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RESUMEN

El presente estudio se enfoco en investigar los efectos de la adicion de cemento
caducado en la subrasante de un suelo arcilloso con el objetivo de mejorar sus
propiedades mecéanicas. Se llevo a cabo en la ciudad de Cusco durante el afio
2023. La tesis se baso en un disefio experimental, donde se realizaron pruebas
de laboratorio para evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso modificado con cemento caducado. Los resultados obtenidos
demostraron que la adicion de cemento caducado tuvo un efecto positivo en la
resistencia y estabilidad del suelo, incrementando su capacidad de carga y
reduciendo su deformacion. Ademas, se realizO un analisis econOmico para
evaluar la viabilidad de utilizar cemento caducado en proyectos de mejoramiento
de suelos. Los hallazgos de esta investigacion proporcionan una alternativa
sostenible y econdmica para la estabilizacion de suelos arcillosos, contribuyendo
asi al desarrollo de infraestructura vial de calidad en la region de Cusco.

PALABRAS CLAVE: Cemento, Estabilizacion de suelos, mecanica de suelos,

reciclaje
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ABSTRACT

The present study focused on investigating the effects of the addition of expired
cement in the subgrade of a clayey soil with the aim of improving its mechanical
properties. It was carried out in the city of Cusco during the year 2023. The thesis
was based on an experimental design, where laboratory tests were carried out to
evaluate the physical and mechanical characteristics of clayey soil modified with
expired cement. The results obtained showed that the addition of expired cement
had a positive effect on the resistance and stability of the soil, increasing its load
capacity and reducing its deformation. In addition, an economic analysis was
carried out to assess the feasibility of using expired cement in soil improvement
projects. The findings of this research provide a sustainable and economical
alternative for the stabilization of clayey soils, thus contributing to the development
of quality road infrastructure in the Cusco region.

KEYWORDS: Cement, Soil stabilization, soil mechanics, recycling
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INTRODUCCION

En todos los paises se realiza procedimientos y mejoras de diferentes
métodos como la aplicacién de diferentes productos tanto naturales como
quimicos o con la utilizacion de productos reciclables para desarrollar las
caracteristicas del suelo. Estas mejoras se realizan porque las vias de las
carreteras sufren dafios y son deteriorados en un lapso reducido de
tiempo perjudicando la infraestructura de la carretera. En el pais y en la
region de Cusco se pretende tener vias rurales y departamentales sin
dafos en la infraestructura por ende se pretende incorporar técnicas para
mejorar y solucionar los problemas que suceden en las carreteras; se
pudo investigar que en diferentes departamentos del Peru se utilizaron
técnicas tanto naturales, quimicas y residuales para mejorar dichos
suelos. A nivel internacional. En las provincias correspondientes en la
region costera ecuatoriana, fueron encontrados la existencia de suelos de
caracter expansivos los mismos que constantemente generan
inestabilidad sobre las obras; esto genera la necesidad de requerir
alternativas para estabilizar suelos, y con estas caracteristicas, las
mismas que generan problemas graves a nivel de geotecnia en la
disposicion de la construccion por su plasticidad alta como también a su
volumen inestable, respecto a como se considera la manifestacién de la
humedad sobre los mismos. Son denominados estos suelos como
expansivos debido a que al exponerse a la humedad sufren cambios de
contraccion como también de expansion, estos cambios volumétricos se
deben ademas por la presencia del agua, también por la presencia

eléctrica cargada y por su composicion mineralégica como caolinita, ilitas,



o montmorillonita, cuya particularidad existente reside en su capacidad de
absorcion de agua, en su estructura de moléculas y esta a su vez genera
modificaciones en su volumen. Sanchez Alban, M. A. (2014). En la region
norte de Chile de manera tipica el suelo se caracteriza segun su
composicién y cuyo caso al ser expansivo se compone de manera
principal por silicatos cuya disposicion molecular en su estructura se
presenta de forma laminar y sus enlaces que unen las laminas tienen
fuerza relativamente débil, la misma que permite el ingreso del agua que
como consecuencia trae el desequilibrio y la expansion derivado del
incremento eléctricamente de modo que al ejercer repulsion sobre ellas
en el espacio donde se manifiesta la carga, las capas automaticamente
también incrementan su volumen en el suelo y esto también incrementa
la presion segun la condicién de hinchamiento, y como consecuencia trae
problemas en las obras de ingenieria generando su destruccion y a su vez
nuevos dafo sobre las condiciones de vida de los beneficiarios asi mismo
gastos elevados. Ayala Avellan, G. G. (2017). A nivel nacional. Avellan,
G. G. (2017). “En la ciudad de Arequipa existen manifestaciones lluviosas
gue traen consigo incremento en la humedad del ambiente, lo cual genera
dafios sobre el cemento, dichos dafios repercutiran en las condiciones de
su almacenaje por lo que se plantea en la investigacidon que las
propiedades comparadas en el aspecto mecanico, corresponden al
concreto con moderada resistencia, todo en el contexto de los meses de
mayor humedad, utilizdndose material almacenado en las condiciones
gue sean tanto favorables como también desfavorables. Cana Colque, O.,

& Quispe Trelles, C. (2018). En el Peru. Peralta Tingal, P., Cerron Holgado



(2021). El art 37 de la norma E.050 de Suelos y cimentaciones indica Cana
Colque, D., & Quispe Trelles, S. (2018). En el Peru. Peralta Tingal, S.,
Cerrdén Holgado (2021). Las arcillas expansivas son un tipo de suelo que
presenta cambios significativos en su volumen en respuesta a variaciones
en su contenido de humedad. Estas variaciones pueden ocasionar dafios
en las estructuras y requerir medidas de mitigacién para evitar problemas
futuros. La clasificacion de las modificaciones de volumen y la capacidad
de expansiébn de las arcillas se realiza para comprender su
comportamiento y tomar decisiones adecuadas en cuanto a la
construccion o intervencion de obras en suelos con estas caracteristicas.
En primer lugar, es importante evaluar el comportamiento de las arcillas
expansivas. Esto implica estudiar su capacidad de expansion y
contraccion en relacion con los cambios en la humedad. Para ello, se
emplean métodos directos e indirectos de medicion.

Los métodos directos implican la realizacion de ensayos en laboratorio
utilizando muestras de suelo representativas. Algunos de los ensayos mas
comunes son el ensayo de expansion libre y el ensayo de expansion
restringida. Estos ensayos permiten medir la variacion en el volumen de
la muestra de suelo en funcion de los cambios en la humedad.

Por otro lado, los métodos indirectos se basan en la inspeccién fisica y
observacion de las caracteristicas del suelo. Estos métodos incluyen la
evaluacion de la presencia de grietas en el terreno, deformaciones en
estructuras cercanas, cambios en la topografia y otros indicadores

visuales que sugieran la presencia de arcillas expansivas.



Ademéas de la identificacion del comportamiento de las arcillas
expansivas, es necesario dimensionar las variaciones en el sentido
mineraldgico. Esto implica el analisis de la composicion mineraldgica de
las arcillas para determinar su potencial de expansion. Algunos minerales
arcillosos, como las montmorillonitas, tienen una mayor capacidad de
expansion en comparacion con otros.

Una vez que se ha evaluado el comportamiento y la capacidad de
expansion de las arcillas expansivas, se pueden proponer diferentes
medidas de mitigacién. Estas medidas pueden incluir el reemplazo del
suelo problematico por un material controlado, como grava o arena, que
no presente las mismas propiedades expansivas. Esta opcion puede ser
viable en situaciones en las que el suelo problematico no es fundamental
para la estabilidad estructural.

Otra opcidn es implementar técnicas de estabilizacion del suelo, como la
adicion de agentes quimicos o cementantes, para reducir la expansion y
mejorar la resistencia del suelo. Estas técnicas requieren un analisis
detallado de las condiciones del suelo y la estructura, asi como la
supervision durante la construccion. A nivel regional. El desarrollo de
infraestructuras de pavimentacion correspondientes a las vias regionales
de Cusco, genera gran importancia debido a que el desarrollo econémico
como también la comunicacién de un territorio se respalda en este factor,
de manera que se pretende mejorar el modo en el que se transporta el
beneficiario, en la actualidad las carreteras son altamente demandadas y
la construccion de carreteras tiene cada vez mayor solicitudes junto con

la disposicibn de gastos por reparacion o mantenimiento o también



rehabilitacion. Es evaluado segun métodos probados cientificamente con
la experimentacion. Tipicamente es conocido el uso de aditivos de manera
gue se pueda desarrollar de mejor manera el desempefio de suelos y de
esta manera lograr su estabilizacion mediante la mejora de propiedades
geotecnicas, teniendo como primera propuesta la estabilizacién quimica 'y
de este modo mejorar las propiedades del suelo y demostrarlo mediante
los ensayos de laboratorio debidamente estandarizados. Argandofia
Puma, D., & Palomino Blanco, J. (2020). Qué plantea cuando se busca
incrementar las capacidades mecanicas del suelo, una opcién comuin es
reemplazar una fraccion de la muestra por otro material con
caracteristicas granulares que presenten mayor resistencia. Esto se
puede lograr agregando materiales como grava, arena o agregados
estabilizados. Estos materiales pueden mejorar las propiedades
mecanicas del suelo, como la resistencia al corte y la capacidad portante.
Sin embargo, es importante tener en cuenta las posibles consecuencias
ambientales de este tipo de intervencion. El reemplazo de suelos
naturales por materiales granulares puede implicar la extraccion de
recursos naturales, como la extraccion de grava de lechos de rios, lo cual
puede tener un impacto negativo sobre el ecosistema fluvial. Este tipo de
extraccion puede alterar el flujo natural de los rios, afectar la fauna y flora
acuatica, y contribuir a la erosion de las riberas. Por esta razon, se sugiere
explorar alternativas de mejoramiento de suelos que minimicen el impacto
ambiental. Una opcién es el uso de agentes naturales o quimicos que
permitan mejorar las capacidades del suelo sin la necesidad de

reemplazar una fraccion de la muestra. Estos agentes pueden actuar



modificando las propiedades fisicas y quimicas del suelo, mejorando su
estabilidad y reduciendo los indices de plasticidad. Algunos agentes
naturales que se pueden utilizar incluyen enmiendas organicas, como la
adicion de materia organica o compost, que pueden mejorar la estructura
del suelo, aumentar su capacidad de retencion de agua y mejorar su
resistencia al corte. Ademas, existen agentes quimicos que se pueden
utilizar para estabilizar el suelo. Por ejemplo, se pueden emplear aditivos
guimicos, como los estabilizadores de suelo, que se mezclan con el suelo
para mejorar sus propiedades mecéanicas. Estos aditivos pueden reducir
los indices de plasticidad del suelo, aumentar su cohesion y resistencia, y
mejorar su capacidad portante. Es importante asegurarse de utilizar
aditivos que sean seguros para el medio ambiente y cumplan con los
requisitos normativos aplicables. Vilca, D. Q. (2021). Problema General.
¢,De qué manera influiréa la adicion del cemento caducado en la subrasante
de un suelo arcilloso para mejorar sus propiedades mecanicas en el
Sector Huancarani, Cusco 2023? Problemas especificos. 1. ¢(De qué
manera influird la adicibn de cemento caducado sobre el potencial de
expansion de la subrasante de un suelo arcilloso en el Sector Huancarani
20237, 2. ¢ De qué manera influira la adicion de cemento caducado sobre
la densidad méaxima seca de la subrasante de un suelo arcilloso en el
Sector Huancarani 2023?, 3. ¢(De qué manera influira la adicion de
cemento caducado sobre el CBR de la subrasante de un suelo arcilloso
en el Sector Huancarani 2023?, 4. ¢ De qué manera influira la adicion de
cemento caducado sobre la resistencia a la compresion inconfinada de la

subrasante de un suelo arcilloso en el Sector Huancarani 2023?



Justificacion de la investigacion. Justificacion practica. En la
presente se desarrolla resolver el problema, realizando pruebas en
laboratorio para mejorar las propiedades del suelo, en el aspecto tanto
fisico como también en las propiedades mecanicas del suelo, la
contribucion como profesionales de ingenieria en el campo de obras viales
pretende generar soluciones a los problemas con suelos limosos, tal que
se realizd evaluaciones y ensayos a través de ellos se obtuvieron
resultados Optimos. La presente tesis servira como guia metodologica
para que otros investigadores puedan adaptar las soluciones planteadas
como el cemento caducado a sus propios ambitos, es decir optimizar las
propiedades del suelo limoso de la subrasante. Justificacion tedrica.
Una vez que se ha aplicado un enfoque tedrico y se han obtenido
conclusiones en el ambito municipal en relacion con el mejoramiento de
suelos y la mitigacion de los impactos ambientales, es posible generar
aportes relevantes al conocimiento y abrir la puerta a futuras
investigaciones. Estos aportes pueden contribuir a una mejor
comprension del tema y a la busqueda de soluciones mas sostenibles.
Justificacion metodoldgica. Al utilizar un enfoque metodolédgico
ordenado y emplear instrumentos previamente validados en otros
planteamientos  metodolégicos, se pueden generar aportes
procedimentales significativos en la obtencion y procesamiento de datos
de investigacion. Esto contribuird a mejorar la calidad y confiabilidad de
los datos recopilados, asi como a facilitar la comparabilidad vy
replicabilidad de los resultados. Objetivo General. Determinar de qué

manera influye la adicion del cemento caducado en la subrasante de un



suelo arcilloso para mejorar sus propiedades mecanicas en el Sector
Huancarani, Cusco 2023. Objetivos especificos. 1. Determinar de qué
manera influird la adicibn de cemento caducado sobre el potencial de
expansion de la subrasante de un suelo arcilloso en el Sector Huancarani
2023, 2. Determinar de qué manera influira la adicion de cemento
caducado sobre la densidad méaxima seca de la subrasante de un suelo
arcilloso en el Sector Huancarani 2023, 3. Determinar de qué manera
influird la adicion de cemento caducado sobre el CBR de la subrasante de
un suelo arcilloso en el Sector Huancarani 2023, 4. Determinar de qué
manera influira la adicion de cemento caducado sobre la resistencia a la
compresion inconfinada de la subrasante de un suelo arcilloso en el Sector
Huancarani 2023. Hipotesis General. La adicion del cemento caducado
mejora las propiedades mecéanicas de la subrasante de un suelo arcilloso
del Sector Huancarani, Cusco 2023. Hipoétesis especificas. 1. La adicidon
de cemento caducado influye significativamente sobre el potencial de
expansion de la subrasante de un suelo arcilloso en el Sector Huancarani
2023, 2. La adicibn de cemento caducado genera impacto sobre la
densidad maxima seca de la subrasante de un suelo arcilloso en el Sector
Huancarani 2023, 3. La adicion de cemento caducado mejora
considerablemente el CBR de la subrasante de un suelo arcilloso en el
Sector Huancarani 2023, 4. La adicion de cemento caducado incrementa
la resistencia a la compresién inconfinada de la subrasante de un suelo

arcilloso en el Sector Huancarani 2023.



MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

A nivel internacional. (Rojas,2018), tuvo como objetivo de su
investigacion, analizar el desarrollo de como se manifiestan los cambios
volumétricos correspondientes a suelos bentoniticos, los mismos que son
analizados en la afadidura de cemento caducado, realizado mediante
repeticiones de ensayo de laboratorio y desarrollando una metodologia
cuantitativa, asi como también el disefio experimental, en lo que
corresponde a la caracterizacion por hidrometro, en el caso del analisis
granulométrico. Y asi también se desarrollaron los limites de Atterberg,
para obtener resultados que demuestran que durante el ensayo mediante
hidrometro se logré recabar una pendiente segun la dispersion de las
particulas contenidas en la muestra, respecto al ensayo de LL alcanzando
un 413.0% asimismo LP 30.7% y también IP de 382.3% del mismo modo
en lo que corresponde al potencial de expansion, teniendo en cuenta la
muestra de bentonita considerando las condiciones de agua 84ml para lo
cual se alcanzé un potencial de expansion de 663.6% asimismo 627.3% y
finalmente 645.6%, lo que permite alcanzar como conclusién segun la tabla
1 de Chen, Holtz qué indica que para un LL qué corresponde para la
bentonita como un resultado elevado o muy elevado el cual se correlaciona
con el IP, se configura como altamente expansivo. (Garcia, 2019), tuvo
como objetivo estudiar el modo en que se comporta de manera fisica como
también mecanica respecto a la mezcla de suelo- cemento en el contexto
de laboratorio, desarrollado mediante ensayos donde pudo dimensionarse

segun la carga monotdnica de manera que sea posible establecer indices



de resistencia en un suelo de tipo caolin como también su respectiva
implementacion en muestras de suelo que tengan composicidn similar. La
metodologia fue con enfoque cuantitativo-experimental-aplicada en el que
se calculan las caracteristicas técnicas superiores cémo también
econdmicas respecto a la aplicacion de la mezcla y asimismo respecto al
efecto sobre el medio ambiente, desarrollado mediante repeticiones de
ensayos validados lo cual permitira respaldar la investigacion. Obtuvo como
resultado respecto al indicador mayor de resistencia a la compresion
inconfinada después de 28 dias para el curado, considerando el contenido
de 12% de aplicacion de cemento, lo cual alcanza una resistencia maxima
de un 2.42 Mpa (megapascales) o que acorde a la bibliografia de
(Gonzélez, 2004) corresponde a la configuracién de una roca blanda tipo
arcilolita, lutita. En general a nivel local, existe una relacion directa respecto
a la proporcion de cemento y el resultado del esfuerzo maximo que soporta
el mismo. Obtuvo como conclusion que el caolin, asi como las diversas
muestras de suelo entre ellos los finos, presentan un desempefio fragil
cuando hay ausencia de agua lo cual al compensarse en 12% de cemento
se logré incremento especificamente en el enlace entre sus particulas de
manera que también se relaciona con su resistencia. Por otro lado, también
se puede afirmar que la forma en la que se hubo saturado el material fue lo
gue provocé que se manifiesten desintegraciones incluso sin afiadir algun
otro componente, es asi que se genera detrimento sobre las propiedades
mecanicas, los mismos que mejoran en caso de afadirse el cemento
caducado para su estabilizacion en y la correspondiente cantidad mayor al

8%, el mismo que genera disminucién considerable en caso de los indices
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de consistencia. Segun Infante, 2019, tuvo como objetivo Identificar como
se comportan las cimentaciones para el caso de suelos expansivos,
mediante la disposicidn de modelamiento con diferentes alternativas que
permitan mitigar el impacto sobre el suelo existente el cual es caracterizado
como expansivo sobre las estructuras del lugar. Desarrollo metodologia
cuantitativa disponiendo el disefio experimental en el que se controla el
esfuerzo total debido a que los resultados son interpretados cémo
esfuerzos efectivos en caso de que la muestra presente estabilidad
después de afadir cemento caducado, asi también sus resultados
demuestran que cuando se elige un suelo que tiene un alto indice de
expansion, se proponen diversas concentraciones de caolin y bentonita, asi
también se simulan los cambios de humedad para generar una
concentracion apropiada que en este caso fue la de 20% de caolin
juntamente con 70% de bentonita y 10% de cemento caducado, se
concluye de qué las concentraciones de caolin como también de bentonita
y del cemento caducado no tienen una proporcion homogénea sino que los
resultados son variables respecto a las diversas dosificaciones de cada
material. A nivel nacional. Segun (Martinez, 2017), tuvo como obijetivo:
Estudiar el modo de estabilizacion de suelo mediante el uso de aditivos
guimicos de acuerdo a diferentes aditivos estabilizadores dentro de ellos
Proes, Consolid, cloruro de sodio y cloruro de magnesio. Desarrollé una
metodologia de enfoque cuantitativo debido a que se encargara de calcular
de manera numérica los resultados técnicos qué permitiran su
interpretacion, segun un disefio experimental de investigacion y del método

hipotético deductivo. Logro6 alcanzar resultados entre los que se indica que
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la mejor dosificacion fue la de 5% de Proes y Consolid en el que se
alcanzaron los mejores resultados como para el tipo de suelo estudiado,
alcanzo la conclusion de que la inclusién del aditivo propuesto generara
mejoras en la calidad de vida como también disminucién en costos en el
caso de rehabilitacion o mantenimiento rutinario, en comparacion de cémo
se manejan en la actualidad cuando son desatendidos y de esta manera
también se pueda mejorar también el confort de los usuarios durante el
transporte y garantizando un periodo de circulacién entre 3 y 4 afios para
los aditivos utilizados sobre el suelo. (Quispe, 2020), tuvo como objetivo
principal estudiar segun experimentacion el uso del polvo reciclado de vidrio
con fibras de polipropileno complementados para lograr mejoras en el
comportamiento mecanico respecto al corte de suelos expansivos,
comparandose su uso con otros aditivos entre ellos el cemento caducado
y el caucho. Desarroll6 una metodologia de enfoque cuantitativo de nivel
descriptivo donde se explican los procedimientos, y con disefio
experimental de manera que se ejecutaron ensayos con muestras de suelo
y todo ello dentro del enfoque cuantitativo. Obtuvo resultados que
demuestran que las propiedades mecanicas respecto a la resistencia al
corte se incrementaron de modo que al utilizar dosis de 5%, 6% y 7.5% se
alcanzaron dichos indicadores superiores. Obtuvo como conclusion de que
la expansibilidad de los suelos se reduce cuando se toma como referencia
los criterios de expansion qué disponen en comparativa con los autores
referenciados. (Paco, 2021), tuvo como objetivo analizar cémo influye el
cemento almacenado en un tiempo prolongado, sobre la calidad del

concreto, desarrollé la metodologia experimental, asi como también
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cuantitativa con el objetivo de lograr la verificacion de la hipotesis mediante
la observacion de los efectos a partir de las dosis propuestas. Asi también
obtuvo como resultados, al proceder con el peso unitario tuvo una variacion
de hasta el 0.21% lo cual, al ser comparado con datos de tiempos
posteriores en cuatro y cinco meses, alcanzando 2377.23 kg/m3 a partir de
la muestra patron 2373 kg/m3. Los resultados. A partir de los ensayos
realizados en la muestra para el peso unitario se encontrd variacion de
0.21%, lo cual en comparacién con los periodos de 4 hasta 5 meses se
obtuvieron 2377.93 kg/m3 como resultado en comparacién con la muestra
de 2373 kg/m3. Asi también se encontraron resultados de exudacion que a
partir de la muestra de 9.72 g dentro del periodo de tres meses se obtuvo
10.15 g y para el cuarto mes se alcanz6 10.39 g, se pudo evidenciar
similitud en los resultados de la muestra del tercer y cuarto mes, asi también
se logroé evidenciar que la mayor exudacion fue para el sexto mes con 13.16
g. Asimismo segun el tiempo de fraguado se alcanzé en minutos a partir de
la muestra inicial 580, 563, 593, 570, 507, 506 y 403 minutos dentro de un
periodo de 8 meses para la muestra patron de 3, 4, 5, 6, 7 y 8 meses
considerando el mismo orden se alcanzo resultados del tiempo final de
fraguado para los 710, 745, 746, 821, 784, 772 y 597 minutos. Conclusion.
Se incremento el asentamiento segun la disposicion de mayor cantidad de
cemento y segun mayor tiempo a partir de la muestra patrén de 4" y
alcanzando dentro de los 8 meses con el cemento almacenado logrando 5
1/4" lo cual a partir de la medicion anterior al haber adquirido el cemento la

humedad se generaron grumos qué obstaculizan la reaccion para ser
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comparado con la muestra patrén es decir que quedd mayor cantidad de

agua de mezcla.

Articulos internacionales.

(Ospina, 2019), tuvo como obijetivo plantear analisis respecto a los rangos
propuestos segun metodologia PCA, sobre las mezclas suelo cemento.
Tuvo una metodologia, de enfoque cuantitativo con disefio experimental,
de tipo aplicada, considerando el propésito de la investigacién, consiste en
verificar el modo en que se cumple la hipétesis planteada respecto a la
vigilancia de los efectos mediante un planteamiento de disefio
experimental. Segun los resultados de las diferentes mezclas propuestas
se logro concluir se obtiene mejor factibilidad técnica y econdmica al
utilizarse el suelo como materia prima en los diversos aspectos siendo
utilizado para el transporte como también para brindar soporte necesario
en la construccion de viviendas de adobe en la zona. (Jurado, 2017), tuvo
como desarrollar propuestas que mejoren las condiciones mecanicas y
fisicas del suelo recabado de la excavacion para la construccion de talleres
y cocheras municipales del sector Quitumbe-Quito, desarrollados con la
adiciéon de cemento en diferentes dosis. Tuvo metodologia de enfoque
cuantitativo y de disefio experimental como una definicién de tipo aplicada.
Se alcanzaron resultados del limite liquido el cual obtuvo incremento hasta
el 9% de cemento afadido, y este se alcanzé como punto maximo debido
a que si se que se continta afiadiendo cemento se ve el efecto contrario.
Para el caso del limite plastico se encuentran incrementos de valores hasta

el 6% cuando se aflade cemento lo cual genera estabilizacion sin
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sobrepasar el 2%, con la misma tendencia cuando el cemento es
incrementado hasta un 12% y sin embargo al encontrarse incrementos
hasta el 15% se aprecia el limite plastico con tendencia decrecer, en ese
sentido el indice de plasticidad manifiesta gradual de crecimiento respecto
a la proporcion de cemento afiadido. Se lleg6 a la conclusion de que el
Optimo porcentaje de cemento seria el de 9% debido a que logra
significativas mejoras en las condiciones fisicas y propiedades mecanicas
del suelo después de estudiar su estado natural, asimismo se acerca al
Optimo contenido que sugiere el comité de la ACI para utilizarse el cemento
como estabilizador de este tipo de suelo. (Wang, 2017). This research was
carried out in the district of La Victoria, developing the use of polymers
obtained from recycling and generating an economic value with it so that
the subgrade level can be developed with an adequate dosage and better
bearing capacity conditions can be obtained.

An applied thesis was developed with a descriptive level, so theories were
used to understand the problem statement situation, which is contextualized
in the presence of the clay subgrade, which destabilizes it and lowers its
bearing capacity, which classifies it as a CL and irregular granulometry for
which adding the polymer obtained from the recycling of disposable bottles
considering sizes of 5 and 10 mm and providing a dose of 1.5%, it was
possible to obtain an increase in 26% of CBR taking into account that the
polymer Obtained from plastic, it provides greater friction and also provides
resistance to external shear stress.

Articulos nacionales
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(Palacios, 2019), tuvo como objetivo desarrollar el analisis de manera
técnica y econdmica respecto a la mezcla suelo cemento cuando se usa
coémo base para la construccién de pisos en viviendas, todo esto implica la
necesidad de conocer las caracteristicas de los materiales, el proceso
constructivo y si resulta economico al compararse con los medios
convencionales. Desarroll6 una metodologia de enfoque cuantitativo de
nivel correlacional, de tipo aplicada. Dentro de los resultados que obtuvo se
dedujo que las viviendas los asentamientos humanos poseen diversas
caracteristicas respecto a sus condiciones fisicas y mecanicas, antes y
después de afnadir el aglomerante (cemento) sobre los aglomerados
(suelos de mediana-alta plasticidad). Se logro evidenciar que 43.4 kg/cm?2
de resistencia en comparacion a un falso piso de concreto tipico el cual
tiene 2.3 veces mayor resistencia en comparacion de la evidencia
encontrada en el estudio. La propuesta realizada en la zona genera
impactos parecidos debido a que no se requiere muchos niveles para la
construccion segun los parametros urbanisticos. (Velasquez, 2018), tuvo
como objetivo Evaluar como influye el cemento Porland tipo 1. En los
indicadores de estabilizacion de un suelo arcilloso emplazado en la
subrasante avenida Dinamarca, en el sector de la Molina. Desarrollé una
metodologia cuantitativa correlacional con disefio experimental. Encontro
dentro de sus resultados que segun se puede apreciar en sus tablas, la
muestra de suelo continta con los indices de plasticidad cdmo también con
el potencial de expansion, con una influencia de cambio en la que la
dosificacion de cemento tiene un determinado limite de accién el cual segun

lo que se pudo apreciar a partir de la dosis del 4% se generan impactos
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perjudiciales sobre lo que se desea estabilizar, asi como también a nivel
econémico representa mayor costo en su utlizacion. De manera
concluyente demuestra que el cemento Portland tipo 1, alcanzo
incrementos sobre los indices de plasticidad e indice de contraccion y asi
mismo incremento su resistencia al corte.

(Becerra, 2019), tuvo como objetivo estudiar la estabilizacion de suelos
afirmados, correspondiente a arenas y arcillas mediante la adicion de
cementos Pacasmayo en Lambayeque 2018. Desarrolla la investigacion
con disefio experimental y metodologia cuantitativa donde se aprecian los
resultados qué para la resistencia a la compresion del suelo con la adicion
de cementos Pacasmayo ofrece mayor resistencia al corte respecto a otras
marcas como Mochica y Viaforte, alcanza mayores prestaciones cuando se
afiade el cemento y luego puede causar diversas reacciones sobre la
resistencia qué generan beneficios en la zona de estudio. Alcanzé como
conclusién que las propiedades del suelo mejoraron respecto a condicion
inicial lo cal repercute en la calidad de vida, sin embargo estas mejoras se
realizaron con estudios limitados debido a que no se tienen suficientes

estudios en la jurisdiccién, a nivel municipal o en el sector privado.
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2.2. BASES TEORICAS

o Propiedades fisicas del suelo

Segun norma del Reglamento Nacional de Edificaciones E-050. Se dispone
gué para lograr resultados de caracterizacidon del suelo se deben desarrollar
ensayos en el lugar, asi como también en el laboratorio y calcularse de esa

manera el desempefio del suelo. (Cardenas, 2008).

° Densidad méaxima seca de un suelo.

a) Densidad mas densa posible del suelo, segun el ensayo

normalizado. (Céardenas, 2008).

b) Este ensayo establece determinar que la densidad maxima que
existe en un tipo de suelo, es graficada la humedad en varios valores, de
esta forma hallar el valor 6ptimo de humedad y que esta servira para
realizar trabajos para los que fue destinado, se puede apreciar donde esta
ubicado la densidad maxima y en donde empieza a disminuir y asi nos

permite ver el valor 6ptimo de humedad. (Quijano, 2020).

C) Peso mayor en estado seco, esto se logra ¢ con proporciones

diferentes de agua, se procede con la compactacion y se logra determinar

su valor éptimo de humedad. (Lopez, 2018)
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Figura 1. Grafica de ensayo de CBR

Fuente: Vera, Ramon. Universidad Privada del Norte. Vera, (2015).

o Contenido 6ptimo de humedad.

a. Para alcanzar la maxima densidad las particulas deben estar en un
estado humedo completamente pero no excesivo por que se convertira en
barro. (Quea, 2021).

b. Se define como la relacion porcentual a partir del peso del agua
respecto a una masa obtenida a partir de la muestra y al peso de particulas
gue sean compactado en el mismo evento. (MTC, Manual de ensayo de

materiales, 2016).

C. Se expresa en unidades de porcentaje respecto a la relacién del
peso calculado del agua mediante una balanza la qué es dispuesta como
una mansa obtenida del suelo entre el peso de las particulas. (Gil-Ortiz,

2020).
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* Suelos finos.

Tienen la caracteristica de ser clasificados en grupos con un LL qué se
encuentre por menor al 50% el cual tiene la caracteristica de manejar o
desempefiar una baja compresibilidad y las otras que superen el 50% cémo
también existe un grupo el cual se enmarca en fino organico, asi también
cuando tiene la compresibilidad baja se coloca el simbolo L el cual ir a
después de las letras M, C, O de modo que estas denominaran a los grupos
segun su clasificacién, en caso de tener limos organicos con menor
compresibilidad a 40 entonces estds serdn consideradas en un grupo
aparte y finalmente en las turbas qué tendran el simbolo Pt, estas ultimas
son altamente organicos. (Guerrero, 2018).

En la consideracion de las clases esenciales de suelo en SUCS propuesto
por el ingeniero Casagrande en 1942, la misma que se consideré en su
metodologia respecto al cuerpo de ingenieros estadounidenses para la
construccion de aeropuertos. Después de esta disposicion dicho modo de
clasificacion fue estandarizado en casi todos los paises. (Guerrero, 2018).

Se clasifica segun:
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Figura 2. Carta de Casagrande (Suelos finos y organicos).
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Fuente: (SHUKLA, 2012).

. Arcilla expansiva.

En los suelos de tipo vertisoles, la humedad desempefia un papel crucial
en la formacion de grietas profundas. Estos suelos estan compuestos por
minerales de arcilla expansiva, como la montmorillonita, que tienen la
capacidad de absorber agua y expandirse, asi como de liberar agua y
contraerse al secarse.

Durante las estaciones de sequia, la falta de humedad en el suelo provoca
gue las arcillas expansivas se sequen y se contraigan. Esta contraccion
genera fuerzas de tensién en el suelo, lo que resulta en la formacion de
grietas profundas. Estas grietas permiten que los materiales de horizontes
profundos se mezclen con los materiales superficiales del suelo, ya que
cuando las arcillas se vuelven a hidratar en épocas de lluvia, expulsan los

materiales mas profundos debido a la falta de espacio. Estas grietas
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pueden tener un impacto significativo en las propiedades del suelo y en los
ecosistemas asociados. Por un lado, las grietas pueden facilitar la
infiltracion de agua durante las lluvias, lo que puede aumentar la
disponibilidad de agua para las plantas y contribuir a la recarga de
acuiferos. Por otro lado, las grietas pueden afectar la estabilidad del suelo,
aumentar la erosion y dificultar las actividades agricolas. (Carter &

Gregorich, 2008).

. Métodos de analisis fisicos de suelos

Ensayos Fisicos.

desempeiian un papel fundamental para obtener informacion sobre las
propiedades mecanicas y la composicion de los suelos, especialmente en
el caso de suelos arcillosos. Estos ensayos permiten evaluar la plasticidad
y la expansividad de los materiales muestreados, lo cual es importante para
comprender su comportamiento y diseflar medidas de mitigacion

adecuadas.

Cemento.

Es un tipo de cemento hidraulico que se produce mediante la pulverizacion
de clinker. El clinker es un material compuesto principalmente por silicatos
de calcio hidraulicos, que son los componentes principales responsables
de las propiedades de endurecimiento y resistencia del cemento. Durante
el proceso de molienda del clinker, generalmente se agrega yeso (sulfato

de calcio) como adicion.
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Compactacién de suelos

o Mediante la relacion de energia externa sobre el suelo con el
proposito de que las particulas se junten generando disminucién en su
relacién de vacios o espacios y mejorando la capacidad portante de dicho
suelo. (Botia, 2015).

o Al realizar el proceso de compactacion de un determinado suelo las
propiedades mecanicas mejoran incrementando la resistencia y
disminuyendo los indices de deformacion de modo que el peso especifico
seco también se incrementa y las condiciones de permeabilidad. (Botia,
2015).

o Es mediante la compactacion que se mejora el suelo respecto a sus
materiales afladiendo una fuerza artificial la que disminuye los vacios

existentes en el suelo, (Lopez, 2018).

Figura 3. Principio de compactacion

Fuente: (Vera, 2015).

ASTM D-2216
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Prueba estandar para determinar el contenido de humedad de suelos

en laboratorio.

Desarrollado mediante la disminucién de masa secando la muestra y
realizando pérdidas de agua en dichas repeticiones y para su célculo se
dispondra una balanza que comparar los pesos de modo que se trabaja en
coherencia con la humedad influyente en los limites de consistencia del

suelo.

Figura 4. Horno para el secado de muestra

Fuente: (ASTM D145 — 25. 1973).

ASTM 4220

Dispuesto en el traslado de muestras segun la practica estandarizada
evitando el contacto con la luz y el medio tiempo y el medio ambiente las
gue se pueden almacenar procurando la minimizacion de la evaporacion

de agua. Se mantendran las muestras en recipientes herméticos
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resistentes a la corrosion en promedio de temperaturas de 3 °C hasta 30

°C.

Seleccion del espécimen de prueba
Las muestras representativas serdn seleccionadas con la humedad
conservada del lugar de extraccién con una minima masa de 20 gramos

para el abordaje representativo.

Informe: El reporte de las muestras debe contener:
1. Cada muestra debe contener una codificacion de la muestra

tomada en laboratorio

2. Sefialar si la muestra contiene un solo tipo de material 0 mas.
3. Indicar si el secado se desarrollé en temperatura de mas o menor a
110 °C.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Método de investigacion
(Herndndez Sampieri, et al, 2010). EI método cientifico, en su esencia,
busca resolver problemas de investigacion a través de la formulacién
de hipétesis y su posterior prueba empirica. Se sigue un proceso
sistematico que involucra la observacion, la formulacién de preguntas,
la recoleccion de datos, el andlisis de los datos y la obtencién de
conclusiones.
En el enfoque cuantitativo del método cientifico, se da prioridad a la
medicion de variables y la recoleccion de datos numéricos. Estos
datos se analizan utilizando herramientas estadisticas para establecer
relaciones, identificar patrones y probar teorias. La validez y la
confiabilidad de los resultados se determinan a través de un riguroso
proceso de recoleccion y analisis de datos.

Disefio de la investigacion
Implica la manipulacién intencional de la variable independiente
(cemento caducado) y la evaluacion de sus efectos en las variables
dependientes (propiedades fisicas y mecéanicas de las arcillas
expansivas) en grupos experimentales no aleatorios (GEO1 hasta
GEB6) y un grupo de control (GC).
En este disefio, los grupos experimentales recibirdn diferentes dosis
de cemento caducado, mientras que el grupo de control no recibira
tratamiento alguno. Esto permite comparar los efectos del cemento
caducado en las propiedades fisicas y mecanicas de las arcillas

expansivas entre los grupos experimentales y el grupo de control.
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Es importante tener en cuenta que, al tratarse de un disefio cuasi-
experimental, no se asignan aleatoriamente los participantes a los
grupos. Sin embargo, se busca que los grupos sean equivalentes en
caracteristicas relevantes para reducir los posibles sesgos y
maximizar la validez interna del estudio.

Las variables dependientes que se evaluaran en este estudio son el
indice de plasticidad (IP), el esfuerzo cortante y el potencial de
expansion de las arcillas del sector Huancarani en Cusco. Estas
variables permitirdn obtener informacion sobre el comportamiento de
las arcillas expansivas en respuesta al cemento caducado.

Es importante llevar a cabo un analisis estadistico adecuado para
comparar los resultados entre los grupos experimentales y el grupo
de control y determinar si existen diferencias significativas en las
propiedades fisicas y mecanicas de las arcillas debido al tratamiento
con el cemento caducado.

Tabla 1. Disefo de investigacion

GC % O - 0O1
GE 01 % o1 X1 02
GE 02 % O3 X2 04
GE 03 % 05 X3 06
GE 04 % o7 X4 o8
GE 05 % 09 X5 010
GE 06 % 011 X6 012

Fuente: Elaboracioén propia
Donde:

e X = Variable experimental
e (O1 - 011 = Mediciones Pre — Test de la Variable Dependiente
e 02 - 012 = Mediciones Post — Test de la Variable Dependiente

e GE 01 — GE 06 = Espécimen + cemento caducado
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3.2.1. Nivel de investigacion

En este caso seria explicativo, ya que se busca establecer una
relacion causal entre la variable independiente (cemento caducado) y
las variables dependientes (propiedades fisicas y mecénicas de las
arcillas expansivas). El objetivo principal es encontrar las causas del
problema y comprender cémo el cemento caducado afecta dichas
propiedades.

En cuanto al disefio de investigacién, mencionaste que se utiliza un
disefio experimental cuasi-experimental. Este tipo de disefo
experimental permite manipular la variable independiente, en este
caso, el cemento caducado, y observar los efectos en las variables
dependientes. Aunque no se realiza una asignacion aleatoria a los
grupos, se busca que los grupos sean equivalentes en caracteristicas

relevantes para reducir sesgos.

3.2.2. Tipo deinvestigacion

El investigador busca la transferencia de conocimientos teoéricos y
cientificos a situaciones o0 contextos especificos. Se enfoca en
identificar las consecuencias practicas y la utilidad de los resultados
de la investigacion para abordar problemas o necesidades del mundo
real.

La investigacion aplicada se basa en la interaccion entre la teoria y la
practica, utilizando métodos y enfoques que permiten la aplicaciéon
directa de los hallazgos de investigacion en la solucién de problemas

concretos. Los resultados de la investigacidon aplicada suelen ser de
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gran relevancia y utilidad para los profesionales, las organizaciones y
la sociedad en general.

Es importante destacar que la investigacion aplicada y la investigacion
basica no son excluyentes, sino que estan interrelacionadas y se
complementan entre si. La investigacion bésica proporciona los
fundamentos tedricos y conceptuales sobre los cuales se basa la
investigacion aplicada, mientras que esta Ultima se nutre de la
investigacion basica para generar conocimientos practicos y

soluciones concretas.

3.3. Poblacion y muestra de la investigacion
3.3.1. POBLACION

(Borja S., 2012), Se define como las arcillas expansivas del sector
Huancarani. Estos suelos son los elementos que seran el objetivo de
estudio y representan el conjunto total de suelos con caracteristicas
similares en el sector mencionado.

La muestra alterada, por otro lado, se obtuvo especificamente de la
prolongacion de la calle Sihuaypampa en el sector Huancarani. Esta
muestra alterada se considera una subseccion de la poblacion total y
se utiliza para realizar analisis y pruebas en el laboratorio u otros
procedimientos de investigacion.

Es importante tener en cuenta que, al realizar una investigacion,
generalmente no es posible estudiar y analizar todos los elementos
de la poblacion debido a limitaciones de tiempo, recursos y logistica.

Por lo tanto, se selecciona una muestra representativa de la poblacion
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3.3.2.

para realizar las investigaciones y obtener conclusiones vélidas sobre

la poblacién en su conjunto.

MUESTRA

Se ha utlizado un método de muestreo no probabilistico por
conveniencia. Este tipo de muestreo se basa en seleccionar las
muestras segun la facilidad de acceso o disponibilidad de los
elementos que formaran parte de la muestra, sin seguir un proceso
aleatorio o probabilistico.

En tu caso, has determinado una muestra de 6 porciones de suelo,
siguiendo la proporcion establecida por la norma ASTM D-2487. Esta
norma indica que se requiere una cantidad minima de espécimen para
realizar los ensayos, en este caso, de 100 g (0.25 Ib) considerando el
uso del tamiz No. 4. Para lograr una mayor precision en la
caracterizacion, se ha establecido que cada porcion de suelo tenga
una proporcion de 130 g del espécimen.

Es importante destacar que el muestreo no probabilistico por
conveniencia puede presentar limitaciones en términos de
representatividad de la poblacion, ya que las muestras se seleccionan
segun la conveniencia y accesibilidad. Sin embargo, en algunas
situaciones, este tipo de muestreo puede ser utilizado cuando la
disponibilidad de la poblacién es limitada o cuando se busca realizar

estudios preliminares o exploratorios.
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Figura 5: Ubicacién en el mapa
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Figura 6: Ubicacion satelital

Fuente: Transparencia.pe

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Considerandose en la presente, como las fichas de recoleccion de
datos elaboradas a partir de las normas ASTM, MTC, NTP, se hara
la revision bibliografica detallando en lo mas relevante para el
investigador.

Asi mismo se hara uso de los instrumentos de ingenieria

detallandose en los requerimientos de las dimensiones de las
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3.5.

3.6.

variables de investigacion, aquellas que regiran los procedimientos
y equipos de ingenieria, los mismos que se consideraran como
instrumentos con calibracion certificada de laboratorio y que
serviran para evidenciar los hallazgos generados en laboratorio o
en campo y que rendirdn consistencia a los procedimientos de

ingenieria.

Procedimientos

Desarrollado como proceso, dentro del manejo de la informacion, se
desempeiia la aplicacion de los procedimientos de ingenieria
detallados segun las indicaciones de las normas ASTM, MTC, NTP
los mismos que detallan cada procedimiento, el modelo de reporte,
los dispositivos utilizados, los criterios de disposicion de muestras y
los pasos a seguir para concretar cada procedimiento

convencionalmente.

Método de anélisis de datos

Transcripcion digital computarizada: Esta etapa implica registrar las
entrevistas, discusiones o cualquier interaccion con los actores
sociales relevantes. Estos registros pueden ser en forma de
grabaciones de audio o transcripciones escritas. El uso de medios
digitales y herramientas informaticas facilita la gestion y organizacion
de los datos.

Reduccion de datos: Una vez que se han obtenido las grabaciones o

transcripciones, se procede a la reduccion de los datos. Esta técnica
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implica eliminar informacion redundante o no relevante y resumir el
contenido de manera mas concisa. El objetivo es simplificar y
sintetizar los datos para facilitar su analisis posterior.

Codificacion de la informacion: En esta etapa, se asignan cédigos o
etiquetas a las unidades de datos relevantes. Estos codigos se crean
en base a temas o categorias emergentes de los datos y se utilizan
para organizar y agrupar la informacién de manera coherente. La
codificacion permite encontrar patrones, tendencias y relaciones en
los datos recopilados.

Compatibilizacion con la informacion teorica: En esta fase, se
relaciona la informacion codificada con la teoria existente en el marco
tedrico de la investigacion. Se busca establecer conexiones entre los
hallazgos empiricos y los conceptos teoricos para ampliar la
comprension del fenomeno estudiado y validar o refutar las hipotesis
planteadas.

La triangulacién es una estrategia que implica combinar diferentes
fuentes de datos o meétodos de recopilacion para obtener una
perspectiva mas completa y precisa del fendmeno de estudio. En este
caso, se emplea la triangulacién para contrastar los datos obtenidos
mediante grabaciones o transcripciones con otras fuentes de
informacion, como observaciones, documentos o0 entrevistas
adicionales. Esto fortalece la validez y la fiabilidad de los resultados.
Andlisis comparativo e interpretacion: En esta etapa, se realiza un
analisis comparativo entre los datos recopilados y la interpretacion del

investigador. Se buscan similitudes, diferencias y patrones
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3.7.

significativos. El investigador utiliza su experiencia y conocimientos
tedricos para interpretar los datos y extraer conclusiones relevantes.
Cumplimiento de los objetivos de la investigacion: Finalmente, se
evalla en qué medida los resultados obtenidos cumplen con los
objetivos establecidos al inicio de la investigacion. Se analizan los
hallazgos a la luz de los objetivos planteados para determinar si se
han logrado y se extraen las conclusiones finales.

Aspectos éticos

Es importante destacar que se llevardn a cabo funciones de
investigacion basadas en informacion tedrica y cientifica existente.
Esto implica utilizar fuentes de referencia externas y citar
adecuadamente dichas fuentes de acuerdo con las normas de
redaccion establecidas para los esquemas de investigacion
convencionales.

El objetivo de utilizar informacién teorica y cientifica es respaldar y
fundamentar tus hallazgos, analisis y conclusiones en el marco de la
investigacion. Al hacer referencia a fuentes externas, estas
reconociendo la autoria y la contribucion intelectual de otros
investigadores y tedricos en el campo.

Al seqguir las normas de redaccion establecidas, aseguras la claridad,
la coherencia y la transparencia en la presentacion de tus resultados.
Ademas, al citar adecuadamente las fuentes utilizadas, estas evitando
cualquier tipo de distorsion o tergiversacion de la informacion original.
El tratamiento de la informacion se realizar4 desde una perspectiva

cientifica, lo que implica seguir un enfoque objetivo y riguroso en el
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andlisis e interpretacion de los datos. Esto garantiza la veracidad y la

precision de los resultados obtenido
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IV. DISCUSION
DISCUSION 1.

Los resultados derivados del cumplimiento del objetivo principal revelaron el impacto
en la muestra de suelo extraida de la region de Huancarani en Cusco. La utilizacién
de cemento vencido ocasioné modificaciones notables en las propiedades de
plasticidad y limites de consistencia del material, lo cual posibilitd la regulacion y ajuste
de los parametros de propiedades fisicas y mecanicas del espécimen. Estos ajustes
condujeron a una mayor eficacia en lo que respecta a la estabilizacion del suelo.
Ademas, se corrobord esta mejora mediante pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada, evidenciando incrementos sustanciales en los valores indicativos de
resistencia.

DISCUSION 2.

Con respecto al Objetivo Especifico 1, se cuentan con los datos derivados de la
implementacion inicial del objetivo, donde como respuesta se logro la evaluacion de
los efectos sobre la muestra analizada. Se observa que la presencia de cemento
caducado induce modificaciones tanto en las propiedades mecanicas como en la
utilidad para fines de estabilizacion del material. Este fendmeno se manifiesta en la
influencia del comportamiento mecanico de la muestra, evidenciando mejoras
significativas a través de ensayos Yy repeticiones, particularmente en el potencial de

expansion.

Este resumen indica que la adiciébn de cemento caducado actia como un aditivo cuya

efectividad estd vinculada a la dosificacion, y los limites de acciéon identificados

permiten tomar decisiones sobre la cantidad a proporcionar segun los requisitos y las
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prioridades especificas de cada caso de uso. Especificamente, (QUISPE P, 2020)
obtuvo resultados significativos, especialmente en muestras sin alteraciones.

DISCUSION 3.

Para el Objetivo Especifico 2, se obtuvo a partir de la implementacion del objetivo una
serie de resultados que revelan cambios notables en la muestra de suelo,
especificamente en las propiedades de DMS (Densidad Méaxima Seca) y COH
(Contenido Optimo de Humedad). Estas propiedades fueron gestionadas en el
material, generando aumentos tanto en las propiedades mecanicas como en la
contribucion a la estabilizacion del suelo. Asimismo, se evidencié esta influencia a
través del ensayo PROCTOR modificado, donde se lograron mejoras sustanciales en

este procedimiento.

Este analisis demuestra que el cemento caducado posee utilidad como estabilizador
en funcion de la dosis aplicada, y también tiene un punto limite en cuanto a su accion.
Este limite permitird tomar decisiones apropiadas en términos de dosificacion de
acuerdo con los requisitos especificos.

DISCUSION 4.

En relacion al Objetivo Especifico 3, los resultados obtenidos a través de la
implementacion del objetivo general permitieron determinar los efectos en la muestra
estudiada. Se observaron cambios significativos a nivel mecanico, especialmente en
la capacidad de soporte del material, lo que posibilité un control efectivo para lograr
modificaciones sustanciales en las propiedades, destacadas por sus indicadores.
Ademas, se registraron incrementos notables en los propdésitos de estabilizacion,

particularmente en las propiedades de naturaleza mecanica. Esta mejora se evidencio
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de manera concreta mediante el ensayo y repeticiones del CBR, donde se apreciaron

aumentos significativos en dichos indicadores.

Estos hallazgos subrayan que el cemento caducado presenta utilidad para los
propositos de estabilizacion, dependiendo de la dosis aplicada. No obstante, se
destaca que existe un punto limite en su accién, lo cual implica que se requiere una
toma de decisiones apropiada en relacién con la dosificacion para satisfacer los

requerimientos especificos.

Asi tambien: (QUISPE P, 2020). Logro resultados para el caso de la muestra inalterada

y se alcanz6 mayor significancia como se puede apreciar en el registro.

DISCUSION 5.

En relaciéon al Objetivo Especifico 4, segun se plantea en la declaracion del objetivo,
el cemento caducado logro introducir cambios en los aspectos mecanicos vinculados
a la resistencia a la compresion inconfinada. Este efecto resulté en un control efectivo
sobre el espécimen, y esta evidencia fue claramente observada en la estabilizacion,
asi como en los indicadores generados por los dispositivos de compresion,

evidenciando incrementos significativos en sus indices.

Este atributo resalta que el cemento caducado demuestra utilidad para los propésitos
de estabilizacion, dependiendo de la dosis aplicada. No obstante, es importante
destacar que existe un punto limite en su accion, lo cual implica la necesidad de tomar
decisiones apropiadas en relacion con la dosificacion para satisfacer los requisitos

especificos.
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V. RESULTADOS

TOMA DE DATOS

Es importante destacar que se utilizé un espécimen patrén para establecer un marco
de referencia en términos de las propiedades fisicas y mecénicas del suelo sin la
adicion del polimero. Luego de establecer el espécimen patrén, se procedi6 a realizar
los ensayos mencionados anteriormente utilizando el suelo alterado con la adicion del
polimero. Esto permitird evaluar cémo el polimero afecta las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, y determinar si tiene un efecto beneficioso en la mitigacién de
los problemas de expansividad.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Se ha establecido que las proporciones de cemento caducado varien desde el 1.0%,
3.0% hasta el 5.0% en peso con respecto a la muestra seca. Del mismo modo, se han
tomado en cuenta diversas dosis para el polimero sdlido, dividiéndolas en 25 pasos.

A continuacion, se presenta la tabla que muestra dichos pasos:

Tabla 2. BASE DE DATOS DESARROLLADO

N MUESTRA | CEMENTO CADUCADO
0 A 0%
1 B 1%
2 C 3%
3 D 5%

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la muestra, siguiendo la norma ASTM 4318 y considerando la eficiencia
practica, se determiné el peso en gramos de los componentes del polimero
correspondientes a las proporciones establecidas en porcentaje. Para realizar este
célculo, se utilizé un método de muestreo no probabilistico por conveniencia. Se tuvo
en cuenta que todas las muestras tenian un peso seco suficiente para llevar a cabo

los ensayos especificos mencionados en la investigacion.
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En relacion a los resultados obtenidos a partir de la formulacion del objetivo principal,
se pudo observar el impacto en la muestra de suelo de la zona de Huancarani en
Cusco. El uso de cemento caducado genero alteraciones fisicas en las propiedades
de plasticidad y limites de consistencia del material, lo que permitié controlar y
modificar los indicadores de propiedades fisicas y mecénicas del espécimen. Estos
cambios condujeron a una mayor utilidad en términos de estabilizacion del suelo.
Ademas, se pudo comprobar esta mejora mediante pruebas de resistencia a la
compresion inconfinada, que demostraron aumentos significativos en los indicadores
de resistencia.

Al considerar este limite, podemos tomar decisiones soélidamente fundamentadas
sobre las proporciones a utilizar, teniendo en cuenta los requisitos y prioridades
especificas del caso en cuestion. Esto quiere decir que el efecto del cemento
caducado actia como un aditivo en funcion de la cantidad de dosis aplicada, pero
existe un punto maximo en el cual su efectividad se ve limitada.

Particularmente (QUISPE P, 2020) Alcanzo lo resultante para el caso inalterado de la

muestra en donde se generd la significancia mayor en el registro en continuidad:

Tabla 3. resultados discusion 1

MUESTRA MAYOR
PROPIEDADES UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION
INCONFINADA kg/cm2 3.50 4.0 0,5
CBR % 5.6 6.8 1.22
DMS % 1.95 2.9 0.95
COH %
11.20 9.5 -1.7
POTENCIAL DE EXPANSION %
5.2 3.8 -1.4

Fuente: Elaboracion propia
Desarrollando la comparativa respecto a lo resultante a partir del investigador que se tomo

como referencia, se tiene también lo resultante en la presente:
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Tabla 4. resultados discusion 1

MUESTRA MAYOR
PROPIEDADES UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION
INCONFINADA kg/cm2 4.87 5.54 0,67
CBR % 6.67 7.88 1.21
DMS % 1,98 2.17 0.19
COH %
12.35 10.78 -1.57
POTENCIAL DE EXPANSION %
5.16 3.74 -1.42

Fuente: Elaboracion propia

Lo resultante genera la demostracion respecto a como influye el cemento caducado
en las mejoras de la muestra y que en consideracion de los indicadores variantes se
puede comprender que los efectos derivados de esta adicion tendran también impacto
de una forma mayor de manera comparativa al vidrio reciclado en polvo junto con las

fibras segun de manera particular para cada caso.

Al comprobar la Hipétesis 1: Se tienen de manera mas representativa los resultados

comparados a nivel de ensayos que generan resultados para ser analizados y poder

definir conclusiones respecto a los alcances para el caso.

Para el Objetivo especifico 1: Se tienen los datos resultantes obtenidos mediante la

propuesta inicial del objetivo en donde a manera de respuesta se logro la
determinacién de los efectos sobre la muestra estudiada en donde se aprecia que el
cemento en estado de caducidad genera cambios en las propiedades tanto mecanicas
y también logrando utilidad con los propoésitos de estabilizacion, dicha manifestacion

se desarrolla en la influencia del comportamiento a nivel mecéanico de la muestra en
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cuyo caso los resultados de mejora se pudieron demostrar mediante los ensayos y
repeticiones en el potencial de expansion generando mejoras en los indicadores.
Esto resume también que esta adicion genera funciones de aditivo respecto a la
cantidad dosificada y asi mismo los limites de accion aquellos que una vez
identificados permitiran tomar acciones de decisidon respecto a cuanto se proporcione
segun el requerimiento y para la prioridad de cada caso de uso.

De forma particular: (QUISPE P, 2020) Alcanzo6 aquellos resultados en los que para

la muestra sin alteracion se lograron mayor significancia en el registro detallado en

continuidad:

Lo resultante también demuestra que se tiene influencia del aditivo cuando logra
mejoras en la muestra Y estos se presen en la variacion de los indicadores y de la
misma manera alcanza cifras mayores que el vidrio reciclado en polvo y las fibras a

partir del polipropileno.

Comprobando la Hipdtesis 2: Se tienen los datos mas representativos los mismos que

al compararse con la forma en la que se manifestaron los ensayos se logran también
datos para ser analizados y poder definir conclusiones cosa que se puede también
comprobar el nivel de alcance del estudio y la forma en la que se replican los datos

resultantes.

Para el Objetivo Especifico 2: Se tiene a partir de lo resultante mediante la propuesta

del objetivo en donde para la muestra de suelo se apreciaron cambios a nivel de DMS
y COH, estas propiedades fueron controladas en el material de manera que generaron
incrementos en las propiedades de caracter mecanico y también aportan en su utilidad

respecto a la estabilizacion, de la misma forma se desarroll influencia en su
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demostracion mediante el ensayo PROCTOR modificado, se lograron encontrar
mejoras en este procedimiento.

De esta manera se demuestra también que el cemento caducado tiene una utilidad de
estabilizador segun la dosis aplicada y el mismo que también tiene un punto limite
respecto a su accién de manera que permitira la apropiada toma de decisiones segun

dosificacion para el requerimiento necesario.

Al generar la comparativa respecto a lo dicho por el investigador referido se tienen

también los resultantes a partir de la presente:

De esta cualidad se manifiesta también que el cemento caducado tiene una utilidad
para los propositos de estabilizacion segun la dosis aplicada y el mismo que también
alcanzara un punto limite respecto a su accion de manera que admitira la apropiada

toma de decisiones segun dosificacion para el requerimiento necesario.

Para la Hipdtesis 3: Lo resultante que genera mayor representatividad se puede

desarrollar en comparativa respecto a las repeticiones que permitiran la obtencién de
datos para poder desarrollar analisis Y definir de esta manera las apropiadas
conclusiones, de esta manera se comprobaran los alcances de dicho estudio y se

podran también generar la comparativa de los resultantes.

Sequn el Objetivo Especifico 3:

Segun lo obtenido mediante la propuesta del objetivo general se pudo también lograr
la determinacion del efecto sobre la muestra estudiada en donde se alcanzaron

cambios a nivel mecanico en la capacidad de soporte, generando control para lograr
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gue el material logre cambios significativos a partir de las propiedades las mismas que
se seflalan en sus indicadores y también se logran incrementos en los propésitos de
estabilizacion, dicha manifestacion se desarrolla més que todo en las propiedades en
el sentido mecanico y este resultado de mejora se pudo demostrar mediante el ensayo
y repeticiones de CBR en donde se apreciaron los incrementos en dichos indicadores.
De esta cualidad se manifiesta también que el cemento caducado tiene una utilidad
para los propositos de estabilizacion segun la dosis aplicada y el mismo que también
alcanzara un punto limite respecto a su accion de manera que admitira la apropiada
toma de decisiones segun dosificacion para el requerimiento necesario.

Asi tambien: (QUISPE P, 2020). Logro resultados para el caso de la muestra inalterada

y se alcanz6 mayor significancia como se puede apreciar en el registro.

De esta cualidad se manifiesta también que el cemento caducado tiene una utilidad
para los propositos de estabilizacion segun la dosis aplicada y el mismo que también
alcanzara un punto limite respecto a su accion de manera que admitira la apropiada

toma de decisiones segun dosificacion para el requerimiento necesario.

Al realizar la comprobacién de la Hipotesis 4:

Lo resultante que genera mayor representatividad se puede desarrollar en
comparativa respecto a las repeticiones que permitiran la obtencion de datos para
poder desarrollar analisis Y definir de esta manera las apropiadas conclusiones, de
esta manera se comprobaran los alcances de dicho estudio y se podran también
generar la comparativa de los resultantes.

De acuerdo al Objetivo Especifico 4:

Como puede ser apreciado segun se propone en el objetivo declarado, en este sentido

el cemento caducado alcanz6 modificaciones en los aspectos mecanicos que se
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refieren a la resistencia a la compresion inconfinada, generando control sobre el
espécimeny esta evidencia se pudo apreciar en la estabilizacion y los indicadores que
generan los dispositivos de compresion alcanzando incrementos respecto a sus
indices.

De esta cualidad se manifiesta también que el cemento caducado tiene una utilidad
para los propositos de estabilizacion segun la dosis aplicada y el mismo que también
alcanzara un punto limite respecto a su accion de manera que admitira la apropiada

toma de decisiones segun dosificacion para el requerimiento necesario.

De esta cualidad se manifiesta también que el cemento caducado tiene una utilidad
para los propositos de estabilizacion segun la dosis aplicada y el mismo que también
alcanzara un punto limite respecto a su accion de manera que admitira la apropiada

toma de decisiones segun dosificacion para el requerimiento necesario.

Al realizar la comprobacién de la Hipotesis 5:

Lo resultante que genera mayor representatividad se puede desarrollar en
comparativa respecto a las repeticiones que permitiran la obtencion de datos para
poder desarrollar analisis Y definir de esta manera las apropiadas conclusiones, de
esta manera se comprobaran los alcances de dicho estudio y se podran también

generar la comparativa de los resultantes.
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VI. CONCLUSIONES
CONCLUSION 1

A partir de las sendas declaraciones de los objetivos, se tiene también la propuesta
del objetivo general en el que se estudian la determinacion de cémo influyen sobre las
propiedades mecanicas cuando se adiciona el cemento caducado, es posible alcanzar
evidencia de mejora respecto a dichas propiedades cuando se aprecia la accion del
cemento caducado como se comporta segun su dosificacibn como aditivo y
alcanzando su limite de accion segun los indicadores evidenciados los mismos que
ahora permiten el uso de dicho material junto con la adicion propuesta que antes era
conocido Uunicamente como un material expansivo en este sentido se puede utilizar

como estabilizador.

CONCLUSION 2.

Se alcanza también la conclusion segun el primer objetivo especifico, donde se puede
apreciar respecto al potencial de expansion el mismo que se logr6 dominar
alcanzando su descenso respecto a la dosificacion del 5%, para la adicion del cemento
caducado y generando el mas bajo potencial de expansion de 3.74%, esta dosificacion
se compara respecto al indice inicial que fue de 5.16% y se logré también una

variacion de -1.42% respecto al maximo indicador del potencial de expansion.

CONCLUSION 3.

Se tiene conclusion para el objetivo especifico 2. La densidad maxima seca fue
incrementada segun la dosificacion de 5% del cemento caducado. Se alcanzo
densidad méaxima seca mas alta de 2.17 %, con una dosificacion de cemento
caducado de 5%. El potencial de expansion inicial fue de 1,98 %, de alli se alcanzé

una diferenciacién de 0.19 % en correspondencia a la maxima densidad maxima seca.
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CONCLUSION 4.

Se alcanza a concluir también en el caso del objetivo especifico 3. Se alcanzo un CBR
més alto de 7.88 %, con una dosificacion de cemento caducado de 5%. El potencial
de expansion inicial fue de 6.67 %, de alli se apreci6 como varia en 1.21 % en

correspondencia al mayor CBR.

CONCLUSION 5.

Se tiene conclusién para el objetivo especifico 4. La resistencia a la compresion
inconfinada fue incrementada segun la dosificacion de 5% del cemento caducado. Se
logro una resistencia a la compresion inconfinada mas alta de 5.54 kg/cm2, con una
dosificacion de cemento caducado de 5%. La resistencia a la compresion inconfinada
inicial fue de 4.87 kg/cm2, a partir de ello también se modificé en 0,67 kg/cm2 en

relacion a la maxima resistencia a la compresion inconfinada.
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VIl. RECOMENDACIONES.
RECOMENDACION 1.

Se recomienda desarrollar diferentes o0 mayores repeticiones de ensayos tanto en
campo como en laboratorio para detallar sobre la etapa de validacion y para generar
detalle en la precision de la estadistica, siendo este el modo méas confiable para
determinar cudles son aquellas propiedades tanto en los aspectos mecéanicos como
fisicos, y también dentro de su aplicacion de andlisis y para la generacion también de
resultados a partir de las repeticiones en laboratorio. Cabe indicar que por la cantidad
de repeticiones que se realizan de los ensayos sea el caso de su abordamiento para
proyectos o investigaciones o tesis futuras, estas deben realizarse con equipos
calibrados y certificados de manera que se pueda garantizar la calidad de los
resultados y del mismo modo se debe contar con normas y procedimientos
adecuadamente en mercados dentro de la seguridad de la persona. Es recomendable
también disponer del asesoramiento de los correspondientes operadores con
certificacion para que puedan orientar y dirigir a la mano de obra que se ha calificada
para el desarrollo de los procedimientos y para el manejo apropiado de los equipos a
partir de los cuales se obtendran las cifras que seran almacenadas en la obtencion de
resultados y estas se ajusten de la mejor forma a la veracidad omitiendo alteraciones
y disminuyendo al maximo errores o variaciones. Es recomendable dosificar segun
norma o segun el tipo de muestreo que permita un disefio experimental y una
interpretacion adecuada de lo resultante.

RECOMENDACION 2.

Como afirma Lopez Lara, T. (1995). En su investigacion, cuando corresponde al
momento de modificacidbn de los estados en los que se puede comportar los
especimenes, asi mismo por las consecuencias que se generen por los cambios en

las dosificaciones afadidas o por el sometimiento a deformaciones hasta alcanzar la
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falla de los mismos, considerando los especimenes estos deberan fallar En diversas
ocasiones segun la consecuencia de la atraccion y diversas consecuencias las
mismas que se evidencian en agrietamientos verticales como también en sentido
horizontal en la parte mas significativa del talud siendo la superior, aprecidndose
deslizamientos y encontrandose habitualmente la falla en la zona del ejercicio del
ensayo. Mediante la presente se tiene el andlisis del caso en el que se estudian los
incrementos sobre DMS, COH, CBR cuando es utilizado también el cemento
caducado respecto a lo resultante de estos ensayos y para ser derivado en el uso de
la estabilidad de taludes y especialmente en la zona de estudio o en otras zonas en
donde se puedan apreciar caracteristicas parecidas del espécimen antes de la adicion
de la propuesta. De la misma forma es recomendable segun la interpretacion de los
resultantes, la realizacion de diversos ensayos para caracterizar o medir las
propiedades, asi como el ensayo triaxial y otros segun norma que permitan la
correlacion e interpretaciones mayores y profundas segun este analisis y sus
complementarios.

RECOMENDACION 3.

Es recomendable generar profundizaciones respecto a los ensayos que miden la
expansion cuando se utiliza el presente estudio teniéndolo como piloto y también
proponiendo mayores adiciones de diversos estabilizantes diferentes al cemento
caducado. De la misma forma lograr disminuir la expansion de la muestra con dicha
metodologia y afadiendo segun aplicacion en diversos casos como también
proponiendo su replicacion abordando diversos materiales de suelo que no difieran en
caracteristicas de muestreo o expansividad teniendo un CL u otros tipos de

especimenes que generen aportes de mayores significancias en la estabilizacion.
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ANEXOS.

Matriz de consistencia

“Adicion del cemento caducado en la subrasante de un suelo arcilloso para mejorar sus propiedades mecanicas Cusco 2023.”

Huancarani 20237

el Sector Huancarani 2023

el Sector Huancarani 2023

VARIABLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DIMENSION |INDICADOR| INSTRUMENTOS METODOLOGIA
INDEPENDIENTE
¢De qué manera influird la adicion [Determinar de qué manera influye L ENFOQUE
L La adicion del cemento caducado Q
del cemento caducadoenla la adicion del cemento caducado en ] ] . Cuantitativo (Hernandez
. . mejora las propiedades mecdnicas o
subrasante de un suelo arcilloso la subrasante de un suelo arcilloso CEMENTO FICHAS DE Sampieri, etal, 2010)
. . ] . de la subrasante de un suelo DOSIS % .
para mejorar sus propiedades para mejorar sus propiedades . ) CADUCADO RECOLECCION DE
. . o . |arcilloso del Sector Huancarani, DISENO DE INVESTIGACION
mecanicas en el Sector Huancarani, {mecéanicas en el Sector Huancarani, DATOS o .
Cusco 2023. El disefio experimental
Cusco 20237 Cusco 2023. Elaboradas a partir (Hernandez Sampieri, et al
VARIABLE de las exigencias de
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS DIMENSION |INDICADOR 8 2010)
DEPENDIENTE las normas ASTM,
. ‘ R 1. Determinar de qué manera . MTC, NTP, NIVEL DE INVESTIGACION
1. ¢{De qué manerainfluirdla . . L 1. La adicién de cemento caducado Nivel de Investigacion
adicién de cemento caducado sobre influir la adicion de cemento influye significativamente sobre el Explicativo (Hernandez
| botencial d ondel caducado sobre el potencial de tencial d oo de | POTENCIAL DE o INSTRUMENTOS DE Sampieri, etal, 2010)
el potencial de expansion de la otencial de expansion de la : J ’
P P ) expansion de la subrasante de un P P . EXPANSION INGENIERIA
subrasante de un suelo arcilloso en i subrasante de un suelo arcilloso en .
| sectorH 120232 suelo arcilloso en el Sector | sector H 2003 Detallandose en los
el Sector Huancarani ? HUANCarani 2023 el Sector Huancarani requerimientos de | TIPO DE INVESTIGACION
i ] 2. Determinar de qué manera . las dimensiones de | 'nvestigacionaplicada
2. iDe qué manerainfluirdla . . L 2. La adicién de cemento caducado . (Hernandez Sampieri, etal,
o influiré |a adicién de cemento ) ) las variables de
adicion de cemento caducado sobre ) genera impacto sobre la densidad . o 2010)
. . caducado sobre la densidad ) PROCTOR investigacion,
la densidad maxima secadela i maxima seca de la subrasante de un gr/m3 . |
; maxima seca de |a subrasante de un ) MODIFICADO detallandose en los POBLACION
subrasante de un suelo arcilloso en . suelo arcilloso en el Sector -
. suelo arcilloso en el Sector . procedimientos: La muestra alterada se
el Sector Huancarani 20237 . Huancarani 2023 PROPIEDADES . . buvo de | I y
Huancarani 2023 VECAN ICAS *Densidad in situ | obtuvodela prolongacion
3. éDe qué manerainfluiréla 3. Determinar de qué manera 3. La adicién de cemento caducado sGranulometria por dila calle Sa‘;;e‘ja' Szcmr
atamarca. ernandez
adicion de cemento caducado sobrelinfluira la adicion de cemento mejora considerablemente el CBR tamizado Sampieri, etal, 2010)
el CBR de la subrasante de un suelo [caducado sobre el CBR de la de lasubrasante de un suelo CBR % eGranulometria por
arcilloso en el Sector Huancarani subrasante de un suelo arcilloso en |arcilloso en el Sector Huancarani sedimentacidn MUESTRA
20237 el Sector Huancarani 2023 2023 ¢Limites de El Muestreo No
4. iDe qué manerainfluirdla 4. Determinar de qué manera L consistencia Probabilistico por
T ] . L 4. Llaadicién de cemento caducado . conveniencia. Casal, 1, &
adicion de cemento caducado sobre|influira la adicion de cemento . ) RESISTENCIA A *Potencial de
. ] ] incrementa la resistencaala L Mateu, E. (2003). 4
la resistenca a la compresion caducado sobre laresistencaala . . LA expansion orciones desudlo
) ] o ) compresion inconfinada de la Kg/cm2 P '
inconfinada de la subrasante de un [compresioninconfinadadela ) COMPRESION *CBR conformandose cada una
. . subrasante de un suelo arcilloso en . -
suelo arcilloso en el Sector subrasante de un suelo arcilloso en INCONFINADA segun la proporcion dela

norma ASTM D — 2487,

Fuente: Elaboracion Propia
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Cronograma de ejecucion.

ACTIVIDADES

Revisién de bibliografia

Mes 2 Mes 3 Mes 4
Semana Semana Semana
6|7 10 | 11 1415] 16

Planteamiento del problema

Desarrollo de la introduccion

Construccion del marco teérico

Disefio metodologico y aspectos
administrativos

Presentacion del informe final en
borrador

Levantamiento de observaciones del
informe final

Presentacion del informe final

Sustentacion del IPI

Fuente: Elaboracion Propia
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Matriz de Operacionalizacion

“Adicion del cemento caducado en la subrasante de un suelo arcilloso para mejorar sus propiedades mecanicas Cusco 2023.”

X=CEMENTO CADUCADO

Y1= PROPIEDADES FISICAS

Y2= PROPIEDADES MECANICAS

VARIABLE ESCALA DE
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES MEDICION
La caducidad del cemento (CC) es generada por el |La disposicion de uso del cemento
uso de cemento almacenado a gran escala o caducado analizado mediante los N
CEMENTO expuesto a la humedad despues del periodo de ensayos de laboratorio DOSIS 1% - 3% - 5% 8
CADUCADO caducidad considerando segun el fabricante correspondientes al disefio Derazon
(Rahmani et al. 2018) experimental
b DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES
DEPENDIENTE
POTENCIAL DE Derazon
% %
EARAHaON AS.T.M. D 2435
De razon
Corresponde a los ensayos PROCTOR
Las propiedades mecanicas (resistencia, normados que generaran MODIFICADO gr/m3 %
PROPIEDADES deformabilidad y permeabilidad), son las Unicas consistencia en los resultados A.S.T.M. D 1557
MECANICAS directamente aplicables a la solucion deun necesarios para demostrar las De razon
problema practico. (Rucks etal., 2004). hipotesis de las propiedades CBR o 9
R AS.T.M.D 1883
RESISTENUIAA
LA De razon
COMPRESION REnE %
T R A.S.T.M. D 3080
Fuente: Elaboracion propia
Determinacion de cantidad de ensayos
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
“Adicion del cemento caducado en la 00 01 02 03
subra_sante de un st_JeIo arcillo_so para : $ 2 g 5 5 5 5 5 5 5 5
me jorar sus propiedades fisicas y § ‘§ ‘§ 2| ZEEEE s 2
mecanicas Cusco 2022.” A AR R R A RSA R R=A B2 B2 R =2
S|V |lo|lo|o|lo|o|o|lo|
OO0 | ||| |x|x|x|x|ax
= Dosificacion propuesta
7}
o
g o de c?mento caducado 0% 1% 3046 5%
e segun norma CE 020
o (2012)
R Toma de muestra 1/1)]1f0oj0of0j0O0f0|0|0O|O]O
g Determinacion de la
<
1|]1(1|j]0({0|0|jOfO0O)JO|Of(O]|O
o densidad in situ
§' Granulometria por tamizado[( 1| 1({1|(0|J0(0|0|0|0]J0O|O|O
o Granulometria por
« & : L 1{1|1]|o|o|o|oflo]|o|ofo]|oO
‘g 2 sedimentacion
s Determinacion de limites de
2 n . 1|]1({1|j]0({0|0O|jOfO)JO|OfO]|O
< consistencia
= Determinacion nteni
= ete acodecotedol11000000000
= de humedad
= M r | -
= “eSIe‘fAd:SS:eTchUCS 1l1]1]|o|o|o|o|o|o|o|o]o
PRUCTUR
= o 1j1f(12)j1f{12|212j1f2)1f|1(21]|1
cEg POTENCIAL DE
O © @©
g <8 1lafzfa|afafa]|afafa]a]2
= = EXPANSION
S 2 = RESISTENCIA A LA
%= COMPRESION 1la|afafafafafafafafa]a
° INCONFINADA
Parcial 10/10|10( 3|3 [(3|3[|3(3]|3[|3(3
Total 57
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Analisis granulométrico por tamizado segun la MTC E107

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
PARA LA CALICATA 01 (C-01)

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Fuente: Elaboracion propia

N° DE CALICATA | DOSIF  |RESISTENCIA A LA COMPRESION |UND RESISTENCIA A LA COMPRESION
C-01 0.00% 4.87 kg/cm2 5.6
C-01 1.00% 5.14 kg/cm2 ~ 54
c.oL 3.00% 5.32 ke/cm2 E 52 s © RESISTENCIA A LA
E, = 12.492x + 4.9364 COMPRESION
C-01 5.00% 5.54 kg/cm2 5 y= L -
28 © R2=0.9539 Lineal (RESISTENCIA A
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% LA COMPRESION)

DOSIF

RESULTADOS DEL CBR ESTIMADO YANG H. HUANG PARA LA CALICATA

01 (C-01)
RESULTADOS DEL CBR ESTIMADO
N° DE CALICATA DOSIF CBR ESTIMADO UND
ol 0.00% 6. 67% % RESISTENCIA A LA COMPRESION
= . 0 . 0 0
C-01 1.00% 7.32% % 8.50%
c-01 3.00% 7.57% % o 8.00%
oL - 00; - 88‘; ; 5 7.50% = © RESISTENCIAALA
a dl 00 ° 2 00% y = 0.2163x + 0.0687 COMPRESION
6.50% & R?=0.8709 Lineal (RESISTENCIA A
0.00%  2.00%  4.00%  6.00% LA COMPRESION)

DOSIF

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD MAXIMA SECA PARA LA
CALICATA 01 (C-01)
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD MAXIMA SECA

DMS
N° DE CALICATA | DOSIF (gr/em3) UND DMS (gr/cm3)
C-01 0.00% 1.98 gr/cm3 2.20
c-01 1.00% 2.07 gr/cm3 2P °
C-01 3.00% 213 gr/cm3 Eiég . ® oSN
c-01 5.00% 217 gr/cm3 ® 200 ey

Lineal (RESISTENCIA A

1.95
LA COMPRESION)

0.00% 2.00% 4.00% 6.00%
DOSIF

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTENIDO OPTIMO DE AGUA
PARA LA CALICATA 01 (C-01)
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTENIDO OPTIMO DE AGUA

COA
N° DE CALICATA | DOSIF %) UND COA (%)
0

Cc-01 0.00% 0.12 % 013 o
y =-0.2925x + 0.121

e Lo 0.12 % 012 R2= 0.8889
C-01 3.00% 0.11 % x 0.12 ° © RESISTENCIAA LA
COMPRESION
C-01 5.00% 0.11 % 0.11 9 = v
0.11 Lineal (RESISTENCIA A
LA COMPRESION)

0.00% 2.00% 4.00% 6.00%
DOSIF

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EXPANSION PARA LA CALICATA 01

(C-01)
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EXPANSION
N° DE CALICATA DOSIF % DE UND 9
EXPANSION % DE EXPANSION
C-01 0.00% 0.05 % 0.06
col 1.00% 0.05 % 0.04 G\G\e\o © RESISTENCIAA LA
c-01 3.00% 0.04 % = 0.02 y =-0.2742x + 0.0508 COMPRESION
co 2.00% 0.04 % FSOEEES Lineal (RESISTENCIA A

0.00
0.00% 2.00% 4.00% 6.00%

DOSIF

LA COMPRESION)

Fuente: Elaboracion propia

CONFIGURACION DE TIPO DE SUB RASANTE PARA LA CALICATA 01 (C-
01)

CONFIGURACION DE TIPO DE SUB RASANTE

N° DE CALICATA DOSIF TIPO DE SUBRASANTE
C-01 0.00%
- 0,
C-01 1.00% REGULAR
C-01 3.00%
C-01 5.00%

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS: RESISTENCIA A
COMPRESION

Resultados estadisticos descriptivos resistencia a la compresion

LA
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Descriptivos

DOSIFICACION Estadistico  Error esténdar
Resistencia a la 0.00% Medis 4.9200 02887
compresién 95% de intervalo de Limite inferior 47058

confianza para la media  Limite superior 5.0442

Medis recortada al 5% !

Medisna 4.9200

Varienza 002

Minimo 4,87

Méximo 497

Rango 10

Asimetria .000 1.225
1.00% Medis 4 5.0700 04726

05% de intervslo de Limite inferior 4.8687

confianza para la media  Limite superior 5.2733

Medis recortads al 5% :

Medisna 5.0000

Varianza 007

Desviscion estandar 08185

Minimo 408

Méximo 514

Rango : .18

Asimetria -1.034 1.225
300% Media 5.2533 07888

095% de intervalo de Limite inferior 40225

confisnzs para la media  Limite superior 5.5241

Media recortads sl 5%

Meciana 5.3200

Verienza 018

Desviacién esténdar 13317

Minimo 5.10

Msximo 5,34

Rango 24
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Rango intercuartil

Asimetria -1,688 1,225

Curtosis

500% Media 5,4433 07311
95% de intervalo de Limite inferior 5,1288
confianza para la media  Limite superior 57579

Media recortada al 5%

Mediana 5,4900

Varianza 16

Desviacion estandar 12662

Minimo 5,30

Maximo 5,54

Rango 24

Rango intercuartil

Asimetria -1,433 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la resistencia a la compresion

« Para una dosificacion al 0% de cemento caducado y 100% de suelo arcilloso, se
encuentra entre 4 80 kg /fem* v 5.04 kg/em* con un nivel de confianza del 95%.

« Para una dosificacion al 1% de cemento caducado y 99% de suelo arcilloso, se
encuentra entre 4.87 kg /em* v 5.27 kg/em* con un nivel de confianza del 95%.

« Para una dosificacion al 3% de cemento caducado y 97% de suelo arcilloso, se
encuentra entre 4.92 kg /fem* v 5.58 kg/cm* con un nivel de confianza del 95%.

« Para una dosificacion al 5% de cemento caducado y 95% de suelo arcilloso, se
encuentra entre 5.13 kg /em® v 5.76 kg/cm® con un nivel de confianza del 95%.

En el histograma resultante se presenta para la resistencia a la compresion a diferentes
porcentajes de adicion de cemento caducado. Donde se puede apreciar que la tendencia de
la distribucion de datos es parametrica.

PRUEBA DE NORMALIDAD
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Histograma

ledia = 5,
Desviacion estandar = 223
=12

Frecuencia

480 500 520

Resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBA DE NORMALIDAD

540

5,60

H,: Los datos provienen de una distribucion normal

H,: Los datos provienen de una distribucion normal

Mivel de significancia; o« = 3%

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
DOSIFICACION Estadistico gl Sig. Estadistico gl _Sig.
Resistencia a la compresién 0.00% A75 3 1.000 3 1.000
1.00% 263 3 955 3 .593
3.00% 358 3 812 3 144
5.00% 310 3 898 3 .380

a. Correccion de significaciéon de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
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Decision: Debido a que los valores de significancia correspondientes a la prueba de Shapiro-
Wilk superan el 5%, entonces se acepta la hipotesis nula y rechaza la hipotesis alterna.

Para una significancia del 5% se afirma que los datos de resistencia a la compresion
provienen de una distribucion normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Todas las medias son iguales
Hy: No todas las medias son iguales

Nivel de significancia: @ = 5%

Prueba ANOVA
ANOVA
Resistencia a la compresion
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre arupos AB2 3 154 14,350 .001
Dentro de grupos 086 8 011
Total 048 11

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a que el valor de significancia 0.001 comrespondiente a la prueba del
Andlisis de varianza no supera el 5%, entonces se rechaza la hipdtesis nula v acepta la
hipotesis alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos de resistencia a la compresion
presentan medias significativamente diferentes por lo menos en dos de los grupos
analizados, para los distintos porcentajes de adicion de cemento caducado.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS: CAPACIDAD SUBRASANTE

Descriptivos
DOSIFICACION Estadistico Error estandar
CBR (%) 0.00% Media 6.86600 11550
95% de intervalo de confianza Limite inferior 6.3813
para la media Limite superior 7.3787
Media recortada al 5%
Mediana 6.9000
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1.00%

3.00%

5.00%

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Ranao

Ranaqo intercuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de confianza Limite inferior

para la media Limite superior

‘Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Ranao

Ranaqo intercuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de confianza Limite inferior
para la media Limite superior

Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Ranao

Ranao intercuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de confianza Limite inferior
para la media Limite superior
Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar

.040
.20075
6.67
7,07
40

-.444

7.2133
6,9098
7.5169

7.2400
.015
12220
7.08
7,32
24

-.935

7.4767
7,0091
7.9443

7.5700
.035
18824
7.26
7,60
34

-1.683

7.7433
7,2973
8.1893

7.8100
.032
17954

1.225

.07055

1.225

.10868

1.225

.10366
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Minimo 7.54

Maximo 7.88

Ranao .34

Rango intercuartil

Asimetria -1.441 1.225

Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

e La capacidad subrasante para una dosificacion al 0% de cemento caducado y
100% de suelo arcilloso, presenta un CBR entre 6.38% y 7.38% con un nivel de
confianza del 95%.

e La capacidad subrasante para una dosificacion al 1% de cemento caducado y
99% de suelo arcilloso, presenta un CBR entre 6.91% y 7.52% con un nivel de

confianza del 95%.

e La capacidad subrasante para una dosificacion al 3% de cemento caducado y
97% de suelo arcilloso, presenta un CBR entre 7.01% y 7.94% con un nivel de

confianza del 95%.

e La capacidad subrasante para una dosificacion al 5% de cemento caducado y
95% de suelo arcilloso, presenta un CBR entre 7.30% y 8.19% con un nivel de

confianza del 95%.

En la grafica es representado el histograma para la capacidad subrasante del suelo a
diferentes cantidades de afiadidura de cemento caducado. Donde se puede apreciar que la
tendencia de la distribucion de datos es paramétrica.
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBA DE NORMALIDAD
H,: Los datos provienen de una distribucion normal
H,: Los datos provienen de una distribucion normal

Nivel de significancia: a = 5%

Pruebas de normalidad

875

7,00

Histograma

Pruebas de normalidad

7,25

CBR (%)

7,50

Media = 7,33

Desviacion esténdar = 366

775

800

Kolmogorov-Smirnove Shapiro-Wilk
DOSIFICACION Estadistico al Estadistico Sig.
CBR (%) 0.00% 206 3 993 3 835
1.00% 293 3 .964 3 B3T7
3.00% 357 3 816 3 152
2.00% 211 3 897 3 375

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a gue los valores de significancia commrespondientes a la prueba de

Shapiro-Wilk superan el 5%, entonces se acepta la hipotesis nula y rechaza la hipotesis

glterna.
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Con significancia del 5% se afirma que los datos de la capacidad subrasante del suelo
(CBR) provienen de una distribucion normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS

H,: Todas las medias son iguales
H,: No todas las medias son iguales
Nivel de significancia: @ = 5%

Tabla 30. Prueba ANNOVA

ANOVA
CBR (%)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1.225 3 408 13,204 002
Dentro de arupos 246 8 .031
Total 1.471 11

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a que el valor de significancia 0.002 correspondiente a la prueba del
Analisis de varianza no supera el 5%, entonces se rechaza la hipotesis nula y acepta la
hipotesis alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos de la capacidad subrasante del
suelo (CBR) presentan medias significativamente diferentes por lo menos en dos de los
grupos analizados, para los distintos porcentajes de adicion de cemento caducado.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS: DENSIDAD MAXIMA SECA

Descriptivos
DOSIFICACION Estadistico Error estandar
DMS (gricm3) 0.00% Media 1.9533 014353
95% de intervalo de Limite inferior 1.8908
confianza para la media Limite superior 2,0158

Media recortada al 5%
Mediana 1.9500

Varianza ,001
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3.00%

5.00%

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media

'Media recortada al 5%

Mediana

Varianza _
Desviacion estandar
Minimo

Méaximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

,02517
1,93
1,98

05

2,0267
1,9263
21271

2,0200
002
04041
1,99
2,07
08

722

2,0933
1,9356
2,251

2,1300
004
06351
2,02
2,13
11

-1,732

2,1500
2,0417
2,2583

2,1700
,002
,04359
2,10

1,225

02333

1,225

03667

1,225

02517
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Maximo 218

Rango 08
Rango intercuartil

Asimetria -1,630 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

La densidad maxima seca del suelo para una dosificacidn al 0% de cemento caducado
y 100% de suelo arcilloso, se encuentra entre 1.89gr/cm® y 2.02gr/em? con un nivel
de confianza del 95%.

La densidad maxima seca del suelo para una daosificacidn al 1% de cemento caducado
y 99% de suelo arcilloso, se encuentra entre 1.93gr/cm® y 2.13gr/cm? con un nivel
de confianza del 95%.

La densidad maxima seca del suelo para una daosificacidn al 3% de cemento caducado

y 97% de suelo arcilloso, se encuentra entre 1.94gr/cm?® y 2.25gr/em? con un nivel
de confianza del 95%.

La densidad maxima seca del suelo para una dosificacidn al 5% de cemento caducado
y 95% de suelo arcilloso, se encuentra entre 2.04gr/cm® y 2.26gr/cm? con un nivel
de confianza del 95%.

El histograma para la densidad maxima seca del suelo a disimiles proporciones de

adicion de cemento caducado. Donde se puede apreciar que la tendencia de la

distribucion de datos es paramétrica.

HISTOGRAMA

Frecuencia

1,90

Histograma

Media = 2,06
Desviacidn estandar = 086
M=12

2,00 210 2,20

DMS (gricm3)

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Hy: Los datos provienen de una distribucion normal

Hy: Los datos provienen de una distribucion normal

Nivel de significancia: & = 5%

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapirc-Wilk
DOSIFICACION  Estadistico Exztadistico Sig.
DMS (griem3) 0.00% 219 3 J9a7 3 780
1.00% 232 3 a0 3 725
3.00% i 3 ol 3 000
5.00% 343 3 542 3 220

a Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a que |la mayoria de los valores de significancia correspondientes a la

prueba de Shapiro-Wilk superan el 5%, entonces se acepta la hipdtesis nula y rechaza

la hipdtesis alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos de la densidad maxima seca del

suelo provienen de una distribucion normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS
Hy: Todas las medias son iguales
Hy: Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia; @ = 5%
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ANOVA

ANOVA
DMS (gricm3)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 065 3 S22 10,551 S04
Dentro de grupos 016 3 002
Total 081 11

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a que el valor de significancia 0.004 correspondiente a la prueba del
Analisis de varianza no supera el 5%, entonces se rechaza la hipdtesis nula y acepta la
hipotesis alterna.

Caon un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos de la densidad maxima seca del
suelo presentan medias significativamente diferentes por lo menos en dos de los grupos
analizados, para los distintos porcentajes de adicion de cemento caducado.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS: CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD
Descriptivos

DOSIFICACION Estadigtico  Error estandar
COA (%) 000% Media 11,5100 43715
95% de infervalo de Limite inferor 96291
confianza para la media Limite superior 13,3909
Media recoriada al 3%
Mediana 11,3000
Varianza BT
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1.00%

3.00%

5.00%

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Miximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media i
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media -
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

75717
10,88
12,35

1,47

1,152

10,8833
9,1187
12,6480

10,9100
505
71038
10,16
11,58
1,42

- 169

10,4700
89274
12,0126

10,5100
386
62097
9,83
11,07
1,24

-,289

10,1200
8,5601
11,6799

10,0500
394
,62793
9,53

1,225

,35852

1,225

36254
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Maximo 10,78

Rango 1,25

Rango intercuartil

Asimetria (495 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

e EI COH para una dosificacion al 0% de cemento caducado y 100% de suelo
arcilloso, se encuentra entre 9.63% y 13.39% con un nivel de confianza del 95%.

e El contenido 6ptimo de humedad para una dosificacion al 1% de cemento
caducado y 99% de suelo arcilloso, se encuentra entre 9.12% y 12.65% con un
nivel de confianza del 95%.

e EIl contenido 6ptimo de humedad para una dosificacién al 3% de cemento
caducado y 97% de suelo arcilloso, se encuentra entre 8.93% y 12.01% con un
nivel de confianza del 95%.

e EIl contenido 6ptimo de humedad para una dosificacién al 5% de cemento
caducado y 95% de suelo arcilloso, se encuentra entre 8.56% y 11.68% con un

nivel de confianza del 95%.

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para el contenido 6ptimo de
humedad del suelo a diferentes porcentajes de adicién de cemento caducado. Donde

se puede apreciar que la tendencia de la distribucion de datos es paramétrica.

Histograma

Media = 10,75
Desviacion estandar = 794
MN=12

Frecuencia

9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50

COA (%)
Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Hy: Los datos provienen de una distribucion normal
Hy: Los datos provienen de una distribucion normal

Mivel de significancia: o« = 3%

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Wilk
DOSIFICACION Estadiztico gl Sig. Estadisfico gl Sig.
COA (%)  0.00% 276 3 942 3 837
1.00% a2 3 999 3 933
3.00% 192 3 997 3 593
5.00% 211 3 991 3 15

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia

Decision: Debido a que los valores de significancia commespondientes a la prueba de
Shapiro-Wilk superan el 5%, entonces se acepta la hipotesis nula v rechaza la hipotesis
alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos del contenido optimo de humedad

del suelo provienen de una distribucion normal.
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PRUEBA DE HIPOTESIS

H,: Todas las medias son iguales

H,: No todas las medias son iguales

Mivel de significancia: & = 5%

ANOVA
COA (%)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Enire grupos 3212 3 1,071 2305 153
Dentro de grupos 3,716 3 464
Total 6,927 11

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a que el valor de significancia 0.153 correspondiente a la prueba del

Analisis de varianza supera el 5%, entonces se acepta la hipotesis nula y rechaza la

hipdtesis alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos del contenido optimo de humedad

del suelo no presentan medias significativamente diferentes, para los distintos porcentajes de

adicion de cemento caducado.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS: PORCENTAJE DE EXPANSION
Descriptivos

DOSIFICACION Estadiztico  Error estandar

% de Expanzion  0.00%  Media 53333 V15377

93% de infervalo de Limite inferior 4 6717

confianza para la media Limite superior 59949

Media recorfada al 5%

Mediana 52000

Varianza 071

Desviacion estandar 26633

Minimo 516

Maximo 5,64

Rango 48

Rango intercuartil

Asimeiria 1,688 1,225

Curtosis
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1.00%  Media
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desviacion estandar
Minimo
Maximo
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis

300% Media _
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desviacion estandar
Minimo
Maximo
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis

500% Media
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desviacion estandar
Minimo
Maximo
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

4,9567
44354
54779

5,0300
044
20984
472
5,12
40

-1,381

43467
3,7310
49624

4,2400
061
24786
417
4,63
46

1,578

3,7900
31720
4,4080

3,7400
062

24880
3,57
4,06

12115

1,225

“uente: Elaboracion propia
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El porcentaje de expansion del suslo para una dosificacion al 0% de cemento
caducado v 100% de suelo arcilloso, se encuentra entre 4.67% v 5.99% con un nivel
de confianza del 95%.

El porcentaje de expansion del suslo para una dosificacion al 1% de cemento
caducado v 99% de suelo arcilloso, se encuentra entre 4.44% y 5.48% con un nivel de
confianza del 95%.

El porcentaje de expansion del suslo para una dosificacion al 3% de cemento
caducado vy 97% de suelo arcilloso, se encuenira entre 3.73% y 4.96% con un nivel de
confianza del 95%.

El porcentaje de expansion del suslo para una dosificacion al 0% de cemento
caducado v 100% de suelo arcilloso, se encuentra entre 3.17% v 4.41% con un nivel
de confianza del 95%.

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para el porcentaje de expansion

del suelo a diferentes porcentajes de adicion de cemento caducado. Donde se puede apreciar

gue la tendencia de la distribucion de datos es paramétrica.

Frecuencia

Histograma

350 4,00 450 5,00 550 6,00

% de Expansién

Fuente: Elaboracioén propia

PRUEBA DE NORMALIDAD

Hpy: Los datos provienen de una distribucion normal

H,: Los datos provienen de una distribucion normal

Mivel de significancia; o« = 3%
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Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

K.olmogorov-Smirmoy® Shapiro-Wilk
DOSIFICACION _ Estadistico al Sig. Estadistico gl Siig.
% de Expansion  0.00% 358 3 812 3 144
1.00% 303 3 508 3 413
3.00% 333 3 361 3 271
5.00% 248 3 970 3 666

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Decision: Debido a que los valores de significancia correspondientes a la prueba de

Shapiro-Wilk superan el 5%, entonces se acepta la hipotesis nula v rechaza la hipotesis

alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos del porcentaje de expansion del

suelo provienen de una distribucion normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS

Hy: Todas las meadias son iguales

H;: No todas las medias son iguales

Mivel de significancia: o = 5%

ANOVA
ANOVA
% de Expansion
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 4,155 3 1.385 23,249 000
Dentro de grupos AT i JB0
Total 4 532 11

Fuente: Elaboracion propia
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Decision: Debido a que el valor de significancia 0.000 correspondiente a la prueba
del Andlisis de varianza no supera el 5%, entonces se rechaza la hipotesis nula y
acepta la hipotesis alterna.

Con un nivel de significancia del 5% se afirma que los datos del porcentaje de expansién
del suelo presentan medias significativamente diferentes por lo menos en dos de los

grupos analizados, para los distintos porcentajes de adicion de cemento caducado.
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RESULTADOS DE GRANULOMETRIA

PROYECTQ: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOS0 PARA MEJORAR 5US PROPIEDADES
FISICAS Y MECAMNICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYD 2023
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO

111

C-0

0.00%

CL

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMEZADD NTP 333128 - MTC E-107-200

| MANUAL OE FAVIMENTOS URBANGS CEO10 |

Gradacion D

Ipulg 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2 pulg 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% 5l
112 pulg 3B 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% 5l
1 pulg 254 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% 5l
34 pulg 12 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 82.50% 5l
112 pulg 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 85.00% 5l
373 pulg 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 77.50% 5l
M° 4 4750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 70.00% 5l
N* 10 2000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 55.00% 5l
N=20 0.500 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 70.00% 30.00% NO
MN* 40 0426 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 53.50% 24.50% NO
4 it 0250 5.86 1668% 1.68% BB.32% 47.50% 18.00% NO
N°140 0106 21.51 6.17% 7.86% 22.14% 3825% 13.50% NO
N® 200 0075 15.28 4.28% 12.24% 87.768% 25.00% 8.00% NO
bandeja 0.010 30571 a7.78% 100.00% 0.00%
TOTAL 34836 100.00%
% de gressos= 12.24% % o |3 fracsion gressa retenida en la malka M 4= 0.00% (Grava)
% de fnos= a7.76% % de la fraccion Qruesa pasa lamala M 4= 100.00% [Arena)
% de grava= 0.00%
% de arena= 12.24% METODO DE COMPACTACION “
CURVA GRANULOMETRICA
z
s L ¥ Ltk v T2 oZR zZg z3 T8 §
100% :\ -
so% e
2
0%
" N
© = S
@ "
© 0%
n' J
0% !
S ]
o ao% —
x 0%
0%
151
0% 0
9 [E3 3 HE o
ow L O}
100 © 001
—w— D0~ D30- D10= MUESTRA®  ——— Limite Supenor  ——— Lyfte Inferior
D60= Cu= NP
D30= Ce= NP
D10=

Fuente: Elaboracién propia
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La determinacién de los limites de Atterberg se realizé utilizando tres valores

para el limite plastico y el método multipunto para determinar el limite liquido.

Determinacion de los limites de Atterberg

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE cn
FECHA: CUSCO, MAYOQ 2023 CL |
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 000% |

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)
peso de suelo hum. + lata(gr) 1250 11.30 11.34
peso de suelo seco + latalgr) 1140 10.56 10.51
peso de lata(gr) 5.38 544 528
peso de suelo seco(gr) 8.1 5.12 523
peso de suelo humedo(gr) 7.12 585 6.06
peso de aguag') 1.01 083 0.83
contenido de humedad 18.47% 1821% 15.89% 16.19%
LIMITE PLASTICO

T

1 2 3 PROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

O suelo humedo + 1ata(ar) 101 100.81 101 1044
Oe sueio seco + lataign 88.11 8403 83.85 85.14
peso oe lata(gr) 1354 134 13.53 13.5¢
de suelo 7257 7153 70.32 71.5¢
de sueio : 874 88.01 90.90
de 5.1 15.88 17.68 19.32
do de humedad 20.80% 2220% 25.16% 27.00%
Oe Qoes:N 37 30 20 18
|LL aproximado 2101 2269 2440 25.58
Limite Liquido
28.00%
%00% .\:%\
24.00% -
2200%
; ﬁ\‘
2 2000%
18.00%
16.00%
14.00%
0
N° de golpes
LL=
LP=
P=

Fuente: Elaboracién propia
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Clasif. de suelos — SUCS. Determinacion del tipo de suelo de acuerdo a SUCS, tomando pardmetros base de retenido por la malla

N°200 y N°4, los limites y los coeficientes de uniformidad y curvatura.

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELC ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISFE

RIATEMA UNIFICA DD DE CLARIFICACIOMN DE SUELOS (HUCH) A3TM D Hear

FECHA: CUSCO, MAY( 2023 | S
- {3 Crienices [UIrs |8 SEgIna G Ion O IMITHICE O GREDD W PRITEND O (WD G0N 6 LSO GRS Naoy 0N | 5 ke Domions MBSO
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO e Hamtrm dal gpa
. Cuzay 1scesa oW CIrawa [ aduada
MO ;%t:l:mlﬁhln 200
Cue dyi=0c=3 G Cirmve ma grausds
SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS [SUCS) — e o e e e
M ciel B e b ~ . (=18 CHlTa oS
Datos para la clasificacion i g Sraves con s ) ETT
pa olonin aF 13 o ool 12% pasa I mse Ho. 200 W T 0 B 00 1 ING3 A" G K CARA 08 ac Grmra asclions
. T aar =
DE Ia gnnUImma e oy s e s ik TV =] ACN-CIA e e Df a0 A2 L0 I
% de gruesos= 12.24% ) Sumizn o carucus erp i s y o ?A‘:tnrgz faOn [OTS I y O TITE ﬁk‘::wc::;?:au:mc:c::r;l:
% de finas= &7 76% Retenido en malla N 200=  12.24% Framm man e o o e o e o s T O e fe aD
% de grava= 0.00% Retenidoen malla N 4= 0.00% o Cuzayiscesa B [ —p——
% da gmna= 122408 M s B2 e 1 st . 231 Cllw Gy leCEwg <P Atora mal grenusas
% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava) |;I?ﬁ‘g‘§:n:: [ Fed o OObal G2 I e, o = e 2o Eh Arna wwrosa
17 e T . 2 w7 D MITIENN MR LN T A @ L CHAE O
% de la fraccion gruesa pasalamalla N4=  100.00% (Arena) PaSa A mata pia, MO ESTIETE pan e e, S rbohig 80 Arena aramos
Cu= MNP N —— i e S e BTy W B B B Aicr Gl (et S ST
CC= NP Enbe o 5y 127% poass mesin Mo 200 CLEMpE WS CFReibos Db 57y kA S Aisia Mal gadiiada O Mo
Crangile los criados pam SP y S0 =) Aona s gredseds con seclin
De los limites de consistencia R "F’:" e el A AISIG 00 BAR pRsan
LL= 2403 Lima ¥ arkas R I T L G D pAEIIED
LP= 18.18 o 303 50 . Lrmkobudo - secado sl o o ATOIS T
IP= 7T.B4 £ ?Iﬂ."ip:mmil e BTG BUATD - P BEOmO0 - Lima aganea
com v fea Py 5 AR S SN 00 peibtam Bl oy, Arcika o6 2t plastoan
e | e A - _ _
oL mas ¢ arcanes e P2y Bl QRIIC 00 10 0D 71 (N0 SO aRap B Lima e s peeacidng
i r
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS
GRUESOS FINOS
MENDS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
GRAVAS ARENAS LIMOS ¥ ARCILLAS ORG
LIMFIAS COMBINACIONES [ CON FINOS LMPas | COMBINACIONES CON FINDS LL<60% [ LL>50% (Turba)
N | GP |GW-GM| GW-GC| GP-GM | GPGC | GM | ©GC | GC-GM | SW | SP | SW-SM| SWSC| SPSM| SP5C| SM | SC | SCaM CLML] ML | oL | cH | MH | oH Pt

[ cL {SUCS)

= Arcilla baja elasticidad

Fuente: Elaboracioén propia
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Diagrama de suelos SUCS, el cual ayuda a determinar el tipo de suelo, a partir del ponderado de la malla limite n° 4 y n°200

DIAGRAMA DE SUELOS
100%
0%
6P-6M

£ i ep-6¢ | W
z : 6P
g - CH ch M SW-6M

- MH 6W-6¢
8 OH &€
° 0%
c a /./
6 o ML
° OL SP'SM
g o M $P-5¢

SM SW

= il SC-SM SW-5M | s

10% SC SW-SC

o ®
o% 10% 20% 0% 0% 5% % 0% 0% 0% 100%
Retenido en el tamiz N 200

Fuente: Elaboracioén propia



Carta de plasticidad
Se analiza el caso estudiado.

B
S
[
=
b=
g
i 3P
o
2 b
@
g
10
=
o
I 0%

GRAFICO DE PLASTICIDAD

NN 405 =12 1 =1 T 0t o 100%

Limite Liquido {LL)

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de la densidad in situ.

MECANICAS, CUSCO - 2022
IUBICACTION: CUSCO-CUSCO-CUSCO
SOLICITA: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DE CONO DE ARENA)- NTP 339.144
OBERA: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCTLLOSO PARA MEJORAR. SUS PROPIEDADES FISICAS Y

208215

PUNTO 1
FECHA CUSCO, MAYO 2023
CALICATA Cc-01

: FONDO DE
[UBICACION CALICATA

Peso del frasco + arena grs.

T541.00
1841.00

1

2 Peso del frasco + sobrante grs.

3 Peso de la arena da prs. (1) (2) 5700.00

4 Peso de la arena del cono grs. 1608.00

5 Peso de la arena del hueco grs. (3) (4) 400200

6 Densidad de la arena 158

7 [Volumen del ueco c.c. (5)/ (6) 2589.87

g Peso del tammo + suelo + grava grs.

9 peso del tamo grs.
10 [Peso del suelo + grava (8) 9) .
11 |Densidad humeda del material 193 el
REE ido de humedad

™

(MDS (Densidad seca de campo)

182

OO MITALICD

L= Jp—

DETALLE DE La VALVULA &350

FRASCO DE CRISTAL
COR ARERA

5.80% DENSIDAD HUMEDA (NATURAL): 193
DENSIDAD SECA: 182

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO

208215 2503677

c-01
CL
0%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL (NTP - 339 - 127)

PESO DE CAPSULA 2918 29.04 2784
PESD CAPS + MATERIAL HUMEDO 12331 122.93 127.45
PESO CAPS + MATERIAL SECD 118.24 117.73 121.99
PESO DEL AGUA 507 520 546
PESDO DEL SUELO SECO 89.06 858.69 94 .15
CONTENIDO DE AGUA %) L.69% L.BG6%: R.BO%: 5.78%
PROMEDIO DE CONTENIDD DE AGUA = R.78%
g Contenido de Humedad
o 3.90%:
=2
E 385%
w 5.86%
[=]
3.80%
g 5.80%
ﬁ IT%
s
o 5T
= 5.69%
6% —
3.60% T
MUESTRA 1 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de relacion entre la densidad seca y la humedad de compactacién de los

materiales — PROCTOR

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR. SUS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAF. MAMANI QUISPE

FECHA: CUSCO, MAYO 2023
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO

Clasificacion SUCS= CL

Clasificacion ASTTHO= A-4 (0)

co1 |
L |
000% |

PROCTOR MODIFICADO MTC E 115 (NTP. 339.141)
Energia de compactacion 2 700 kN-m/m3

FECHA:

MOLDE N

NUMERO DE CAPAS

N°DE GOLPES POR. CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA
PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE

MUESTRA N

FES0 DE LA MUESTEA HUM. + RECIPIENTE
PESO DE LA MUESTRA SECA_ + RECIPIENTE

PES0 MOLDE 5770.0ex
PES0 MUESTRA HUMEDA 4014 Ser 4394 Bar 4704 8ex 4585 4gr 4138.0er
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2119 66cm3 2119 7er 20197 2119 7zr 2119 7ex
DENSIDAD HUMEDAD 189zriem’ 3 7 er/em3 1 griem’ 7 16zr/cm3 195gricm3
DENSIDAD SECA 1 65gricm
CONTENIDO DE HUMEDAD ARRIEA |ABAIO
RECIFIENTE N

PES0 RECIPIENTE

Fuente: Elaboracion propia

PESO DE AGUA 7 8er 113er 8 5ar
PESO DE MUESTRA SECA T3 Tar T14er 55 Bex 56.5ar 540gx 48 5 420z 500z 61 1er 475
CONTENIDO DE HUMEDAD 753% 744% 952% 046%| 1223% 1260% 16.26% 1550%|  1848% 18.01%
CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD 749% 9.49% 1241% 15.90% 18.24%
y =-92.306x2 + 22.801x + 0.5678
PROCTOR MODIFICADO =T
210
1T 12.35%, 1.98gr/cm3
_---"__—-_-'__ T
_,"'-f i -
\\
— - -
,g 1.80 =% -
\\
) ¥
B
Lo
5 1.80
[¥7)
“n
3 N
& L7
=
[TT) \
a
1.60
600% 700% B00% 900% 1000% 1100% 1200% 13.00% 1400% 1500% 1600% 17.00% 18.00% 19.00%
# Ensayos de Proctor
[ COA vs DMS
%DE HUMEDAD e
—— Curva Cuadratica (Ensayos Proctor)
DMS =
CHO=
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE "MOLDES SUELO-CEMENTO"

PROYECTO/OBRA
ADICION DEL CEMENTO CADUCAD®O EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA !l.IELl; cEﬂl:Elil:'Ao“ LA
MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
MARCA DE CEMENTO YURA

SOLICITANTE TIPO DE CEMENTO P
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE EDAD DE ENSAYO 7 DIAS
FECHA  CUSCO, MAYO 2023

TIPO DE SUELO ‘ CL ‘ A4 (0) ‘

CL 208215 8503677

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE "MOLDES SUELO-CEMENTO"

RESISTENCIAS

N N Resist. de
de Dosificacion de - Areadela  Relacion Comeccion Probeta
Briqueta EEE cemento usado LR seccion (D/h) Esbeltez
(kglem2) = Mpas
A 0% 2.80 Pulg 5.60 Pulg 6.16 Pulg2 20 1.00 7 DIAS 185 466 046
B ! 0 2.80 Pulg 5.50 Pulg 6.16 Pulg2 20 1.00 7 DIAS 200 503 049
Cc 0% 2.80 Pulg 565 Pulg 6.16 Pulg2 20 1.00 T DIAS 195 491 048

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA PROMEDIO: _

Fuente: Elaboracioén propia
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CBR ESTIMADO A PARTIR DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO

PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS. CUSCO - 2022

FECHA: CUSCO. MAYO 2023 SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE

C-01
CL
208215 8503677 0%
CBR ESTIMADO A PARTIR DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (*%)
DOSIFICACIONES DE CEMENTO
A B C
&EEISBTE;SS?O; Kkg/cm2 4.66 5.03 491 LT
UNIAXIAL PSI 66 72 70 69 PSI
| COEFICIENTE ESTRUCTURAL | 0070 | 0072 | 0.071 |Graf. 1
| CBR ESTIMADO | 635% | 68w | 6.7% |Graf. 2
0.30 —
0.28 ;100
z ! — 70
0.26— _ o 014 5 S
< 1000 ® a4 L3 50 =~
0.24 x w Wy e g —
e —-g2/(l0.12= ¢ 30 40
20— o = ] —_ m |
0.22—1 3 800 =09 o1 & 20~
o - o~ 0 1 0 T w
—f— 100 O — ] - 5] [
0.20 0 - ® || . 009 & 10 o
J— T o o
0.18" W 600 - -</10.08 ¢
: = e e A
z RO — —— ——
0.16 | 400~ T X 0.06 5
(@] w23
—4 — e W —_—
014 2 oo £5]0.05
() — ==
0.12 o 180 g p_04f7 2.
0.10
 —— — — — . Graf. 2
0.05 50
Graf. 1
Categorias de Sub rasante CBR
S0 : Sub rasante Inadecuada CBR< 3% CBR ESTIMADO TIPO DE—
51 : Sub rasante insuficiente De CBR : 2 3% A CBR < 6% SUBRASANTE
S p——
52 : Sub rasante Regular De CBR : = 6% A CBR < 10% s REGULAR
53 : Sub rasante Buena De CBR : 2 10% A CBR < 20%
S4 : Sub rasante Muy Buena De CBR : = 20% A CBR < 30%
S5 : Sub rasante Excelente CBR: = 30%

(**)Extraido de Paviment Analysis and Design [YANG H. HUANG]

Fuente: Elaboracion propia
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En la determinacion del potencial de expansion del suelo mediante el método A, se

registré la variacion del volumen a lo largo de un periodo de tiempo estimado,

abarcando un méaximo de 4320 minutos para el caso en cuestion.

DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO

Tesis o proyecto: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

Solicitante: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
fecha: CUSCO, MAYO 2023
Ubicacion: CUSCO-CUSCO-CUSCO

208215 8503877

co1 |
cL
0%

DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO

ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO (cm) 5.05 5.08 5.01
AREA (cm2) 20.03 20.27 19.71
ALTURA (cm) 251 2.53 2.50
VOLUMEN (cm3) 50.27 51.28 49.28
PESO DEL ANILLO 35.66 35.66 35.66
PESO DEL ANILLO + SUELO HUEMEDO 120.10 120.66 118.39
PESO DEL ANILLO + SUELO SECO 117.33 118.11 115.85
PESO EL AGUA 277 2.55 2.54
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO SECO 81.67 82.45 80.19
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO HUMEDO 8444 85.00 82.73
DENSIDAD HUMEDA 168 1.66 1.68
DENSIDAD SECA 162 161 163
HUMEDAD 3.39% 3.09% 3.17%
N° DE MUESTRA 1 2 3
TIEMPO [Min) "ECTUT:“EL DAL | peFoRmacion (mm) | % DE ExPaNsIon m:‘;:’;" DAL | peroRmacion (mm) | % DE ExPansion "ECTUT:“?;L DIAL | peromRmacion (mm) | % DE EXPansion
1 0.011 0.273812 1.00 % 0.006 0.149352 0.50 % 0.010 0.24892 1.00 %
2 0.015 0.37338 1.40 % 0.011 0.273812 1.08 % 0.012 0.298704 1.19 %
3 0018 0.448056 1.78 % 0.015 037338 1.48 % 0.013 0.323596 1.20 %
4 0.022 0.547624 218 % 0.018 0.448056 1.77 % 0.015 0.37338 1.40 %
5 0.023 0.572516 2.28 % 0.019 0.472048 1.87 % 0.019 0.4720948 1.80 %
& 0.025 0.6223 2.48 % 0.022 0.547624 2.16 % 0.023 0.572516 2.20 %
7 0.025 0647192 258 % 0.023 0.572516 226% 0.027 0.696976 279 %
B8 0.027 0.696976 278 % 0.025 0.647192 2.56 % 0.029 0.74676 2.00 %
9 0.032 0.821436 3.27T % 0.026 0.672084 2.66 % 0.032 0.821436 3.20 %
10 0.034 0.87122 3.47 % 0.028 0.721868 2.85% 0.034 0.87122 2.48 %
15 0.035 0.896112 357 % 0.032 0.821436 3.25 % 0.035 0.896112 2.58 %
30 0.037 0.945896 37T % 0.034 0.87122 344 % 0.038 0.970788 3.88 %
50 0.010 0.24892 410 % 0.036 0.921004 3.84 % 0.040 1.020572 4.08 %
120 0.041 1.045464 417 % 0.038 0.970788 3.84 % 0.042 1.070356 4.28 %
240 0.046 1.169924 4.66 % 0.040 1.020572 4.03 % 0.044 1.12014 4.48 %
280 0.047 1194816 476 % 0.042 1070356 223 % 0.046 1160924 4.88 %
1430 0.049 12446 4.86 % 0.044 112014 443 % 0.047 1194816 478 %
4320 0.051 1.294384 5.18 % 0.047 1.194816 472 % 0.050 1.269492 5.08 %
EXPANSION VS TIEMPO
550%
—_————— -
T
- [ I I I A
- e —
=
)
%2}
=
¢ _
5 - ii —8—ENsAYO 1
] —e—ENsAYO 2
I 1 ENSAYO 3
3
0O 200% Tabiz 4.4
=R 1‘ Métado Seed, Woodward and Lundgren
150% 4 Fotencial d?f“““"“‘““‘ Grado de Expansién
100% ¥ LRE] By
1.5 -3 Mvedio
0.50% 5 .33 Alto
=25 Muy alto
0.00%
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 27 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

TIEMPO (min)

Fuente: Elaboracion propia

| POTEMCIAL DE EXPANSION MAXIMO
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COTA DE TERRENO NATURAL, COTA DE TERRENO SUBRASANTE y DESNIVEL

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTCQ CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 208215 8503677

COTA DE TERRENO NATURAL: 3300 m.s.n.m.
COTA DE TERRENO SUBRASANTE: 3300 m.s.n.m.

TER EHRATERIALALTAMENTE ORGAMICO, CON
PRESENCIA DE RAICES DE PLANTAS, ESTE

Turba y Suelos MATERIAL DEBERA SER REMOVIDO,
Altamente |ELIMINDADO ¥ POSTERIORMEMTE RELLEMADO
Organicos CON UN NUEVO MATERIAL DE CANTERA

(LASTRE). LO SENALADO DEFENDERA DEL
NIWEL O COTA DE SUBRASANTE

MATERIAL COHESIVO DE COLOR MARRON

Arcilla baja OSCURD CON PRESENCIA DE PEQUENAS
elasticidad LAMINACIONES DE ARENA DE COLOR GRIS
OSCURD

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO HASTA LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

Fuente: Elaboracioén propia
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO / TESIS
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE
UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

UBICACION
CuUsCco | PROV. | CUSCO | DEP. |cusco

SOLICITANTE
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS)

EMS CON FINES DE PAVIMENTACION
MTC / ASTM / AASHTO

PROFESIONAL RESPONSABLE
JEFFERSON CHARA HOLGUIN (CIP:307704)
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA

CUSCO, MAYO 2023
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos -

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE C-01
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 339.128 - MTC E-107-200 | MANUAL DE PAVIMENTOS URBANOS CE010 |

Gradacion D

3 pulg 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
2 pulg 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
11/2 pulg 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
1 pulg 25.4 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
3/4 pulg 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 92.50% Sl
1/2 pulg 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 85.00% Sl
3/8 pulg 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 77.50% Sl
N° 4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 70.00% Sl
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 55.00% Sl
N°20 0.600 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 70.00% 30.00% NO
N° 40 0.426 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 58.50% 24.50% NO
N°60 0.250 5.86 1.68% 1.68% 98.32% 47.50% 19.00% NO
N°140 0.106 21.51 6.17% 7.86% 92.14% 36.25% 13.50% NO
N° 200 0.075 15.28 4.39% 12.24% 87.76% 25.00% 8.00% NO
bandeja 0.010 305.71 87.76% 100.00% 0.00%
TOTAL 348.36 100.00%
% de gruesos= 12.24% % de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava)
% de finos= 87.76% % de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.00% (Arena)
% de grava= 0.00%
% de arena= 12.24% METODO DE COMPACTACION
CURVA GRANULOMETRICA
g R zo o
. o3 neae v 23 28 =g =g 8§ §
100% bl D =5 O
90% \Q o
80%
m 70%
0
I 60%
o
() 50%
2 /
o 40% /
(=]
> 30% /
20%
/] L
= w8 B BB H LA CEEL
v H[HE NE 2 BRI L ~

100 10 | NP 1 0.1 0.01
Diam.(mm)
D60= D30= D10= "MUESTRA" Limite Superior Liynite Inferiorﬂ

D60= Cu= NP
D30= Cc= NP
D10=
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos ~ 1\~

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE C-01
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0.00%

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

peso de suelo hum. + lata(gr) 12.50 11.39 11.34

peso de suelo seco + lata(gr) 11.49 10.56 10.51

peso de lata(gr) 5.38 5.44 5.28

peso de suelo seco(gr) 6.11 5.12 5.23

peso de suelo humedo(gr) 7.12 5.95 6.06

peso de agua(gr) 1.01 0.83 0.83
contenido de humedad 16.47% 16.21% 15.89% 16.19%

LIMITE PLASTICO

16.60%

16.50%
16.40% +——— 16.47%
16.30% +———
; 16.20% +——— 1
L 1610% ——— - 16.21%
16.00% +——— ]
15.90% —
15.80% ——— ———— ———— 15.89%
15.70% ——— I 1
15.60% +——— ] 1
15.50% - - T
1 2 3 PROMEDIO
MUESTRAS
LIMITE LIQUIDO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)
peso de suelo humedo + lata(gr) 101.27 100.81 101.54 104.46
peso de suelo seco + lata(gr) 86.11 84.93 83.85 85.14
peso de lata(gr) 13.54 13.4 13.53 13.56
peso de suelo seco(gr) 72.57 71.53 70.32 71.58
peso de suelo humedo(gr) 87.73 87.41 88.01 90.90
peso de agua(gr) 15.16 15.88 17.69 19.32
contenido de humedad 20.89% 22.20% 25.16% 27.00%
Numero_de golpes;N 37 30 20 16
LL aproximado 21.91 22.69 24.49 25.58
Limite Liquido
28.00% T
|
26.00% -\,’_,L\“\
24.00% - | b 4
22.00%
s
c\o 20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
10
N° de golpes
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clashicacion de suelos

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO Critenios para la asignacion de SIMDOICS 08 grupo ¥ NOMDIe de grupo con &l uso 08 ensayes e laboratono usglr;:?; Nombre gat grupo
cuzayi1sces3 o Grava bien gracuada
‘Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu=4yi1>=Cc=>=3 GP Grava mal graduada
SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) o Crmias ey e e e YT -~ p——
- Gravas con nnos
Datos para la clasificacion macCn grusss Mas del 125 fasa 18 malia Mo, 200 o ama oo m inea A o moonn oS p— p———
De la granulometria malia Mo 4
Cumpie 1o crtenns para GN ¥ G G G Grava bien granuana son o
% de gruesos= 12.24% Sasaios s partioutas avas limpias y con finos Cumpia 10S CLenos para GW y GG GW-GC Grava bien graduaca con arcila
%% de finose 87 76% Retenid laN200=  12.24% uelos de particulas Entre ol 5 y 129 pasa maia No.200 CmpiS 165 CTeEs pars GF y G cram Grawa mal graduada con ime
© de Tinos= . o etenido en malla = . 0 &5 retoman en la maiia ‘Cumgple Ios crilerios para GP y GG GP GO Grava mal con arcila
% de grava= 0.00% Retenido en malla N 4= 0.00% Aranas impias Cuzsy 1=Cc=3 sw Arena bien graduada
% de arena= 12.24% Menos asl St pasa la malia No. 200 Cu<6yl1>Ce=3 sP Arana mal graguaca
% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava) &1 50 o'mas o Aronas con finos TP O O O et o = sm Arana imosa
%% de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.00% (Arena) ia TACCION FUSSE  pras o1 125 pasa la mala M. 200 TP~ & rTiba G5 I3 iinea A" 6n 18 CarE 68 p= P —
_ “ Cumpio 0 critanos para SW. SW-SM Arcna blon graduada con lmo
Cu= NP Arsnas impias y con ninos Cumple 105 Griterios para SW y 5G SWSG Arona bien pracuarta con ATGE
Ce= Entre &l 5 ¥ 12% pasa malla No.200 Cumple 10s Crilenos para SP y S SPSM Arena mal graduada con imo
c= NP Cumple los criterios para SP I=] SP-SC Arona mal con arcilla
De los limites de consistencia |P=7 ¥ 52 granca en 1a tarta 2= pasticlasd amba oL Arcila os baja plasticidac
LL= 2403 lensay arclgﬂs IP=4yse grallcagg II: I?I:i‘eﬂg :E_ plasticidad abajo ML Limo de baja plasticiaad
acao
LP=16.19 manicr qus 50 Limite iquica - secaca 2l nomo Arcina organica
P= 7.84 Suetos ao particulas = imita iquido - no secado o7 b Limo organico
C-01 S s fosala 1F=7 ¥ §2 arafica enla caria ge plEsliciaad anmioa o Arciia ge ata plashicidaa
CLD Lll_lmcusy arcillas Pedysa g'a"casg I': I';‘;e": _:a, anaje PMH Limo de aita plasticidad
0.00% mayor que 50 Limite iquido - secado al homo Arcilla organica
111 222 © P —————— o Lm0 organca
5"’:,‘:;;’?‘;: e Principaiments materia organica de color oscurs PT Turba
DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS
GRUESOS FINOS
MENOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
GRAVAS ARENAS LIMOS Y ARCILLAS ORG
LIMPIAS | COMBINACIONES [ CON FINOS LMPIAS | COMBINACIONES [ CON FINOS LL<50% LL>50% (Turba)
GW cp |ow-oM] aw-cc | ep-oMm | ep-cc | om sc | ccoM | sw | sp |sw-sm[sw-sc|spsm][spsc| sm sc |  scsm cLML [ ML oL | cH MH OH Pt
| CL (SUCS) = Arcilla baja elasticidad | |
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

GRAFICO DE PLASTICIDAD
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Cc (Coeficiente de graduacion)

DIAGRAMA DE GRADUACION DE SUELOS GRUESOS

GP
SP
6w 6w
SP sSwW
° | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cu (Coeficiente de uniformidad)

10

DIAGRAMA DE SUELOS
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60% MH

Retenido en el tamiz N 4)

10% 20% 30% 40% 50%

Retenido en el tamiz N 200

60%
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

Datos para la clasificacion

De la granulometria
% QUE PASA EL TAMIZ N 10=  100.00%
% QUE PASA EL TAMIZ N 40=  100.00%

De los limites de consistencia

LL= 24.03%
LP= 16.19%
IP= 7.84%

% QUE PASA EL TAMIZ N 200= 92.14%
A-7

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6
Clasificacion por grupos
A-l1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5
Andlisis por mallas,
porcentaje que pasa el

tamiz A-7-6

N° 10 50%max

N° 40 30%max 50%max 51%max

N° 200 15%max 10%max 10%max 35%max 35%max 35%max 35%max 36%min 36%min 36%min 36%min
Caracteristicas de la

fraccién que pasala malla
N° 40
Limite liquido (LL) 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min
Indice de plast. (IP) 6%max NP 10%max 10%max 10%max 11%min 11%min 10%max 10%max 11%min 11%min
Indice del grupo (Gl) 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5
Clasificacion mas Gl A-1-a (5) A-1-b (5) A-3(5) A-2-4 (5) A-2-5 (5) A-2-6 (0) A-2-7 (0) A-4 (5) A-5 (5) A-6 (5) A-7-5 (5)
Tipo de material Fragmento de roca, grava y arena Arena fina Gravas y arena limosas o arcillosa Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Clasif. De la Subrasante Excelente a_buena Regular a pobre
. . . . . . . . . . . Rodillo Neumatico, . . " . . . . . . .
Equipo de Rodillo Liso y Rodillo Neumatico, Pison impacto y Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, g Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Liso y [ Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Rodillo Pata de

compactacion idoneo Rodillo vibratorio Liso y Vibratorio Rodillo vibratorio Liso y Vibratorio Liso y Vibratorio Im);)ac Liso y Pata e cabra Pata e cabra y Pata de cabra y Pata de cabra cabra
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

OBRA:

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DE CONO DE ARENA) - NTP 339.144
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS, CUSCO - 2022

222

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO
SOLICITA: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023
111
PUNTO 1
FECHA CUSCO, MAYO 2023
CALICATA C-01
. FONDO DE
UBICACION CALICATA
1 Peso del frasco + arena grs.
2 Peso del frasco + sobrante grs. 1841.00
3 Peso de la arena empleada grs. (1) (2) 5700.00
4 Peso de la arena del cono grs. 1608.00
5 Peso de la arena del hueco grs. (3) (4) 4092.00
6 Densidad de la arena 1.58
7 Volumen del hueco c.c. (5) / (6) 2589.87
8 Peso del tarro + suelo + grava grs.
9 peso del tarro grs.
10 |Peso del suelo + grava (8) (9) grs.
11 Densidad humeda del material 1.93
12 Contenido de humedad 5.80%
13 MDS (Densidad seca de campo) 1.82

COND METALICO

(S

DETALLE DE LA VALVULA ';‘.;"-::3,

FRASCO DE CRISTAL
COM AREMA

DENSIDAD HUMEDA (NATURAL): 1.93

DENSIDAD SECA: 1.82



mailto:congeoingc@gmail.comwww.congeoingc.com
ASUS
#custom


CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE c-01
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 cL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL (NTP - 339 - 127)

PESO DE CAPSULA 29.18 29.04 27.84

PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 123.31 122.93 127.45

PESO CAPS + MATERIAL SECO 118.24 117.73 121.99

PESO DEL AGUA 5.07 5.20 5.46

PESO DEL SUELO SECO 89.06 88.69 94.15

CONTENIDO DE AGUA (%) 5.69% 5.86% 5.80% 5.78%

PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 5.78%

Contenido de Humedad

\o\f/
< 590%
2 s

5.85%
™ ’ 5.86%
a
@) 5.80%
a 5.80%
E 5.75%
£
O 570%
@)

5 65% 5.69%

. 0 T
5.60%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

/ ' MUESTRAS
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO:

MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE:
FECHA:
UBICACION:

BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
CUSCO, MAYO 2023
CUSCO-CUSCO-CUsco

Clasificacion ASTTHO= A-4 (0)

Clasificacion SUCS= CL

METODO
DATOS DEL MOLDE

Diametro

ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y

C-01 Volumen
CL Peso
111 222 0.00% Material pasante del tamiz
PROCTOR MODIFICADO MTC E 115 (NTP. 339.141)
Energia de compactacion 2 700 kN-m/m3
FECHA: MUESTRA N°
MOLDE N°
NUMERO DE CAPAS
N° DE GOLPES POR CAPA

CONDICIONES DE LA MUESTRA

PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE

PESO MOLDE

5770.0gr

5770.0gr 5770.0gr

5770.0gr

5770.0gr

PESO MUESTRA HUMEDA 4014.8gr 4394.8gr 4704.8gr 4585.4gr 4138.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2119.66cm3 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr
DENSIDAD HUMEDAD 1.89gr/cm3 2.07gr/cm3 2.22gr/em3 2.16gr/cm3 1.95gr/cm3

DENSIDAD SECA

1.76gr/cm3

1.89gr/cm3 1.97gr/em3

1.87gr/cm3

1.65gr/cm3

CONTENIDO DE HUMEDAD

ARRIBA |ABAJO

RECIPIENTE N°

PESO RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA HUM. + RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA SECA. + RECIPIENTE

ARRIBA | ABAJO ARRIBA |ABAJO

ARRIBA |ABAJO

PESO DE AGUA 6.6gr 6.1gr] 6.8gr! 7.8gr 11.3gr] 8.5gr
PESO DE MUESTRA SECA 73.7gr 71.4gr 55.8gr 56.59r 54.0gr 48.5gr, 42.0gr 50.0gr 61.1gr 47.5gr
CONTENIDO DE HUMEDAD 7.53% 7.44% 9.52% 9.46% 12.23% 12.60% 16.26% 15.59% 18.48% 18.01%
CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD 7.49% 9.49% 12.41% 15.92% 18.24%
y =-92.306x + 22.801x + 0.5678
R?=0.9976
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.00
™ 190
§
=
o
-
<
S 180
w
7]
a
3
& 170
2 \
w
a
1.60
6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00%  19.00%
¢ Ensayos de Proctor
£ COA vs DMS
%DE HUMEDAD v
——Curva Cuadratica (Ensayos Proctor)
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

| RUC: 20610425098

¥s) DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO/OBRA
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
SUELO CEMENTO

MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

MARCA DE CEMENTO YURA
SOLICITANTE TIPO DE CEMENTO P
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE EDAD DE ENSAYO 7DIAS
FECHA  CUSCO, MAYO 2023
TIPO DE SUELO ‘ cL | A4(0) ‘
c-o1
CL 111 222
0%

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE "MOLDES SUELO-CEMENTO"

RESISTENCIAS
N° No Resist. de
de Dosificacion de . Area de la Relacion  Correccion Probeta
Briqueta C2 D cemento usado DR AT seccion (D/h) Esbeltez

(kg/cm2) Mpas
A 0% 2.80 Pulg 5.60 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 185 4.66 0.46
B 1 0 2.80 Pulg 5.50 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 200 5.03 0.49
C 0% 2.80 Pulg 5.65 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 195 491 0.48

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA PROMEDIO: _
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098 Cel: 921-126-988, 921-992-803
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO
PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

FECHA: CUSCO, MAYO 2023 SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
C-01
CL
111 222 0%
CBR ESTIMADO A PARTIR DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (**)
DOSIFICACIONES DE CEMENTO
A B ©
RESISTENCIA A kg/cm2 4.66 5.03 4.91
LA COMPRESION BIROMERIO
UNIAXIAL PSI 66 72 70 69 PSI
| COEFICIENTE ESTRUCTURAL | 0128 | 0134 | 0.137 |Graf. 1
| CBR ESTIMADO | 39% | 46% | 57% | Graf. 2
0.30 —
0.28 T 2 100
0.27— &
0.26 3 5 —s 70
- 1 = O 0 1 4—— S 50_—_—ﬂ
0 24““__—— é 1000 o m o - —___0_13 E -
R = +-22(|012+ ¢ 30 40
asa—] o = . 1 w
0.22—7 8 800"+ =0 o B i
o o P O~ 0 1 0 1 T 2 0
T b= T Q= [] -+ o —
0.20— " wl B o000 10Wﬁ x
s W 6001 -2 ||0.08+ 8 ©
0.18— E = S S - T—o.07
1= wy LI JoTTT T T i
016 T & 400— 5% 0.06 5
v O so—] = =<
0.14 T & +-EZ]0.05
n.ls—__ g 2002511 = w -
0.121"——_— Qo 150 —t—1TE m p.04—— zﬁi
- L L
0.10—
e — — — — Graf. 2
0.05— 20—
Graf. 1
Categorias de Sub rasante CBR
- TIPO DE
SO : Sub rasante Inadecuada CBR< 3% CBR ESTIMADO
S$1 : Sub rasante insuficiente De CBR : > 3% A CBR < 6% SUBRASANTE
6% / REGULAR
$2 : Sub rasante Regular De CBR : = 6% A CBR < 10%
S$3 : Sub rasante Buena De CBR:=10% A CBR < 20%
54 : Sub rasante Muy Buena De CBR : = 20% A CBR < 30%
S5 : Sub rasante Excelente CBR: = 30%

(**)Extraido de Paviment Analysis and Design [YANG H. HUANG]
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com DTO: Suelos

Tesis o proyecto: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
C-01
CL
0%

Solicitante: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
fecha: CUSCO, MAYO 2023
Ubicacién: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222

DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO

ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO (cm) 5.05 5.08 5.01
AREA (cm2) 20.03 20.27 19.71
ALTURA (cm) 2.51 2.53 2.50
VOLUMEN (cm3) 50.27 51.28 49.28
PESO DEL ANILLO 35.66 35.66 35.66
PESO DEL ANILLO + SUELO HUEMEDO 120.10 120.66 118.39
PESO DEL ANILLO + SUELO SECO 117.33 118.11 115.85
PESO EL AGUA 2.77 2.55 2.54
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO SECO 81.67 82.45 80.19
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO HUMEDO 84.44 85.00 82.73
DENSIDAD HUMEDA 1.68 1.66 1.68
DENSIDAD SECA 1.62 1.61 1.63
HUMEDAD 3.39% 3.09% 3.17%
N° DE MUESTRA 1 2 3
TIEMPO (Min) LECTUT:UEE’L DIAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION LECTU‘RDAungE'L DiAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION LECTUT:HIDEE'L DIAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION
1 0.011 0.2794 1.11% 0.006 0.1524 0.60 % 0.010 0.254 1.02 %
2 0.015 0.381 152% 0.011 0.2794 110% 0.012 0.3048 122%
3 0.018 0.4572 1.82 % 0.015 0.381 151 % 0.013 0.3302 1.32%
4 0.022 0.5588 223% 0.018 0.4572 181% 0.015 0.381 152%
5 0.023 0.5842 2.33% 0.019 0.4826 191 % 0.019 0.4826 1.93 %
6 0.025 0635 253 % 0.022 0.5588 221% 0.023 0.5842 234%
7 0.026 0.6604 2.63 % 0.023 0.5842 2.31% 0.028 0.7112 2.84%
8 0.028 0.7112 2.83% 0.026 0.6604 261% 0.030 0.762 3.05%
9 0.033 0.8382 3.34 % 0.027 0.6858 2.71% 0.033 0.8382 3.35%
10 0.035 0.889 3.54% 0.029 0.7366 2.91 % 0.035 0.889 3.56 %
15 0.036 0.9144 3.64 % 0.033 0.8382 3.31% 0.036 0.9144 3.66 %
30 0.038 0.9652 3.85% 0.035 0.889 3.51 % 0.039 0.9906 3.96 %
60 0.010 0.254 4.10 % 0.037 0.9398 3.71% 0.041 1.0414 4.17%
120 0.042 1.0668 4.25% 0.039 0.9906 3.92 % 0.043 1.0922 4.37%
240 0.047 1.1938 4.76 % 0.041 1.0414 4.12 % 0.045 1.143 4.57 %
480 0.048 1.2192 4.86 % 0.043 1.0922 4.32 % 0.047 1.1938 4.78 %
1440 0.050 1.27 5.06 % 0.045 1.143 4.52 % 0.048 1.2192 4.88 %
4320 0.052 1.3208 5.26 % 0.048 1.2192 4.82 % 0.051 1.2954 5.18 %

EXPANSION VS TIEMPO

=
o
(%]
=
0O 300% §
< 4 —e—ENSAYO 1
W so% ii —e—ENSAYO 2
E ] EEE— ENSAYO 3

2.00% Tabla 4.4
X ¢ Método Seed, Woodward and Lundgren

150% @ Potendial dq;:inclnmienm Grado de Expansion

100% § 0-15 Bajo

155 Medio
050% 5.2 Altg
>25 Muy alto

0.00%

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

TIEMPO (min)

1250 1500 1750

[ POTENCIAL DE EXPANSION MAXIMO _
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

UBICACION: cysCO-CUSCO-CUSCO

COTA DE TERRENO NATURAL: 3300 m.s.n.m.
COTA DE TERRENO SUBRASANTE: 3300 m.s.n.m.

DESNIVEL:

0.00 m

111
c-01
0.00%

Turba y Suelos

TER ENQATERIAL ALTAMENTE ORGANICO, CON

PRESENCIA DE RAICES DE PLANTAS, ESTE
MATERIAL DEBERA SER REMOVIDO,

Altamente |ELIMINDADO Y POSTERIORMENTE RELLENADO
Organicos CON UN NUEVO MATERIAL DE CANTERA
(LASTRE). LO SENALADO DEPENDERA DEL
NIVEL O COTA DE SUBRASANTE
MATERIAL COHESIVO DE COLOR MARRON
Arcilla baja OSCURO CON PRESENCIA DE PEQUERNAS
elasticidad LAMINACIONES DE ARENA DE COLOR GRIS
OSCURO
&t
TN [

7
NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO HASTA LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO -
2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

SUBRASANTE
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 3300 m.s.n.m.

RESISTENCIA

ALA L LP IP SUCS AASHTO Wnat%
0, 0, 0, 0,
compRESION ESTIMADO (%) (%) (%) (gricm3) (%) EXPANSION

4.87kglcm? 12.24% | 87.76% . A-4(0) | 1.98 gr/cm3 | 12.35% | 5.78%

CBR Grava Arena Finos DMS COA % DE

Categorias de Sub rasante CBR
TIPO DE S0 : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%
SUBRASANTE $1 : Sub rasante insuficiente De CBR :2 3% A CBR < 6%
REGULAR $2 : Sub rasante Regular De CBR : 2 6% A CBR < 10%
: Sub rasante Buena De CBR :2 10% A CBR < 20%
: Sub rasante Muy Buena De CBR : = 20% A CBR < 30%
: Sub rasante Excelente CBR: 2 30%
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO / TESIS
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE
UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

UBICACION
CuUsCco | PROV. | CUSCO | DEP. |cusco

SOLICITANTE
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS)

EMS CON FINES DE PAVIMENTACION
MTC / ASTM / AASHTO

PROFESIONAL RESPONSABLE
JEFFERSON CHARA HOLGUIN (CIP:307704)
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA

CUSCO, MAYO 2023
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE C-02
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 339.128 - MTC E-107-200 | MANUAL DE PAVIMENTOS URBANOS CE010 |

Gradacion D

3 pulg 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
2 pulg 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
11/2 pulg 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
1 pulg 25.4 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
3/4 pulg 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 92.50% Sl
1/2 pulg 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 85.00% Sl
3/8 pulg 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 77.50% Sl
N° 4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 70.00% Sl
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 55.00% Sl
N°20 0.600 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 70.00% 30.00% NO
N° 40 0.426 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 58.50% 24.50% NO
N°60 0.250 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 47.50% 19.00% NO
N°140 0.106 36.23 10.28% 10.28% 89.72% 36.25% 13.50% NO
N° 200 0.075 16.88 4.79% 15.07% 84.93% 25.00% 8.00% NO
bandeja 0.010 299.33 84.93% 100.00% 0.00%
TOTAL 352.44 100.00%
% de gruesos= 15.07% % de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava)
% de finos= 84.93% % de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.00% (Arena)
% de grava= 0.00%
% de arena= 15.07% METODO DE COMPACTACION
CURVA GRANULOMETRICA
e &3 n¥awk 3z 23 ZT® gz *§ §
100% s 3 O o

0% \

80%

70%

60%
50% /
40%

30% /

o I/
& (e N HE E V&:

% que pasa

LEL I L

100 10 | NP 1 0.1 0.01
Diam.(mm)
D60= D30= D10= "MUESTRA" Limite Superior Limite Inferjor ”
D60= Cu= NP
D30= Cc= NP

D10=
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE C-02
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0.00%

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

peso de suelo hum. + lata(gr) 11.83 12.73 11.62

peso de suelo seco + lata(gr) 10.95 11.75 10.79

peso de lata(gr) 5.38 5.66 5.37

peso de suelo seco(gr) 5.57 6.09 5.42

peso de suelo humedo(gr) 6.45 7.07 6.25

peso de agua(gr) 0.88 0.98 0.83
contenido de humedad 15.72% 16.03% 15.41% 15.72%

LIMITE PLASTICO

16.10%

16.00%
15.90% 16.03%
15.80%
3 1570%
L 1560% —— 15.72%
1550% +———
15.40% +—— ]
15.30% +——————— ———————— ———— 15.41%
1520% ——— I 1
15.10% +—— ] 1
15.00% - - T
1 2 3 PROMEDIO
MUESTRAS
LIMITE LIQUIDO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)
peso de suelo humedo + lata(gr) 86.69 100.83 92.29 95.15
peso de suelo seco + lata(gr) 74.26 85.39 77.24 78.45
peso de lata(gr) 13.38 13.5 13.53 13.38
peso de suelo seco(gr) 60.88 71.89 63.71 65.07
peso de suelo humedo(gr) 73.31 87.33 78.76 81.77
peso de agua(gr) 12.43 15.44 15.05 16.70
contenido de humedad 20.42% 21.48% 23.63% 25.66%
Numero de golpes;N 38 32 21 15
LL aproximado 21.48 22.13 23.13 24.12
Limite Liquido
28.00%
27.00%
26.00%
25.00% —
24.00%
= 23.00% T
K 22.00% \
007 T EN\
20.00%
/\ K 19.00%
1800%
N° de golpes
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clashicacion de suelos

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO Critenios para la asignacion de SIMDOICS 08 grupo ¥ NOMDIe de grupo con &l uso 08 ensayes e laboratono usglr;:?; Nombre gat grupo
cuzay1scess aw arava tion gracuaaa
‘Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu=4yi1>=Cc=>=3 GP Grava mal graduada
SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) o Srmvas S e T e - —
S ac Gravas con nnos
Datos para la clasificacion macCn grusss Mas del 125 fasa 18 malia Mo, 200 o ama oo m inea A o moonn oS p— p———
De la granulometria malia Mo 4
Cumpie 165 cutenios para G Y G Gw oM Grava pien gracuaga con o
% de gruesos= 15.07% Sasaios s partioutas avas limpias y con finos Cumpia 10S CLenos para GW y GG GW-GC Grava bien graduaca con arcila
%% de finooe 34.93% Retenid laN200=  15.07% uolos do particulas Entra ol & y 1295 pasa maila No.200 UM o5 Srenes pars Gy M Graw Graa mal graauBaa £on Tim
© de Tinos= . o etenido en malla = . 0 &5 retoman en la maiia ‘Cumgple Ios crilerios para GP y GG GP GO Grava mal con arcila
% de grava= 0.00% Retenido en malla N 4= 0.00% Arenas Impias Cuzsy 1=Cc=3 sw Arena bien graduada
% de arena= 15.07% Menos del 5% pasa ia malla No. 200 P — = PP —————
% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava) & s omas a0 Aronas con finos TP O O O et o = sm Arana imosa
% de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.00% (Arena) pasaiamana o, M3S 081127 pasa amana No. 200 [P T oA BE ey o e sc Arena arciliosa
_ “ Cumpio 0 critanos para SW. SW-SM Arcna blon graduada con lmo
Cu= NP Arenas impias y con ninos S Lmbie 108 Gifenos pars SW y S W oG Atona bian gracusa Gon ArGE
Ce= Entre @l 5 y 12% pasa malia No.200 Tumple 105 Grilenos para 5P y S SFEM Artena mal graduada con Iimo
c= NP Cumple los criterios para SP I=] SP-SC Arona mal con arcilla
De los limites de consistencia |P=7 ¥ 52 granca en 1a tarta 2= pasticlasd amba oL Arcila os baja plasticidac
LL= 2312 Lllno"seyl_?q[clgas IP=4yse QIEIICEQES II: I?'eng :E_ plasticidad abajo ML Limo de baja plasticiaad
aco
LP= 1572 menor que 50 Limite iquica - secaca 2l nomo Arcina organica
(= <075 oL
IP=  7.40 Sucics ge ::rllculas imite Bquido - no secade Limo organico
C-02 S s fosala 1F=7 ¥ §2 arafica enla caria ge plEsliciaad anmioa o Arciia ge ata plashicidaa
CLD Lll_lmcusy arcillas Pedysa g'a"casg I': I';‘;e": _:a, anaje MH Limo de alta plasticidad
0.00% mayor que 50 Limite iquido - secado al homo Arcilla organica
111 222 o e s s on e —
5"’:,‘:;;’?‘;: e Principaiments materia organica de color oscurs PT Turba
DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS
GRUESOS FINOS
MENOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
GRAVAS ARENAS LIMOS Y ARCILLAS ORG
LIMPIAS | COMBINACIONES [ CON FINOS LMPIAS | COMBINACIONES [ CON FINOS LL<50% LL>50% (Turba)
oW P |ow-oM] aw-cc | cp-om | epcc | oM cc | ccom | sw | sp [sw-sm[sw-sc[spsm] spsc]| sm sc | scsm cLML | ML oL | cH MH OH Pt

/]

(sucs) =

Arcilla baja elasticidad

=
7/

J
7



mailto:congeoingc@gmail.comwww.congeoingc.com
ASUS
#custom


CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098 congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos
PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
GRAFICO DE PLASTICIDAD DIAGRAMA DE GRADUACION DE SUELOS GRUESOS
60% 10 : :
] i
9 T T
50% : :
8 1 1
= ’g 7 : :
= 40% 6 1 1
b= 8 6P : !
[ = | |
=] B SP | |
= 30% > s | ,
2 @ ' '
o 5 ' y
8 owm -
38 s 6w 6W
2 e sP swW
o R
j83 1 1
0% o 0 ®o 1 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Limite Liquido (LL) Cu (Coeficiente de uniformidad)
DIAGRAMA DE SUELOS
100%
90%
GP-GM
F e 6P-6C | 6W
= GP
% 60% MH ec GW-6C
S OH
[} 50%
qc) S\.L //
o I oL SP-SM
o
c 30% CL-ML SP-sC
[
3 o SM swW
i3 SC-SM SW-SM | sp
10% sc SW-sC
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Retenido en el tamiz N 200
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

Datos para la clasificacion
De la granulometria
% QUE PASA EL TAMIZ N 10=  100.00%
% QUE PASA EL TAMIZ N 40=  100.00% LP=15.72%
IP= 7.40%

% QUE PASA EL TAMIZ N 200= 89.72%

De los limites de consistencia
LL= 23.12%

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Clasificacion por grupos
A-l1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5
Andlisis por mallas,
porcentaje que pasa el

tamiz A-7-6

N° 10 50%max

N° 40 30%max 50%max 51%max

N° 200 15%max 10%max 10%max 35%max 35%max 35%max 35%max 36%min 36%min 36%min 36%min
Caracteristicas de la

fraccién que pasala malla
N° 40
Limite liquido (LL) 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min
Indice de plast. (IP) 6%max NP 10%max 10%max 10%max 11%min 11%min 10%max 10%max 11%min 11%min
Indice del grupo (Gl) 4 4 4 4 4 0 0 4 4 4 4
Clasificacion_mas Gl A-l-a (4) A-1-b (4) A-3(4) A-2-4 (4) A-2-5 (4) A-2-6 (0) A-2-7 (0) A-4(4) A5 (4) A-6(4) A-7-5 (4)
Tipo de material Fragmento de roca, grava y arena Arena fina Gravas y arena limosas o arcillosa Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Clasif. De la Subrasante Excelente a_buena Regular a pobre
. . . . . . . . . . . Rodillo Neumatico, . . " . . . . . . .
Equipo de Rodillo Liso y Rodillo Neumatico, Pison impacto y Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, g Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Liso y [ Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Rodillo Pata de

compactacion idoneo Rodillo vibratorio Liso y Vibratorio Rodillo vibratorio Liso y Vibratorio Liso y Vibratorio Im);)ac Liso y Pata e cabra Pata e cabra y Pata de cabra y Pata de cabra cabra
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DE CONO DE ARENA) - NTP 339.144

OBRA: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y
_ MECANICAS, CUSCO - 2022
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO C-02
SOLICITA: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE CL
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 0.00%
111 222

PUNTO 1

FECHA CUSCO, MAYO 2023

CALICATA C-02

. FONDO DE
UBICACION CALICATA
CONO METALICO

1 Peso del frasco + arena grs. 7511.00 -
2 Peso del frasco + sobrante grs. pET D?i?v;_w ™
3 Peso de la arena empleada grs. (1) (2) 5679.00 s
4 Peso de la arena del cono grs. 1608.00
5 Peso de la arena del hueco grs. (3) (4) 4071.00
6 Densidad de la arena 1.58
7 Volumen del hueco c.c. (5) / (6) 2576.58
8 Peso del tarro + suelo + grava grs.
9 peso del tarro grs. . e T
10 Peso del suelo + grava (8) (9) grs. 4881.00 COMN AREMA
11 |Densidad humeda del material / 1.% :
12 Contenido de humedad DENSIDAD HUMEDA (NATURAL): 1.89
13 MDS (Densidad seca de campo) DENSIDAD SECA: 1.79
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE c-02
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL (NTP - 339 - 127)

PESO DE CAPSULA 27.58 28.41 28.22

PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 116.91 124.86 122.09

PESO CAPS + MATERIAL SECO 112.05 119.76 117.13

PESO DEL AGUA 4.86 5.10 4.96

PESO DEL SUELO SECO 84.47 91.35 88.91

CONTENIDO DE AGUA (%) 5.75% 5.58% 5.58% 5.64%

PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 5.64%

Contenido de Humedad

5.80%

5.75%
5.75%

5.70% +———

5.65% +———

5.60% —

5.55% +——— - 558% ———————— 5.58%

CONTENIDO DE AGUA (%)

5.50% +———

5.45% /

MUESTRA 01 / MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

MUESTRAS
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO:

MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE:
FECHA:
UBICACION:

CUSCO, MAYO 2023
CUSCO-CUSCO-CUsco

BACH. EDGAR MAMANI QUISPE

Clasificacion SUCS= CL
Clasificacion ASTTHO= A-4

)

ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y

METODO
DATOS DEL MOLDE

Diametro

C-02 Volumen
CL Peso
111 222 0.00% Material pasante del tamiz
PROCTOR MODIFICADO MTC E 115 (NTP. 339.141)
Energia de compactacion 2 700 kN-m/m3
FECHA: MUESTRA N°
MOLDE N°
NUMERO DE CAPAS
N° DE GOLPES POR CAPA

CONDICIONES DE LA MUESTRA
PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE
PESO MOLDE

5770.0gr 5770.0gr

5770.0gr

5770.0gr 5770.0gr

PESO MUESTRA HUMEDA 3817.0gr 4321.0gr 4536.8gr 4464.0gr 3842.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2119.66cm3 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr
DENSIDAD HUMEDAD 1.80gr/cm3 2.04gr/cm3 2.14gr/cm3 2.11gr/cm3 1.81gr/cm3

DENSIDAD SECA

1.69gr/cm3 1.87gr/cm3

1.93gr/cm3

1.86gr/cm3 1.56gr/cm3

CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N°

PESO RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA HUM. + RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA SECA. + RECIPIENTE

ARRIBA |ABAJO ARRIBA | ABAJO

ARRIBA |ABAJO

ARRIBA |ABAJO

PESO DE AGUA
PESO DE MUESTRA SECA 63.69r 56.79r, 51.99r 50.79r, 63.8gr 54.69r 57.1gr 63.5gr 52.2gr 42.5gr
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.55% 6.82% 8.52% 9.43% 10.84% 10.95% 13.64% 12.54% 15.58% 16.47%
CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD 6.68% 8.97% 10.89% 13.09% 16.03%
PROCTOR MODIFICADO y = -137.27x2 + 29.867x + 0.3026
2 _
210 R?=0.9993
2.00
™ 190
§
=
= / \
g 180
o
7
(=]
3
o 1.70
72}
=z "
w
(=]
1.60
»
10.88%
1.50
6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00%
¢ Ensayos de Proctor
{n)
%DE [HUMEDAD COAvs DMS
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

| RUC: 20610425098

¥s) DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO/OBRA
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
SUELO CEMENTO

MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

MARCA DE CEMENTO YURA
SOLICITANTE TIPO DE CEMENTO P
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE EDAD DE ENSAYO 7DIAS
FECHA  CUSCO, MAYO 2023
TIPO DE SUELO ‘ cL | A4(0) ‘
C-02
CL 111 222
0%

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE "MOLDES SUELO-CEMENTO"

RESISTENCIAS

N° Resist. de

Dosificacion de BReEE Altura Area C!e la Relacion  Correccion Probeta
cemento usado seccion (D/h) Esbeltez

de

NO
Briqueta C2 D

(kg/cm2) Mpas

A 0% 2.80 Pulg 5.63 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 190 4.78 0.47

B 0 2.80 Pulg 5.63 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 195 4.91 0.48

C 0% 2.80 Pulg 5.68 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 201 5.06 0.50
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098 Cel: 921-126-988, 921-992-803
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO
PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

FECHA: CUSCO, MAYO 2023 SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
C-02
CL
111 222 0%
CBR ESTIMADO A PARTIR DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (**)
DOSIFICACIONES DE CEMENTO
A B ©
RESISTENCIA A kg/cm2 4.78 4.91 5.06
LA COMPRESION BIROMERIO
UNIAXIAL PSI 68 70 72 70 PSI
| COEFICIENTE ESTRUCTURAL | 0128 | 0134 | 0.137 |Graf. 1
| CBR ESTIMADO | 39% | 46% | 57% | Graf. 2
0.30 —
0.28 T 2 100
0.27— &
0.26 3 5 —s 70
- 1 = O 0 1 4—— S 50_—_—ﬂ
0 24““__—— é 1000 o m o - —___0_13 E -
i = F-22((0412+F @ 30 - 40
asa—] o = . 1 w
0.22—1 8 800"+ =08 o B o
o o P O~ 0 1 0 1 T 2 0
0 20 T = —Fm O = . + o —
- - 1 w sso—] - ‘T, __——0.09 m 1 OW‘. %
s W 6001 -2 ||0.08+ 8 ©
0.18— E = S S - T—o.07
ﬂ.l?—__ z “n_—— S 5 —_; ————————— -
016 T & 400— 5% 0.06 5
v O so—] = =<
0.14 T & +-EZ]0.05
n.ls—__ g 2002511 = w -
0.121"——_— Qo 150 —t—1TE m p.04—— zﬁi
— @ L L
0.10—
i — — — —— Graf. 2
0.05— 50—
Graf. 1
Categorias de Sub rasante CBR
- TIPO DE
S0 : Sub rasante Inadecuada CBR< 3% CBR ESTIMADO /
S$1 : Sub rasante insuficiente De CBR : > 3% A CBR < 6% SUBRASAWTE
6.5% BEGULAR
$2 : Sub rasante Regular De CBR : = 6% A CBR < 10%
S$3 : Sub rasante Buena De CBR:=10% A CBR < 20%
54 : Sub rasante Muy Buena De CBR : = 20% A CBR < 30%
S5 : Sub rasante Excelente CBR: = 30%

(**)Extraido de Paviment Analysis and Design [YANG H. HUANG]



mailto:congeoingc@gmail.comwww.congeoingc.com
ASUS
#custom


CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com DTO: Suelos

Tesis o proyecto: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

C-02
CL
0%

Solicitante: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
fecha: CUSCO, MAYO 2023
Ubicacién: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222

DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO

ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO (cm) 5.05 5.08 5.01
AREA (cm2) 20.03 20.27 19.71
ALTURA (cm) 2.51 2.53 2.50
VOLUMEN (cm3) 50.27 51.28 49.28
PESO DEL ANILLO 35.66 35.66 35.66
PESO DEL ANILLO + SUELO HUEMEDO 120.10 120.66 118.39
PESO DEL ANILLO + SUELO SECO 117.33 118.11 115.85
PESO EL AGUA 2.77 2.55 2.54
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO SECO 81.67 82.45 80.19
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO HUMEDO 84.44 85.00 82.73
DENSIDAD HUMEDA 1.68 1.66 1.68
DENSIDAD SECA 1.62 1.61 1.63
HUMEDAD 3.39% 3.09% 3.17%
N° DE MUESTRA 1 2 3
TIEMPO (Min) LECTUT:UEE’L DIAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION LECTU‘RDAungE'L DiAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION LECTUT:HIDEE'L DIAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION
1 0.011 0.27627072 1.10 % 0.006 0.15069312 0.60 % 0.010 0.2511552 1.00 %
2 0.015 0.3767328 150 % 0.011 0.27627072 1.09 % 0.012 0.30138624 121%
3 0.018 0.45207936 1.80 % 0.015 0.3767328 1.49 % 0.013 0.32650176 1.31%
4 0.022 0.55254144 220% 0.018 0.45207936 179% 0.015 0.3767328 151%
5 0.023 0.57765696 2.30 % 0.019 0.47719488 1.89 % 0.019 0.47719488 1.91 %
6 0.025 0.627888 250 % 0.022 0.55254144 218% 0.023 0.57765696 231%
7 0.026 0.65300352 2.60 % 0.023 0.57765696 2.28% 0.028 0.70323456 2.81%
8 0.028 0.70323456 2.80 % 0.026 0.65300352 2.58 % 0.030 0.7534656 3.01%
9 0.033 0.82881216 3.30 % 0.027 0.67811904 2.68 % 0.033 0.82881216 3.32%
10 0.035 0.8790432 3.50 % 0.029 0.72835008 2.88% 0.035 0.8790432 352%
15 0.036 0.90415872 3.60 % 0.033 0.82881216 3.28 % 0.036 0.90415872 3.62%
30 0.038 0.95438976 3.80 % 0.035 0.8790432 3.47 % 0.039 0.97950528 3.92 %
60 0.010 0.2511552 4.10 % 0.037 0.92927424 3.67 % 0.041 1.02973632 4.12%
120 0.042 1.05485184 4.20 % 0.039 0.97950528 3.87 % 0.043 1.07996736 4.32%
240 0.046 1.18042944 4.70 % 0.041 1.02973632 4.07 % 0.044 1.1301984 4.52 %
480 0.047 1.20554496 4.80 % 0.043 1.07996736 4.27 % 0.046 1.18042944 4.72 %
1440 0.049 1.255776 5.00 % 0.044 1.1301984 4.47 % 0.047 1.20554496 4.82%
4320 0.051 1.30600704 5.20 % 0.047 1.20554496 4.76 % 0.050 1.28089152 512%

EXPANSION VS TIEMPO

5.50 %

5.00%

450%

4.00%
=
9 350% O
(%]
<Z( 300% §
[aN i —8—ENSAYO 1
E 250% i

—e—ENSAYO 2

a t ENSAYO 3
Q zo0% H Tabla 4.4
X Método Seed, Woodward and Lundgren

150% @ p - : -

] Potendial dq;:mclnmmlm Grado de E idn
100% § 0-1.3 Bajo
155 Medio
0.50% 5.35 Altg
>25 Muy alto
0.00%
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750
TIEMPO (min)

[ POTENCIAL DE EXPANSION MAXIMO _
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

UBICACION: csCO-CUSCO-CUSCO

COTA DE TERRENO NATURAL: 3301 m.s.n.m.
COTA DE TERRENO SUBRASANTE: 3301 m.s.n.m.

DESNIVEL:

0.00 m

111
C-02
0.00%

0.10 m TERRENQAtERIAL ALTAMENTE ORGANICO, CON
) PRESENCIA DE RAICES DE PLANTAS, ESTE
Turba y Suelos MATERIAL DEBERA SER REMOVIDO,
0.20m Pt Altamente |ELIMINDADO Y POSTERIORMENTE RELLENADO
Organicos CON UN NUEVO MATERIAL DE CANTERA
(LASTRE). LO SENALADO DEPENDERA DEL
0.30m NIVEL O COTA DE SUBRASANTE
0.40m
0.50 m
0.60 m
0.70 m
dem
) ) MATERIAL COHESIVO DE COLOR MARRON
cL Arcilla baja OSCURO CON PRESENCIA DE PEQUERNAS
elasticidad LAMINACIONES DE ARENA DE COLOR GRIS

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO HASTA LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 Suelos
PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO -
2022
SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 SUBRASANTE
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 3301 m.s.n.m.

RESISTENCIA

ALA L LP IP SUCS AASHTO Wnat%
0, 0, 0, 0,
compRESION ESTIMADO (%) (%) (%) (gricm3) (%) EXPANSION

CBR Grava Arena Finos DMS COA % DE

4.92kg/cm2 15.07% | 84.93% . A-4(0) |1.93gr/cm3 | 10.88% | 5.64%
Categorias de Sub rasante CBR
TIPO DE S0 : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%
SUBRASANTE /5.1 : Sub rasante insuficiente De CBR :2 3% A CBR < 6%
REGULAR $2 : Sub rasante Regular De CBR : 2 6% A CBR < 10%
$3:yb rcsa1e Buena De CBR :2 10% A CBR < 20%
%b rcsci\te Muy Buena De CBR : = 20% A CBR < 30%
’57: Sub rqfnte Excelente CBR: = 30%
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO / TESIS
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE
UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

UBICACION
CuUsCco | PROV. | CUSCO | DEP. |cusco

SOLICITANTE
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS)

EMS CON FINES DE PAVIMENTACION
MTC / ASTM / AASHTO

PROFESIONAL RESPONSABLE
EFFERSON CHARA HOLGUIN (CIP:307704)
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA

CUSCO, MAYO 2023
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE C-03
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CcL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 339.128 - MTC E-107-200 | MANUAL DE PAVIMENTOS URBANOS CE010 |
Gradacion D
3 pulg 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
2 pulg 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
11/2 pulg 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
1 pulg 25.4 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% Sl
3/4 pulg 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 92.50% Sl
1/2 pulg 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 85.00% Sl
3/8 pulg 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 77.50% Sl
N° 4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 70.00% Sl
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 55.00% Sl
N°20 0.600 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 70.00% 30.00% NO
N° 40 0.426 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 58.50% 24.50% NO
N°60 0.250 12.47 3.25% 3.25% 96.75% 47.50% 19.00% NO
N°140 0.106 30.45 7.93% 11.18% 88.82% 36.25% 13.50% NO
N° 200 0.075 18.45 4.81% 15.99% 84.01% 25.00% 8.00% NO
bandeja 0.010 322.45 84.01% 100.00% 0.00%
TOTAL 383.82 100.00%
% de gruesos= 15.99% % de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava)
% de finos= 84.01% % de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.00% (Arena)
% de grava= 0.00%
% de arena= 15.99% METODO DE COMPACTACION
CURVA GRANULOMETRICA
. &3 3 sk 3z %3 ) g =y *§ §
100% = O
90% \\

80%

70%

60%

50%

40%

% que pasa

30%

20%

10%

I/

emomes "MUESTRA"

LEL

L.

CLILLILLINLINZ -
Diam.(mm)

Limite Superior

0.1

Limite Inferior

0.01

Cu= NP
Cc= NP
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE C-03
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0.00%

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

peso de suelo hum. + lata(gr) 11.59 12.87 11.19

peso de suelo seco + lata(gr) 10.77 11.89 10.45

peso de lata(gr) 5.31 5.50 5.44

peso de suelo seco(gr) 5.46 6.39 5.01

peso de suelo humedo(gr) 6.28 7.37 5.75

peso de agua(gr) 0.82 0.98 0.74
contenido de humedad 15.01% 15.26% 14.79% 15.02%

LIMITE PLASTICO

15.30%

15.20% 15.26%
15.10%
3 1500% ——]
S nao0% | 1501%
14.80%
14.70% +——— - B —— e 14.79%
14.60%
14.50% T T T
1 2 3 PROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

peso de suelo humedo + lata(gr) 87.39 103.48 92.16 89.17
peso de suelo seco + lata(gr) 75.57 87.54 76.70 72.77
peso de lata(gr) 13.39 13.52 13.56 13.4
peso de suelo seco(gr) 62.18 74.02 63.14 59.37
peso de suelo humedo(gr) 74.00 89.96 78.60 75.77
peso de agua(gr) 11.82 15.94 15.46 16.40
contenido de humedad 19.01% 21.54% 24.49% 27.62%
Numero de golpes;N 39 30 22 16
LL aproximado 20.06 22.02 24.12 26.17
Limite Liquido

oo \
26.00% L\\
22.00%

20.00%

%W

18.00%

16.00%

14.00% 3
/ ﬂ N° de golpes
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clashicacion de suelos

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO Critenios para la asignacion de SIMDOICS 08 grupo ¥ NOMDIe de grupo con &l uso 08 ensayes e laboratono usglr;:?; Nombre gat grupo
cuzayi1sces3 o Grava bien gracuada
‘Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu=4yi1>=Cc=>=3 GP Grava mal graduada
SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) o Crmias ey e e e YT -~ p——
i aaci Gravas con nnas
Datos para la clasificacion macCn grusss Mas del 125 fasa 18 malia Mo, 200 o ama oo m inea A o moonn oS p— p———
De la granulometria malia Mo 4
Gumpie ios crilenios para GW y GM Gw G Grava bien graguana con imo
% de gruesos= 15.99% Sasaios s partioutas avas limpias y con finos ‘Cumpia 10s CRencs para GW y GG GW-GG Grava bien graduaca con arcila
%% de finose 84.01% Retenid laN 200=  15.99% usios de particulas Entre ol 5 y 129 pasa maia No.200 CmpiS 165 CTeEs pars GF y G cram Grawa mal graduada con ime
© de Tinos= 5 o etenido en malla = . 0 &5 retoman en la maiia ‘Cumgple Ios crilerios para GP y GG GP GO Grava mal con arcila
% de grava= 0.00% Retenido en malla N 4= 0.00% Aranas impias Cuzsy 1=Cc=3 sw Arena bien graduada
% de arena= 15.99% Menos asl St pasa la malia No. 200 Cu<6yl1>Ce=3 sP Arana mal graguaca
% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava) & s omas a0 Aronas con finos TP O O O et o = sm Arana imosa
%% de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.00% (Arena) ia TACCION FUSSE  pras o1 125 pasa la mala M. 200 TP~ & rTiba G5 I3 iinea A" 6n 18 CarE 68 p P —
_ “ Cumpio 0 critanos para SW. SW-SM Arcna blon graduada con lmo
Cu= NP Arsnas impias y con ninos Cumple 105 Griterios para SW y 5G SW S Arona bien pracuarta con ATGE
Ce= Entre &l 5 ¥ 12% pasa malla No.200 Cumple 10s Crilenos para SP y S SPSM “Arena mal graduada con imo
c= NP Cumple los criterios para SP I=] SP-SC Arona mal con arcilla
De los limites de consistencia |P=7 ¥ 52 granca en 1a tarta 2= pasticlasd amba oL Arcila os baja plasticidac
LL= 2382 lensay arclgﬂs IP=4yse grallcagg |I: I?I:i'eﬂg :E_ plasticidad abajo ML Limo de baja plasticiaad
0
LP= 15.02 manicr qus 50 Limite iquica - secaca 2l nomo Arcina organica
IP= 880 Suetos ao particulas = imita iquido - no secado o7 b Limo organico
C-03 S s fosala 1F=7 ¥ §2 arafica enla caria ge plEsliciaad anmioa o Arciia ge ata plashicidaa
CLD Lll_lmcusy arcillas Pedysa g'a"casg I': I';‘;e": _:a, anaje PMH Limo de aita plasticidad
0.00% mayor que 50 Limite iquido - secado al homo Arcilla organica
111 222 © P —————— o o organea
5"’:,‘:;;’?‘;: e Principaiments materia organica de color oscurs PT Turba
DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS
GRUESOS FINOS
MENOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
/ GRAVAS ARENAS LIMOS Y ARCILLAS ORG
LUMPIAS |/ COMBINACIONS CON FINOS LMPIAS | COMBINACIONES [ CON FINOS LL<50% LL>50% (Turba)
GW cp |ewoMm] ew-cc [ op-dht | ep-cc | om sc | ccoM | sw | sp |sw-sm[sw-sc|spsm][spsc| sm sc |  scsm cLML [ ML oL | cH MH OH Pt
CL (SUCS) = Arcillabaja elasticidad | |
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098 congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

GRAFICO DE PLASTICIDAD DIAGRAMA DE GRADUACION DE SUELOS GRUESOS
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DIAGRAMA DE SUELOS
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

Datos para la clasificacion

De la granulometria De los limites de consistencia

% QUE PASA EL TAMIZ N 10=  100.00% LL= 23.82%
% QUE PASA EL TAMIZ N 40=  100.00% LP= 15.02%
% QUE PASA EL TAMIZ N 200= 88.82% IP= 8.80%
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Clasificacion por grupos
A-l1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5
Andlisis por mallas,
porcentaje que pasa el

tamiz A-7-6

N° 10 50%max

N° 40 30%max 50%max 51%max

N° 200 15%max 10%max 10%max 35%max 35%max 35%max 35%max 36%min 36%min 36%min 36%min
Caracteristicas de la

fraccién que pasala malla
N° 40
Limite liquido (LL) 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min
Indice de plast. (IP) 6%max NP 10%max 10%max 10%max 11%min 11%min 10%max 10%max 11%min 11%min
Indice del grupo (Gl) 6 6 6 6 6 0 0 6 6 6 6
Clasificacion_mas Gl A-1-a (6) A-1-b (6) A-3(6) A-2-4 (6) A-2-5 (6) A-2-6 (0) A-2-7(0) A-4 (6) A-5(6) A-6 (6) A-7-5 (6)
Tipo de material Fragmento de roca, grava/# arena Arena fina Gravas y arena limosas o arcillosa Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Clasif. De la Subrasante ” Excelente a_buena Regular a pobre
. . . . . . . . . . . Rodillo Neumatico, . . " . . . . . . .
Equipo de Rodillo Liso y ison impacto y Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, g Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Liso y [ Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Rodillo Pata de

compactacion idoneo Rodillo vibratorio odillo vibratorio Liso y Vibratorio Liso y Vibratorio Im);)ac Liso y Pata e cabra Pata e cabra y Pata de cabra y Pata de cabra cabra
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DE CONO DE ARENA) - NTP 339.144

OBRA: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y
_ MECANICAS, CUSCO - 2022
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO C-03
SOLICITA: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE CL
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 0.00%
111 222
PUNTO 1
FECHA CUSCO, MAYO 2023
CALICATA C-03
. FONDO DE
UBICACION CALICATA
CONO METALICO
1 Peso del frasco + arena grs. 7655.00 -
2 Peso del frasco + sobrante grs. pET D?i?v;_w ™
3 Peso de la arena empleada grs. (1) (2) 5910.00 s
4 Peso de la arena del cono grs. 1608.00
5 Peso de la arena del hueco grs. (3) (4) 4302.00
6 Densidad de la arena 1.58
7 Volumen del hueco c.c. (5) / (6) 2722.78
8 Peso del tarro +suelo + grava grs.
9 peso del tarro/érs. . e T
10 |Peso del suglo + grava (8) (9 ars. SINGLRE
11 Densidad )‘umeda (ﬂl materlal 2.02
12 [Contenidb de hurpbdad [ 6.29% DENSIDAD HUMEDA (NATURAL):|  2.02
MDS (Dénsieldd geca de cfmpo) 1.90 DENSIDAD SECA:|  1.90
211
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE c-03
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222 0%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL (NTP - 339 - 127)

PESO DE CAPSULA 27.51 28.36 27.93

PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 118.71 121.35 128.80

PESO CAPS + MATERIAL SECO 113.00 115.55 122.83

PESO DEL AGUA 5.71 5.80 5.97

PESO DEL SUELO SECO 85.49 87.19 94.90

CONTENIDO DE AGUA (%) 6.68% 6.66% 6.29% 6.54%

PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 6.54%

Contenido de Humedad

\o\f/
5( 6.80%
2 6.70%
W 60w —— 668% 5660
8 6.50% ———
E 6.40%
% 6.30% +——
0,

O  620% +—— 6.29%

6.10% +——

6.00%

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

/ M U?STRAS
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS, CUSCO - 2022

SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE METODO
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 Clasificacion SUCS= CL DATOS DEL MOLDE
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO Clasificacion ASTTHO= A-4 (0)
Diametro
C-03 Volumen
CL Peso
111 222 0.00% Material pasante del tamiz

PROCTOR MODIFICADO MTC E 115 (NTP. 339.141)

Energia de compactacion 2 700 kN-m/m3

FECHA: MUESTRA N°
MOLDE N°

NUMERO DE CAPAS

N° DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA
PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE

PESO MOLDE 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 3895.0gr 4369.0gr 4606.0gr 4537.0gr 4058.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2119.66cm3 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr
DENSIDAD HUMEDAD 1.84gr/cm3 2.06gr/cm3 2.17gr/cm3 2.14gr/cm3 1.91gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.72gr/cm3 1.89gr/cm3 1.95gr/cm3 1.88gr/cm3 1.65gr/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD ARRIBA |ABAJO ARRIBA |ABAJO ARRIBA |ABAJO ARRIBA |ABAJO

RECIPIENTE N°
PESO RECIPIENTE
PESO DE LA MUESTRA HUM. + RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA SECA. + RECIPIENTE

PESO DE AGUA 6.0gr 5.7gr] 8.4gr! 6.1gr 7.7gr! 7.8gr
PESO DE MUESTRA SECA 60.2gr 53.59r, 58.69r 60.79r, 53.2gr 50.1gr, 62.4gr 43.8gr 46.7gr 49.29r
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.76% 7.18% 9.51% 8.84% 11.21% 11.38% 13.53% 13.91% 16.53% 15.83%
CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD 6.97% 9.17% 11.29% 13.72% 16.18%
y =-126.5x? + 28.586x + 0.3367
R?=0.9987
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2
00 %, 1.95gr/cm3
—_ —
5 1.90 e
= e
=
S
w 1.80
7]
a
3
> <
|,Z|,| 1.70
= K
1.60
6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00%
¢ Ensayos de Proctor
{n)
%DE HUMEDAD COAvsDMS
——Curva Cuadratica (Ensayos Proctor)
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO/OBRA
ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
SUELO CEMENTO

MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

MARCA DE CEMENTO YURA
SOLICITANTE TIPO DE CEMENTO P
BACH. EDGAR MAMANI QUISPE EDAD DE ENSAYO 7DIAS
FECHA  CUSCO, MAYO 2023
TIPO DE SUELO ‘ cL | A4(0) ‘
c-03
CL 111 222
0%

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE "MOLDES SUELO-CEMENTO"

RESISTENCIAS
N° No Resist. de
de Dosificacion de . Area de la Relacion  Correccion Probeta
Briqueta C2 D cemento usado DR AT seccion (D/h) Esbeltez

(kg/cm2) Mpas
A 0% 2.80 Pulg 5.71 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 199 5.01 0.49
B 1 0 2.80 Pulg 5.64 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 188 4.73 0.46
C 0% 2.80 Pulg 5.70 Pulg 6.16 Pulg2 2.0 1.00 7 DIAS 205 5.16 0.51

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA PROMEDIO: _
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098 Cel: 921-126-988, 921-992-803
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO
PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

FECHA: CUSCO, MAYO 2023 SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
C-03
CL
111 222 0%
CBR ESTIMADO A PARTIR DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (**)
DOSIFICACIONES DE CEMENTO
A B ©
RESISTENCIA A kg/cm2 5.01 4.73 5.16
LA COMPRESION EREMEDIC
UNIAXIAL PSI 71 67 73 71 PSI
| COEFICIENTE ESTRUCTURAL | 0128 | 0134 | 0.137 |Graf. 1
| CBR ESTIMADO | 39% | 46% | 57% | Graf. 2
0.30 —
0.28 _ : 100
0.26— _, o 0.14—- £ — =70
0.24 7 & 1000— @& A% L3 50—
. T+ E T O 2 0 1 2_“_ & 3 04: 40
-T- 250—| o — [ ] — 1]
0.22— © 800— =092 o011 £ —
] w O~ 0 1 0:_ i 20—_

T b= T Q= [ = - Qo —
0.20— " wl B o000 10Wﬁ x
0.18" 5 w 600 -~ -<)||0.08 ’

. T E ssnE__m : &I O o o o o — —— —
v > F << __;_ =0 |
016 T & 400— 5% 0.06 5
as— 0 so—] = =<
014 1 & = EZ]]10.05+
n.ls—__ g 2002511 = w -
0.121"——_— Qo 150 —— iTE m p.04—— zﬁi
o o S I
0.10—
-— L RI1N ___NIN ___NIN __§NIN __§NIN J Graf-z
0.05— 50—
Graf. 1
Categorias de Sub rasante CBR
- TIPO DE
SO : Sub rasante Inadecuada CBR< 3% CBR ESTIMADO
S1 : Sub rasante insuficiente De CBR : 2 3% A CBR < 6% SUBRASANTE
6.8% REGULAR
S2: Sub/rusome Regular De CBR : = 6% A CBR < 10%
S3: S/b rasante BueT De CBR:= 10% A CBR < 20%
54 :Sub rasgpte MufBuencs De CBR : = 20% A CBR < 30%
ss/: Sub rqjdnfe Ex1e|en1e CBR: = 30%
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com DTO: Suelos

Tesis o proyecto: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022

C-03
CL
0%

Solicitante: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
fecha: CUSCO, MAYO 2023
Ubicacién: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222

DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO

ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO (cm) 5.05 5.08 5.01
AREA (cm2) 20.03 20.27 19.71
ALTURA (cm) 2.51 2.53 2.50
VOLUMEN (cm3) 50.27 51.28 49.28
PESO DEL ANILLO 35.66 35.66 35.66
PESO DEL ANILLO + SUELO HUEMEDO 120.10 120.66 118.39
PESO DEL ANILLO + SUELO SECO 117.33 118.11 115.85
PESO EL AGUA 2.77 2.55 2.54
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO SECO 81.67 82.45 80.19
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO HUMEDO 84.44 85.00 82.73
DENSIDAD HUMEDA 1.68 1.66 1.68
DENSIDAD SECA 1.62 1.61 1.63
HUMEDAD 3.39% 3.09% 3.17%
N° DE MUESTRA 1 2 3
TIEMPO (Min) LECTUT:UEE’L DIAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION LECTU‘RDAungE'L DiAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION LECTUT:HIDEE'L DIAL DEFORMACION (mm) % DE EXPANSION
1 0.012 0.303897792 1.21% 0.007 0.165762432 0.66 % 0.011 0.27627072 1.11%
2 0.016 0.41440608 1.65% 0.012 0.303897792 120% 0.013 0.331524864 133%
3 0.020 0.497287296 1.98 % 0.016 0.41440608 1.64 % 0.014 0.359151936 1.44 %
4 0.024 0.607795584 242% 0.020 0.497287296 197 % 0.016 0.41440608 1.66 %
5 0.025 0.635422656 2.53 % 0.021 0.524914368 2.07 % 0.021 0.524914368 2.10%
6 0.027 0.6906768 2.75% 0.024 0.607795584 2.40 % 0.025 0.635422656 2.54%
7 0.028 0.718303872 2.86 % 0.025 0.635422656 2.51 % 0.030 0.773558016 3.09 %
8 0.030 0773558016 3.08% 0.028 0.718303872 2.84% 0.033 0.82881216 3.32%
9 0.036 0.911693376 3.63 % 0.029 0.745930944 2.95 % 0.036 0.911693376 3.65%
10 0.038 0.96694752 3.85% 0.032 0.801185088 317 % 0.038 0.96694752 3.87 %
15 0.039 0.994574592 3.96 % 0.036 0.911693376 3.60 % 0.039 0.994574592 3.98 %
30 0.041 1.049828736 418 % 0.038 0.96694752 3.82% 0.042 1077455808 431%
60 0.011 0.27627072 4.10 % 0.040 1.022201664 4.04 % 0.045 1.132709952 4.53 %
120 0.046 1.160337024 4.62 % 0.042 1.077455808 4.26 % 0.047 1.187964096 4.75%
240 0.051 1.298472384 5.17 % 0.045 1.132709952 4.48 % 0.049 1.24321824 4.97 %
480 0.052 1.326099456 5.28 % 0.047 1.187964096 4.70 % 0.051 1.298472384 5.19%
1440 0.054 1.3813536 5.50 % 0.049 1.24321824 4.91 % 0.052 1.326099456 5.30 %
4320 0.055 1.385807744 5.52 % 0.052 1.326099456 5.24 % 0.055 1.408980672 5.64 %

EXPANSION VS TIEMPO
6.00%

5.50%
. ///

4.50%

= t
O 0% g
2 350% |
< '
O 300%
> i —8—ENSAYO 1
W so% —e—ENSAYO 2
w - ¢
ENSAYO 3
a 200% ¢ Tabla 4.4
X Método Seed, Woodward and Lundgren
[ - - - g
1.50% Potendial dq;:mclnmmlm Grado de Expansion
° - e
1.00% 0-1.3 Bajo
155 Medio
050% 5.2 Alto
>25 Muy alto
0.00%
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

TIEMPO (min)
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO - 2022
SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 111 222
c-03
COTA DE TERRENO NATURAL: 3302 m.s.n.m. CL
COTA DE TERRENO SUBRASANTE: 3302 m.s.n.m. 0.00%
DESNIVEL: 0.00 m

TERREN ATERIAL ALTAMENTE ORGANICO, CON

0.10 m
PRESENCIA DE RAICES DE PLANTAS, ESTE
Turba y Suelos MATERIAL DEBERA SER REMOVIDO,
0.20m Altamente |ELIMINDADO Y POSTERIORMENTE RELLENADO
Organicos CON UN NUEVO MATERIAL DE CANTERA
(LASTRE). LO SERALADO DEPENDERA DEL
0.30m NIVEL O COTA DE SUBRASANTE

MATERIAL COHESIVO DE COLOR MARRON
Arcilla baja OSCURO CON PRESENCIA DE PEQUERNAS
elasticidad LAMINACIONES DE ARENA DE COLOR GRIS
OSCURO
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 Suelos
PROYECTO: ADICION DEL CEMENTO CADUCADO EN LA SUBRASANTE DE UN SUELO ARCILLOSO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, CUSCO -
2022
SOLICITANTE: BACH. EDGAR MAMANI QUISPE
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 SUBRASANTE
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 3302 m.s.n.m.

RESISTENCIA

ALA L LP IP SUCS AASHTO Wnat%
0, 0, 0, 0,
compRESION ESTIMADO (%) (%) (%) (gricm3) (%) EXPANSION

4.97kg/cm2 15.99% | 84.01% . A-4(0) |1.95gr/cm3 | 11.30% [ 6.54% 5.64%

CBR Grava Arena Finos DMS COA % DE

Categorias de Sub rasante CBR
TIPO DE S0 : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%
SUBRASANTE $1 : Sub rasante insuficiente De CBR :2 3% A CBR < 6%
REGULAR : Sub rasante Regular De CBR : 2 6% A CBR < 10%
§3:Sub rcsan? Buena De CBR :2 10% A CBR < 20%
54 : Sy rasanje Muy Buena De CBR : = 20% A CBR < 30%
$5 ;pub rqsqfe Excelente CBR: 2 30%
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ANEXO: GALERIA FOTOGRAFICA



DESARROLLO DE CALICATASY OBTENCION DE LA MUESTRAO1




DISPOSICION PARA MUESTREO DEL MATERIAL
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DISEMINACION Y CUARTEO DEL MATERIAL
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DETERMINACION DE CHO - DMS

COLOCACION DE LA MUESTRA El\_l‘ E MOLDE
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e PROCTOR: MODIFrearse




ENRASADO COMPACTADO EN EL MOLDE

k.




DESMONTAJE DEL MOLDE — UNIAXIALASTM

DESMOLDE UNIAXIALASTM
Mamani Qu/s pe.




DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL




CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-066-2023

)

Arsou Group

Pégina1de 3

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de callbracién
documenta a3 trazabilidad  a
Fecha de emislén 2023/03/27 patrones nacionales o
Internacionales, que realizan las
Solicitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo con
E.LR.L el Sistera Internacional de Unidades
(1)
Direccidn AMH. S. HERRERA MZ. Q LT. 8 - CUSCO CUSCO WANCHAQ
Los resultados son wvilidos en el
momento de Ja calibracidén. Al
Instrumento de medicién BALANZA solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
Identificacién NO INDICA Instrumentos a Intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
Intervalo de indicacién 30000 g sobre la base de las caracterfsticas
proplas del Instrumento, sus
Divisién de escala 1g condiclones de uso, el
Resolucién mantenimiento  realizado  y
conservacidén del instrumento de
Divisién de verificacién 1 g medicion o de acverdo 2
(e} reglamentaciones vigentes.

Tipo de indicacién Digital

Marca / Fabricante OHAUS

Modela R21PE30

N* de serie 8340110204

Procedencia ESTADOS UNIDQS
Ubicadién Laboratorio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2023/03/27
Método/Procedimiento de calibracién

“Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funclonamiento no
Automatico Clase lll y III" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero 2009
y la Norma Metrolégica Peruana "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento
No Automitico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP $.AC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diega Mz C Late 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Teif: +51 301-1680 / Cal: +51 928 196 791 / Col: 451 925 151 437
ventas@arsougroup com

WWW . BMSOUGroUp. com

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este Instrumento después de su
calibracién, ni de una Incorrecta
Interpretacidn de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.AC.




) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-066-2023 Pégina 2de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1g a 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 20kg 1230-MPES-C-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 27 2C Final: 27 2C
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicidn Carga L1= 15000 g Cargall= 30000 g
N° 1(g) AL (g) E(g) 1(g) AL (g) E(g)
1 15000.0 0.001 -0.001 30001.0 0.007 -0.004
2 15000.0 0.002 -0.004 30001.0 0.003 -0.006
3 15000.0 0.007 0.005 30000.0 0.004 -0.004
4 14999.0 0.001 0.001 2999.9 0.001 -0.009
5 15000.0 0.004 -0.007 30000.0 0.001 -0.004
5] 15000.0 0.001 -0.005 30001.0 0.002 -0.003
7 15000.0 0.003 -0.003 30000.0 0.003 -0.009
8 15000.0 0.009 -0.001 29999.0 0.003 -0.001
9 15000.0 0.007 -0.002 29998.0 0.004 -0.001
10 15000.0 0.005 -0.003 30000.0 0.003 -0.001
Carga Diferencia Méxima Encontrada Error Méximo Permitido
(8) (&) (&)
15000 0 1
30000 0 5
l.l ”
=
ARSOU CR =
‘,,;g'_'g};'g sAivalo Carnic.
ARSOU GROUP S AL, ;

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: #51 301-1680 / Cel: #51 926 196 793 f Cel: +51 §25 151437

vantas@ arsougroup.com

W ATSOUEroup.com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LMA-066-2023

Pdgina3de3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion — Determinacion de fg Determinacion de Eg
iy
::,: c'j;;'" 1g) AL(g) | EO(g) |Cargalig)| !{kg) aL(g) E(g) Ec(g)
1 500 0.005 -0.001 10000 0.006 <0.001 0.001
2 500 0.006 -0.004 10000 0.005 0.004 0.002
3 500 500 0.005 0.001 10000 10000 0.003 0.001 0.001
4 499 0.007 0.003 10002 0.001 0.002 -0.001
5 - 492_ 0.009 -0.006 10001 0.002 -0.002 -D.D_E%_
—— —
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes emp?
(&) 1(g) AL (g) E® | E(g) 1(g) AL (g) E(g) Eg (g) {ig) |
1 1 0.010 0.001 0.001
-] 5 0.030 0.003 =0.002 5 0.008 -0.005 | -0.002 0.1
10 10 0.020 -0.002 0.003 10 0.006 -0.001 0.003 0.1
50 50 0.002 -0.001 0.001 50 0.002 -0.005 0.001 0.1
100 100 0.090 0.004 0.004 100 0.004 0.006 0.008 0.1
500 500 0.010 0.011 -0.002 500 0.006 0.007 0.009 0.1
1000 1000 0.090 -0.005 0.008 1000 0.001 0.009 0.001 0.1
5000 5000 0.019 0.008 0.007 5000 0.007 0.001 -0.005 0.1
10000 10000 0.010 0.014 0.001 10000 0.017 -0.005 | -0.001 0.1
20000 20000 0.060 0.004 0.011 20002 0.009 -0.001 0.012 0.8
30000 30000 0.070 0.008 0.009 30000 0.005 0.004 -0.002 0.8
Leyenda
I:  Indicacién de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado

. Error en cero
Eo:

Ec Error corregido

EMP: Error méximo permitido

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA

Incetidumbre expandida  Un=2" ¢ 025067 g 2

de medicion
Leciura Conregida Reumegias =R
R: Indicacion de lectura de balanza (g}

Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningin tipo de ajuste.

+ 0838813027

R

+ 0.0000000006181 R?

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automdtico de clase de
exactitud Il segin la Norma Metrolégica Peruana NMP 003:2009

3. Laincertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con

un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
5. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSQOU GROUP S.AL.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peril
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 926 196 793 / Cel: +51 925 151 437
wentas@arsougroup com

WWw Arsougroup.com




) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-065-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certficado  de calibracién
documenta fa  trazabllidad &
Fecha de emisidn 2023/03/27 patrones nacionales o
Internacionales, que realizan las
Solicitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo con
E.LR.L. el Sistema Imternacional de
Unidades (51)
Direccidn A.H.S, HERRERA MZ. Q LT. 8 - CUSCO CUSCO
WANCHAQ Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Instrume medicién  BALA en su momento recalibrar sus
. NIA Instrumentos a intervalos regulares,
\dentificacién los cuales deben ser establecidos
i sobre la base de las caracteristicas
Intervalo de Indicacién  5000g proplas del Instrumento, sus
condiclones de uso, el
Division de escala 01g mantenimiento realizado y
Resolucién conservacion “del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
Divisién de verificacién (e) 0,1 g reglamentaciones vigentes.
ARSOU GROUP SAC no se
Tipa de indicacién Digital responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocaslonar el uso Inadecuado
Marca / Fabricante ELECTRONIC SCALE 4 Saps Masruments dents 40 o
calibracién, ni de una incorrecta
Modelo NO INDICA interpretacién de los resultados de
la calibracién declarados en este
N°* de serie 8542 documento.
Procedencia ESTADOS UNIDOS Este certificadc no podrd ser
reproducida -] difundido
Ubicacién Laboratorio de suelos parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio ARSOU GROUP 5.A.C. autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP SA.C.
Fecha de calibracién 2023/03/27
Método/Procedimiento de calibracién
"Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no
Automdtico Clase Iil y 111" {(PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicidn Enero 2009
y la Norma Metrolégica Peruana "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento

No Automético (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP §.A.C,

Asoc. Viv. Las Flores de San Disga Mi C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@ arsougroup.com

WWW. AFSOUgroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N*LMA-065-2023 Pagina 2 de 3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxillares

Trarabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU S5.A.C. Juego de Pesas de 1ga 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S5.A.C. Pesa Patrén de 20kg 1230-MPES-C-2022
Condiciones amblentales durante la calibraclén
Temperatura Ambiental Inicial: 27 C Final: 27 eC
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién | Cargalls= 2500 g Carga L1= 5000 g
N 1(g) oL (g) E(g) 1(g) oL (g) E (g)
1 2500.0 0.02 -0.01 5000 0.04 -0.01
2z 2500.0 0.01 <0.01 5000 0.01 -0.03
3 2500.0 0.01 0.02 5000 0.02 0.07
4 2500.0 0.01 0.03 5000 0.01 -0.02
5 2500.0 0.01 0.01 5000 0.05 -0.02
6 2500.0 0.02 -0.02 5000 0.06 0.01
7 2500.0 0.03 -0.04 5000 0.04 0.03
8 2500.0 0.04 0.02 5000 0.06 0.07
9 2500.0 0.05 0.01 5000 0.08 0.09
10 2500.0 0.03 0.01 5000 0.04 0.01
—_—
Carga Diferencia Maxima Encontrada Error Méximo Permitido
@ (® @
2500 0 1
5000 0 2
ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Fiores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 51 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventasé arsougroup.com

W BMSOURTOUR cOm



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N® LMA-065-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
ENSAVO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacién de Eg Determinacion de Eg
m
;‘r':. c‘"'m”‘“ g | oLt | 0@ |cmare| 1 | @ | @ | Ecw
] 100 | 001 ; -001 10000 | 005 | -0.02 | 001
. 100 | 001 | -001 10001 | 001 | -001 | 0.01
3 10 100 0.01 0.01 1000 1000.0 0.06 -0.02 0.02
4 100 0.03 0.01 1000.2 0.03 0.04 0.03
5 10.0 0.05 0.02 1000.3 0.05 0.03 0.02
Wyalorentre 0y 10 e
ENSAYO DE E
Carga L Credientes Decrecientes emp'?
(&) 1 (g) o [ e | e 1(g) ole | E@® | e(@ | (s
0.5 0.5 0.05 -0.01 1
1 1.0 0.06 0.03 0.03 1.0 0.06 0.01 0.01 1
5 5.0 0.04 -0.02 0.02 5.0 0.05 -0.04 -0.04 1
10 10.0 0.03 0 0.04 10.0 0.05 0.04 0.03 1
100 100.0 0.05 0.01 0.01 100.0 0.05 0.01 0.02 1
500 500.0 0.02 0.05 0.02 500.0 0.02 -0.01 0.01 1
1000 1000.1 0.01 0.06 0.02 1000.1 0.03 <0.02 0.01 1
2000 2000.0 0.05 0.05 0.03 2000.0 0.05 -0.1 0.03 2
3000 2999.9 0.05 0.07 0.02 2999.9 0.01 -0.04 -0.04 2
5000 4999.9 0.09 0.06 0.04 4999.9 0.05 0.11 -0.01 2
6000 6000.0 0.08 0.05 0.05 6000.0 0.04 0.12 -0.08 2
Leyenda
I: Indicacién de la balanza AL: Carga Incrementada Et Error encontrado
Eo! Error en cero Ee: Error corregido EMP: Error mdximo permitido
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA
ncoidumbre oxpandida  Unp=2* J 0002379 ¥ + 00000000132351 R
de medicion
Lectura Corregida Rewspaa =R ¢ 7026041320 R
R’ Indicacion de lectuade balanza: (g )
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningin tipo de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automdtico de clase de

exactitud Il segun la Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95

un factor de cobertura k=2 .
4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CAUBRADO"

ARSOU GROUP SAC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perl
Teif: +51 301-1680 [ Cal 51 528 156 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@srsougroup.com

WAW.EMROUEroup.com
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) CERTIFICADO DE CAUBRACION _
N* LMA-064-2023 Péging 1de 3

Arsou Group

Labaratorio de Metrologia

Este certificado de m ;
documenta [a  trazabilidad &
Fecha de emisién 2023/03/27 patrones naclonales °
Internacionales, que realizan las
Solicitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo ton
ELR.L €l Sistema  Internacional  de

Unidades (S1)
Direccidn A.H. S HERRERA MZ. Q LT. 8 - CUSCO CUSCO o8 resultsdos son vilidos en of
WANCHAQ momento de la calibracién. Al
soficitante le corresponde disponer
en su mormento recalibrar  sus
Instrumento de mediclon  BALANZA instrumentos a intervalos regutares,
los cuales deben ser establecidos
tdentificacion NO INDICA sobre I3 base de las caracteristicas
del Instrumento, sus
Intervalo de Indicacién  2000g m de uso, el
mantenimiento realizado y
mﬁ; :: escala 001g conservacion del instrumento de

Divisidn de verificacién (e) 0,01g

ARSOU GROUP SAC no se
2 responsabiliza de los perjuicios que
Tipo de indicacién Digital pueda ocasionar el uso inadecuado

de este instrumento después de su
Marca / Fabricante ELECTRONIC SCALE calibracién, ni de uma incorrecta
interpretacién de los resuitados de

ol NGTMIDICA la calibracién declarados en este
N* de serie 8551 documento,
Procedencia NO INDICA Este certificado no podrd ser
Nmbﬁxﬂﬂ o difundido
Ubicacién Laboratorio de suelos parciaimente, excepto con
S autorizacién previa por escrito de
Lugar de calibracién PRO. MATIAS MANZANILLA NRO, 905 ICA - ICA - ICA " SAE
Fecha de calibracién 2023/03/27
Método/Procedimiento de calibracién

"Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no
Automtico Clase Il y lIll" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero 2009
y la Norma Metrolégica Peruana “Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento
No Automdtico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP S.A.C,
mwmmamwm:mummmnmmm
Telf: +51 501-1680 / Cal: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@ arsougroup.com

WWW.ArSOUEroup. com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-064-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabllidad Patrén Utilizado Certificado de Callbracién

PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1g a 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrdn de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrdn de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 20kg 1230-MPES-C-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 27 eC Final: 27 2C
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 1000 g Carga L1= 2000 g
N* | l!} AL (5} E {_g_) | @ AL I,!} E(g)
1 1000.0 0.04 -0.09 2000.1 0.05 -0.1
2 1000.2 0.03 -0.1 2000.1 0.07 -0.03
3 1000.1 0.03 -0.05 2000.0 0.05 -0.07
4 1000.1 0.04 -0.09 2000.0 0.03 -0.1
5 1000.0 0.05 -0.04 2000.1 0.06 0.1
6 1000.0 0.08 -0.04 2000.1 0.07 0.1
7 1000.0 0.07 -0.09 2000.1 0.05 0.12
8 1000.0 0.05 -0.05 2000.1 0.05 -0.1
9 1000.0 0.04 -0.08 2000.0 0.05 0.11
10 1000.0 0.05 0.1 2000.0 0.04 0.1
Carga Diferencia M&xima Encontrada Error Mdximo Permitido
L ® ®
1000 0 1
2000 0 2

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoe. Wiv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 { Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas(d arsougroup.com
WWW.ATSOUGIOUp.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-064-2023 Pégina 3 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
—ENSAYO DE EXCENTRICIGAD
Posicién ~ Determinacidn de Eg
dela |carga min™
I AL
v @ (kg) ) | E0() [cargalig)
1 1 0.04 -0.01
- 1| 006 | 002
3 1 1 0.04 0.01 50
4 1 0.03 0.01
5 1 0.05 <0.02
" valor entre 0y 10 &
ENSAYO DE E
Cargal Crecientes Decrecientes Emp¥
[ ® | e | ae ] E@ | g o) | ae) | E@ | efg) | (g |
0.5 0.5 0.05 -0.01
1.0 1.0 0.06 0.03 0.03 1.0 0.06 0.01 0.01 1
5.0 5.0 0.04 -0.02 0.02 5.0 0.05 -0.04 -0.04 1
100 10.0 0.03 -0.03 0.04 10.0 0.05 0.04 -0.03 1
50.0 50.0 0.05 0.01 0.01 50.0 0.05 -0.01 0.02 1
100.0 100.0 0.04 0.07 0.02 100.0 0.04 0.01 0.02 1
800.0 799.9 0.01 0.08 0.02 800.0 0.03 0 0.01 1
1000.0 1000.0 0.05 0.08 0.03 1000.0 0.05 -0.1 -0.07 2
1500.0 1500.0 0.07 0.09 0.02 1500.0 0.01 -0.04 -0.05 2
2000.0 2000.0 0.09 0.09 0.04 2000.0 0.05 0.11 -0.04 2
Leyenda
I: Indicacién de la balanza aL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero Ee Error corregido EMP: Error médximo permitido
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA
Inceridumbre expandida = Ug = 2* J 000177 g * + 0.0000000078065 R2
de medicidn
Lectura Comegida Romgaa =R + 6.605875868 R

R: Indicacion de leclura de balanza - (g9)
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningdn tipo de ajuste.

2 Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automdtico de clase de

exactitud Il seglin la Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % cQ

un factor de cobertura k=2.
4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSQU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diega Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel; +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.ATSCUETOUP .LOM
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LLA-269-2023

Arsou Group

Labaratorio de Metrologia
Este  cortificado  de  calibraeion
Aocurienty |a frarabitided 3 patrnes
Fecha de emisitn 2023/03/27 rarionales o internacionaled, aus
raafizan fay unidades de medide de
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL aevierda enn ol Siitema eternarional
Par— ELAL d4 Uridades (31)
Lot resuftados son vilidos en of
Dirercidn AN S HERRERA MZ. QLT 8 - CUSCO CUSCO momento de Ia  ealibracidn. Al
WANCHAQ & I corresp i
e sy moments recalibrar s
instrumantos » intervalon regulares,
Instrumento de medichn DIAL INDICADOR S5 G 0N EE SRS
sobre 8 bise de v caracteristicss
e anaa NO INDICA propias del instrumento, s
condicionsy ase, o
Marce INSIZE mantenimienta realizado
conservacidn del instruments de
Modelo NO INDICA medickin o de ascuerdo @
feglamentaciones vigentes,
an ne ARSOU GROUP SAL no e
respontabifiza de los peruicios que
Rongo lin pueds ocasionar ef uso inadecuado
de este mstrumento despuds de
Sensibitdad 0.001 in calibracién, ™l de wna incorrects
interpretacidn de los resultados de la
Procedencia ESTADOS UNIDOS calibracidn  declarados sn  este
documento.
Este certificada no podrd  ser
reproducido [ ] difurdido
Ubicacién Laboratorio de suelos parcialmente, excepts cen
Luger ge calibracion Laboratorio ARSOU GROUP S.A.C. sutorizackdn previa por escrito de
ARSOU GROUP SAC.
Fechs de calibracidn 2023/03/27
WittodsProcedimiento de calibracion

Se determind el error de indicacién de los Dlales por comparacién con nuestro
Patrdn Digital. Se aplicaron tres series de medicién al dial mediante el mismo
mecsrismo de desplazamiento. En cada serie se registraron las lecturas

cormespondienes,

ARSOU GROWP SALL.

Asox. Viv. Las Pigres de San Disgo Mi € Lote 01, San Martin de Porves, Lima, Perd
Telf. 451 301-3680 [ Col: +55 928 196 793 / Col, +51 923 15 437

wertai @ arsosgroup Lom
W BNIOUGIOUR CoMm
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LLA-269-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de INACAL BLOQUES PATRONES LLA-150-2022
Condiciones ambientales durante 1a calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 27 ec Final: 27 oC
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
ALCANCE DL ERROR DE INDICACION
PATRON PATRON INDICACION ERROR
(mm) (in) (in) {in)
101 0.0398 0.0397 -0.0001
2.00 0.0787 0.0786 -0.0001
4.00 0.1575 0.1613 0.0038
5.00 0.1969 0.1978 0.0009
7.00 0.2756 0.2766 0.0010
10.00 0.3937 0.3941 0.0004
15.00 0.5906 0.5908 0.0002
17.00 0.6693 0.6699 0.0006
24.00 0.9449 0.9453 0.0004
25.00 0.9843 0.9861 0.0018
Error de indicacién (in) 0.0012
Incertidumbre del error de Indicacién (in) 0.0003
ERROR DE REPETIBILIDAD
PATRON PATRON INDICACION ERROR
{mm) {in} (in) (in)
0.0429 0.0031
0.0431 0.0033
1.01 0.0398 0.0428 0.0030
0.0427 0.0029
0.0429 0.0031
Error de Indicacion 0.0001
Incertidumbre del error de Indicacién 0.0031
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizd ningén tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de conflanza de aproximadamente del 95 % con un
factor de cobertura k=2 .

3.(*) Codigo Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacién se coloct una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CAL BRADO"

7
qu Hugo s Arevalo Carnicd

ARSOU GROUP S.AC. ME T H

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

.
N°® LBS-099-2023 Pégina 1 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracidn
documenta la  trazabilidad a
Fecha de emisidn 2023/03/27 patrones nacional o
Internacionales, que realizan las
Solicitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo con
ELR.L el  Sistema Internacional  de
Unidades (SI)
Direccién A.H. 5. HERRERA MZ. Q LT, 8 - CUSCO CUSCO
WANCHAQ Los resultados son wilidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
Instrumento de medicion  DISCO ESPACIADOR h 4 MRS Tl
Instrumentos a Intervalos regulares,
Identificacién NO INDICA los cuales deben ser establecidos
sobre |a base de las caracteristicas
Marca ARSOU propias del instrumento, sus
condicones de uso, el
Modelo NO INDICA mantenimiento realizado ¥
conservacién del instrumento de
mediclén o de acuerdo a
Serle 105 reglamentaciones vigentes.
ARSOU GROUP SAC. no se
Estructura FIERRO responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocaslonar el uso Inadecuado
Acabado ZINCADO de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
Procedencia PERU interpretacién de los resultados de
la calibracién dedarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
Ublcacién Laboratorio de suelos parciaimente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C. autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2023/03/27
Método/Procedimiento de calibracién
La Calibracién se realizd por comparacion tomando como referencia el método
descrito en el PC-012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey” del SNM-
INDECOPI. 5ta Ed., la Norma ASTM D 1883, AASHTO T 193 y MTC E 110.CER de
Suelos.

~ ala Carmica
lng.Hua# -+
ARSOU GROUP SAC
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437
ventas@arsougroup.com
‘WWW.arsOugroup.com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LBS-099-2023 Pigina 2 de 2

Arsou Group
Laboratorlo de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Pie de Rey digital
DSI PERU AUTOMATION EIRL de 300 mm a 0.01 mm L-0048-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 27 oC Final: 27 2C
Humedad Relativa Inicial: 80 %hr Fimal: 81 %hr
Resultados
TABLA N* 01
DIAMETRO
DIAMETRO
DESCRIPCION MEDICION EMP
ESPECIFICADO
N*1 149,93 150.8 +/-0,8mm
N°2 150.18 150.8 +/-0,8mm
| promeDiO | 150.06 | oK |
TABLA N° 02
ALTURA MEDIDO
ALTURK
PUNTO MEDICION EMP
ESPECIFICADO
N°1 61.39 61.4 +/-0,2mm
N°2 61.26 61.4 +/-0,2mm
|  promepio | 61.33 |: | oK |

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3, Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la Indicacién "CALIBRADO"

fawala Larmss

ARSOU GROUP S.A.C. ]
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd /
Telf; +51 301-1680 / Cel; +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas@arsougroup.com

WWW . SOUETOUP.Com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LBS-100-
LBS-100-2023 s
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta Ia  trazabilidad a
Fecha de emlsién 2023/03/27 patrones nacionales 0
Internacionales, que realizan las
Solicitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo con
E.LR.L el Sistema Internacional de Unidades
(s1)
Direccién AH. 5. HERRERA MZ. QLT. 8 - CUSCO CUsCO
WANCHAQ Los resultados son wvilidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Instrumento de medicion  MOLDE CBR o W TN A S
instrumentos a intervalos regulares,
\dentificacion NO INDICA los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
Marca ARSOU propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
Modelo NO INDICA mantenimiento realizado ¥
conservacion del instrumento de
medicién o de acuerdo a
Serie 202 reglamentaciones vigentes.
ARSOU GROUP SAC. no se
Estruciura FIERRO responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
Acabado ZINCADO de este instrumento despuéds de su
calibracién, ni de una incorrecta
Procedencia PERU interpretacién de los resultados de
la calibracion declarados en este
documento.
Ubicacién Laboratorio de suelos Este certificado no podrd ser
Lugar de calibracién Laboratorio ARSOU GROUP S.A.C. reproducido & difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
Fecha de calibracién 2023/03/27 ARSOU GROUP $.2
Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012: “Procedimiento de Calibracion de Pie de Rey” del SNM-
INDECOPI. 5ta Ed., la Norma ASTM D 1883, AASHTO T 193 y MTC E 110.CBR

de Suelos.

ARSOU GROUP S.A.C,
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-100-2023 Pégina 2 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabllidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Pie de Rey digital

DSI PERU AUTOMATION EIRL L-0048-2022

de 300 mm a 0.01 mm

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial; 27 eC Final: 27 2C
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
—
< i 5 S TABLA N° 01 e
3 DIAMETRO INTERIOR
DIAMETRO
EMP
PUNTO MEDICION ESSEOPEABO
N°1 152.34 152.4 +/- 0,66mm
N°® 2 152.42 152.4 +/-0,66mm
N°3 152.51 152.4 +/-0,66mm
N* 4 152.46 152.4 +/-0,66mm
[ promeDio | 15243  |: | oK |
TABLA N° 02
ALTURA MEDIDO
ALTURA
EMP
PUNTO MEDICION SPECIICADD
N°1 177.90 177.8 +/- 0,46mm
N*2 177.86 177.8 +/- 0,46mm
N°3 178.12 177.8 +/- 0,46mm
N4 177.75 177.8 +/- 0,A6mm
[ prROomEDIO | 17791 |: [ oK |
ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N. LBS—100-2023 Pégina 3 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
TABLA N° 03
ACCESORIOS
Sobrecarga Anular
Didmetro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
| 150.66 | 149.86 | | 15026 | 1500+4/-08 | OK |
Peso (g)

| 228859 | 2291 |

Sobrecarga Ranurada
Didmetro (mm)
[ 150.42 | 149.91 |
Peso (g)

I 2252.76 | 2252.79 |

Placa de Aumento de Volumen
Didmetro (mm)
| 151.26 | 150.36 |

Observaciones

| 22898 | 2270+4/-20 | OK |

Promedio Tolerancla Resultado
[ 15017 | 1500+/-08 | Ok |

| 2252.78 | 22704/-20 | OK |
Promedio  Tolerancia Resultado
| 15081 | 1496+16 [ OK |

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se coloc6 una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP 5.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arscugroup.com




)

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-101-2023

Arsou Group

Pégina1de 1

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad a
Fecha de emisidn 2023/03/27 patrones nacionales 0
internacionales, que realizan las
Solicltante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo con
E.LR.L. el Sistema Internacional de Unidades
(sh)
Direccidn AH.S. HERRERA MZ. Q LT, 8 - CUSCO CUSCO
WANCHAQ Los resultados son véilidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Instrumento de medicién  MOLDE CBR S8 IS [ Fa—
instrumentos a intervalos regulares,
Identificacién NO INDICA los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracterfsticas
Marca ARSOU propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
Modelo NO INDICA mantenimiento realizado ¥
conservacién del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
Serie 204 reglamentaciones vigentes.
ARSOU GROUP SAC no se
Estructura FIERRO responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
Acabado ZINCADO de este instrumento después de su
calibracién, ni de uma incorrecta
Procedencia PERU interpretacién de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.
Ubicacién Laboratorio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio ARSOU GROUP S.A.C. ::w:;m M
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
Fecha de calibracién 2023/03/27
Método/Procedimiento de calibracién
La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey” del SNM-
INDECOPI. 5ta Ed., la Norma ASTM D 1883, AASHTO T 193 y MTCE 110.CBR
de Suelos,

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com




CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-101-2023

)

Arsou Group

Pégina 2 de 3

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patrén Utllizado

Certificado de Calibracién

Pie de Rey digital
DSI PERU AUTOMATION EIRL 4
de 300 mm 2 0.01 mm 1-0048-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 27 ¢C Final: 27 2C
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
—_— —
TABLA N° 01
DIAMETRO INTERIOR
PUNTO MEDICION DIAMETRO EMP
ESPECIFICADO
N°1 151.98 152.4 +/-0,66mm
N° 2 151.86 152.4 +/-0,66mm
N° 3 151.97 152.4 +/-0,66mm
N° 4 151.95 152.4 +/-0,66mm
[ promeDiO | 151.94 [+ | oK |
p————
TABLA N° 02
ALTURA MEDIDO
—— —
ALTURA
EMP
PUNTO MEDICION ESPECIFICADO
N°1 177.56 177.8 +/-0,46mm
N°2 177.68 177.8 +/-0,46mm
N°3 177.75 177.8 +/-0,46mm
N°4 177.78 177.8 +/-0,46mm
[Promebio | 17769 |: | oK |
ARSOU GROUP S.A.C. -

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima,

Telf: +51 301-1680 / Cel; +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
——— ————— = mm—
TABLA N* 03
ACCESORIOS
Sobrecarga Anular
Didmetro (mm) Promedio  Tolerancia Resultado
| 150.28 | 150.13 | | 15021 | 150,0+4/-08 | oOK |
Peso (g)
| 2289.63 | 2290.0 | [ 2289.83 | 2270+/-20 | ok |
Sobrecarga Ranurada
Didmetro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
| 149.76 | 150.86 | | 15031 | 150,0+/-08 | OK |
Peso (g)
[ 2252.7 | 22519 ] [ 225232 | 2270+/-20 | Ok |
Placa de Aumento de Volumen
Didmetro (mm) Promedio Tolerancla Resultado
| 150.64 | 150.45 | [ 15055 | 1496+16 | OK |
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-102-2023

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Pégina 1de 3

Fecha de emisi6n

Solicitante

2023/03/27

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
ELRL

Direccién A.H.S. HERRERA MZ. Q LT. 8 - CUSCO CUSCO
WANCHAQ

Instrumento de medicibn MOLDE CBR

Identificacién NO INDICA

Marca ARSOU

Modelo NO INDICA

Serle 203

Estructura FIERRO

Acabado ZINCADO

Procedencla PERU
Ublcaclén Laboratorio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2023/03/27
Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012: “Procedimiento de Calibracion de Pie de Rey” del SNM-
INDECOP!, 5ta Ed., la Norma ASTM D 1883, AASHTO T 193 y MTCE 110.CBR

de Suelos.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc.Viv.LastxesdeSmDiegoMzCLotem,Sanmrﬁn

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com

de Porres, Lima, Perd

Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad a
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(s1)

Los resultados son vilidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del Instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado ]
conservacién del instrumento de
medicin o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocaslonar el uso Inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, nl de una Incorrecta
interpretacién de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido ] difundido

parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LBS-102-2023 Pigina 2 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Callbraclén
Pie de Rey digital
M "
DSI PERU AUTOMATION EIRL de 300 mm a 0.01 mm L-0048-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 27 eC Final: 27 eC
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
TABLA N° 01
DIAMETRO INTERIOR
DIAMETRO
PUNTO MEDICION ESPECIFICADO EMP
N°1 152.46 152.4 +/-0,66mm
N°2 152.75 152.4 +/-0,66mm
N°3 152.48 152.4 +/-0,66mm
N° 4 152.63 152.4 +/-0,66mm
| eromeDIO | 15258  |: | 0K |
= — —
TABLA N° 02
ALTURA MEDIDO
ALTURA
PUNTO MEDICION ESPECIF! EMP
N1 177.49 177.8 +/- 0,46mm
N* 2 177.56 177.8 +/-0,46mm
N3 177.86 177.8 +/-0,46mm
N°4 177.82 177.8 +/- 0,46mm
| promepio | 177.68 l: [ oK |
ARSOU GROUP S.A.C, -
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd Lna0v GROYP S AL
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437 ,;,-f_._,-';.* o=
ventas@arsougroup.com ol Rrevalo Carnics

www.arsougroup.com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LBS-102-2023 Pagina 3 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
—— e
TABLA N* 03
ACCESORIOS X
b a Anula
Didmetro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
| 151.23 | 150.03 | [ 15063 | 1500+/-08 | OK |
Peso (g)
| 2289 | 2291 | [ 2290 [ 2270+4/-20 | OK |
Sobrecarga Ranurada
Didmetro (mm) Promedio  Tolerancia Resultado
| 150.36 | 151.02 | | 15069 [ 150,0+4/-08 | OK |
Peso (g)
| 2252.0 | 2252.89 | [ 225243 | 22704/-20 | ok |
Placa de Aumento de Volumen
Didmetro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
| 15131 | 150.86 | [ 15109 | 1496+16 | Ok |
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningtn tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU
ARSOU GROUP S.A.C,

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd Toer, Rag
Telf: +51 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437 '
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LFP-025-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracidn
documenta la  trazabiidad 3
Fecha de emisién 2023/03/27 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Soficitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acyerdo con
E.LR.L el Sistema Intemacional de
Unidades (81)
Direccidn AH. =
s S. HERRERA MZ. QLT. 8 - CUSCO CUSCO \os Faslics son vilies o ol
ANCHAQ momento de la calibracidn. Al
solicitante le corresponde disponer
Instrumento de medicidén PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
Identificacién NO INDICA los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
Marca Prensa ARSOU propias  del instrumenta, sus
condiciones de uso, el
Modelo PR401 mantenimiento realizado ¥
conservaciin  del Instrumento de
Serle 22126 medickin o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.
Celda de
. ANYVLOAD ARSOU GROUP SAC. no se
Modelo 101NH-10KLB m«nhn::mw:ux
de este instrumento despuds de su
Indicador ANYLOAD slewiin, ® do we Weren
interpretaciin de los resultados de
Modelo DD-KC1 ta calibracikin declarados en edte
documento.
Serie 4921000080
Este  certificado no  podrd  ser
Ubleaclén Laboratorio de suslos parciaimente, :.cm con
Lugar de calibrackén Laboratorio ARSOU GROUP SAC autorizacidn previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Fecha de calibracién 2023/03/27

Método/Procedimiento de calibracikda

El procedimiento toma como referencia 3 1a norma 150 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie se
registraron las lecturas de las cargas.

ARSOU GROUP S.AC

Asoc. de viv. Las Fiores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pertd
Telf: +51 3011680 / Cek +51 928 195 793 / Cel: +51 525 151437
ventas@arsoupEroup.Lom

WWW _ATSOUDErDUP.COMm
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-025-2023
Arsou Group
Laboratoric de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de PUCP Celda de Carga 100 t INF-LE N® 175-21
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 27 2¢ Final: 27 eC
Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr
Resultados
TABLAN® 01
CALIBRACION DE CELDA DE CARGA
SISTEMA
EDIJ ERR RPTBLD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON [ K‘l i .
"A" | SERIE (1) | SERIE(2)| ERROR | ERROR(2) | “"8" Ep Rp
kg Kg Kg_ % % Kg % %
500 500.6 499.5 0.13 -0.10 500.1 0.013 0.16
1000 1001.0 | 1000.6 0.10 0.06 1000.8 0.08 0.03
1500 1501.0 1501.3 0.07 0.09 1501.2 0.08 0.01
2000 20005 | 2000.2 0.03 0.01 2000.4 0.02 0.01
2500 2500.6 | 2500.7 0.02 0.03 2500.7 0.03 0.00
3000 3000.2 | 3000.4 0.01 0.01 3000.3 0.01 0.00
3500 3500.4 3501.2 001 0.04 3500.8 0.02 0.02
4000 4000.3 | 4001.0 0.01 0.03 4000.7 0.02 0.01
NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracién se hizo segun el Método C de la norma IS0 7500-1
2.- Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep=((A-B) /B)* 100 Rp = Error{ 2) - Error(1)
3. - La norma exige que Ep y Rp no excedanel +/- 1.0%

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. de viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com
WWW.arsoupgroup.com
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Gréfica (Coeficiente de correlacion y Ecuacién de Ajuste
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PROMEDIO CORREG!

Ecuacidn de ajuste:
Donde: y=1x+0,4921
Coeliciente Correlacién R' =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)
Observaciones

1. Antes de la calibracidn no se realizd ningun tipo de apuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacion se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO”

ARSOU GROUP S.A.C ]
Asoc. de viv. Las Fiores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel +51 928 195 793 / Cet +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW_ArSOUPSIOuD.com




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LMI-014-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad a
Fecha de emisién 2023/03/27 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Solicitante CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL unidades de medida de acuerdo con
ELRL el Sistema  Internacional de
Unidades (S1)
Direccién AH.S. HERRERA MZ. Q LT. 8 - CUSCO CUSCO WANCHAQ Los resultados son wvdlidos en el

Instrumento de medicién HORNO DE LABORATORIO

Identificacién NO INDICA

Marca ARSOU

Modelo STHX-1A

Serie 220953

Cémara 76 Litros

Ventilaclién NATURAL

Pirémetro NO INDICA

Maodelo NO INDICA

Procedencia CHINO
Ublcaclén Laboratorio de suelos
Lugar de calibracikin Laboratorio ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2023/03/27

Método/Procedimiento de calibracién

- SNM — PC-018 2da Ed. 2009 - Procedimiento para la calibracién de medios
isotermos con aire como medio termostatico. INACAL

- ASTM D 2216, MTC E 108 — Método de ensayo para determinar el contenido
de humedad del suelo.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.BrSOURToup.com

momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiclones de uso, el
mantenimiento realizado ¥y
conservaclén del Instrumento de
medicién o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabliiza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este Instrumento después de su
callbracidn, nl de una Incorrecta
interpretacidén de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Pdgina1des




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LM1-014-2023

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizade Certificado de Calibracién

CADENTS.A.C. Termoémetro con 12 sondas TIPO K 0478-LT-2022

Condidones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 27 °C Final: 27°C

Humedad Relativa Inicial: 81 %hr Final: 81 %hr

Resultados

TEMPERATURA

Tiempo | Pirémetro INDICACIONES CORREGIDAS DE CADA TERMOCUPLA * C Tmax -
(hh:mm) " 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (T Prom.®C| Tmin #C
00:00 110 1090 | 1066 | 109.9] 1126 1095 1102 | 1100 112.0] 1116 1126| 1104 6.0
00:02 110 111.2| 1106 110.6] 1124 1124 | 112.0] 109.0 111.9] 1094 | 111.8| 1110 34
00-04 110 1106|1103 1105] 1116 | 1080 109.7]| 1105 110.0] 1106 1116| 1103 36
00:06 110 1105 | 1116 1108 111.5] 1094 1095 1140 1104 | 1104 | 1114| 1110 46
0008 110 1119 111.7] 111.3| 111.0] 1104 | 111.2 | 1060 111.5] 112.4 | 1103 110.8 6.4
00:10 110 1116 111.9] 111.2 1108 1090] 1110} 1100 112.0] 1108] 1102| 1109 29
00:12 110 1108 | 110.8| 110.7] 112.0] 1100 1100 109.8 | 110.3] 1105] 1108]| 1106 2.2
00:14 110 1106 | 1109 110.9] 1115 111.2| 112.0]| 1090 1100 111.6| 110.7| 1108 3.0
00:16 110 110.7| 1106 111.3] 109.0| 1110 1103 | 112.8| 112.3| 1104 | 1104 1109 38
00:18 110 1100] 1102 ] 111.4] 1111} 1098 1110 1100 112.0] 1103 ] 1106| 1106 2.2
00:20 110 1113 | 1100 1112 1100 111.3| 1095 1106 | 112.1 ] 109.5] 111.3]| 1107 26
00:22 110 1121 ] 1103] 1126 1220] 1114 1084 | 112.8] 1101 | 109.8| 111.2| 1108 36
00:24 110 1106 | 111.8] 1109] 107.0] 110.2| 110.2 | 111.7] 109.9 ) 109.7| 110.6| 110.3 4.8
00:26 110 1107 | 111.8] 1108 108.0| 1104 ] 1120] 2098 | 112.0] 111.6] 112.4] 1108 4.0
00:28 110 1104 | 111.7] 1109 1110] 1094 1114 | 1095] 111.3] 1105 110.6| 110.7 23
00:30 110 1106 | 1106 | 1008 ] 106.0| 111.6] 112.3| 1106 | 109.8]| 111.3| 110.3] 1103 6.3
00:32 110 1116 1108 ] 109.4| 121.0] 1094 ] 1100 1107 | 1100] 1114 | 112.6] 1106 22
00:34 110 1118 111.7] 109.8 ] 110.5| 109.7] 109.3 | 1124 | 110.7] 1104 ] 1115] 1108 31
00:36 110 1116|1118 | 1086 | 110.4 | 1100] 109.7| 112.4 | 1098} 1207 1103]| 1105 is
00:38 110 1113 111.7 | 108.7| 110.6 | 1124 | 112.3 | 1116 | 110.6 | 110.6| 109.8 1110 a7
00:40 110 1102 | 1106 1103 1116|1121 ] 1112 1118 | 1095] 111.8| 1096]| 1109 26
00:42 110 1106 | 111.8 | 110.3 | 110.8| 109.7| 1115 | 109.8 | 111.1] 109.8| 1103 1106 21
00:44 110 1108 ] 1120 111.7] 113.0] 11148 112.3| 1096 1114 ] 1094 110.3| 1112 16
00:46 110 1103 | 1114 | 1126 1070 111.0) 1127 1125 110.7] 112.4| 1130 1113 6.0
00:48 110 1102 | 1116 1115 106.0| 1098 | 1096 | 1113 | 109.8]| 112.1| 1098 1102 6.1
00:50 110 1104 | 1128 1117 1100 1121 | 1108 | 1105 111.0] 111.4| 1103] 1111 1.8
T. PROM. 110 1108 | 1120] 110.7] 110.4| 1105] 1107 | 1107 | 1108 1108 ] 1109] 1107
T. MAX. 110 111911201126 113.0§ 112.4] 1123 114.0 | 112.3 | 1124 | 113.0
T. MIN. 110 109.0 | 206.6 | 108.6 | 106.0 | 108.0| 108.4 | 106.0 | 109.5 | 109.4 | 109.6

Nomenclatura:

T .P Promedio de indicaciones corregidas de los termopares para un instante de tiempo.
Tmz Diferencia entre maxima y minima temperatura para un instante de tiempo.

T. P Promedio de indicaciones corregidas para a cada termocupla durante el tiempo total.
T. MLa Méxima de las indicaci para cada t cupla durante el tiempo total.

T. W La Minima de las indicaciones para cada termocupla durante ¢l tiempo total.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Arsou Group
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Variabilidad de Temperatura en punto N° 07
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GRAFICO DE DISTRIBUCION DE SENSORES DE TEMPERATURA
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Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. La incertidumbre de Ia medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2,

3. (*) Codigo Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

4. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP 5.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: +51301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437
ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, CANCHO ZUNIGA GERARDO ENRIQUE, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis Completa
titulada: "Adicién del cemento caducado en la subrasante de un suelo arcilloso para
mejorar sus propiedades mecanicas Cusco 2023", cuyo autor es MAMANI QUISPE
EDGAR, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 10.00%, verificable
en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 08 de Julio del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
CANCHO ZUNIGA GERARDO ENRIQUE Firmado electrénicamente
DNI: 07239759 por: CANCHOZUNIGA el
ORCID: 0000-0002-0684-5114 22-07-2023 22:30:59

Cddigo documento Trilce: TRI - 0578706

oo INVESTIGA
.m.' ucv




