msgpens.cony £ metrofogagimsgpent com / ventasgm=gpert com f wa msgpery.com
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a Certificado de calibracién CIT19-0025

TEMPERATURA DE CALIBRACON ¢ 110 < £ 1° c
CONDICONES ANMSENTALES REQETRADAS

TEMPERATURA (°C) HUNEDAD %]
I INCAL EZE] . DS
TR
Tiampe - - — GE Tow Tom
: - - - “
Ea [ 1038 1 -] us
1202 t100 1101 1100 1088 1088 1088 um 1102 1102 1103 1@ 1100 +1-]
1204 1120 1089 1100 1098 1089 099 [1099 1100 1101 11Qt 1103 14100 o4
1208 1100 1200 101 10O 1038 0381902 1183 1100 ot 1o 100 =1
1208 1120 110t 100 1100 1088 +0SE 1093 1103 1183 1104 1105 100 el ]
210 1100 1101 10A8 1100 1087 137 [1C83 1900 1121 1104 1103] 100 os
212 1100 1103 110F 1101 10AS 1085|1161 1100 1131 11G4 1103 1100 o7
1214 1100 110t 10689 1093 1C99 1098|1089 1103 180 1102 1102| 1t00 as
1216 1100 1002 1000 1034 1088 1088 (1121 1102 11Q2 1a2 vas) 1100 oa
1248 1100 1100 1085 101 10848 10ag|11Cy 1102 1102 1121 1G] 1100 cs
1220 1100 1102 1191 1038 1085 1G8SF}1101 1100 1100 110R 1163] 1100 [+
1222 1co 1101 1101 1100 1089 1083|1130 1103 1103 1102 1102 1180 as
1224 120 1003 1083 1090 1069 10046 [*080 1102 1100 1102 1102| 1099 as
18z8 oo 1100 11C0 1069 1037 1085|1035 1C0 1100 110 1108| G0 o8
1238 1100 1101 1102 1088 1087 1087|1102 4102 1101 1102 11as| or
1230 100 1093 1039 1101 1036 1038|1102 1302 1100 1104 110¢| 1100 azr
232 1100 1101 1101 1100 1098 109681100 11C3 1100 1101 110 1100 az
1234 1100 1102 1099 1009 1088 t0A8 (1089 1103 1100 11C3 1148 1100 eS8
1228 1100 108H 1063 1089 1096 10a6 1009 1100 1103 1103 1102] was os
238 1100 1100 1088 1088 1088 1087|1102 1121 1a3  11Q1 1102] 1100 oS
1740 100 1093 1100 1088 1088 1087|1102 1101 1133 1103 1104| 1100 ca
1242 1100 1101 1100 0S8 1088 1087|1102 1100 1900 1103 1104] 1100 0z
1244 1100 1102 1101 1101 1088 1097|1088 1100 1100 1303 1105] 1100 ag
1248 1106 1102 1100 +Ca8 1088 10851089 1100 1160 1101 11as| 1100 o7
1248 1oe 1083 1102 1099 1093 1083|1083 1102 1100 1104 1105| 1At as
12:50 100 1100 1100 1098 083 1096 [10A9 103 1101 1104 ttQ2| t100 oz
1252 1100 10399 133 1101 0SS 1085|1108 100 1At 11Q3 110e| 11CO a7z
1254 1100 1102 089 1107 1097 1086140t 1160 1103 1103 110s| 1100 oz
1295 1100 1100 1182 1100 *0S6 1056 [11Q0 1900 1103 1102 1108| 1900 a8
12353 1100 1095 1033 1083 0S5 10331693 1100 1102 MGt 10| 1082 o8
1300 1100 1104 1100 1033 ¥ 103811104 1101 $1D0 1103 1104{ 1100 27
B TG0 1100 1100 1083 maE ui 10a7 (1160 1301 1161 1102 1104] 1700
T MaX. 1100 1102 1102 1101 1099 10881162 1903 1103 1104 11035
T.MIN, 11a0 1009 1099 1088 1086 1086|1089 1900 1100 1101 1102
orT 20 03 93 03 03 03 Jc3 o3 a3 g3 a3
Tncercumbre |
Paridmetuy Valor
Visoime temperatura cegistrada durants la catbracion 145 < o2<T
Minima tamperstyra registrada curants \a caibracion 1068 C 02T
Cesvmcion ce Temperaturs en o Ezpecs (OTE) e o1 C
(Desvucion de Tempersturs an o Tempo (OTT) 03 c G1C
iUndormiced 08T 01+
[Estantand | ¢ ] 02 < 0.04 'C
TERMINOLOGIA EMPLEADA

TPROM  « Promacio o ' temperstura e ure posiciéin de madicion duranta of Sempo de caltresaon,
Teeom  «  Promedio de las temperaturss on las die2 poscionss 38 Mocioon pars un ingtanks dado,

TMAC « Terperswra manma
T. MIN, = Tamperswiry mmine
OTT = Desviscitn da Tempersturs en & Tiempo
Fara cada p e 5 iGN C8 CRmparacura an of po” DTT estd gaca par ls dlerancis antre 1a
maxima y & minma tempersturs regstradas en dicha posiatn
Entre cos el de mads su de temperaturs en of 2spaTio” esta doda porla dierenca entre s

Promacios 8 tHMPersturas regstradas en ambas posicones

'PROWBDAMREPRODUCCK\N DE ESTE DOCLIMENIO SﬁLVONJIOR}ZAClON EXPRESA DE MSG.

'J: Lnvaia Nm. 1853 Urs: Flores 78 = Lima 36 Tolf: 04 682 47291 RPCS !!)?367283 992 01808470,
ooeradwes@msgpﬂmcomlntlmog:a@rmgcuu comf venu.@msgp-.ru com [ ww frsgpens tom = l -
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TEMPERATURA DE TRABAJO 110 °C
NIVEL SUPERICR
Indicacion
E e i1, I
; ——— Lim. Sup
g easnsee Uim, inf, « ncen,
g ssssses Lim, SUp. » Incert,
5 : [p— - —— S—— -— n
-4 v Y3
E
— T
- |
9 ~ - — . ~ Y
BEZRBIORRRAJANAINIRRETIR2RIARAE
fagsadiadagsagadgdasgoasgdassgad
Tiempe (min}
MNIVEL INFERICR
g:;; : R indicacién
118 1 e i1, IV
Hé : Lim, Sup
115
o 118 evveses Lim, inf, « incert,
& 113 4
2 112 3 sessses Lim, Sup, + Incers,
5 11! 4 = = PR TSR —
‘é 110 4 =— - — ~ —— = = T
g 109 3 —
Bk
= 10€ 4 T8
103 1 A
103 14 = i
101 9
lE‘C d e e T T T T T T T TR T T T S P L T YO Y
s - y—— —r
FAXAXES

FROHIQ!OA EA REPRODUCCION CCESTL DOCUMEN"O SALYO AUTORIZACIOM EXPRESA DE MSG

U s Greivas Nrp. 1853 Urhy Plores 78~ Limi 35 Toi: DY 6524729 ) RPCI092 567, 283, 992 (N9 094
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Certificado de calibracion CIT19-0025

Fotografia mostrando la ubicacién de los sensores de tamperatura y de las cargas en el medio
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S MUETI SERVICE GROUP ELRLY

MULT
M..,smﬁ SERVICE GROUP

| Certificado de Calibracién
LDAI19 - 0009

CORDEN DE TRABAJD : OT18C034 B presents Cartdficac da Calbrscén eadunca ls
trezsbiided del process da caibrocdn con patrones

Nacionales o imarnacionalea. los cusles represanian las
unicsdes de medids de oscuerdo con & Seterna

CLIENTE » OSMA ENGINEERING SRL Internacionst da Unicecdss (S1)

MUT SEAVICE GROUP ELAL ccmo organvemo o
exiuoncn de is corformicdad oo tercery pante ey

DIRECCION e JA. MAYTA CAFAC NROC. 378 2AL SALNEARIO 1- SRMACios do calbrackn 8 la vez cue calbry y mantiene
CAJAMARCA - LOS BARCS CEL INCA s patrones de refarencia can i inald dé garentzar
la trozobfided da ss medciones.
LUGARDE CALIBRACCON  :  INSTALACIONES DEL CLIENTE - OSMA Con o tn de amagurer 15 calldad o sus mediciones, &l
ENGINEERING SRL ubuario dabenia recalbrar sus nstrumentcs @ intoreios
Sprogacoe.
INSTRUMENTO DE ¢ EGUIPO CETERMINACOR DE LIMITE LXBUIDG, La incertidumbre reporada en o presants certificads
MEDICION LIMITE PLASTICO Y PLASTICIDAD - COPA CASA #5  incerticumbre mpancida de medién, que resuks
GRANCE de multiicar la iIncarodumbes esténder par of facior de

coberturs ko2, La incarticdumbre fue decarminada segin
MARCA . PINZUAR I8 Cuis pars o Expresidn de | Incaricumbers de la
, Meadicion”. Generalmancs, of velcr de s magnitud ecta
dertro del intaralo Oe los valcres detenmirados con la
incertidumbre  a:pendids con una  probebliced de
MCOELD : PSM sproimadsmene 85%

Los resultados reportadcs son vaidos pers fes
condiciones y momento n que se reaizd ks calbrecion

NUMERQ DE SERE A 1185 Al sclickanta le tormesponde dspones an suw momento Iy
racaloracion,
. MULTI SERVICE GROUP ELAL, no se responsabilizs por
IDENTIFICACICN . NO INDICA mmmmmmmmu-w
Gafbrado, 88i como de una INCOMBcEa intarpretacidn de
lcs resutados del presante cortdicado.
««CHA DE CALIBRACION 8 2018-01-31
FECHA DE EMISION : 2018-02.04
Saio Fecha Responsable Técnico Metrdlogo & cargo
Oﬂfﬁ
/"’ﬂ Pt
] . )
_/" / %‘,’ _,// // ’2/%7 _//
C_ L (A o
e g
201902.04 Dante Abeino Pérez Lecnardo Chapofdan Csario

PROHJE!IOA LAREPROOUCC!ON DEESIE DOCUMEN’TO SALVOALHORJZAC:ON E.XPRESA DEMSG,
" 0 Las Grayas No. 1853 b, Flories 78 < Lirma 36 Telt: 0168247‘29!@0 992367280 992 019 004 .
.opuraum@msgpemm 4 rnetmlogm@uugpemm i vomas@nmgpcm com J wwwi, TISGPOMLCONE .- ¢
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—

7 p.
| Certificado de Calibracién
LDA19 - 0009
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZABILIDAD NOMBRE DEL PATRON CERTIFICADO DE CALIBRACION N°
MICHONE RO DI TAL CALBIALD 25
METROWL ' 0007 e st 101802018
METROL mmxc&’ﬁAmsmmxom LO1782018
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Detsrminacion de longitudes por madicidn directa con vernier y regla patrén caibrados.
MTCE111-2000 / ASTM D 4318

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

Temperature 228 °C + 01 °C |Humedad Relativa: 58 %Hr £+ 00 %Hr
RESULTADCS OE CALIBRACICN
Variable a controlar Sopoaeen - Valor Verificado* Resultado
Vslor Tolerancias

A Longtud 54 mm 08 mm 5412 mm =004 mm Cumple
B Longituc 2mm 20,1 mm 202 mm +002mm Cumgle
c Longitud 27 mm 0% mm 2687 mm £00Smm |  Cumple
E Longitud 58 mm £20mm 5568 mm +003mm Cumpie
F Longeud 32 mm NQ INDICADO 3180 mm £003mm Cumple
G Longitue 10 mm NO INDICADD 883 mm 2002mm Cumple
H Longituc 16 mm NO INCICADD 1255 mm =002 nwn Cumple
J Longituc 80 mm =10 mm 5943 mm 002 men Cumple
K Longitue 50 mm =20 mm 5050 mm =002 mwn Cumple
L Longitue 120 mm =20 mm 150085 mm =2Q0Smwn Cumple
M Langrud 125 mm +20mm 12510 mm 2005mm Cumple
N Longitud 24 mm NOWNDICADD 1908 mm 2002 mm Cumple
P tongitus 28 mm NO INCICACO 2763 mm 2002mm Cumple
R Longitug g4 mm NG INDICACO 2301 mm 4062 om Cumple
T Longitue 45 mm NQ INCICACO 2505 mm #0038 mm Cumple
3 Lorgruc 47 mm £1.0mm 4530 mm 2003 mm Cumple
v Lorgrnuz 3.8 mm NO INDICADO 313 min 2002 mm Cumple
w Longtud 13mm NO INCICACO 1315 mm 2002 mm Cumple
Z Longrtud 6.5 mm NO INCICADO NO APLICA -

*Valores promedio obtanidos en base e 03 repeticionss por cada valor

T PROH:BIDAU\REPROOUOQONDEESTEDOQ}MI:NTOSALVUAUTORLAC:ONB&PR&SAOE“SG[ PR o
A LR 2 J:Lascmvaaum.imum.Fbmsn wnssrmursaum/mmwmmomms“m.
! opemdmo,@mmumlmwngm verlas@wrpwmtmnsx;osum o
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Certificado de Calibracién
LDAIY - 0009

GRAFICA DEL INSTRUMENTO VERIFICADO

| V DIAMETER

CRS OR 3RASS PIN

B 3

l » Z SPHERICAL | J ' : »
l =" _ mapius et e Pob W=
.’/-v—t _.__..‘—__h‘.‘._." | 7S A M .
B

5. s | N | Re——

FN DEL CERTIRCADD CE CALBRACEN

A PROFIBIDA LA REPRODUCCION DE ESTE DOCUMENTO SALVO AUTORIZACION EXPRE SA DE MSGA £
r, Lits Gravas Neo. 4853 Urb Flores 78 = Lima 36-Telf. 07 882 4729 L RPCY 99236!2&.992019094
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‘ Certificado de Calibracién
LDA19 - 0019

MULTE SERVICE GROUP ELR.LZ 5

INSTRUMENTO CE

CROEN DE TRABAJO 07180034 B prosenta Cotficaco de Cafibrsatn sadencs la
trazabiided del proceso do colibrecdn con patrones
Naconaies 0 iterneconalss, los cusles representan las
unidades de medida de scuerdo con ol Sictama
CUENTE OSMA ENGINEERING S.R.L. Intarmacional de Lindades [ST).
MLLTI SERVICE GROUP ELAL como crgsramo de
evauentn de s conformidad de Lercars parts aeculs
CIRECCION JR. MAYTA CAPAC NRC. 378 BAL BALNEARIO 1 - servcios de caitrscin 8 la w2 que calibre y mantiens
CAJAMARCA - LS BARCS DEL INCA sus patrones de referencia Son e finelided da garantiaes
bt kdod de las madidones.
LUGAR CE CALIBRACION INSTALACIONES DEL CLIENTE - OSMA Cancﬁauuanummuaammms
ENGINEERING SR.L. rio debend recalibrar sus insts B inteneios
apropecos.

EQUIFO DETERMINACOR DE LIMITE LIGUIDO,
LIMITE PLASTICO Y PLASTICIDAD - COPA CASA
GRANGE

La incerudumbee reportace en o presents certificado
05 la ircertdumbre exparcids de medicin, que resulta
da multiplican la incerudurmbre estdrdar por of lactar de

oobartum k=2, La incertidumbre hue decarminads segin
Ia Guio para ' Expresidn de lo Incertidurmbre de s

MAACA : ELE Medcion”. Genersimerts, ¢ velor de ls magnitud esté
dantro oel rmenmlo de los valcres detarminados con la
Incarticumbre  epandida con una probebilided de
MODELO LA-3700 aprosimadaments 95%
Los resultados reportados son  wifidos parmm las
condiciones y MOMENts an Que 56 realizd la calibradién,
NUMERD DE SERIE : 778 Al solcitants ' correspands GpONer en s Momenzo
recHTbANGEn
MLLTI SERVICE GROUP EIRL., no 58 respansabdiaa poe
IDENTIFICACION NOINDICA cusinuier dafo demado del 1S0 madecuaca del aguico
calbrado, &5 cOmo do UNB INCOMBCA Intarpretacian de
. Io8 resultados cel presenta cartificade,
~£CHA DE CALIBRACION 20180131
FECHA DE EMISION 20180204
Sello Facha Respensable Técnico Matrélogo a cergo
\ : A \
(L= (__ L ="
20180204 Dante Abelino Pérez Leonardo Chaponan Usoric

T

UECION DE ESTE DOGUMENTO SALVO AUTORIZAGION EXPRESA DE MSG.
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Certificado de Calibracion

LDAI19 - 0019
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZABILIDAD NOMERE DEL PATRON CERTIFICADO DE CALIBRACION N°
METROIL wmmmm - L01802018
METROIL YRR DAL SRR B0 ew 001 LO1782018
PROCEDIMIENTO DE CALIERACION

Detarmnacién de longitudes por medicién directs con vermier y regla patron calibrades
MTCE111-2000 / ASTM D 4318

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

Tamperatura; 230 °C = 01 °C |Humedad Relativa: 57 %Hr + 00 %Hr
RESULTADOS DE CALIBRACION

Variable s controlar vwammizmm. Valor Verificado® | Resultado
A Longrud 54 mm 205 mm 5415 mm =004mm| Cumple
B Longitud 2mm 20,1 mm 1,92 mm 2Q02mm Cumple
c Longitud 27 mm 205 mm 2680 mm +Q05mm Cumple
E Longitd 58 mm 220 mm 5565 mm 2003 mm Curnple
F Longzud 32mm NO INCICADO 3187 mm 42003 mm Cumgle
G Longitud 10 mm NO INDIC2DO 888 mm 2002 mm Cumpla
H Longitud 16 mm NOINDICADO 1280 mm 2002 mm Cumpie
J Longrud 50 mm £10mm £852 mm =002mm Cumple
K Longiud 50 mm £20mm 8042 mm =002 mm Cumpie
L Langiud 150 mm £20mm 12000 mm =005mm Cumple
M Longitud 128 mm £20mm 12504 mm 2005mm Cumple
N Langeud 24 mm NO INDICADD 18,01 mm =002 mm Cumple
P Longtud 28 mm NG INDICATD 2788 mm =002mm Cumple
R Longtud 24mm NC INDICACO £2.82 mm +002mm Cumple
T Longtud 45 mm NO INDICACO 4501 mm +003 mm Cumple
u Longtud 47 mm =10mm 48,27 mm +003mm Cumpla
A Longtud 38mm NO INQICADO 3,16 mm 002 mm Cumple
w Longrud i3mm NO INQICADO 13,18 mm £ 002 mm Cumple
z Long " & 6.5 mm O INDICACO NO APLICA -

*Valores promedio gbtenidos en base 8 03 repeticiones por cada valor

0 Lo Grneas Nrow 1853 Ut Flones, 78 < £ime 96 Tolf: 01 6824729 1 RPC- 992 367 253, 99201&094
: opandmm@m:gpemcm-lmmdogu@wmml\ma@mgmmfwm
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/-V ODIAMETER
/ ¢RS OR 3RaSS PIN

r - 4
x i i !
| oo e L | Pkl
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A\

24 DFL CERTIRGADD 0F CALBRACTN
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MULTI SERVICE GROUP. ELR.L2¥

ORDEN DE TRABAJD

DIRECCION

LLUGAR DE CALIBRACON

NUMERD CE SERE

FECHA DE CAUBRACION

F=CHA DE EMISON

oT18-0034

CSMA ENGINEERING SRL

JR. MAYTA CAPAC NRO. 378 BAL BALNEARIO 1-
CAJAMARCA - LOS BARCS DEL INCA

INSTALACIONES DEL CLIENTE - OSMA
ENGINEERING SRL

MARTILLO OE COMPACTACION MODIFICADO
10Le

METROTEST

Ms4

741

20180131

20120202

B preseta Certficads de Caibmotn swderca |8
trucebliced el procese de casbracon con petrones
Naconeies o amaconaien, los cusles representss
los uridedes e modda Co acuerdo con o Sistema
Intarmacions 08 Lindades 5]

MLLT! SEAVICE GROLP ELAL como orpamame de
evouacion de la corformidnd e oy DS BEcUG
Berioos du Callracen & la ver que Caibrn y mantens
sus patrones ce referercis con I Anakdad o
gamctizar s trasatabded o e Mackciones.

Con o in do megurar 3 coicad de sus medcones, of
U detmrly  recsibror  sus  netrumentos o
vianalcs sproplacos

UMWndmm
RN Qe
mawhmmwa
facsor de coterme 2 L ncertidomtre fue
detarrninach segln ls "Cuin parm In Expresdo @ le
ncericumtre de o Mediodn”. Germrimanta, ol wwor
de la magnitud ecta dersro del intarelo de los wilorss
detomminecos con In nostidunbes agundas con una

mﬂmmetumnm
por dafta del umo inade

equpo cultendo, a3l como de une w
de lm recutados del presenta

carufcace

Salo

20130204

Fache

Pasporsable Técnico

' PROHIGIDA LA REPRODUCTION DE ESTE DOGUMENTO S SAVO AUTORIZACION EIPHE‘:»\ DEMSG. |
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MULTE SERVICE GROUP ELR.LC

Certificado de Calibracién

LDA19-0011
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZABILIDAD NOMERE DEL PATRON CERTIFICADO DE CALIBRACION
VIR DG AL PATRON NeiZE 300
METROIL P ey LD178:2018
METROIL RECLA PATRON SEMFLECBLE MTUTOYD uAQS02018
METROL BALANZA CE PRECSION BHMADZY MCO2832018
PROCEDIMIENTD DE CALISRACICN

Determnacicn de longitudes por madicién directs con verner y regls paurdn calibracos
MTCE 116 - 2000 / ASTM D 558 y ASTM 0 1557

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

Tamperatura: ] 227 € =01 °C| Humedsd Relative | seo %=+ + 00 % |
RESULTADOS DE CALIBRACION
VARIABLE A Especificacion
Valor Verificado* Resultado
CONTROLAR Valor Nominsl | Tolerancias
LONGTLO 508 mm 2013 mm 5085 mm =004mm Cumple
LONGITUD 48?7 2 mm =18 mm 45718 mm 2006 mm Curgle
MasA 4504y =001 kg 45880 g  =0003k Cumpie

*Vaiores promedio chtanides en bass a 05 repeticiones por cada velor,

AN CE. CSRTFICA00 D€ CAERACTN

Hmu UALAIQPROIIJOUON DE ESTE DOCUME,‘H"O F SALVO AU TORIZAGTON. U(PF(EM DEMSG

> 3. Lo Gravers Nrow 1853 Urh. Flores 78 - mea&fmfm6&412‘”“?&‘?)”.3672&3.9920190‘)4 3

cpcrmwru com/ mm&m_@mmru com? vahrtas@magpens com / Www megpeds com - |
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i MULTE SERVICE GROUP ELR.LTT W

Certificado de Calibracién

LDA19-0012

ORCEN DE TRABAJXD oT180034 B prassrts Carchcade do Catrnodn ovwcoroa la
trambided del proceso de calbrmaon con petrones
Naconsies ¢ Irtarracongies. (08 cusles represanton
los unidadus O medda de acuerdo con of Sistama
CLENTE CSMA ENGINEERING SRL irearnacional de Urndades {5
MULT! SERVICE GROUP FIAL como organmime oe
oaluecen o Iy conformidag de Tercare pIte secuta
DIRECCION JA. MAYTA CAPAC NRO. 378 EAL BerCn On calbracitn @ 1a vz Gue caitra y mantiens
BALNEARID 1 - CAJAMARCA - LOS BARCS erllorin e Thldgraig o
LUGAR DE CALIBRATION INSTALACIONES DEL CLIENTE Con o fin ce ssegurer la caldad de %s medicones, o
usuann  deter recolornr Gus  MatruTientos 8
nterveios aproplacos.
cervicado
INSTRUMENTD DE . MARTILLO OE COMPACTACIONESTANDAR o o rasroamon sameeids on madecn as
MEDICON 55LE remuls 4 rukicicar i incarsdumne estander por of
lactor de cobertums W2 Ly norrtdumw e
dotarminiece segin it “Guls porn ln Expresdn da lo
MARCA FORNEY ncertidumbee de le Medaon” Genersimentu, of wlor
e la magniud estd dertro del intanalo de los elores
Gatarminacos con fe ncartidernbre expandds con a
o chad Ce apreo 2%
MODELD LA-3100
Ws resitedcs mpertados  son wiidos pars s
conSUicras y momento en que s= resind o
NUMERO DE SERE . a1s :mnml:mhmm«s
MULT! SERVICE GROLP ELRL. no s responsabius
IDENTIFICACION cusiquer dwfe dervec del uso inadecuado dal
NG iNOICA Wm calomdo, &l como e une incormects
itarpretactn de b6 resuftados oel  presanta
cotcada
FECHA DE CALIBRACION $ 20180131
FECHA DE EMISION e018.0202
Selo Fachs Responsabla Técnco Matréloge s cargo
,;’/’ / / ,'/ ; e -~ ,—/
S ____L—-—_'_'—_"’ { __L——_':._’;/-
20140204 Dara Anelno Pérez Leonardo Chapofan Osono

S35 U PROHIBION EARE PRODUGCION DE £51

SUERTO SALVO AUTORDALION EXPRESATE MSG. |

“Jr. Las Grovas Nm- 1853 Urte. Firad 78 4 Lima 500 Telt 01 682 47201 RPG; 002367 283, 942 0191094

¥, oprraconesEmanpony com f metrologiag:

perucom / vantasgimsgpany cony | www m=gpens £om
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fede MULTI

MBS service GROUP

! Certificado de Calibracién

LDA19-0012
DESCRIFCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZASLIDAD NOMBRE DEL PATRON CERTIFICADO DE CALIBRACION

VEIER DGITAL PATFON NSZE 300

VETROIL e 256 LO1792018

METROIL REGLA PATRON EEVMFLEXELE MTUTOYO UADS02018

METROIL BALANZA UF PRECISON SHVADZY MCO283.2018
PROCEDIMIENTO O€ CALIERACION

Detarrmrnandn de longtudes por medicién directa con vernar y recla patnén calibrados.
MTCE 116-2000 / ASTM D 558 y ASTM D 1557

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

| Temparsturs 1 228 ¢ :01 °c| Humedad Refativa: | 580 %M~ ¢ 10 %u-]
RESULTADOS DE CALIBRACICN
VARIABLE A Especificacion
Valor Varificado* Rasultado
CONTROLAR Valor Nominal Tolerancias
LONGTUD 538 mm +013mm BOS4 men 20D4mm |  Cumple
LONGTLO 3048 mm £18mm 30475 mm 200Emm | Qunple
MASA 242k £0014g 24868 g +0003kg Cumgla

*Valores promadio obtanidos en bass a 05 repatciones por cads valor

AN LR CENTRCADD DE CALSRAOON

IOBUCCION NE ESﬂ: DOCUMENTO wvounomm(w cxmfs.\os MG,
NOL 1953 Thb. Flored78 5 Lima 36 Telf. U 632 4720/, RPG: 802 S62.283, 892 014 004

oparacione simsgpan tom ] metrologiafimsgpent eom / Ventasgmsgpar com | www, megpen com”
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| Certificado de Calibracién
LDA19-0013

CHROEN DE TRASAJO ;07180034 £ presenta CertScady de Calbractn ewdanca 1a
truzstilidad def peoceso de calbracion con pateunes
Naconales o Irtarnecionsles, los cuslas representan
as unidaces de mecice de acuerdo con o Sictema

CUENTE :  OSMAENGINEERING S.R.L insrnacicnal de Lnidaces (S}

MULTI SEAVICE GAOLP ELAL como organismo de
eaiuncian ce la conformicnd de tercers parte apcuts

DIRECCION : JR. MAYTA CAPAC NRQO, 378 BAL BALNEARIO1- servicos de caldracion o la vez que calibre y mantiens
CAJAMARCA - LOS 8ANCS DEL INCA sUS potronss de referencia con la linalided de
gesmirtizar ia trazsbildad de los mediciones.
LUGAR DE CALIBRACION : INSTALACIONES DEL CLIENTE - OSMA Con & fin da pesgurar I ACed 0o SUs Medoones, o
ENGINEERING SR.L. a0 deberia recalbear B MSUUMENOS A
intarvelos apropiadon.
INSTRUMENTO D€ :  MOLDE DE PROCTOR ESTANDAR 4 La incartidurnbes reportada en o presents carvhicads
MEDICION en I3 incertidumbre axpandda de meddcén Que

resuita da mutiphcas 13 incartdumibrg estandar por @
fector de coberrs k=2 L3 incerticdumbee fus
MARCA . METROTEST detzrrinada sagin l& "Cuia pars ls Expresico de 16
: Incertidumbre de fa Medodn®. Genersimenta. e vaior
de la magnitud eutd dertro dal intarsalo oe |os valores
duterminedos con la inceridumbre axpandida con uns
MOCELD H MS-8 probebiidad de sprovimadaments 85%

Los resultados reportados son wéldos pers les
condigones y mamerto en gue se reskxd s

NUMERD OE SERE ;786 casbracitn. Al solickarts le corresponds dispaner an
su momento la recalbracén

s MULT! SERVICE GROUP ELRL. no se responssbikize
IDENTIFICACION :  NOINDICA por cuslouer dafa decveds cel use inadecusda del

oqupo calbrodo, esi como de une incorrecta
intorprotacdn  de  Jas  resultados  del  presents

FECHA DECAUBRACION ;20180131 cerdficada
FECHA DE EMISION : 20180204
Selo Fecha Resporsable Técnico Metrdlogo a carge

Gt /

P / //Eu:;“ et
( ---—L-.::,‘—‘— ( _._.Z—:;:::'/

20180204 Dante Abelino Pérez Leonardo Chapofian Oscrio

O N o

fpéo}mszm EA REPRODUGCION DE ESTE DOGUMENTO SALVO AUTORIZAGION EXPRESA DE K56,
F Liks Grirvas Nro., 1853 Urh, Flores 78  Lima 36, Tait. 01 6824729 f RPC; 992307281992019094
cpeacmes@msmemm! mefmlogm@msg)eﬁn cam / ventas@msgpem mlmrmgpmmm
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Certificado de Calibracién

LDA19-0013
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZABILIDAD NOMBRE DEL PATRON CERTIFICACO DE CALIBRACION
METROIL TR EONE O L01792018
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Detsrminacion de longitudes por medicion directa con verniar y regia patron calibrades.
MICE116-2000 / ASTMD 558 y ASTM D 1557

CONCICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

[ Temperaturs: | 227 ¢ +01 C| Humedad Relstiva: 580 %H + 00 % HrJ
RESULTADOS DE CALIERACION
ARIABLE Especificacién
M Valor Verificade* Resultado
Valor Nominal Tolerancias

LONGTUD -

AT G 101,6 mm +041 mm 10147 mm 2005mm|  Cumple
iy 1164 mm 050 mm 11641 mm £008mm | Cumge
VOLUMEN 844 cm® +1d4cem? 8438 c® 201 om” Cumpie

*Valores promedio cbtznidos en base & 0S5 repaticiones por cada valor.

N CEL CIRTINCALD O CAUBRACKN

= & lasvaast 1853 Urb._ Flores 78~ Lidwy 36 Teit OF 6824729 ] RPC: 993367‘2‘83 9920190‘14

: opomdmm@rmgmm cam fmetrologb@m_.gpemcrm l venms@msgprru Lo / wwmpewm
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LDA19-0014

CROEN DE TRABAJO

FECHA DE CALIBRADON

FECHA DE EMISION

OT18-0034

OSMA ENGINEERING SRL

JR. MAYTA CAPAC NRC. 378 BAL BALNEARIO 1-
CAJAMARCA - LOS BARCS DEL INCA

INSTALACIONES DEL CLIENTE - OSMA
ENGINEERING SRL

MOLDE DE PROCTOR MCDIFICADO 8

516

NO mDicA

20180131

Intacneconal c Lidaces [SI)

MLLTI SERVICE GROUP EIAL como srgenismo de
svsuacon de la conformidad de tercem parte senen
Merncs de calracion # s ved que calbire y marciene
A piorwe On refecencs con w frebced de
arantimr s trazabiced e les Mmedoones

W‘mﬁmuwaumu
wsuanis  cetera rer ™
Intanaios aproplecos.

umwnsmm
b incerudumbee e
M&Wﬁ-mmwd
foctor dn ccborture k2. La incartidurbrn how
detamainads segin & “Guis pars @ Exresdn & ln
Ircertoumbre ce s Medadn®. Genersimenza, of walor
de la magnitiud esth dentro del intsnalo de los valores
Gatarmnados con ls incartidumbre expandids con ure
probabided de sorusrradarmants G5%

Los resdtecos regoracos son wiides pas les
condclnes y MOMANE en e §a realus W
caibroodn. A soictarts je cormesponde dsponer an
o Tomenrts b receiteacdn.

MULT! SERVICE GROUP ELAL o se responsatedm
por cusigder doflo dervads cel uss rodecusd del
0qup0 caRvude, asi como d8 uné  Incorrecty
ntepretacdn de ks readtads  del  presents
certiicada

Facha

20180204

S TPROHISIOA A REPRODUCOION Dt ES TE DOCUNENTO SALVO AUTORIZACION EXPRESA DE MSG.
¢ Flores 78« Limts 36 Talf OF 682 47297 RPGE 997 567 2653, 992 019 094
[*‘aperscianes@megpeny et { rmbologicdRmeapent com / Yentas S magpent com Wi megoend. com

JU Lo Gropvas Ny 1&,,.;

177



Edcién 00 - Fetreo 2012
Pag2ce2

= SERVICE GRoup

Certificado de Calibracién

LDA19-0014
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZABILIDAD NOMERE DEL PATRON CERTIFICADO DE CALIBRACION
METROIL “mw—mm"“‘ LO1792018
METROIL BALANZA CE FRECECN SHMOTY MC02832018
PROCEDIMIENTO OE CALIBRACION

Determinacion da longrudes por medicion directa con vernier y regla patron calbredos
MTCE 11682000 / ASTM D 858 y ASTM D 1557

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

[ Tomporaws | 228 T 201 T| HomedsdPemwe | 580 %k 00 % |
RESULTADOS DE CALIERACION
ificacion
m v‘bm::u —— Valor Verificado* Resultaco
UMLE?'g“NJ%Hm 1ZZ2amm +£0.7 mm 15238 mm £ 008 mm Cumple
Tm& 1184 mm £0,50mm 11538 mm 008 mm Cumple
VDLUMEN 2124 cm”* =25 em’ 21223 e za1 e’ Cumple

*Valores promedio cbtanides en base & 05 repescones por cada valor,

AV LEL CENTIRCADD CE CAUERACTN

PROHIBU.\ LA REPRODUCCION DE ESTE DOCUMENTO SALVOAUTORZACION EN’RESA DE MSG.

712 6. Lo Gravens Nro, 1853 Urb. Floces 78 Lima 36 Telt- 01 B2 47291 RPG: 992367 2853, 992 019 064
opotaconesirmEapent tom ! metrlogiSireapent com /A ventasdimsgparcom f wiw msgperu com
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Sarvicice de Calbrackin y Mantanmianio da Equipos & Instumanios de
P En u-e- Mediddn Indusiriales y de Laborstono

r;l CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-012-2020
Laboratorio de Masa Pg. 1de 3
Expediente 2005
Solicitante GEOMECANICA Y SERVICIOS
DE INGENIERIA E.LR.L
Direccién JR.DINAMARCA MZA Q1 LOTE 11 LOTLAMOLINA  Este certificado  de  callbracién
CAJAMARCA-CAJAMARCA-LOS BANOS DEL INCA documenta la trazabilidad a los
patrones naclonales o
Instrumento de Medicién BALANZA NO AUTOMATICA internacionales, que realizan las
" unidades de |a medicion de acuerdo
Marca (o Fabricante) OHAUS o el Staia” I sonal de
Modelo TAJ4001 Unidades (S1).
Numero de Serie 7132120598 Los resultados son validos en ef
Procedencia CHINA momento de la calibracion, Al
solicitante le corresponde disponer
Tipo Electronica en su momento la ejecucion de una
recalibracién.
Identificacion No indica
Alcance de Indicacion 0 gr @ 4000 gr Este cartificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente
Division de escala (d) 0.1 gr sin la aprobacién por escrito del
o resolucion laboratorio emisor.
Div.verifc. De escala(e) 0.1 gr *) Los certificados de calibracion sin
firma y sello no son validos,
Capacidad Minima 5 Br (**)
Clase de exactitud "
Ubic.Del Instrumento Instalaciones dgel sohcitante
Lugar de Calibracion Instalaciones del solicitante
Fecha de Calibracion 2020-08-20

La calibracion se realizo segun el metodo descrito en el PC-001,"Procedimiento de calibracion de
Balanzas de Funcionamento no Automatico Clase Il y Clase 111" del SNM-INDECOP!. Edicion tercera Enero 2009,

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales de METROIL ,en
concordancia con el Sistera Internacional de Unidades de Medidas (SI)

Patrones utilizados :
M-0985-2019; M-0984-2019
Sello Fecha de emisién
2020-08-20
CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mail: venta_s@cal?brac?onesperu.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Per( laboraterio@calibracionesperu.pe
Telf  (N1) 3G7 R754 Cal * 9449 QRS (116 www.calibracionesperu.pe
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Y

CALIBRACIONES
PERU S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios de CalBraciin y Mantenimiento de Equipes o Fstrumentos de
Madcidn Industnades v de Laboratoro

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-012-2020
Laboratorio de Masa Pag. 2de 3
Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTES DE ACERO  [TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE  |TIENE CURSOS NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA  |NO TIENE
ENSAYO DE RETABILIDAD
[ Temperatura | Inicial 209 °C_ | Final205°C |
Medicion Carga L1= 2000 g Carga L2= 4000 I3
N* I(g) AL (g) E(g) He) Mgl E(g)
1 2000.0 0,04 0.46 4000.0 0.05 0.45
2 2000.0 0.05 0.45 4000.0 0.06 0.44
3 2000.0 0.05 0.45 4000.0 0.06 0.44
4 2000.0 0.05 0.45 4000.0 0.06 0.44
5 2000.0 0.05 0.46 4000.0 0.05 0.45
6 2000.0 0.04 0.46 4000.0 0.05 0.45
7 2000.0 0.04 046 4000.0 0.06 0.44
8 2000.0 0.05 0.45 4000.0 0.05 0.45
9 2000.0 0.05 0.45 4000.0 0.05 0.45
10 2000.0 0.04 0.46 4000.0 0.05 0.45
Carga (gr) Emax-Emin {gr)
2000 0.0
4000 0.0
2 . Pasicion Ensayo de Excentricidad
1 de las ?‘,
3 4 Cargas |Temperatura Ilnidal 209 °C ] Final \
o
o
§ 5 Carga e.m.p
4 §|Carga min ) aLg) | e (g AL(g) | E(g) | Ec(g)
£ =| (g) Lig) + gr
1 1.0 0.05 0.45 1300.0 0.05 D.45 0.00 2
2 1.0 0.06 0.44 1300.0 0.04 0.46 0.02 2
3 1 1.0 0.06 0.44 1300 1300.0 0.04 0.46 0.02 2
4 1.0 0.05 045 1300.0 0.05 0.45 0.00 2
5 1.0 0.05 045 1300.0 0.04 0.46 0.01 2

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - PerG -
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
laboratorio@calibracionesperu.pe
www.calibracionesperu.pe
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Servicios da Calhracién y Mantenimiento de Equipos & Instrumamios da
Pm s.A.e. Medicion Industnales y da Laborstono

r;’ CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-012-2020
Laboratorio de Masa Pig. 3de 3
ENSAYO DE PESAJE
lTemperatura llnicial 20.9 "C I Final 209 °C I
Carga e.m.p
L(g) itg) |At(g) | E(g) | Ec(g) I(g) |aL(e) | Elg) | Eclg) |
|Eo 1 1.0 004 | 046 + g
S 2.0 0.05 045 -0.01 20 0.04 0.46 0.00 1
50 100 0.05 0.45 0.01 10.0 0.04 0.46 0.00 1
100 100.0 0.05 0.45 -0.01 100.0 0.05 0.45 -0.01 1
1000 1000.0 0.05 0.45 -0.01 1000.0 0.05 0.45 -0.01 1
1500 1500.0 0.06 044 -0.02 1500.0 0.05 0.45 -0.01 2
2000 2000.0 0.06 0.44 -0.02 2000.0 0,06 0.44 -0.02 2
2500 2500.0 0.06 0.44 -0.02 2500.0 0.06 0.44 -0.02 2
3000 3000.0 0.05 0.45 -0.01 3000.0 0.05 045 -0.01 3
3500 3500.0 0.06 0.44 -0.02 3500.0 0.05 0.45 -0.01 3
4000 4000.0 0.06 0.44 -0.02 4000.0 0.06 0.44 -0.02 3
Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. E: Error encontrado
I: Indicaciones de la balanza. E o : Erroren cero
A L Carga adicional. E ¢ : Error corregido
incertidumbre expandida de medicion U= 2x v 000169 + 0.000000000918 R*
Lectura corregida R coeseeon - R * 0.0000042959 R

Observaciones

el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95%
(*) Se determino utllizando la consideracion 10.1 del PC-001.

(**) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

{***) Se determino utilizando la consideracion 10,1 del PC-001.

Fin del documento

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20800820859 E-mail: Venﬁ}ﬁ@calibracionespemm
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Pert Iaboratono@cal:braclonesperu.pe
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016 wvaw.callbracicnesperu.pe
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CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA
Servicks de Calbracian y Mantnimiento de Equipos e Instrumentos de
Pm s_n.u_ Medicin Indusyisies y de Labaratorio
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMT-017-2020
Laboratorio de Temperatura Pig. 1de 3
Expediente 2005 Este certificado de  calibracién
documenta @ trazabilidad a3 los
patrones nacionales o
Solicitante GEOMECANICA Y SERVICIOS DE INGENIERIA E.LR.L internacionales, que realizan las
unidades de la medicidn de acuerdo
i ién con & Sistema Internacional de
JR.DINAMARCA MZA Q1 LOTE 11 LOT LA MOUNA Unidades (St).
CAJAMARCA-CAJAMARCA-LOS BAROS DEL INCA
i ESTUFA (HORNO Los resultados son validos en el
Sepiioe (“ ) momento de la calibracion, Al
Marca (o Fabricante) NO INDICA solicitante le corresponde disponer
Modelo NO INDICA en su momento la ejecucion de una
Numero de Serie NO INDICA recalibracion.
" Y . REMMIACK Este certificado de callbracién no
ldentificacion NO INDICA podrd ser reproducido parciaimente
Instrumento de Medicion  Termometro con Indicacion Digital. sin la aprobacidn por escrito del
Marca/ Modelo THOLZ Wratoria Sasor,
Alcance de Indicacion 50 °C 3 250 *C Los certificados de calibracidn sin
Div. de escala (mc) 1 C firma y selto no son vilidos.
Identificacién No indica
Selector Digital
Marca/ Modelo THOLZ
Alcance de Indicacion 50 b, © a 250 *C
Div.de escala (Resoluc) 1.0 b >
Lugar de Calibracion INSTALACIONES DEL SOLICITANTE
Fecha de Calibracién 20/08/2020
Metodo de Calibracion

La calibracidn se realizo por comparacion segun el PC - 18, 2da.Ed.,

o Caracterizacion de Medios Isotermos con Aire como medio Termostatico”.

TrazabHidad

"Procedimiento para la Calibracion

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad 3 los patrones nacionales del INACAL-DM,en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (s)

Patrones utilizados ; T-2739-2019
Condiciones Ambientales
Temperatura ambiental Inicial 208 “C A
Humedad Relativa ambiental Inicial 68 HR% 3
Sello Fecha de emision

2020-08-20

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr, Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perd
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 945 985 016

E-mail; Ventas@calibraclonesperu.pe
laboratorio@calibracionesperu.pe
www.calibracionesperu.pe
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/ CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA
Servicias de Calibeacion y Manteniviento de Equipos & instrumentos e
7)) Prrisac. e s i
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMT-017-2020
Laboratorio de Temperatura Pag. 2de 3
PARA LA TEMPERATURA DE 110 “C % 5°C
Tindc) | TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION
Tiampa | Tpram
i) € del NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR e |TmanTmin €
quipo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
0 110.0 330.0 | 109.0 | 110.0 | 109.0 | 110.0] 105.9| 108.9 | 110.0] 110.0| 1090 105.6 | 3.0
2 110.0 109.0| 110.0| 110.4 | 110.2 | 110.8 | 110.6 | 109.0 | 110.0 | 110.9) 110.6| 110.2| 4.5
3 1100 | 110.0| 109.2 | 110.0| 110.3 | 110.0] 110.1 | 110.6 | 109.0| 109.5| 109.8| 109.9| 2.0
5 1100 110.6| 109.0| 109.8 | 110.0 | 110.0] 110.0| 109.9| 100.9 | 109.9] 110.0| 109.9 EX]
8 1100 110.0] 109.5 | 110.2 | 109.0 | 110.1 | 110.2| 109.0 | 110.2 | 130.2 | 109.1 | 109.8 34
10 110.0 110.6 109.5 | 110.6| 110.6 | 109.9 | 109.5] 110.3 | 109.8 | 109.9] 110.0| 109.8 p]
12 110.0 110.5| 109.0| 110.4| 105.9 | 110.0] 110.2| 1116 1109 110.8| 1105 110.4| 3.2
14 1100 109.5 | 110.6| 10,5 109.0 | 110.0| 110.2 | 130.2 | 110.2| 109.9] 110.0| 110.0| 3.4
16 110.0 110.0] 109.9] 309,0| 109.0 | 109.9| 109.8 | 109.2| 110.0| 110.5 | 110.0] 109.7 3.7
18 110.0 110,0 | 109.0] 110.0 | 109.0 | 110.0| 109.9 | 108,09 110,0 | 110.0 | 105.0] 109.6 | 4.3
20 110.0 109.0 | 110.0) 1104 | 110.2 | 1108 | 1106 105.0| 110.0| 110.9] 110.8| 110.2 | 5.6
22 110.0 1055 110.0| 110.0| 109.7 | 109.8| 109.9 | 110.6| 1100 | 109.9| 110.0] 110.1| 3.4
24 130.0 T10.6] 1009 110.5| 1000 | 3110.6] 109.5| 100.61 109.7 | 1098 110.0] 1160 22
26 110.0 110.4| 100.9] 109.9] 1099 | 110.1 [ 110.1] 109.9] 109.9] 110.7 [ 110.7] 110.0 34
28 1100 | 110.0] 1100 111.2| 110.2 | 110.2| 110.4| 100.9 | 1090 | 109.8 | 109.8] 110.1| 3.0
30 110.0 110.0| 1105 130.1| 1106 | 110.5| 113.9 | 113.1] 109.9| 110.0| 109.8
32 110.0 110.2 | 110.6| 110.3| 109.9 | 109.9| 110.7 | 109.9] 110.1| 109.7 | 109.8
34 110.0 109.0)| 109.8 | 131,0| 110.1 | 109.9| 109.9] 110.0| 110.0| 110.0| 1102
36 1100 109.9| 109.9 | 110.0| 109.5 | 100.8 | 109.8 | 109.9 | 110.2 | 109.9| 110.0
38 110.0 1104 | 1095] 1099 | 1090 | 1101} 110.1| 109.5] 109.9] 110.7| 110.7
40 110.0 110.0| 110.0 | 111,2| 1102 | 120.2| 110.4| 109.9] 1099 | 102.8| 109.8
42 110.0 110.0| 1105 110.1| 130.6 | 130,5] 113.9] 113.1 | 109.9| 110.0| 109.8
[ 110.0 109.0| 1109 | 110.0 | 109.7 | 109.8 | 109.9 | 110.6 | 110.0] 109.9| 110.0
46 110.0 1106 309.5] 110.5 | 109.9 | 1106 | 105.5| 109.6 | 109.7 | 109.8 | 110.0
48 110.0 130.4 | 109.9 | 109.9 ] 109.9 | 110.1] 130.1 | 109.9 | 109.9 | 110.7] 110.7
50 110.0 105.3 ] 110.2 | 109.3 | 109.7 | 108.5] 110.2 | 110.1 | 109.7 | 107.2 | 109
52 110.0 110.0 | 110.6| 110.5 | 109.0 | 110.0] 110.2§ 110.2| 110.2 | 109.9] 110.0
54 1110 1100 1116| 109.0| 109.0 | 1129 | 114.8) 111.2| 110.0| 110.5| 110.0
56 110.0 109-5| 109.0| 110.0| 109.0 | 110.0 | 109.9 | 108.9 | 110.0| 110.0 | 102.0
58 110.0 1095 | 1300 111.2| 110.2 | 110.2 | 110.4 | 109.9| 109.9| 109.8 | 109.8
60 1100 1095|1205 110.1| 1106 | 1105|1139 113.1| 1089 110.0| 1028
T.PRON 110.0 100.5] 110.1| 10,1 | 109.2 | 110.2| 109.5 ] 105.3 | 109.7 | 110.1| 110.2
TMAX 110.0 109.2 | 130.1| 101.1 | 109.2 | 110.2 | 109.5 | 105.3 | 109.7 | 1101 | 310.2
TN 130.0 110.2 | 109.4 | 110.1 | 110.0 | 310.2| 110.0] 110,0 | 110,0 | 110,0| 130.1
DIT 0.0 36 | 45 | 30 | 36 | 37 | 37 | 31 | 39 | 36 | 3.7
| Parametro Valor " C ) Incertidumbre -
Maxima temperatura Medida 1110 0.5
Minima Temperatura Medida 108.9 0.5
Desviacién de Temperatura en ¢! Tiompo 45 0.2
Desviacién de Temperatura en &l Espacio 34 0.2
Estabilidad Medida (£) 0.2 01
Uniformidad Medida 4.5 0.1

CALIBRACIONES PERU S.AC. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perl
Telf.: (D1) 397 8754 Cel.: 949 885 016

E-mail: ventas@calibracionesperu, pe

laboratorio@calibracionesperu.pe
woww.calibracionesperu.pe

183



r' CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA
Senvicos de Sabracion y Manteelmento de Equepcs o Instrumenios de
PERU S.A.C. Medcon indesisosy e Labxrskr'd
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMT-017-2020
Laboratorio de Temperatura Pag. 3de 3
T.PROM Promedio de la temperatura una posicion de medicién durate el tiempo de calibracion.
T.PROM Promediode las temperaturas en las diez posiciones de medicion para un instante dado.
T.MAX Temperatura Maxima.
TMIN Temperatura Minima.
DIT desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su “desviacion de temperatura en el timepo” DTT esta dad por la diferencia
entre maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicion,
Entre dos pesiciones de medicidn su * desviacion de temperatura en el espacio” esta dad por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiclones,

Distribucién de termopares en el equipo

Las termopares 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos parrillas.
Los termopares 1 al 5 estan ubicados a 2 cm por encima de la parrilla superior.

Los termopares 6 al 10 estan ubicados a 2 cm por encima de 1a parrilla inferior.
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Los termopares 1y 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 4.5 cm de las paredes lateralesy a 5 cm
del frente y fondo de la estufa.
Los escalones Indican las posiciones de las parrilas.

Observaciones:

* Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CAUBRADO"
*La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicando Ja incertdumbre estandar de Ia medicion por
el factor de cobertura k = 2 para una distribucién normal de aproximadamente 95%,

Fin del documento

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959

Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Peri
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CALIBRACIONES
PERUSAC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios de Caiftracitn y Manteeimiento de Equipce o Instrumentos da

Medicidn Ihdusinaies y os Laboraocio
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-008-2020
Laboratorio de Masa Pig. lde 3
Expediente 2005
Solicitante GEOMECANICA Y SERVICIOS DE INGENIERIA E.LR.L
Direccién JR.DINAMARCA MZA Q1 LOTE 11 LOT LA MOLINA Este certificado de callbracién
CAIAMARCA-CAJAMARCA-LOS BAROS DEL INCA documenta la trazabifidsd a los
patrones nacionales o
Instrumento de Medicién BALANZA NO AUTOMATICA intemacionales, que realizan las
unidades de Ia medicon de acwerdo
Marca (o Fabricante) OHAUS con el Sistema Internacional de
Modelo EB1S Unidades {SI).
Numero de Serie 8031296683 fos Fastittados Son; valldos=an el
Procedencia CHIND momento de calibracién, Al
- solicitante le corresponde disponer
Tipe Electronica en su momento la ejecucion de una
i on.
dentificacion No indica R
Alcance de Indicacion 0 g a 15000 gr Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
Division de escala (d) 0.5 gr sin la aprobacion por escrito del
0 resolucion laboratorlo emisor.
Div.verifc. De escala (e ) 0.5 gr *) Los certificados de calibracion sin
firma y selfo no son validos,
Capacidad Minima 25 gr (**) Y
+ Clase de exactitud il ™)
Lugar de Calibracion Laboratorio del Solicitante
Fecha de Calibracién 2020-08-20

La calibracion se realizo segin el metodo descrito en el PC-001,"Procedimiento de calibracion de
Balanzas de Funcionamente no Automatico Clase il y Clase 111" del SNM-INDECOPI, Edicion tercera Enero 2009,

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a Jos patrones nacionales del INACAL-DM en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1)

Patrones utilizados :

M-0984-2019, M-0982-2019, M-0982-2019, M-0981-2019

Sello

Fecha de emision

2020-08-20

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820859
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perd
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016

JEFE DE LABORATORIO
E-mail: ventas@calibracionasperu.pe
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CAL
PERUS.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios de Calbracidn y Mantanimiento o2 Equipos & Inssumantas de
Medidén Industrisles y de Labaratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-008-2020
Laboratorio de Masa Pag. 2de 3
Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTES DE ACERO TIENE ESCALA [NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOS |NO TIENE
PLATAFORMA TIENE |NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA  [NOTIENE |
ENSAYO DE RETABILIDAD
| Temperatura | Iniciai201 °c | Final201°C |
Medicion Carga L1= 7500 g Carga L2= 15000 g
N gl AL {g) E(g) i(e) afg) Eg)
1 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
2 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
3 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
4 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
S 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
6 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
7 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
8 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
9 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
10 7500.0 0.30 0.05 15000.0 0.25 0.00
pad Carga _ (gr) Emax-Emin_(gr)
7500.0 0,1
15000.0 0.000
2 5 Posicion Ensayo de Excentricidad
1 de las Y
. e
3 4 Cargas ITempefatura Ilnlcial 20.1 °C | Final \u*r °C I
3
§ E‘ Carga e.m.p
§ & |Carga min 1{g) ALg) EO(g) 1{g) At{e) | E{g) | Ec(e)
= =) (g) Lig) s gr
1 10 0.3 4.7 10.000 0.5 35 -1.2 20
2 10 03 4.7 10.000 04 36 <11 20
3 10 10 0.2 438 10000 10.000 0.4 36 -1.2 20
4 10 0.2 48 10.000 0.3 4.7 0.1 20
5 10 02 4.8 10.000 0.4 4.6 0.2 20

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Par
Telf : (01) 397 8754 Cel.: 949 985 018

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe

laboratorio@calibracionesperu.pe

wwiw.calibracionesperu.pe
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() SUBMERIS monoonoieimooos

Medicitn Industriales y de Laborstario

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-008-2020
Laboratorio de Masa Pég. 3de 3
ENSAYO DE PESAIE
[Temperatura inicial 201 ¢ | Final 201 ¢ |
Carga e.m.p
L(g) He) |at(e) | E(g) | Ee I(g) AL(e) | E{g) | Eclg)
€0 5 020 | 0.006 | 0.004 + g
25 25.0 0.20 0.04 0.00 25.0 0.30 4.70 0.10 10
50 50.0 0.25 4.7 0.10 50.0 0.30 4.70 0.10 10
100 100.0 0.30 4.7 0.10 100.0 0.40 4.60 0.00 10
500 500.0 030 46 -0.01 500.0 0.30 4,70 0.10 10
1000 1000.0 0.40 4.6 -0.01 1000.0 0.40 4.60 0.00 20
2000 2000.0 0.50 4.5 011 2000.0 0.40 4.60 0.00 20
4000 4000.0 0.50 a5 -0.12 4000.0 0.50 4.50 -0.10 20
6000 6000.0 0.50 45 0,12 6000.0 0.50 3.50 -1.10 20
10000 1000.0 0.50 3.5 -1.10 1000.0 0.60 3.40 -1.20 30
15000 1500.0 0.60 34 -1.20 1500.0 0.60 3.40 -1.20 30
Leyenda: L Carga aplicada a la balanzs. E: Error encontrado
I: Indicaciones de la balanza. E ¢ : Errorencero
4 L: Carga adicional, E ¢ : Ermor corregido
o .
—-7-3—
Incertidumbre expandida do medicion U= 2x Vv 016928 + onooodtn@q. R?
Lectura corregida R conmecion = 0.0000239780 R
Observaciones

Con fines de identificacion se coloco una etigueta autoadhesiva color verde con indicaciones "CALIBRADO"
La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicandela incertidumbre estandar de la medicion por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95%

(*) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

{**) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

(***) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001,

Fin del documento
CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mail: ventas@mlibracjonespem.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Per laboralono@calhbtacgonespesu.pe
Telf.: (01) 397 8754 Cel,: 949 985 016 wwaw.callbracionesperu.pe
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicos o2 Calibradon y Mameeimiento de Equisos ¢ Instrumetos de

Medicidn Industriales y da Laboesiorio
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-010-2020
Laboratorio de Masa _Pég 1de 3
Expediente 2005
Solicitante GEOMECANICA Y SERVICIOS DE INGENIERIA E.LR.L
Direccién JR.DINAMARCA PIZA Q1 LOTE 11 LOT LA MOLINA Este certificado de calibracion
CAJAMARCA-CAJAMARCA-LOS BAROS DEL INCA documenta la trazabilidad a les
rones lonal
Instrumento de Medicion  BALANZA NO AUTOMATICA b 8 B e
Marca {0 Fabricante) AZS INSTRUMENTS unidades de la medicion de acuerdo
con el Sistema Intemacional de
Modelo WT20000XE! Unidades (SI).
Numero de Serie 111202157
Los resultados son validos en el
Procedencia CHINA momento de fa calibracidn, Al
. solicitante le corresponde disponer
Tipo Electronica en su momento la ejecucdn de una
Identificacion No indica recalibracién.
Alcance de Indicacion 0 ar a 20000 gr Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente
Division de escala (d) 1 gr sin la aprobacién por escrito del
o resolucion laboratorio emisor.
5 5@' .
Div.verifc. De ale) 3 &r " Los certificados de calibracion sin
Capacidad Minima 50 ar **) firma y sello no son valides.
Clase de exactitud ] )
Lugar de Calibracion Laboratorio del Solicitante
Fecha de Calibracion 2020-08-20

La calibracion se realizo segin el metodo descrito en el PC-001, *Procedimiento de calibracion de
Balanzas de Funcionamento no Automatico Clase 11l y Clase 11II* del SNM-INDECOPI. Edicion tercera Enero 2009.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM,en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1)

Patrones utilizados :

M-0984-2019, M-0982-2019, M-0982-2019, M-0981-2019

Sello

Fecha de emision

2020-08-20

CALIBRACIONES PERU $.A.C. - RUC: 20800820959

Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perg -

Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985016

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
laboratorio@calibracionesperu.pe

www..calibracionesperu.pe
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PERUS.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Senvicios 92 Caltractn y Manterimienio ce Equipes 8 Instrumenios de

Iedicidn industriales y de Laboraiono
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-010-2020
Laboratorio de Masa Pig. 2de 3
Resultados de Mediclon
INSPECCION VISUAL
AJUSTES DE ACERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOS NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE RETABILIDAD
[ Temperatura | Inicial 204 *C | Final204°C |
Medicion Carga Li= 10000 g Carga L2= 20000 g
N e) AL (g} Ele) I(g) aig) Elg)
1 10001 0.4 4.6 20001 0.6 3.4
2 10001 04 4.6 20001 0.6 3.4
3 10001 0.4 4.6 20001 0.6 34
g 10001 0.4 4.6 20001 0.6 34
5 10001 0.4 4.6 20001 0.6 3.4
6 10001 04 4.6 20001 0.6 34
7 10001 0.4 4.6 20001 0.7 33
8 10001 0.4 4.6 20001 0.6 3.4
9 10001 04 4.6 20001 0.7 33
10 10001 0.4 4.6 20001 0.6 34
Cargs _ (gr) Emax-Emin_(gr) emp (gr)
10000 0.1
20000 0.3
2 5 Posicion Ensayo de Excentricidad
1 delas
. - Cargas Temperatura _|inicial__ 20.4 °C
v
=
_‘9: g, Carga e.m.p
~§ & |Carga min Hg) ALig) EO(g) g AL(g) | El(g) | Ec{g)
c 2 (g) L(g) L 8r
1 10 0.3 4.7 6500 05 35 -1.2 20
2 10 0.3 4.7 6500 04 36 -1.1 20
3 10 10 0.2 48 6500 6500 04 36 -1.2 20
4 10 0.2 48 6500 0.3 4.7 0.1 20
S 10 0.2 4.8 65500 0.4 4.6 0.2 20

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perd
Telf - (011397 8754 Cel.: 849 985 016

E-mail: ventas@calibracionaesperu.pe

laboratorio@calibracionesperu.pe
www.calibracionesperu.pe
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’ ' CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA

ServiGios de Caitracicn y Manterimiento de Equipes & Instrumentos de
Pin s‘.e. Medician industiakes y de Laboralonio

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-010-2020
Laboratorio de Masa Pig. 3de 3
ENSAYO DE PESAJE
[Temperatura  |inicial 204 *c | Final 204 ¢ |
Carga em.p
L(g) Hg) ALig) | E(g) | Eclg) Ifg) |at{g) | E{g} | Ec(g)
[Eo 1 10 0.4 46 + g
50 50 04 456 0.0 50 03
100 100 03 4.7 0.1 100 03
500 500 0.3 47 0.1 500 04
1000 1000 04 4.6 0.0 1000 0.3
3000 3000 0.4 4.6 0.0 3000 04
7000 7000 05 45 0.1 7000 0.4
10000 10000 s 45 -0.1 10000 0.5
12000 12000 05 45 -0.1 12000 0.5
15000 15000 a5 35 1.1 15000 0.6
20000 20000 0.6 3.4 -1.2 20000 0.6
Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. E: Errorencontrado
I: Indicaciones de la balanza. E 1 Erroren cero
4 L: Carga adicional, £ ¢ : Error corregido
Incertidumbre expandida de medicion U= 2x Vv 0.16928 +
Lectura corregida R corssaios = 0.0000239780 R
Observaciones

Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva color verde con indicaciones "CALIBRADO"
1a Incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicandola incertidumbre estandar de la medicion por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95%

{*) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

(**} Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001,

(***) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

Fin del documento
CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mall; ventas@calibracionesperu.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Pert laboratoric@calibracionesperu.pe
Talf - (111 RG7 8754 Cal: 949 985 018 www.calibracionesperu.pe
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RACIONES
SAC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Sanicics do Calbracién y Mamenmianto de Equipos e Instumanias de
Medicion Indusirales y de Laboratoric

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-005-2020
Laboratorio de Fuerza Pag. 1de 3
Expediente 2005
Solicitante GEOMECANICA Y SERVICIOS DE INGENIERIA
E.LR.L
Direccion JRDINAMARCA MZA Q1 LOTE 11 LOT LAMOLINA ~ Este certficado  de  calibracion
CAJAMARCA-CAJAMARCA-LOS BANOS DEL INCA documenta la trazabilidad & los
patrones nacionales o
Instrumento de Medicidn BALANZA NO AUTOMATICA internacionales, que realizan las
) unidades de |3 madicion de acuerdo
Marca (o Fabricante) OHAUS con el Sistema iInternacional de
Madelo TA302 Unidades {S!).
Numero de Serie 71315300131 Los resultados son validos en el
P X momente de (3 calibracion. Al
rocedencia CHINA solicitante le corresponde disponer
Tipo Flectronica en su momento 13 ejecuctdn de una
recalibracién.
Identificacion NO INDICA
5 - Este certificado de cafibracién no
Alcance de Indicacion 0 Br a 300 gr podra ser reproducido parciaimente
Division de escala (d) 0.01 B $in la aprobacién por escrito del
o resolucion laboratorio emisor,
Div.verifc. De escala (e ) 01 gr " Los certificados de calibracion sin
firma y sello no son vélidos,
Capacidad Minima 2 ar **
' Clase de exactitud m
Ubic.Del Instrumento Instataciones del solicitante
Lugar de Calibracion Instalaciones del solicitante
Fecha de Calibracion 2020-08-20

La calibracion se realizo segin el metodo descrito en el PC-001,"Procedimiento de calibracion de
Balanzas de Funcionamento no Automatico Clase Il y Clase IlII" del SNM-INDECOPI. Edicion tercera Enero 2009,

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales de METROIL ,en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S!)

Patrones utilizados:  M-0984-2019
Sello Fecha de emisién
2020-08-20

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N°® 3312 San Martin De Porres, Lima - Pari -~

Telf.: (01) 387 8754 Cel,; 949 985 018

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
laboratorio@calibracionesperu.pe

www.calibracionesperu.pe
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RACIONES
PERU S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Sarvickos de Calbeacian y Mantenkwiants de Equipos & nstrumanios de
Madicide Incustises y de Laborstorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-005-2020
Laboratorio de Masa Pég. 2de 3
Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTES DE ACERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACICN LIBRE TIENE CURSOS NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION NO TIENE
SISTEMA DE TRABA  |[NO TIENE
ENSAYO DE RETABILIDAD
|_Temperatura | Inicial 201 °C | Final201°C |
Medicion | |Carga L1= 150,00 g Carga L2= 300,00 g
N* (e) AL(p) E(g) gl ME) E(g)
1 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
? 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
3 150.00 0.004 0.096 300.00 0.005 0.055
a 150.00 0,004 0.046 300.00 0.005 0.055
5 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
6 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
7 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
3 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
9 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
10 150.00 0.004 0.046 300.00 0.005 0.055
Carga  (gr) Emax-Emin (gr) 2.m.p
150,00 0.0
300,00 0.0
2 5 Posicion Ensayo de Excentricidad
1 de las
3 R Cargas [Tempemun llnlcial 201 °C ] Final
2
_5 § Carga e.m.p
-§ & |Carga min 1g) AL(g) Eo (gl g At{g) | E{g) |Ec(g)
a 2| () Lig) + gr
1 1.00 0.004 | 0.046 100.00 0.00 0.046 | 000 | 01
2 1.00 0.003 0.046 100,00 0.004 0045 | -0001| 01
3 1 1.00 0.002 0.046 100,00 100.00 0.004 0.046 0.00 0.1
a 1.00 0001 | 0.046 100,00 0004 | 0046 | -0.01 | 0.1
5 1.00 0.005 0.045 100.00 0.004 0035 | -001| 0.1
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’ ' CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios de Calitradian y Mantenimiento de Equipes & kstrumentos de
"n s‘,e. Medicion Industrisies y de Laboratono
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-005-2020
Laboratorio de Masa Pig. 3de 3
ENSAYO DE PESAJE
[remperatura  [inicial 201 °c | Final 01°C |
Carga e.m.p
Lig) Ig) JAL E{g) | Eclg) 1(g) |AaL{g) | E(g) | Ecig]
[eo 1 1.00 0.00¢ | 0046 + g
10 10.00 0.005 | -0.009 | -0.010 10.00 0.005 -0.009 -0.01 1
50 50.00 0.005 | -0.009 | -0.080 50.00 0.005 -0.01 0,08 1
160 160.00 0.005 | -0.009 | -0.009 160.00 0.005 0009 | -0.009 1
180 180.00 0005 | 0.009 | -0.010 180.00 0.005 -0.01 -0.01 1
200 200.01 0.006 0.011 | -0.011 200.01 0.006 -0.01 -0.011 2
220 220.00 0006 | -0.009 | -0.013 220.00 0.005 -0.01 -0.013 Z
240 240.00 0006 | -0.010 | -0.012 240.00 0.006 -0.01 -0.012 2
260 260.00 0.005 | -0.100 | -0.012 260.00 0.005 -0.10 -0.012 3
280 280.00 0.006 | -0.011 | -0.013 280.00 0.006 | -0.011 -0.013 3
300 300.00 0.006 | -0.011 | -0.013 300.00 0.006 | -0.011 | -D.013 3
Leyenda: L. Carga aplicada a la balanza. E: Errorencontrado
I: Indicaciones de la balanza. E ¢ : Errorencero
4 L Carga adicional. E ¢ : Error corregido
Incertidumbre expandida de medicion U= 2x Vv 000165 + 0.000000013463 R?
Lectura corregida  Jem—— = R +  0.0004016071 R
Observaciones

Con fines de identificacion se colaco unz etiqueta autoadhesiva color verde con indicacionas "CALIBRADO"
B

La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicandola incertidumbre estandar de la m
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95%
(*) Se determino utilizando la consideracion 10,1 del PC-001,

(**) Se determino utilizando fa consideracion 10.1 del PC-001L.

(***} Se determinao utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

Fin del documento
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P!n uc‘ Serddios deCdi::dDZnnz mma'u?aw Equipes & Instramenios de

r/ cn nAcm"[s LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION  LMF-033-2020

Laboratorio de Fuerza Pag. l1de 2
Expediente 2005
Salcitacite GEOMECANICA Y SERVICIOS DE INGENIERIA
E.LR.L
R Este  certificado de  calibracidn
Otigccidn JR.DINAMARCA MZA Q1 LOTE 11 LOTLAMOLINA  documenta la trazabilidad 3 los
CAJAMARCA-CAJAMARCA-LOS BANOS DEL INCA patrones nacionales )
internacionales, gque realizan fas
Instrumento de Medicién ~ Méquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos unidades de la medicion de acuerdo
Méquinas de Ensayo de Tension / Compresion :;: dazless‘;t:m bR, g
Equipo Calibrado PRENSA DE CBR (DIGITAL) Los resultados son validos en ef
Alcance de Indicacién 0 kef a 5000 kgf momento de @ calibracion, Al
Marca {o Fabricante) TAMIEQUIPOS LTDA solicitante le correspond.e disponer
Modelo TCP 038 en su Menw la gjecucion de una
recalibracidn.
Nimero de Serie NO INDICA
Procedencia NO INDICA Este certificado de callbracion no
Indicador de Lectura DIGITAL podra ser reproducido parclalmente
Marca (o Fabricante) NO INDICA sin fa aprobacién por escrito del
Modelo NO INDICA laboratorio emisor.
Nimero de Serie 691 Los. certificados de calibracion sin
Identificacién NO INDICA firmi y sello no son vilidos,
Alcance de Indicacién 0 kgf E] 5000kgf
Resolucion 0.1 kef
Transductor de Fuerza CELDAS
Alcance de Indicaclén 5 TN
Marca (o Fabricante) ZEMIC
Modelo H3-C3-5.07-68
* Ndmero de Serle 1D2009293

Fecha de Calibracion 2020-08-20

Ubic. Del Equipo Laboratorio de Solicitante
Sello Fecha de emision
2020-08-20
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/ IBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios ds Callbractn y Mantenimiento o2 Equipos & Instrumentos da
Pln ue Mediciin Industnales y da Leboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMF-033-2020
Laboratorio de Fuerza Pég. 2de 2
Método de Calibracién
La calibracion se realizé tomando como referencia el métodoe descrito en la norma ISO 7500-1 / 1SO 376,
Verificacion de Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos, Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion
Verificacion y Calibracion del Sistema de Medicion de Fuerza.
Trazabilidad

Se utilizo patron calibrado con trazabilidad al SI, calibrado por la Pontificia Universidad Catélica del Perd
Con Certificado N* INF - LE 238-19

Resultados de medicién
Lectura de la Lectura del patrén Proadis Calculo de errores incatidunbee
maquina (Fi) Primera Segunda Tercera Exactitud | Repetibildad
% kgf kgf kgf kef kgf q(%) b{%) U(%)
10 500 5001.0 5001.0 5001.0 5001.0 -90.0 0.0 0.24
20 1000 1000.4 1000.4 10004 1000.4 0.0 0.0 0.28
30 1500 1501.5 15015 1501.5 1501.5 -0.1 0.0 0.26
40 2000 2002.3 2002.3 2002.3 2002.3 -0.1 0.0 0.25
50 2500 2503.5 2503.5 2503.5 2503.5 -0.1 0.0 0.25
60 3000 3003.3 3003.3 3003.3 3003.3 -0.1 0.0 0.24
70 3500 3504.4 3504.4 3504.4 3504.4 -0.1 0.0 0.24
B0 4000 4005.5 4005.5 AD05.5 4005.5 -0.1 0.0 0.24
90 4500 4505.5 4505.5 4505.5 4505.5 -0.1 0.0 0.24
100 50000 5005.5 5005.5 5005.5 5005.5 898.9 0.0 0.24
Lectura maquina en Error max. de
R 0 0 0 — 0 0 cero(0)=0,00

Temperatura promedio durante los ensayos 18.0 “C; Varacion de temperatura en cada ensa
Evaluacion de los resultados

Los errores encontrados entre el 20% y el 100% del rango nomina! considerado no superap®
maximos permitidos establecidos en ta norma IS0 7500-1.

Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO"
+ La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento
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