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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo relevante, optimizar las propiedades
fundamentales del suelo de subrasante de la carretera llo-Algarrobal, provincia de
llo, en el departamento de Moquegua. El método de la presente investigacion es
aplicado, de enfoque cuantitativo, el disefio de la investigacion es descriptivo y de
nivel aplicativo, la poblacién es el suelo de subrasante que conforma la carretera
llo-algarrobal, la muestra fue obtenida del Km 1+760 al 2+760, el muestreo es
probabilistico mediante tres calicatas el cual se realizé cada 500 metros de longitud,

con la técnica observacional e instrumentos de laboratorio.

Los resultados obtenidos mostraron que a mayor incorporacion de zeolitas optimizo
las diferentes propiedades del suelo de subrasante. El suelo natural obtuvo un IP
de 14.75%, por lo que afiadiendo un 5% de zeolita disminuy6 a 10.21%, con un
10% de zeolita disminuyd a 8.88% y un 15% de zeolita disminuy6 en 6.11%. La
influencia del ensayo CBR sin adicion es de 5.68 % con una adicién de 5 % de
zeolita optimizé a 22.52 %, con la adicion de 10% a 40.00% y con un 15 % de zeolita

se incrementd en 44.30% de CBR.

Palabras clave: Zeolita natural, subrasante, estabilizacion de suelo.
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ABSTRACT

The relevant objective of this thesis is to optimize the fundamental properties of the
subgrade soil of the llo-Algarrobal highway, province of llo, in the department of
Moquegua. The method of this research is applied, with a quantitative approach, the
research design is descriptive and at an application level, the population is the
subgrade soil that makes up the llo-algarrobal highway, the sample was obtained
from Km 1+760 to 2+760, the sampling is probabilistic through three pits which were
carried out every 500 meters in length, with the observational technique and

laboratory instruments.

The results obtained showed that a greater incorporation of zeolites optimized the
different properties of the subgrade soil. The natural soil obtained an IP of 14.75%,
so adding 5% zeolite reduced to 10.21%, with 10% zeolite reduced to 8.88% and
15% zeolite reduced by 6.11%. The influence of the CBR test without addition is
5.68% with an addition of 5% zeolite optimized to 22.52%, with the addition of 10%
to 40.00% and with 15% zeolite it increased by 44 .30% CBR.

Keywords: Natural zeolite, subgrade, soil stabilization.



. INTRODUCCION

A nivel internacional, las carreteras son parte fundamental e importante en el
crecimiento y desarrollo de un pais, una estructura de pavimento depende
principalmente del suelo de fundacién donde se cimienta. En algunos paises
presentan sectores criticos donde predominan los suelos blandos, los cuales
poseen caracteristicas no adecuadas debido a su elevada plasticidad, a
consecuencia de esto se presentan fallas prematuras en el pavimento. A nivel
internacional tenemos a Hernandez (2021), en estos ultimos anos estudio el
comportamiento mecanico de un suelo arcilloso del valle central de Querétaro
(México), donde presentd en sus propiedades un indice de plasticidad muy elevado
que en carreteras da lugar a asentamientos, debido a su minima capacidad
portante, una resistencia baja a las cargas y una vida util reducida, teniendo en
cuenta que algunos sectores presentan climas con periodos estacionales de
precipitaciones, lo que genera cambios volumétricos por la alta presencia de
humedad en el suelo, variaciones en las condiciones climaticas y la capacidad del

terreno para deformarse.

En el ambito nacional, nuestro pais Peru posee diversas variedades de suelos a la
largo y ancho de sus tres regiones, por ejemplo, en la zona costa predomina los
suelos alcalinos y areno-limosos, en la regién andina presenta suelos granulares y
finos que en temporada de precipitaciones la elevada humedad provoca cambios
volumétricos, en la regibn amazonica predominan los suelos cohesivos como la
arcillas y limos, los cuales presentan elevadas plasticidades y limitada capacidad
de soporte. A nivel nacional tenemos a Cortez y Fernandez (2015) donde estudié el
mejoramiento de la resistencia de suelos del sur, este y norte de Lima previo a ello
el autor observo fallas en los pavimentos con limitada capacidad de soporte debido
a que los suelos fueron de tipo areno-limosos, los cuales no cuentan con
caracteristicas adecuadas para los proyectos de carreteras ya que, son de alta
plasticidad y es desfavorable para la estructura del pavimento, causando distintas
fallas como deformaciones y asentamientos, por esta ultima razén es que no
cumplen con las Especificaciones Técnicas Generales (EG-2013) del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru.



En el ambito local, la investigacion esta aplicado en la carretera llo-Algarrobal se
encuentra en la provincia de llo en el departamento de Moquegua, esta carretera
presenta suelos de tipo areno-limosos; los cuales son calificados como blandos y
de limitada resistencia, generalmente en los meses de julio a septiembre existen
presencia de precipitaciones, presentando cambios volumeétricos debido al
contenido de humedad, asimismo, no cumplen con el CBR indicado en las
Especificaciones Técnicas Generales del MTC del Peru; por lo tanto, es necesario
plantear métodos para mejorar la estabilizacién de los suelos y evitar fallas

prematuras del pavimento.

Esta investigacién tiene como problema general: ;De qué modo influye el uso de
Zeolitas naturales en el mejoramiento de las propiedades del suelo de subrasante
de la carretera llo-Algarrobal en el departamento de Moquegua? Como problemas
especificos: ;Como influye el uso de Zeolitas en la capacidad de soporte de los
suelos subrasante de la carretera llo - Algarrobal en el departamento de
Moquegua?, ¢En qué medida el uso de Zeolitas reduciria el indice de Plasticidad
de los suelos finos de la carretera llo - Algarrobal en el departamento de
Moquegua?, ;Empleando el concepto de la rigidez equivalente cual seria el
espesor apropiado por estabilizar, considerando los principios de disefio de
pavimento AASHTO1993?

En la presente investigacion, la justificacion tedrica se fundamenta en cerrar las
brechas del conocimiento en relacion a la estabilizacion del suelo con zeolita natural
generando nuevos conceptos y teorias como conocimiento a la ingenieria, para
fines de mejorar y evaluar las propiedades del suelo se empleara porcentajes de
5%,10% y 15% de zeolita natural que se adicionara a la subrasante y estaran
basados en los antecedentes de las investigaciones de Hernandez (2021), Cortez
y Fernandez (2015). Por su parte, la justificacion practica de esta investigacion
aportara como una alternativa para mejorar la realidad del ambito de estudio,
relacionado al mejoramiento de la subrasante empleando zeolita natural con

resultados validos y confiables.



En esta investigacion la justificacion social se basa en garantizar un adecuado
mejoramiento de suelos, se garantizara un cimiento estable para la construccion
del pavimento, cumpliendo el periodo de vida de disefio y sera en beneficio
econdmico y social de la poblacién. Por su parte, la justificacion metodolégica,
se plantea una nueva estrategia en lo que se refiere a la estabilizacion de suelos
mediante la dosificacién de zeolita natural el cual generara conocimiento valido y

confiable ya que, sera una tesis sustentada con pruebas de laboratorio.

Esta investigacion tiene como objetivo general: Mejorar las propiedades
fundamentales del suelo de subrasante de la carretera llo-Algarrobal en el
departamento de Moquegua. Como objetivos especificos: OE 1 Reducir la
plasticidad del suelo de subrasante de la carretera llo-Algarrobal en el
departamento de Moquegua OE 2 Elevar la capacidad de soporte del suelo blando
de la subrasante de la carretera llo-Algarrobal en el departamento de Moquegua, y
como tercer objetivo: Disefiar el espesor de estabilizacion de suelos empleando
zeolitas, siguiendo los principios de la rigidez equivalente y el disefio de pavimentos
AASHTO1993.

La investigacion tiene como hipétesis general: El uso de zeolitas en dosificaciones
adecuadas mejoraria las propiedades fundamentales del suelo de subrasante de la
carretera llo-Algarrobal en el departamento de Moquegua. Como hipétesis
especificas: H 1 El uso de zeolitas elevaria la capacidad de soporte de los suelos.
H 2 Adicionando zeolitas al suelo de subrasante se reduciria la plasticidad de los
suelos blandos de fundacién de la carretera llo-Algarrobal en el departamento de
Moquegua. H 3 Una técnica adecuada para evaluar el espesor de estabilizacion

con zeolita seria considerando el concepto de la rigidez equivalente.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales tenemos a Tipo (2023) con el titulo “Estabilizacion
del suelo mediante la adicion de Zeolita, Cotarsaya, Azangaro, Puno, 2023", esta
tesis como objetivo general es evitar filtraciones de agua de tal modo que forma
bofedales que alteran el normal funcionamiento del canal principal Progreso Asillo.
Es una investigacion de tipo aplicada, tiene un enfoque cuantitativo, posee un
disefio experimental y un nivel de investigacion explicativo. Su poblaciéon esta
constituida por material que conforma el cuerpo del dique de la tierra, la muestra
se realizé a través de una calicata del cual se saco el material para su posterior
experimentacion, el muestreo es no probabilistico y los instrumentos que utilizaron
fueron equipos y herramientas de laboratorio ademas de softwares. Como
resultados tenemos que los valores dispersion disminuyen ante el aumento de
dosificacion de zeolita, pasando de un grado de dispersion entre 30% y 50% a un
grado no dispersivo menor al 30% para la zeolita en 4.5% y 5%, en cuanto al indice
de permeabilidad se incrementa los valores, no obstante se nota el incremento en
los valores ante el incremento de zeolita, donde se obtiene valores dentro del rango
permisible para diques de tierra entre 15 y 35, en cuanto a permeabilidad valores
reducen con el aumento de la zeolita elevandose desde 7.2x10-°cm/s. Finalmente
se concluyé que del ensayo de doble hidrémetro en la muestra sin alterar se tiene
un porcentaje 35.58% y con las dosificaciones de 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5% en peso
se obtuvo 32.93%, 30.12%, 22.51% y 15.38% se ven reducidos frente al incremento
de zeolitas pasando de un grado de dispersion intermedio a uno no dispersivo, en
cuanto al indice de plasticidad (IP) mediante el ensayo de limite de consistencia
tenemos que para el suelo inalterado el valor es de 13.5 mientras que con
dosificaciones de 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5% se obtiene valores de 15.6, 17.5, 18.2 y
19.1, entonces los valores se vieron incrementados ante la muestra sin dosificar
dando a entender que se esta en un rango recomendado de dique te tierra entre 15
y 35, que a su vez nos indica un suelo estable. Para la permeabilidad la muestra
inalterada tuvo un valor de 7.2 x10-%cm/s, pero con la adicion de 2.5%, 3.5% 4.5%
y 5% se obtuvo una permeabilidad de 5.3x106cm/s, 2.31x10-%cm/s, 1.22x10%cm/s

y 6.5x10"cm/s donde se nota que el incremento de zeolita reduce la permeabilidad



del suelo, de tal modo que se disminuyen las filtraciones, el cual resultara

beneficioso para la funcionalidad de la obra.

Cortez y Fernandez (2015) con el titulo tesis, “Influencia de las zeolitas en el
mejoramiento de la resistencia de suelos del sur, este y norte de Lima para vias a
nivel de afirmado, Lima, 2015”, posee como objetivo general ofrecer una solucion
asequible para las vias no pavimentadas, con el uso de aditivos quimicos como las
zeolitas y biopolimeros. Es una investigacion aplicada y descriptiva, enfoque
cuantitativo posee un disefno experimental y un nivel de investigacion explicativo.
Poblacion suelo de Lima metropolitana, las muestras seran obtenidas de vias
afirmadas de la urbanizaciéon San Pedro en el distrito de Carabayllo (Lima Norte),
Comunidad Urbana Autogestionada de Huaycan, del distrito de Ate (Lima Este) y la
zona llamada “Las Praderas de Lurin” en el distrito de Lurin (Lima Sur), muestreo
no probabilistico y los instrumentos a utilizar fueron las libretas de apuntes,
instrumentos fisicos del laboratorio y software para el procesamiento de datos
obtenidos. Como resultados tenemos resulta 28 kg/cm2 para la muestra que el
ensayo de compresion simple, es un 7% de cemento y para la muestra de suelo 32
kg/cm2, luego para el 5% de se us6 1% de zeolita, para la muestra de suelo un 4
kg/cm2 en Carabayllo; seguido se usé para la muestra 25 kg/cm2, un 6% de
cemento y 34 kg/cm2 de muestra, a esto se afiadid un 3% de cemento, 1% de
zeolita y 2 kg/cm2 para el suelo de Huaycan; finalmente se us6é 19 kg/cm2 de
muestra, un 10% de cemento y 21 kg/cm2 para la muestra, un 9% de cemento y
zeolita 1%, 0.58 kg/cm2 para Lurin. Como conclusién de los resultamos se afirma
que la zeolita es un buen aditivo junto al cemento complementa al cemento y sus
propiedades se suman y generan un producto de mayor resistencia, con la
aplicacién de AASTHO para el diseio de pavimento destaca la mezcla de muestra,
cemento y zeolita se consiguié comprimir el espesor del pavimento a un 35 cm para

la Carabayllo, 18 cm de espesor para Huaycan y un 20 cm de espesor para Lurin.

Como antecedentes internacionales, Hernandez (2021) en su tesis titulada
“Comportamiento mecanico de un suelo arcilloso estabilizado con puzolanas

(zeolitas) como material para capa sub base” esta investigacion tiene como



objetivo evaluar la capa de estabilizacion de la cal y puzolanas naturales (zeolitas)
y acrecentar el desempefio mecanico del suelo, es una investigacion de tipo
aplicada, enfoque cuantitativo, disefio experimental, nivel de investigacion
explicativo, la poblacién es valle central de Querétaro (México), la muestra fue
obtenida de la urbanizacion Jurica Campestre de una calicata, muestreo no
probabilistico debido a que la zona tiene caracteristicas topograficas delimitada por
volcanes, los instrumentos a utilizar fueron todos los del laboratorio y cuaderno de
apuntes. Como resultados tenemos que al combinar la zeolita con la cal estabilizar
el suelo es factible combinar cal al 10% y zeolita al 6% produce una mejora en los
Limites de Consistencia, se incrementa el porcentaje de CBR junto con la cal al
10% y la zeolita a 6% siendo 59% respecto a la muestra patrén de 6.10%. Como
conclusién tenemos que la combinacion de la cal junto a la zeolita nos da un
resultado eficiente, se debe tener en cuenta que la dosificacion de cal y zeolita al
10% de cal y de 6% de zeolita, las zeolitas se consideran como la ideal para un
buen analisis econdmico de materiales y en cuanto al CBR el valor obtenido se
incremente hasta 11.8 veces el valor del suelo natural lo cual cumple con la
normativa mexicana N-CMT-4-02-001.

Demirbas (2009) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos expansivos
utilizando zeolita”, tiene objetivo investigar los efectos de la adicidon de la zeolita
bigadic sobre los limites de Atterberg, distribucion del tamafio de grano y tasa de
crecimiento de una muestra de suelo expansiva, investigacién de tipo aplicada,
enfoque cuantitativo, disefio experimental, nivel de explicativo. La poblacién es
la mina de boro en Bigadic, la muestra es una roca extraida de la mina, muestreo
no probabilistico, los instrumentos de laboratorio. Como resultados obtuvo que al
afiadir 20% de zeolita a la muestra artificial la estabilizacion fue eficaz, de igual
modo con los porcentajes inferiores. Como conclusion se llegé a que los limites

liquidos y de plasticidad disminuyeron después de la adicion de la zeolita.

Como articulos cientificos internacionales tenemos, Hernandez, Lépez y Horta
(2021) en su articulo titulado “Zeolita natural proveniente de Puebla como un
tratamiento de suelos de la region de Querétaro en vias terrestres: Efectos en su

comportamiento plastico, México, 2021”, tuvo como objetivo reconocer la reaccién



puzolanica de la arcilla expansiva afiadiendo zeolita natural, metodologia de tipo
experimental, con un enfoque cuantitativo, de disefio experimental, y un nivel
explicativo, la poblacion fue la region de Querétaro, la muestra sera obtenida de
la ciudad de Santiago de Querétaro, muestreo no probabilistico e instrumentos a
usar fueron los cuadernos de apuntes e instrumentos de laboratorio. El resultado
de la muestra obtenida se logré alcanzar un limite liquido igual a 58.9%, limite
plastico de 37.9% este suelo fue surtido con zeolita natural. Finalmente se llego a
la conclusién que se puede estabilizar un suelo expansivo con tal solo 6% de

zeolita si este no pasa el 15% debido a un alto costo de ese material.

Gonzales, Armas y Guzman (2010) con el titulo “Estabilizacion de un Suelo
dispersivo mediante zeolita micronizada, Camaguey, Cuba, 2010” tuvo como
objetivo estabilizar el suelo arcilloso, con una metodologia tipo cuasiexperimental,
de enfoque cuantitativo, disefo experimental, nivel de investigacion aplicativo, la
poblacion es obtenida de la parte oriental del pais cubano, la muestra se obtuvo
de la ciudad de Camaguey muestreo no probabilistico, los instrumentos a usar
fueron todos los del laboratorio de suelos. Tuvo como resultado que a la adicion
de 5% y 10% de zeolita alcanza la humedad optima del ensayo Proctor Estandar al
38% dejando reposar por tres dias para el intercambio catiénico. Como conclusién
llegamos a que se logro convertir con éxito la arcilla bentonita en arcilla dispersiva
usando agua con cloruro de sodio. Al agregar un 5% de zeolita al material

dispersivo, se logro estabilizarlo y convertirlo en arcilla no dispersiva.

Norouznejad, Shooshpasha, Mirhosseine y Afzalirad (2021) en su articulo
titulado “Influencia de la zeolita en las caracteristicas de compactacion y resistencia
al corte, Babolsar, Iran, 2021” tiene como objetivo general ver la influencia de la
zeolita junto al cemento en las propiedades fisicas del suelo, tiene una
metodologia de tipo experimental, enfoque cuantitativo, disefio experimental,
nivel de investigacion aplicativo, la poblacién es la ciudad de Babolsar, la muestra
fue obtenida de la zona costera de Babolsar, muestreo probabilistico, los
instrumentos utilizados son los equipos del laboratorio para los posteriores analisis.
Tuvo como resultado que con el 2%, 4% 6% y 8% de cemento junto con 0%, 1.2%,

3.6%, 7.2% de zeolita natural incremente la resistencia del ensayo Proctor. Por lo



que se concluydé que al incrementar el porcentaje de zeolita hasta 1.2% es suficiente
para producir una ganancia notable en la resistencia al corte y mejora aun mas
cuando se incrementd el porcentaje de zeolita y junto al cemento que la mas

resistencia extra.

Como articulos cientificos tenemos, Fauziah y Husni (2019) en su articulo
cientifico titulado “Estudio experimental de la estabilizacion de suelos blandos
utilizando zeolitas en ciclos de secado-humedad, Isla Célebes, Indonesia, 2019”
tiene como objetivo general generar una alternativa al uso de cemento mediante
la zeolita. Tiene como metodologia de tipo experimental, enfoque cuantitativo,
disefo experimental y nivel de investigacion explicativo, la poblacién es la isla
Célebes y la muestra fue obtenida de Célebes Sudoriental, muestreo no
probabilistico y los instrumentos fueron los equipos de laboratorio y las libretas de
tomas de apuntes. Se obtuvieron los siguientes resultados que al agregar 3% de
zeolita el valor de la resistencia a la compresion se incrementé comparado a la
muestra sin dosificar y en mayor medida con los porcentajes de 6% y 9%, para el
caso del CBR también hubo un incremento con tan solo el 3% de zeolita de igual
modo con el 6% y 9%. Como conclusién en areas humedas cambiantes como
climas tropicales, es crucial estabilizar suelos contra ciclos de sequedad y
humedad. La zeolita, con propiedades puzolanicas, refuerza el suelo al hacerlo
menos permeable al agua. Su aplicacion depende de las circunstancias, pero en

esencia, la zeolita podria sustituir al cemento para estabilizar el suelo.

Makwin, Alhassan y Alhaji (2020) en su articulo cientifico “Efecto de la zeolita
sobre la resistencia a la compresion libre del suelo arcilloso estabilizado como
material de construccion, Gwagwalada, Nigeria, 2020” tiene como objetivo general
evaluar la caracteristica resistente de un suelo arcilloso estabilizado con diferentes
porcentajes de zeolita y cemento, Tiene una metodologia de tipo experimental,
enfoque cuantitativo, disefio experimental y nivel de investigacion explicativo, la
poblacién seleccionada fue el area de Gwagwalada del territorio de la capital federal
en Nigeria, la muestra fue obtenida de Giri village, muestreo no probabilistico y los
instrumentos utilizados fueron los aparatos de laboratorio y block de apuntes. Se

obtuvieron estos resultados, que para una mescla de hasta el 6% de cemento y



de hasta 15% de zeolita incremento la resistencia de la muestra alterada, por tanto,
se llega a la conclusion de que la resistencia a la compresion incremente a medida
que se aumenta el porcentaje de zeolita, aunque si se sobrepasa del 6% la
resistencia disminuia por lo que podemos decir que el porcentaje 6ptimo de zeolita
es del 6%.

Aftabi, Fathi y Aminfar (2020) los mencionados autores en su articulo, “El efecto
de la zeolita en las propiedades mecanicas sobre el suelo limo-arenoso, Semnan,
Iran, 2020”, su objetivo general es investigar el efecto de la zeolita sin efecto que
active sobre la resistencia de las muestras del suelo, metodologia experimental
enfoque cuantitativo, disefio experimental y nivel de investigacion explicativo, la
poblacién el territorio de Semnan en Iran y la muestra obtenida de las afueras de
la ciudad, muestreo probabilistico los instrumentos utilizados fueron los aparatos
de laboratorio y block de apuntes. Los resultados nos muestran que al incrementar
el porcentaje de zeolitas en el suelo se obtuvieron mayor resistencia de curado a la
mezcla suelo-cemento con 14 dias y al incrementar la zeolita al 80% las particulas
dominan el comportamiento del suelo. Como conclusién tenemos que, al
incrementar el porcentaje de zeolita, el contenido de humedad optimo incrementa

asi mismo el limite liquido y plastico.

Teorias
Variable independiente: Zeolita

La teoria del tamano de los poros, esta teoria se refiere a sus dimensiones, formas
y estructuras, y poseen una capacidad de seleccion molecular, segun esta teoria,
la zeolita posee una caracteristica de discriminar entre las moléculas en funcién de
su forma y tamafo, las moléculas mas pequenas pueden entrar sin dificultad a
través de los poros, mientras que las moléculas mas grandes son excluidas. Teoria
de la acidez, debido a que las zeolitas son conocidas por su actividad catalitica, se
han desarrollado teorias centradas en la acidez de los sitios activos dentro de la
estructura de las zeolitas, de acuerdo con esta teoria la acidez presente en las
zeolitas proviene de la existencia de atomos de aluminio enlazados con atomos de

oxigeno en la red cristalina, estos lugares acidos tienen la capacidad de interactuar



con las moléculas que son adsorbidas en la zeolita, ademas de catalizar diversas

reacciones quimicas.

Dosificacion de zeolitas

En relacion a la dosificacion se tiene la teoria de la proporcién 6ptima el cual es de
trascendental relevancia en diversas esferas del conocimiento, dado su rol
primordial al considerar una multiplicidad de variables al momento de incorporar
con meticulosidad la cantidad justa de una sustancia o compuesto, esta teoria tiene
como proposito alcanzar un efecto deseado sin desencadenar efectos secundarios
a corto o largo plazo. En el ambito de la dosificacion de zeolitas, estas pueden
adoptar diferentes formas, ya sea en granulos, polvo, o incluso en combinacién con
otros materiales, como sustratos solidos, la eleccion de la cantidad y la modalidad
de aplicacion se revela determinante en la eficiencia y el desempefio de las zeolitas
en contextos diversos. La determinacion de la dosis Optima para las zeolitas implica,
a su vez, la realizacion de exhaustivos estudios y pruebas, tanto en laboratorios
controlados como en condiciones reales de campo, se exploran distintas
concentraciones de este mineral, con el fin de identificar con precision la cantidad
adecuada para su ulterior implementacion. En esencia, la dosificacion de zeolitas
cristaliza como un proceso esencial que demarca la cantidad exacta a incorporar
en un compuesto, con tal de lograr el resultado anhelado sin conllevar efectos

adversos.

Variable dependiente: Resistencia de la subrasante

Esta variable hace referencia al material ubicado bajo la capa de pavimento para
resistir cargas aplicadas, esta propiedad es fundamental, ya que la subrasante debe
ser lo adecuadamente resistente para soportar las cargas vehiculares y distribuirlas
de manera efectiva y optima a lo largo del pavimento, la evaluacién de esta
resistencia implica la ejecucion de pruebas de laboratorio o ensayos in situ en el
mismo lugar. El valor obtenido para la resistencia de la subrasante se convierte en
un componente esencial en los calculos para el disefio estructural del pavimento,
este valor contribuye a determinar el espesor adecuado del pavimento y a evaluar

la capacidad de carga del suelo subyacente, si se constata que la resistencia de la
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subrasante es insuficiente para cumplir con estos requisitos, se deben tomar
medidas correctivas para reforzarla. Es esencial reconocer que la resistencia de la
subrasante no es constante, sino que se logra trasformar en funcion de muchos
factores, estos incluyen el tipo de muestra presente, las condiciones climaticas de
la zona, el nivel freatico del agua subterranea y otros aspectos geotécnicos

especificos del lugar.

Propiedades fisicas del suelo de subrasante.

La teoria de la densidad, esta teoria se fundamenta en los elementos que compone
el suelo para determinar la porosidad del suelo, existen tres tipos: densidad
absoluta, aparente y relativa. Por otro lado, la teoria de la plasticidad, se sustenta
en el concepto de los limites de plasticidad, estos limites representan el nivel de
humedad critico de un suelo, por encima del cual el material manifiesta una
deformacion plastica en respuesta a tensiones aplicadas, de manera similar a coémo
se estira la plastilina al ejercer una fuerza sobre ella, los suelos con plasticidad alta
son mas dispuestos a la deformacién, mientras los suelos de plasticidad baja son

mas resistentes a deformaciones por cambios de humedad.

Propiedades mecanicas del suelo de subrasante.

La teoria de capacidad portante es el término que hace referencia a la aptitud de
un suelo para soportar cargas sin experimentar deformaciones significativas, este
concepto engloba una serie de parametros cruciales, entre ellos, la capacidad de
resistencia al corte en el suelo, su nivel de compresibilidad y la manera en que se
distribuye la carga a lo largo del area de contacto, ademas, es importante destacar
que existen varios tipos de capacidades de carga, cada uno con sus propias
caracteristicas, estos tipos incluyen la capacidad de carga maxima, que es el punto
donde el suelo empieza a ceder frente a la carga aplicada, la capacidad de carga
ultima, que se precisa como la carga maxima que puede soportar el suelo sin
desmoronarse, la capacidad de carga que se encuentra por debajo de la carga
ultima garantiza un margen de seguridad y la capacidad de carga segura total, que
incluye todos los factores de seguridad posibles, y la presion superficial admisible

neta, que es la carga maxima que puede aplicarse por unidad de area. Una medida
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clave en el estudio de la resistencia del suelo es el indice de Soporte de California
(CBR), una meétrica ampliamente utilizada a nivel mundial para evaluar la
resistencia relativa de un suelo de subrasante. Este indice implica compactar una
muestra del terreno en moldes estandarizados que siguen las pautas de la ASTM
1883. Estos moldes son sumergidos en agua vy, luego, se aplican cargas de prueba
en la superficie del suelo utilizando un pistén estandarizado, el resultado de esta
prueba proporciona informacion valiosa sobre la capacidad de carga del suelo en
estudio. En el ambito de la ingenieria geotécnica, la compactacion es un proceso
crucial, consiste en aumentar la densidad del suelo al eliminar los espacios de aire
presentes en él, este proceso se basa en la relacion entre la humedad 6ptima y
densidad seca del suelo, el nivel de humedad en el que el suelo alcanza su maxima
eficiencia en términos de capacidad de carga y resistencia, la determinacion del
contenido de humedad 6ptima se reforma en funcion del tipo de suelo y se logra a
través de pruebas meticulosas de compactacion. Teoria de permeabilidad, esta
teoria nos proporciona informacion sobre la facilidad con la que el agua puede
atravesar un suelo en especifico, su base tedrica se sustenta en la Ley de Darcy,
que considera tanto la estructura del suelo como su porosidad para prever esta

propiedad crucial.

Enfoques conceptuales
Variable independiente: Zeolitas

La zeolita es un mineral aluminosilicatos poroso, debido a que tienen la cabida de
hidratarse y deshidratarse de forma variable, existen dos tipos de zeolitas las cuales
son las zeolitas naturales y las sintéticas. Las naturales se forman a partir de la
precipitacion de liquidos en los poros o también en la alteracion de los cristales
volcanicos, segun las condiciones exteriores de temperatura, presion, actividad de
las especies idnicas y presion parcial de agua definen que tipo de zeolita se formara
con el paso del tiempo. En cambio, la zeolita sintética es un tamiz molecular en
pasta o en polvo, por lo general se utiliza en sistemas de poliuretano de dos

componentes, este aditivo absorbe agua o alguna impureza.
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Dosificacion de zeolitas

El proceso de dosificacion de zeolitas se refiere a la accion de introducir zeolitas en
las muestras de suelo obtenidas, esto tiene el propdsito de facilitar la obtencion de
los datos cruciales para nuestro estudio, no obstante, es imperativo abordar este
procedimiento con precaucion y meticulosidad, ya que los resultados que se
obtengan se someteran a un analisis minucioso. En el contexto de nuestras
investigaciones, procederemos a incorporar zeolitas en las muestras extraidas de
la calicata. Para efectuar este proceso, utilizaremos indicadores expresados en
forma de porcentajes. Esta metodologia asegura que nuestras muestras contengan
un porcentaje especifico de zeolitas, al mismo tiempo que mantienen un 100% de

contenido original de la muestra sin ningun tipo de alteracién.

Figura 1. Zeolita natural.

Variable dependiente: Resistencia de la subrasante

Esta variable se refiere a la capacidad del suelo que yace debajo de la estructura
del pavimento, el cual soporta las cargas que resultan de la rodadura de vehiculos,
desde bicicletas hasta camiones pesados. La capacidad de carga, por su parte, es
una propiedad de la subrasante que le permite resistir estas cargas sin

experimentar deformaciones excesivas o fallos estructurales. La medicion de esta
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propiedad se realiza en MPa, y es relevante considerar que un valor de CBR inferior
al 3% (equivalente a E=30MPa) hace que la circulacion y el transito sean
impracticables. Entre el rango de 3% a 20% (E=30MPa hasta 120MPa), el manejo
se torna dificil, mientras que valores superiores a 120MPa ya garantizan una
capacidad portante. El angulo de friccion interna constituye una propiedad que
describe la resistencia del suelo de subrasante al deslizamiento y al corte. En
esencia, representa el angulo maximo en el cual el suelo mantiene su estabilidad
frente a cargas de corte. Un angulo de friccion interna mas elevado denota una
mayor resistencia al deslizamiento, lo que contribuye a una mayor capacidad de

carga y estabilidad en la subrasante.
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Figura 2. Corte transversal de pavimentos flexible.

Fuente. Ramirez, (34)

Propiedades fisicas del suelo de subrasante

La propiedad fisica del suelo se determina mediante un analisis granulométrico que
revela la proporcion de particulas con diferentes dimensiones como arena, arcilla
y limos. La influencia de esta propiedad es directa en términos de la capacidad de

carga del suelo, su compacidad y su capacidad de acceder el paso del agua. Para
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realizar este analisis, se utilizan tamices, y el procedimiento consiste en mover una
muestra de material a analizar y colocarlo en los tamices, determinando la masa
de material retenido en cada uno de los tamices, esto proporciona informacion

valiosa sobre las masas capturadas en cada tamiz.

Limites de Consistencia

Se fundamenta en la premisa de que un suelo con granulometria fina puede adoptar
cuatro estados de consistencia diferentes en funcion de su humedad. Estos estados
son sélido, plastico y liquido. El limite liquido se establece por medio de una serie
de golpes en un dispositivo llamado cuchara de Casagrande. Por otro lado, el limite
plastico no es una propiedad intacta, sino que depende directamente del contenido
de agua, este ensayo se asemeja a la accion de moldear plastilina, ya que la
porosidad hace referencia a los espacios vacios presentes en el suelo de
subrasante, como también esta relacionada con la proporcion entre los volumenes
de estos espacios porosos y el volumen total del suelo, esta caracteristica impacta
directamente en la capacidad de permeabilidad del suelo, es decir, su capacidad

para dejar pasar el agua.

Figura 3. Ensayo de limite liquido - suelo con ranura de dos milimetros.
Fuente: Fichas de laboratorio de la UNI. (39)
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Figura 4. Cilindros de tres milimetros de diametro, ensayo de limite de plastico.
Fuente: Fichas de laboratorio de la UNI (39)

Propiedades mecanicas del suelo de subrasante

Las propiedades mecanicas se determinan atreves de ensayos en campo o
ensayos de laboratorio tales como la resistencia, deformabilidad y permeabilidad,
son todas aquellas que ayudan a identificar el comportamiento del terreno, estados
de limites de falla, limites de servicio y que implican ciertas cargas impuestas

directa a la capa superficial del terreno.

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

Este factor se emplea para descubrir y analizar la fortaleza de la base de la
carretera. Esto implica cargar un piston circular de 19,35 cm2 para impulsarlo a
1,27 mm/min hasta lograr una fuerza de penetracion de 2,54 mm, esta actividad
consta de las siguientes fases: utilizar la prueba de Proctor para determinar la
humedad ideal y la densidad maxima, afiadir agua a la muestra hasta alcanzar la

humedad 6ptima, y comprimir la muestra en tres moldes con dimensiones de 15.24
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cm de diametro y 17.78 cm de altura, cada uno comprimiendo el molde en 3 capas,
es decir, con 2 Golpéelo con un martillo de 0,5 kg un total de 15, 30 o 60 veces,
déjelo caer libremente hasta una altura de 30,5 cm, luego aplanelo y separelo. Se
recoge la plantilla boca abajo, se sumerge la plantilla en agua y se coloca. Después
de perforar la placa y calcular el peso conseguido, asi como el peso necesario para
la sobrecarga, se coloca un soporte de medicién en el borde de la plantilla. Se
tomaran mediciones diarias durante 4 dias usando un microcomparador, se aplica
carga al sello de permeabilidad usando una prensa CBR y los datos se obtienen de
la curva de permeabilidad. Después de las pruebas, los resultados se presentan
como un grafico de densidad seca. EI modulo de elasticidad es un parametro del
grado de rigidez del suelo, que le permite soportar la deformacién de la elastina
bajo una carga aplicada. Un médulo alto significa mas rigidez, mientras que un
modulo bajo significa deformacién del suelo. Se usa en el laboratorio como prueba
de prueba, triaxial, de consolidacién o de compresion unilateral, cabe mencionar

gue no es constante y puede cambiar dependiendo de la fuerza aplicada.

Figura 5. Muestras de suelo en condicién de inmersion para el CBR
Fuente. Sanchez, F. (36)
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseiio de investigacion:

La naturaleza intrinseca de este estudio lo situa dentro de la categoria de
investigacion aplicada, debido a que su objetivo primordial se orienta hacia la
resolucion de un problema especifico. De esta manera, se persigue la consolidacion
de conocimiento con el proposito de aplicarlo en contextos practicos y contribuir al
enriquecimiento del desarrollo cientifico. De manera paralela, se adopta un enfoque
de diseno de investigacion descriptivo. Esto involucra que se llevara una minuciosa
caracterizacion de la poblacion que se encuentra bajo el escrutinio de este estudio.
La finalidad es obtener una comprension exhaustiva y detallada de sus
caracteristicas, estableciendo asi las bases para un analisis riguroso vy

fundamentado.

3.2. Variables y operacionalizaciéon

En el ambito de la investigacion, representa un elemento esencial que posee la
capacidad de variar y puede ser objeto de medicidon o manipulacion con el objetivo
de analizar su vinculo con otros fendmenos en el contexto cientifico. Estas variables
pueden representar caracteristicas, propiedades o conceptos de interés, ya sea
actuando como una causa (variable independiente) o como un efecto (variable
dependiente) en un estudio determinado. Lograr una identificaciéon precisa y ejercer
un control adecuado sobre las variables resulta fundamental para avalar la validez
y confidencialidad de los resultados logrados. A medida que los investigadores
exploran las relaciones entre las variables, se abre la posibilidad de obtener
conocimientos significativos y extraer conclusiones sélidamente respaldadas por la

evidencia empirica.

Variable independiente: Zeolita
Definicién conceptual

La zeolita es un grupo de minerales micro cristalinos que poseen una estructura
porosa unica, permitiéndoles absorber y liberar moléculas y compuestos. Estos
minerales son parte de los aluminosilicatos y se caracterizan por su capacidad de

intercambio i6nico y adsorcidon selectiva. Se utilizan en diversas aplicaciones
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industriales, como la purificacién del agua y la catalisis, debido a su habilidad para

capturar sustancias en procesos quimicos y ambientales.

Definiciéon operacional

La zeolita, en términos operacionales, se refiere a un mineral aluminosilicatos
cristalino con una estructura porosa tridimensional que permite la captura y
liberacidon controlada de moléculas y compuestos especificos. Las zeolitas seran
incorporadas en porcentajes sobre la subrasante de la carretera llo-Algarrobal,
donde se llevaran a cabo las pruebas pertinentes, como el indice de soporte CBR,

los limites de consistencia, asi como el espesor de la estabilizacion.

Variable dependiente: Resistencia de la subrasante
Definicién conceptual

La resistencia en ingenieria yace de la capacidad de resistir esfuerzos aplicados en
cualquier direccion sin alterar o deformar el objeto al cual se le aplican estas cargas,
mientras que la subrasante constituye la primera capa de la estructura del
pavimento, sobre la cual se edifica la capa final del pavimento. Por ende, es la
resistencia del pavimento es la capacidad de resistir cargas fisicas sobre la

subrasante.

Definiciéon operacional

En términos operacionales, se define como la capacidad del suelo que se encuentra
debajo de la capa de pavimento para soportar cargas aplicadas por vehiculos y
rodaduras. La resistencia de la subrasante dependera de nuestra variable
independiente que es la zeolita, en este caso depende de la dosificacion en

porcentajes en el suelo de la subrasante.

3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo

Poblacién

Arias, (2012). “Es un grupo finito o infinito de compendios, que tienen similitudes y

las conclusiones de la indagacién seran amplias. La poblacion esta determinada
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por la pregunta y ciertos objetivos de la investigacion”, en la investigacion la

poblacién esta compuesta por el material que conforma la carretera llo-Algarrobal.

Muestra:

Borja (2012), “Es un subgrupo el cual simboliza la poblacion de la que se procede
a recopilar datos”. En la presente investigacion, la muestra estara conseguida del
tramo comprendido en el Km 1+760 al Km 2+760 de la carretera llo-Algarrobal. Este
tramo fue seleccionado debido a su cercania al centro poblado de El Algarrobal y a

su vez segun los estudios de suelos nos presentan altas concentraciones en limos.

Muestreo:

Ramirez, (2009). “Muestreo probabilistico, se utiliza la aleatoriedad para determinar
la muestra a tomar”. En la presente investigaciéon el muestreo fue del tipo
probabilistico, se empleara el muestreo por conveniencia a criterio del investigador

y adquirir muestras representativas.

Unidad de analisis:

Arias (2012), “Se describe al primordial parametro investigado en el proyecto a
investigar”. En el marco de esta investigacion, se centra en el analisis detallado de
las propiedades fundamentales del suelo que conforma la subrasante de la

carretera llo-Algarrobal, asi como en el estudio de las propiedades de las zeolitas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Son las respectivas instrucciones que se utilizan para llegar a un resultado en
especifico, estas tienen el objetivo de resolver ciertas necesidades de los que la
aplican. En este caso se realizaran técnicas de observacion para el estudio de datos
en el laboratorio.

Técnicas de recolecciéon de datos:

Estos vendrian a ser instrumentos con los cuales podemos realizar mediciones

precisas. En nuestra investigacion haremos uso de instrumentos del laboratorio de
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suelos con el cual analizaremos las muestras de las calicatas y la dosificacion de
la zeolita, ademas de equipos y/o programas de computacion para el proceso de

datos.

Validez:

Se hace referencia al nivel en el que un material o instrumento es capaz de calcular
la variable que se pretende medir. En este estudio, la validacion de contenido se
basara en la evaluacion y confirmacion por parte de profesionales experimentados,

quienes respaldaran y afirmaran la validez de los datos.

Confiabilidad de los instrumentos.

Es la recopilacion de datos que describe en qué medida el instrumento produce
resultados coherentes y similares al ser utilizado en diferentes estudios. En el
marco de esta investigacion, la confiabilidad se establecera a través del certificado
de calibracion de los equipos de laboratorio utilizados en las pruebas, el cual sera
avalado por expertos calificados que contribuira a asegurar la consistencia y

fiabilidad de los datos obtenidos a lo largo del estudio.

3.5. Procedimientos:
Reconocimiento del tramo

El tramo de estudio que se eligio investigar es en la carretera llo - Algarrobal la cual
tiene 18 Km de longitud ubicado en la provincia de llo, departamento de Moquegua.
Para el proceso de la muestra se empezd con el reconocimiento de la zona a
estudiar, seleccionando el tramo adecuado en estudio, siendo este el tramo de
estudio del Km 1+760 al Km 2+760 a continuacion, se muestra los planos de

ubicacion y fotografias del reconocimiento del terreno.
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22



JM:2+760

¥

{".bf:",',_m

Figura 8. Tramo en estudio de la carretera llo-Algarrobal.

Fuente. Elaboracion propia.

Recoleccién de datos
Obtencion de muestras

Para la obtencidbn de muestras representativas, se extraeran del suelo de
subrasante que conforma la carretera llo-Algarrobal, luego del reconocimiento del
lugary las zonas para el estudio mas adecuadas, se procede a realizar las calicatas
mediante excavaciones de una profundidad de 1.50 metros cada una, con medidas
de 2 x 2 metros de ancho, la calicata N° 01 en la progresiva Km 1+760, calicata
N°02 Km. 2+260 y la calicata N°03 en el Km 2+760.
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Figura 10. Toma de muestra del suelo (Calicata N°01) Km 1+760
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Figura 12. Toma de muestra del suelo (Calicata N°03) Km 2+760.

El muestreo de suelos se realizé segun los lineamientos de la norma ASTM D 420,
luego de la perforacién o calicata se procede a tomar la muestra y colocarla dentro
de una bolsa hermética para evitar pérdidas de la humedad natural, identificando

cada muestra con la calicata perteneciente, finalmente se llevan las muestras de
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suelo de tres calicatas para los respectivos ensayos de laboratorio

clasificacion fisica y mecanica.
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Figura 14. Muestras representativas del suelo de subrasante.

segun
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Cuarteo de la muestra representativa segun la NTP 339.089, la muestra se puso
en una superficie en forma de cono, para luego aplanarla y dividirlo en cuatro partes
iguales, luego procedemos a descartar las dos cuartas partes que se oponen en
diagonal, finalmente tomamos las dos cuartas partes que quedan como la muestra

final.

\,. > A
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¢ };.‘ \
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Figura 15. Cuarteo de muestras representativas.

Obtencion de zeolitas naturales, el aditivo Zeolita natural fue extraida del centro
poblado de Llungo, provincia de Puno, ubicado en la regién Puno, se obtuvo una
muestra representativa para realizar las dosificaciones necesarias en nuestro

proyecto.

Caracterizacion de los materiales
Analisis granulométrico (ASTM D 422)

Este analisis de laboratorio se adhiere a las pautas establecidas por la norma ASTM
D 422. La secuencia de procedimientos se inicia con el secado natural de la muestra
a lo largo de un periodo de veinticuatro horas. Acto seguido, la muestra se divide
en cuatro porciones homogéneas, y el material recopilado se pesa meticulosamente

y se coloca en recipientes designados. Se lleva a un proceso de tamizado para
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separar la fraccion en el tamiz N°4 y N.° 200 los finos. Como medida preventiva
contra la pérdida de material fino, se procede a realizar un lavado exhaustivo de las
muestras. Los instrumentos y materiales utilizados en este procedimiento incluyen

balanzas de precision, tamices de malla cuadrada y recipientes especializados.

“NETORAIENTO OF 175
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Figura 16. Granulometria realizados en el laboratorio.

Limites de Consistencia (ASTM D 4318, MTC E-110-111)

Limite liquido, este ensayo de laboratorio sigue los lineamientos de la norma ASTM
D 4318, AASHTO T-89 el procedimiento se inicia con la medicion de la plasticidad
del suelo natural, se escoge 300 gr del terreno a estudiar para establecer el Limite
Liquido, preliminarmente se homogeneizé las tres muestras de las calicatas
posteriormente, la mezcla obtenida fue colocada dentro de la copa de Casagrande.
Se empled un acanalador para dividir la muestra en dos porciones equivalentes,
observando el momento en que la grieta tiende a cerrarse, segun las indicaciones
del FLNV de 2003. Se usaron los siguientes materiales: acanalador, recipientes,

balanzas, espatula y copa de Casagrande.
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Limite Plastico, este ensayo de laboratorio sigue los lineamientos de la Norma
ASTM D 4318, AASHTO T-90, del material precedentemente dispuesto para el
limite liquido, se toma muestras de 25 gr se procede a realizar pequefios rollos de
barro de unos 3.2mm de diametro sobre una placa de vidrio, hasta que se cuartee
transversalmente los rollos. Al término de este proceso, el material remanente es
depositado en recipientes de dimensiones reducidas, posteriormente, se lleva a
cabo la medicion del peso de dichos recipientes con el objetivo de calcular el
porcentaje de humedad presente en la muestra. Este procedimiento se realiza con
el proposito de determinar con precision la cantidad de humedad contenida en la
muestra, contribuyendo asi a una evaluacion exhaustiva de sus propiedades y asi
poder obtener la optima de humedad a ser utilizada. Se utilizé: espatula,
recipientes, balanza, horno, tamices, agua destilada, vidrio grueso para la superficie

de rodadura.

Figura 17. Ensayos de Limites de consistencia realizados en el laboratorio.
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Proctor Modificado ASTM D 1557

Este ensayo de laboratorio sigue los lineamientos de la norma ASTM D 1557 con
este ensayo se podra calcular el grado de compresién del suelo de la subrasante,
se inicia con tomar una porcion del material y pesarlos, se colocé los agregados en
un recipiente y se agregaron agua variando un 2% a la muestra, para su posterior
homogeneizacién con la ayuda de un badilejo y se depuso durante veinticuatro
horas, mezcladas las muestras se fraccionaron en cinco partes iguales dentro del
molde y se espesaron con veinticinco golpes, se extrajo el aro superior y se nivelo
utilizando varillas metalicas, seguido de la pesada y extraccion de una porcion del
material para determinar la cantidad adecuada de humedad en el proceso de
dosificacion. Finalmente, con una brocha limpiamos el molde de posibles particulas
que pueda quedar en el exterior y pesar el molde con la muestra compactada,
extraemos una fraccion de muestra de suelo compactado, colocando en un
receptaculo para luego pesarlo, secarlo y volverlo a pesar obteniendo el contenido
de humedad. Equipos y materiales utilizados: ensamblaje del molde, balanza,

molde de 6 y 4 pulgadas, martillo, horno de secado, regla.

Figura 18. Ensayo de Proctor modificado realizados en el laboratorio.
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California Bearing Ratio (ASTM D 1883-73)

Este analisis de laboratorio sigue las directrices establecidas por la norma ASTM D
1883-73 y se centra en la estimacion de la resistencia potencial del suelo de
subrasante. La muestra fue preparada mediante una version modificada de la
prueba Proctor, utilizada para determinar el contenido 6ptimo de humedad vy la
densidad maxima del suelo. A continuacién, se afiadié agua al molde CBR de la
muestra de suelo, se compacto en tres capas, y se aplicaron 10, 25 o 56 golpes a
cada capa del molde. Después de dejar caer la muestra libremente desde una altura
especifica, se separd y dobld boca abajo, sin recurrir a procedimientos quirurgicos
ni a la utilizacion de discos espaciadores. Luego se sumergio el molde en agua
durante al menos 4 dias, sacamos la muestra del agua y finalmente usamos la
prensa CBR para cargar el piston de permeabilidad y leer la curva de presion de
permeabilidad. Equipos y materiales utilizados: Molde de metal cilindrico, prensa
circular, medidor de expansion, presas, piston de penetracion metalico, balanza,

tamices.

Figura 19. Ensayo de CBR realizados en el laboratorio.
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Caracterizacion de la zeolita

La zeolita natural se define como un mineral que forma parte de los aluminosilicatos
cristalinos microporosos, destacando por su capacidad de hidratarse vy
deshidratarse. Esta compuesta por tetraedros que consisten en un cation y cuatro
atomos de oxigeno. En el contexto peruano, encontramos tanto zeolita natural
como sintética. Las zeolitas naturales se muestran en forma de rocas, mientras que
las sintéticas se presentan como tamices moleculares en polvo o pasta. Para llevar
a cabo la investigacion, se optara por utilizar zeolitas naturales, las cuales fueron
obtenidas de la cantera que esta ubicada en el centro poblado de Llungo, provincia
de Puno, asi como del yacimiento de Ocuviri. Las zeolitas naturales semi trituradas
fueron transportadas al laboratorio, donde se sometieron a un proceso de trituracion
y posterior dosificacion en la muestra de suelo proveniente de la carretera llo-

Algarrobal.

Figura 7
Estructura de una wedlits a) Atomos de oxigeno y aluminio
b) Representacan simplificada

Figura 21. Estructura de la zeolita natural.

Fuente. Zeogroup.
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Dosificacion de zeolitas en la muestra

Analisis granulométrico de suelo por tamizado (ASTM D 422)

En la presente investigacion de laboratorio se realizara bajo el ASTM D 422 y se
enfoca en el analisis granulométrico del suelo mediante el tamizado. El proceso
involucra el tamizado manual de la muestra, ajustandose a los tamafios especificos
de los tamices. Este procedimiento permite determinar con precision el peso de
cada fraccion, mediante el uso de una balanza, con el objetivo de analizar
detalladamente la reparticion de los volumenes de particulas presentes en la

muestra.

Tabla 1. Abertura de tamices

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75.000
2 50.800
1% 38.100
1” 25.400
7% 19.900
3/8” 9.500

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Ensayo de analisis granulométrico.
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Limites de Consistencia

Limite liquido (ASTM D-4318, AASHTO T-89), este analisis se realizdé en el
laboratorio rigurosamente alineado con las normativas, se basa en la metodologia
de Casagrande. La secuencia empezd con la preparacion de una muestra seca
obtenida de la subrasante de la carretera llo-Algarrobal, enriquecida con zeolita
natural en porcentajes graduales de 5%, 10%, y 15%. Después de pasar por el
tamiz N° 40, se obtuvo una muestra de aproximadamente 250 gramos. La muestra
se humedece y mezcla hasta lograr una consistencia uniforme y pegajosa. Este
compuesto se deposita en el medio de la copa, y mediante el uso del gotero, se
genera una abertura que divide la masa en dos secciones. Al girar la empufiadura
y administrar los golpes requeridos, se mide la cantidad de impactos al cerrar dicha
abertura. Posteriormente, se toma una muestra del centro de la masa con el fin de
determinar el contenido de humedad. Este proceso se replica para cada adicién de
zeolita natural. Los equipos empleados abarcan el Aparato del limite liquido
(Casagrande), taras, espatulas, acanalador, balanza, recipientes y agua destilada
de alta pureza. Este enfoque detallado y sistematico busca proporcionar una

evaluacion precisa y completa de las propiedades del suelo en estudio.

Limite plastico (ASTM D-4318, AASHTO T-90), este ensayo de laboratorio, se
realizd segun las pautas establecidas por las normas, se llevé a cabo mediante el
método de Casagrande. Utilizamos muestras de subrasante de la carretera llo-
Algarrobal, con incorporacién de zeolita natural en proporciones de 5%, 10% y 15%.
A partir del material dispuesto previamente para el limite liquido, tomamos muestras
de 20 gramos vy, con la palma de la mano, enrollamos la masa con presion sobre
una placa de vidrio. Este proceso tiene como objetivo reducir la humedad sin que
se adhiera a las manos, formando hilos de diametro uniforme a lo largo. En cada
movimiento, el hilo se adelgaza hasta alcanzar un diametro de 3.2 mm, lo cual toma
no mas de 2 minutos. Se pesa la muestra una vez que comienza a cuartearse para
establecer su contenido de humedad. Entre los equipos y materiales empleados se
encuentran espatulas, recipientes, balanzas, horno, tamices, agua destilada y vidrio
grueso para la superficie de rodadura. Este proceso meticuloso y detallado,

alineado con estandares internacionales, tiene como objetivo obtener datos
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precisos sobre la composicion del suelo y su comportamiento frente a diferentes

adiciones de zeolita natural.

MUFSTRAS DFL SUFLO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Figura 23. Muestra de suelo por el método de Casagrande.

Fuente. MTC Manual de Ensayo de Laboratorio. (23 pag. 69)
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Figura 24. Ensayo de Limite plastico.
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Figura 25. Clasificacion de materiales en funcion de los Limites de Atterberg.

Fuente. Usuario Nacle2 (Wikipedia).

Proctor Modificado (ASTM D1557)

Este experimento de laboratorio se ajusta a las normativas especificadas por la
norma ASTM D1557, que busca evaluar la relacion entre la cantidad de agua
presente y la densidad seca por unidad de peso en los suelos. Optamos por el
procedimiento de preparacion humeda para llevar a cabo este analisis detallado.
La secuencia de procedimientos inicia con el pesaje de la muestra de suelo,
incorporando un 5%, 10% y 15% de zeolita natural a través del tamiz de 34"
Posteriormente, se procede al pesaje del molde, previamente forrado con papel
para impedir que la muestra se fije a la base, facilitando asi el desarrollo del ensayo.
El collarin del molde también se asegura con tornillos para garantizar su fijeza, la
muestra se coloca en la bandeja, en la que se aflade un porcentaje variable de
agua, variando en un 2% para cada muestra. Se lleva a cabo la mezcla con un
badilejo, obteniendo asi una mezcla homogeneizada que se divide en cinco
porciones iguales. Dichas porciones se distribuyen uniformemente dentro del molde

y, para cada capa de muestra, se utilizé los pasos de compactacion con el martillo
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mediante cincuenta y seis golpes por capa. Al finalizar se retira el collarin y se nivela
el suelo compactado en el molde, rellenando cualquier hueco que atraviese la malla
N° 04. Para concluir, se limpia el molde con una brocha para eliminar posibles
particulas externas y se pesa el molde ya con la compactacién de la muestra.
Luego, se extrae una fraccion de muestra del suelo compactado, se coloca en un
recipiente, se pesa, previamente seca y se vuelve a pesar para obtener el contenido
de humedad. Este proceso se frecuenta para cada muestra con las adiciones en
porcentaje de zeolita natural, ajustando la cantidad de agua afiadida en un 2%. Los
equipos y/o materiales utilizados en este experimento incluyen el ensamblaje del

molde de 4 y 6 pulgadas, balanzas, horno de secado, martillo y regla.

22 jul. 2023 3:48:23 p. m.
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Figura 26. Ensayo de Proctor modificado con la dosificacion de zeolitas.
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Figura 27. Proceso de compactacion - Proctor Modificado.

California Bearing Ratio (ASTM 1883-73)

Este ensayo de laboratorio sigue los lineamientos de la norma ASTM 1883-73. Para
evaluar la resistividad potencial de la subrasante, se agregd 5%, 10% y 15% de
zeolita natural durante la elaboracion de la muestra, tanto la determinacion del
contenido de humedad ideal como la densidad maxima se realizaron a través de la
ejecucion del ensayo Proctor modificado, después se introdujo agua en la muestra
de suelo con el proposito de alcanzar el nivel de humedad éptimo y luego se dispuso
la muestra en tres moldes CBR estandarizados para llevar a cabo el proceso de
compactacion. Cada molde comprime la muestra en 3 capas, con energia de
compresion de 10, 25 o 56 por molde. Las capas se soplaron usando una masa de
caida libre de 2,5 kg, luego se separaron y ensamblaron boca abajo sin
espaciadores, con papel de filtro entre los moldes. y el fondo y pesaje. Luego se
sumerge el molde en agua, se colocan la placa perforada y el vastago de la valvula
y se calcula el peso necesario para la sobrecarga de cuatro dias. Sacamos las

muestras del agua, las escurrimos y las secamos al aire libre. Finalmente, utilizando
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una prensa CBR, se aplica una carga al pistdbn de permeacion y se lee la curva de
presion de permeacion. Equipos y materiales utilizados: Molde de metal cilindrico,
prensa circular, pison de compactacion (equipo modificado), aparato medidor de

expansion, presas, piston metalico, estufa, tanque, balanzas y tamices.
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Figura 28. Equipo y materiales de CBR.
Fuente. Manual de Ensayo del MTC. (23)
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Figura 29. Prensa de CBR.

Disefo de espesor para la estabilizaciéon

Con el proposito de disefiar el espesor adecuado mediante la estabilizacion con
zeolitas naturales, de acuerdo con los parametros establecidos en el Manual de
Disefo de Carreteras (donde se especifica que el CBR debe ser = 6%), se calculara
el grosor apropiado para el suelo de la subrasante estabilizado con zeolitas
naturales. Este calculo se realizara utilizando la formula indicada, y se determinara

el espesor ponderado teniendo en cuenta el valor del CBR.
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DONDE:
CBRp = CBR ponderado

Ds1 = Espesor de Suelo Estabilizado

_ D{; CBR, +Ds; CBR,

= Ds2 =Espesor de Terreno Natural
(Dsy)? + (Dgp)?

CBR1 = CBR de Suelo Estabilizado

CBR2 = CBR de Terreno Natural

Figura 30. Formula del CBR equivalente.

3.6. Método de analisis de datos:

En la seccion del método de analisis, se detallan los datos y las operaciones
llevadas a cabo con la investigacién derivada de los ensayos y estudios de
laboratorio. Una vez obtenidos los resultados del laboratorio, se emplean tablas y
graficos estadisticos en relacién con la variable independiente. En el marco de esta
investigacion, se llevaran a cabo ensayos que abarcan limites de consistencia,
C.B.R, proctor modificado y espesor de estabilizacion. En este proceso, se
analizaran muestras que han sido modificadas con diferentes porcentajes de
zeolitas, comparandolas con las muestras originales, con el objetivo de extraer

conclusiones significativas.

3.7. Aspectos éticos:

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado con total autenticidad, el cual
estara basada en los procedimientos de ensayos, autenticidad en los resultados y
analisis del laboratorio de acuerdo a las normas del ASTM y MTC, de igual modo
tendra la congruencia, fiabilidad segun la ISO (Organizacién Internacional de
Normalizacion) 690, cédigos éticos de la Universidad Cesar Vallejo, el uso del

software Turnitin que ampara la originalidad, plenitud y transparencia del proyecto.
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Iv. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio
Ubicacion politica

Esta investigacion se situa en la carretera llo-Algarrobal, especificamente en el
distrito del Algarrobal, perteneciente a la provincia de llo, ubicada en el
departamento de Moquegua, en la regién sur del Peru. La figura siguiente ilustra el

mapa que indica la posicion geografica del area de estudio.
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Figura 31. Mapa politico de Moquegua.

Fuente. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.
Ubicacién del proyecto

El lugar de estudio es en la carretera llo-Algarrobal, ubicada en la zona sur este en
el distrito de Pacocha, provincia de llo, del departamento de Moquegua, en la

siguiente figura se muestra el mapa de la ubicacion del proyecto.
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Figura 32. Mapa de los distritos de llo.
Fuente. Equipo técnico PIGARS 2016.
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Figura 33. Mapa de la ubicacion del distrito de Algarrobal.

Fuente. Municipalidad distrital de Algarrobal.



Limites

Norte
Sur
Este
Oeste

Ubicacion

: La provincia de Mariscal Nieto (Moquegua).

: El distrito de llo.

: La provincia de Mariscal Nieto y Jorge Basadre (Tacna).
: El distrito de Pacocha.

geografica

El distrito de llo-Algarrobal presenta las coordenadas geograficas: Latitud Sur S17°,

37', 22" y longitud Oeste 71°, 16', 13", teniendo una extension cercana a los 747

km? y ubicado a una altitud de aproximadamente 92 metros sobre el nivel del mar,

segun la informacién del INEI hasta el afio 2017, la poblacion registrada era de 329

habitantes.

(500-1000mm) perhimedo
midesértico (2000-4000 mim)
(100-500 mm) Hamdolleia

Templado (12-18°C)»
Frio (6-12°C)»
Frigido (0-6°C) »
Gélido (<0'C)»

Mapa climatico del Pert

conlos p P ¥ precy

Figura 34. Mapa climético del Peru.

Fuente. Mauricio Lucioni (Wikipedia).
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Clima

El clima que tiene la provincia de llo es arido y calido, en la temporada de verano
son acalorados y los inviernos son frescos con poca presencia de precipitaciones.
La temperatura alcanza su punto mas alto en febrero con 30.7°C, por otro lado, la
temperatura mas baja se registra en julio, alcanzando los 12.5°C. Las
precipitaciones son moderadas, pero su intensidad aumenta notablemente en

septiembre.

Objetivo especifico N°01: Reducir el indice de Plasticidad de los suelos de
subrasante con dosificaciones de zeolita natural. La muestra de suelo de
subrasante de la carretera llo-Algarrobal segun los ensayos de Limites de
Consistencia tuvo un indice de Plasticidad (IP) de 14.75 sin adicién, al dosificar 5%,
10% y 15% de zeolita natural y anadir a la muestra se obtuvo valores de 10.21, 8.88
y 6.11 de IP, la disminucion del IP se debe al agente estabilizador quimico de la
zeolita ya que es un mineral aluminosilicato microporoso que esta compuesto por
oxido de aluminio (AI203) y dioxido de silicio (SiO2).

Altitud: 272 7m
) ]r 1.0
i |
aal | \ P\

Figura 35. Dosificacion de zeolitas para los ensayos de Limites de Consistencia.
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Figura 36. Ensayos de limites de Consistencia.

Tabla 2. Resultado del indice de Plasticidad - ensayo de Limites de Consistencia con

dosificaciones de zeolita.

N° MUESTRA DOSIFICADA PL,IA,\ISI?I'II%IIED,DAIIED %
1 Muestra Patron (100.0%) 14.75
2 Muestra de suelo (95.0%) + Zeolita (5.0%) 10.21
3 Muestra de suelo (90.0%) + Zeolita (10.0%) 8.88
4 Muestra de suelo (85.0%) + Zeolita (15.0%) 6.11

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 37. Grafico de barra del indice de Plasticidad con dosificaciones de zeolita.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 38. Gréfico de dispersion del indice de Plasticidad con dosificaciones de zeolita natural.

Fuente. Elaboracion propia.
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Segun la tabla 2 y figuras 37 y 38, el Indice de Plasticidad para la muestra sin
alteraciones de suelo de subrasante de la carretera llo-Algarrobal muestra un valor
de 14.75 %, con zeolita natural en dosificaciénes de 5%, 10% y 15 %, se obtuvo
indices de plasticidad de 10.21%, 8.88% y 6.11% respectivamente, la dosificacion
de la zeolita y el IP por lo que existe una conexién directa entre ellos, lo que significa
que un incremento en la concentracidn de zeolita resulta en una reduccion del

indice de Plasticidad.

Objetivo especifico N°02: Elevar la capacidad de soporte de los suelos blandos
de la subrasante dosificadas con zeolita natural. La muestra de la carretera llo-
Algarrobal, de acuerdo a las deducciones de laboratorio mediante los ensayos de
CBR muestran un incremento en su capacidad resistente, se debe a que la zeolita
tiene la propiedad de resistencia mecanica, los resultados se muestran a

continuidad.

e DOPTEDADES DE 145
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Figura 39. Moldes de CBR con incorporacion de dosificaciones de zeolita.

Fuente. Propio.
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Figura 40. Ensayo de CBR con dosificaciones de zeolita en un 5%, 10% y 15%.

Tabla 3. Resultados del ensayo de CBR incorporando dosificaciones de zeolita.

CBR (California

Ne MUESTRA DOSIFICADA TIPO Bearing Ratio)
CBR AL CBR AL
95% D.S.M. | 100% D.S.M.
A Muestra
0,
1 |Muestra Patron (100.0%) A c68 %l 760 |%
. Muestra
0 0
2 | Muestra de suelo (95.0%) + Zeolita (5.0%) B 0252 |9 | 28.00 log
. Muestra
0 0
3 | Muestra de suelo (90.0%) + Zeolita (10.0%) c 20.00 1% | 42.00 9%
. Muestra
0 0
4 | Muestra de suelo (85.0%) + Zeolita (15.0%) 5 2430 |9% | 49.20 |%

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 41. Grafica de barras de los porcentajes de CBR incorporando dosificaciones de zeolita.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 42. Grafica de barras de los porcentajes de CBR incorporando dosificaciones de zeolita.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 43. Grafica de dispersion de los valores de CBR incorporando dosificaciones de zeolita.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 44. Grafica de dispersion de los valores de CBR incorporando dosificaciones de zeolita.

Fuente. Elaboracion propia.

51



Segun la tabla 3 y figuras 43 y 44 de acuerdo a los resultados logrados por el
ensayo de CBR, donde el terreno natural sin adicién es de 5.68 % y al adicionar 5%
de zeolita natural incrementa en 22.52%, con la adicion de 10% de zeolita natural
incrementa a 40.00% y con 15% de zeolita natural incrementa a 44.30%.

Objetivo especifico N°03: Disefar el espesor de estabilizacion de suelos
empleando Zeolitas segun la norma del disefio de pavimentos (AASHTO). Segun
las pautas establecidas en el Manual de Carreteras, es necesario que el indice de
soporte CBR de la capa de subrasante sea igual o superior al 6%. Esto se considera
en la planificacion del espesor de la subrasante, se implementd una automatizacion
utilizando la formula del CBR equivalente, lo que resulta en valores superiores al
6%. En el disefio global, la altura total es de 1.50 m, ya que a esta profundidad se
encuentran los esfuerzos generados por las cargas de transito en la carretera. En
esta configuracién, D1 representa la altura de la capa estabilizada con zeolita,

mientras que D2 indica la altura del suelo natural.

Riego de Sello Riego de Impregnacién

/ opcional

:_ §-10cm

Base 1 10-30¢em
Subbase 10-30 cm
20-50 cm

Figura 45. Corte transversal de pavimento flexible o asfaltico

Fuente. Pavimentos-UTN

I CBReq.=Df CBR1+ DZ CBR2/ DT +D2°

Con 5% de ZEOLITA
CBR eq. = 0.40°% (22.52) + 1.10° (5.68) / 0.40° + 1.10°

CBR equivalente = 6.45 %
CBR eq. = 0.60° (22.52) + 0.90° (5.68) / 0.60° + 0.90°

52



CBR equivalente = 9.53 %
CBR eq. =0.80% (22.52) + 0.70° (5.68) / 0.80® + 0.70°
CBR equivalente = 15.76 %

CON 10% DE ZEOLITA

CBR eq. = 0.40° (40.00) + 1.10° (5.68) / 0.40° + 1.10°
CBR equivalente = 7.25 %

CBR eq. = 0.60° (40.00) + 0.90° (5.68) / 0.60° + 0.90°
CBR equivalente = 13.52 %

CBR eqg. = 0.80° (40.00) + 0.70° (5.68) / 0.40° + 1.10°
CBR equivalente = 26.23 %

CON 15% DE ZEOLITA

CBR eq. = 0.40° (44.30) + 1.10° (5.68) / 0.40° + 1.10°
CBR equivalente = 7.45 %

CBR eq. = 0.60° (44.30) + 0.90° (5.68) / 0.60° + 0.90°
CBR equivalente = 14.51 %

CBR eq. = 0.80° (44.30) + 0.70° (5.68) / 0.40° + 1.10°
CBR equivalente = 28.81 %

CBR1: MUESTRA

Ds1 +ZEOLITA (%)
¢ D3, CBR, + D%, CBR,
p= 3 3
CBR2: MUESTRA [Dﬂ} t {Dﬂ)
PATRON

Figura 46. Formula de CBR equivalente.

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 4. Resultados de la formula de CBR equivalente incorporando dosificaciones de zeolita.

ZE(;/EIT A ESDFiESOR SEPIESO (m(u:ESTrla + (mCuBethra CBR
(m) D2 (m) zeolita) patrén) equivalente

0.40 1.10 6.45

5% 0.60 0.90 22.52 9.53
0.80 0.70 15.76

0.40 1.10 7.25

10% 0.60 0.90 40.00 5.68 13.52
0.80 0.70 26.23

0.40 1.10 7.45

15% 0.60 0.90 44.30 14.51
0.80 0.70 28.81

Fuente. Elaboracion propia.

El porcentaje de CBR efectua los criterios de la norma ya que, afiadiendo 5% de

zeolita, tenemos por resultados un 6.45% lo cual esta por encima del requisito

minimo de 6%. Por lo tanto, el espesor de la subrasante que se estabilizara con
zeolita es de 0,40 m (D1).

CBR EQUIVALENTE

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00 *
4.00
2.00

0.00
0.40

MUESTRA CON 5% DE ZEOLITA

y =23.279x - 3.3856
R2=0.9631

0.60
ESPESOR (m)

0.80

Figura 47. Grafica de dispersion de los valores de CBR equivalente de la muestra incorporando

5% de zeolita natural.

Fuente. Elaboracion propia.
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Contrastacion de las Hipétesis
A. Evaluacién de normalidad del indice de plasticidad

En la tabla 5, se presenta la prueba de normalidad de la variable indice de

plasticidad.

Tabla 5. Prueba de normalidad de la variable indice de plasticidad.

Planteamiento de hipoétesis para normalidad

HO: Los valores de la variable tienen normalidad.
H1: Los valores de la variable no tienen normalidad.

Nivel de significancia
ao=5%=0.05

Prueba estadistica
Si n=5, entonces Shapiro-Wilk (para muestras n<50)

Pruebas de normalidad

Kolmogdrov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig, Estadistico gl  Sig.
Zeolita 0.151] 3 : 1.000| 4 0.972
Indice Pasticidad 0.225| 3 3 0.968| 4 0.859

a. Correccion de significaciéon de Liliefors

Regla de decision

p = valor =0.859 > 0.05
Se acepta la hipotesis nula HO: Los datos de la variable espesor tienen
normalidad

Conclusioén

Los datos de la variable Espesor de estabilizacion tienen normalidad con un
nivel de significancia de 5%

En la tabla 5 se presentan los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, donde el p-valor de la variable indice de Plasticidad tiene un valor de 0.859 lo
cual es mayor al 0.05 o 5%, ello indica que las variables tienen una distribucion
normal, de tal forma que se utilizé el coeficiente de Pearson.
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B. Evaluacion de normalidad del CBR

En la tabla 6, se presenta la prueba de normalidad de la variable CBR para la

capacidad de soporte del suelo.

Tabla 6. Prueba de normalidad de la variable CBR.

Planteamiento de hipdtesis para normalidad
HO: Los valores de la variable tienen normalidad.

H1: Los valores de la variable no tienen normalidad.

Nivel de significancia
a=5%=0.05

Prueba estadistica
Si n=5, entonces Shapiro-Wilk (para muestras n<50)

Pruebas de normalidad

Kolmogdrov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig, Estadistico gl Sig.
Zeolita 0.151| 3 . 0.993| 3 0.972
CBR 0.21] 3 . 0.931] 3 0.598

a. Correccion de significacion de Liliefors

Regla de decisién
p =valor =0.598 > 0.05

Se acepta la hipotesis nula HO: Los datos de la variable CBR tienen
normalidad

Conclusioén

Los datos de la variable CBR tienen normalidad con un nivel de
significancia de 5%

En la tabla 6 se presentan los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, donde el p-valor de la variable capacidad de soporte tiene un valor de 0.598
lo cual es mayor al 0.05 o 5%, ello indica que las variables tienen una distribucion

normal, de tal forma que se utilizé el coeficiente de Pearson.
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C. Evaluacion de normalidad del espesor de estabilizacion

En la tabla 7, se presenta la prueba de normalidad de la variable Espesor de

estabilizacién con zeolita con el concepto de la rigidez equivalente.

Tabla 7. Prueba de normalidad de la variable Espesor.

Planteamiento de hipdtesis para normalidad
HO: Los valores de la variable tienen normalidad.

H1: Los valores de la variable no tienen normalidad.

Nivel de significancia
a=5%=0.05

Prueba estadistica
Si n=5, entonces Shapiro-Wilk (para muestras n<50)

Pruebas de normalidad

Kolmogdrov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig, Estadistico gl Sig.
Zeolita 0.175] 3 : 1.000| 3|1.000
Espesor_Estabilizacion 0.249] 3 3 0.968| 3|0.656

a. Correccion de significacion de Liliefors

Regla de decision
p = valor = 0.656 > 0.05
Se acepta la hipotesis nula HO: Los datos de la variable espesor tienen
normalidad
Conclusién

Los datos de la variable Espesor de estabilizacion tienen normalidad con un
nivel de significancia de 5%

En la tabla 7 se presentan los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, donde el p-valor de la variable Espesor de estabilizacion tiene un valor de
0.656 lo cual es mayor al 0.05 o 5%, ello indica que las variables tienen una

distribuciéon normal, de tal forma que se utilizé el coeficiente de Pearson.
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Prueba de Correlacion
D. Prueba de correlacién del indice de plasticidad

En la tabla 8, se evalua el grado de asociacion de la variable indice de plasticidad

con la adicion de Zeolita, mediante el coeficiente de correlacion de Pearson “r’.

Tabla 8. Prueba de correlacion de Pearson del indice de plasticidad con la zeolita.

Planteamiento de hip6tesis para normalidad
HO: El indice de plasticidad no esta relacionada con la adicion de Zeolita
H1: El indice de plasticidad si esta relacionada con la adicion de Zeolita.
Eleccion del nivel de significancia

a=5%=0.05
Eleccion de la prueba estadistica
Coeficiente de correlacion de Pearson "r"

Correlaciones Zeolita indice plasticidad
Zeolita Correlacion 1 -0.976

de Pearson

Sig. (bilateral) 0.024
i N 4 4
Indice de -976 1
plasticidad Correlaciéon de Pearson

Sig. (bilateral) 0.024

N 4 4

*. La correlacion es significa en el nivel 0.05 (bilateral)

Regla de decision
p-valor = 0.024 < 0.05

Se acepta la alternativa H1: El indice de plasticidad si esta relacionada con
adicion de Zeolita.

Conclusion

Existe evidencia estadistica significativa para concluir que el indice de
plasticidad y la zeolita relacionadas (r=0.976)

En la tabla 8 presenta los resultados de la prueba de correlacion de Pearson, donde
se analizé el indice de plasticidad y la incorporacidn de zeolita, el valor del
coeficiente de correlacion es de r>=0.024 lo cual es menor al 0.05 o0 5%, ello indica
que, si esta relacionada con la incorporacion de zeolita natural, se concluye que
estadisticamente la adicion de zeolita natural reduce el indice de plasticidad de los

suelos.
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E. Prueba de correlacion de CBR

En la tabla 9, se evalua el grado de asociacién de la variable CBR con la adicion de

Zeolita, mediante el coeficiente de correlacion de Pearson “r”.

Tabla 9. Prueba de correlacion de Pearson de CBR con la zeolita.

Planteamiento de hipotesis para normalidad
HO: El indice de plasticidad no esta relacionada con la adicion de Zeolita
H1: El indice de plasticidad si esta relacionada con la adicion de Zeolita.

Eleccion del nivel de significancia
a=5%=0.05
Eleccién de la prueba estadistica

Coeficiente de correlacion de Pearson "r
Correlaciones  Zeolita CBR

Correlacién 1 - 0.976
_ de Pearson

AzalE) Sig. (bilateral) 0.035
N 4 4
Correlaciéon de -976 1
Pearson

CBR
Sig. (bilateral) 0.035
N 4 4

*. La correlacién es significa en el nivel 0.05 (bilateral)
Regla de decision

p-valor = 0.035 < 0.05

Se acepta la alternativa H1: El CBR si esta relacionada con adicion de Zeolita.
Conclusion

Existe evidencia estadistica significativa para concluir que el CBR y la zeolita
relacionadas (r=-0.976)

En la tabla 9 presenta los resultados de la prueba de correlacion de Pearson, donde
se analizé la capacidad de soporte y la incorporacién de zeolita, el valor del
coeficiente de correlacion es de r>=0.035 lo cual es menor al 0.05 o0 5%, ello indica
que, si esta relacionada con la incorporacion de zeolita natural, se concluye que
estadisticamente la adicion de zeolita natural aumenta la capacidad de soporte de

los suelos.
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F. Prueba de correlacion del espesor de estabilizacion de plasticidad

En la tabla 10, se examina la conexion entre el espesor de estabilizacién y la
incorporacion de Zeolita, a través de la utilizacion del coeficiente de correlacidén de

Pearson "r" para evaluar la asociacion.

Tabla 10. Prueba de correlacion de Pearson del espesor de estabilizacion con la zeolita.

Planteamiento de hipoétesis para normalidad
HO: El indice de plasticidad no esta relacionada con la adicion de Zeolita
H1: El indice de plasticidad si esta relacionada con la adicion de Zeolita.
Eleccién del nivel de significancia

o =5%=0.05
Eleccion de la prueba estadistica
Coeficiente de correlacion de Pearson "r"

Zeolita Espesor estabilizacion

Zeolita Correlacion 1 0.951
de Pearson
Sig. (bilateral) 0.049
N 4 4
Espesor_estabilizacion | Correlacion 0.951 1
de Pearson
Sig. (bilateral) 0.049
N 4 4

*. La correlacion es significa en el nivel 0.05 (bilateral)
Regla de decision

p-valor = 0.049 < 0.05

Se acepta la alternativa H1: El espesor de estabilizacion si esta relacionada
con adicién de Zeolita.

Conclusioén

Existe evidencia estadistica significativa para concluir que el espesor de
estabilizacion y la zeolita estan relacionadas (r=-0.951)

En la tabla 10 presenta los resultados de la prueba de correlacién de Pearson,
donde se analizé el espesor de estabilizacidn y la incorporacion de zeolita, el valor
del coeficiente de correlacion es de r=0.049 lo cual es menor al 0.05 o 5%, ello
indica que, si esta relacionada con la incorporacion de zeolita natural, se concluye
que estadisticamente la adicién de zeolita natural ayuda a disminuir el espesor de

estabilizacion.
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V.

DISCUSION

Con el objetivo de mejorar las diferentes propiedades fundamentales del suelo
de subrasante, ubicado en la provincia de llo, departamento de Moquegua,
presentan suelos blandos y de limitada resistencia, se empled 5%, 10% y 15%
de zeolita natural incorporadas a la muestra de suelo obtenidas del km 1+760
al 2+760 de la carretera llo-Algarrobal, los resultados obtenidos para los
ensayos de indice de Plasticidad (IP), Capacidad de Soporte (CBR) y Espesor
Minimo de Estabilizacion, presenta una mejora en las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo. Segun los resultados de los proyectos de investigacion
y/o articulos de los autores tales como Tipo (2023), Demirbas (2009), Fauziah
y Husni (2019) lograron efectos positivos en las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo, por tanto, guarda relacion con nuestra investigacion.

Con el objetivo de reducir la plasticidad del suelo de subrasante, en nuestra
presente investigacion la muestra patron (suelo limoso) sin adicion se obtuvo
un 14.75% de indice de Plasticidad y al afiadir porcentajes de 5%, 10% y 15%
de zeolita natural se obtuvo resultados de 10.21%, 8.88% y 6.11% de indice de
Plasticidad, por lo que, a mayor dosificacion de zeolita natural en la muestra de
suelo disminuye la plasticidad del suelo debido a los agentes estabilizadores
de la zeolita, los resultados obtenidos por el autor Demirbas (2009) en su
investigacién “Estabilizacion de suelos expansivos utilizando zeolita” el indice
de Plasticidad de la muestra patron (suelo arcilloso) sin adicion es de 60% vy al
afadir porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de zeolita a su muestra patrén
esta tiende a disminuir a un 41%, 37%, 35%, 32% y 27% respectivamente, por
tanto, hay similitud con nuestro proyecto de investigacién, a continuacién se
muestra la comparacion de resultados mediante grafico de barras y tabla de los

resultados.
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Figura 48. Grafica de barras de comparacén del indice de Plasticidad.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 11. Resultados de comparacion del indice de plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD

Porcentaje de Zeolita _ ) , )
Demirbas 2009 Investigacion Propia

0% 60% 14.75%
5% 41% 10.21%
10% 37% 8.88%
15% 35% 6.11%
20% 32% -

25% 27% -

Fuente. Elaboracion propia.

Con el objetivo de elevar la capacidad de soporte de los suelos blandos de la
subrasante de la carretera llo- Algarrobal en nuestra investigacion se obtuvo un
5.68 % de CBR (California Bearing Ratio) sin adicion de zeolitas, al adicionar
dosificaciones de 5%,10% y 15% de zeolitas se logré incrementar en 22.52%,
40.00% y 44.30% de CBR logrando una mayor capacidad resistente de la
subransante, debido a la propiedad de resistencia mecanica de la zeolita lo cual

evitara un laudo por cortante o un asentamiento diferencial excesivo del
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pavimento, por su parte los autores Fauziah y Husni (2019) en su articulo

“Estudio experimental de estabilizacidon de suelos blandos utilizando zeolita en

ciclos seco-himedo” en sus resultados el CBR inicial de la muestra sin adicion

obtuvo un 6%, con la adicion de dosificaciones de 3%, 6% y 9% de zeolita,

obtuvieron un 16%, 28% y 44% de CBR aumentando la capacidad de soporte,

por tanto, hay similitud con los resultados de nuestro proyecto de investigacion.
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Figura 49. Gréfico de dispersion evaluacion de resultados de CBR

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 12. Evaluacién de resultados del ensayo de CBR.

Fauziah y Husni (2019)

Investigaciéon Propia

Porcentgje de CBR al 95% Porcentgje de CBR al 95% DSM.
zeolita DSM. zeolita
0.00% 6.00% 0.00% 5.68%
3.00% 16.00% 5.00% 22.52%
6.00% 28.00% 10.00% 40.00%
9.00% 44.00% 15.00% 44.30%

Fuente. Elaboracion propia.
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Con el objetivo de disenar el Espesor Minimo de Estabilizacion, en nuestra
presente tesis se uso la formula de la rigidez equivalente, segun norma MTC
para suelo estabilizado, la capa de la subrasante debe ser igual o mayor al 6%,
de acuerdo a los resultados de la formula con un espesor de estabilizacién de
0.40 m aplicando dosificaciones de 5% de zeolita natural se obtiene 6.45% de
CBR ponderado, lo cual cumple con lo requerido en la norma, por su parte los
autores Cortes y Fernandez (2015) en su tesis “Influencia de las zeolitas en el
aumento de la resistencia de suelos del sur, este y norte de lima para vias a
nivel de afirmado” realizaron el disefio con las diferentes mezclas de aditivos,
el cual destaco la mezcla de zeolita, logré reducir el espesor del pavimento a
un 0.35 m en la zona norte, 0.18 m en la zona este y 0.20 m para la zona sur,
se discurre las caracteristicas de la sub rasante, por lo tanto hay similitud con

nuestra investigacion.
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VI.  CONCLUSIONES

La finalidad de este estudio fue establecer la estabilizacién del suelo en la
subrasante de la carretera llo-Algarrobal, localizada en la provincia de llo, dentro
del departamento de Moquegua. debido a que presentan suelos blandos y de
limitada resistencia. Se empled 5%, 10% y 15% de zeolita natural para lograr la
estabilizacion del suelo de subrasante, fueron incorporadas a la muestra de suelo
obtenidas del km 1+760 al km 2+760 de la carretera llo-Algarrobal. Para la
diferenciacion de las propiedades del suelo, se evalu6 los siguientes indicadores:
indice de Plasticidad (IP), Capacidad de Soporte (CBR) y Espesor Minimo de
Estabilizacion segun el Manual de Carreteras (EG-2013), Normas ASTM (Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales) y NTP (Normas Técnicas Peruanas),

conforme a los resultados se llegé a las siguientes conclusiones:

e De acuerdo a los ensayos de laboratorio se tiene que los suelos de fundacién
de la subrasante de la carretera llo-Algarrobal son suelos limosos (ML) los
cuales presentan limites de consistencia elevados incumpliendo las
Especificaciones Técnicas del Manual de Carreteras del MTC, ante esto se
buscé mejorar las propiedades del suelo con el uso de 5%,10% y 15% de zeolita
natural de acuerdo al indicador del indice de Plasticidad (IP) se obtiene de la
muestra sin adicién fue un 14.75% de IP y con la adicion de 5% de zeolita se
redujo a 10.21% de IP, con un 10% de zeolita se redujo a 8.88% de IP y con
15% de zeolita se redujo a 6.11% de IP, lo cual hay una tendencia de
disminucién del IP, a mayor porcentaje de zeolita se redujo la plasticidad, por lo
que valida el objetivo planteado. Esto se basa a que la zeolita tiene propiedades
de agente estabilizador quimico ya que, es un mineral aluminosilicato
microporoso no plastico que esta compuesto por 6xido de aluminio (AlI203) y
diéxido de silicio (SiO2) que tiene la propiedad de reducir la plasticidad del
suelo. Se concluye que la zeolita en suelos limosos tiende a disminuir el indice
de plasticidad en porcentajes altos, cumpliendo con el indice de Plasticidad
exigido en el Manual de Carreteras (EG-2013) el cual debe ser menor al 10%,
con una adicién de 10% de zeolita se cumple la Norma. En comparacion con la
tesis de Tipo (2023), Demirbas(2009), Fauziah y Husni (2019) de igual modo
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lograron efectos positivos en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
guardando relacion con nuestra investigacion. Por lo tanto, se logra cerrar la
brecha del objetivo especifico N°1, el cual menciona reducir la plasticidad del

suelo de subrasante de la carretera llo-Algarrobal

De acuerdo a resultados de laboratorio previos se tiene que, los suelos que
componen la subrasante de la carretera llo-Algarrobal en el departamento de
Moquegua esta compuesto de suelos tipo MH, los mismos que presentan una
deficiente capacidad de soporte, de acuerdo al indicador de la Capacidad de
Soporte (CBR) se obtiene de la muestra de suelo un 5.68% de CBR y con una
dosificacion de 5 %,10 % y 15% de zeolita natural el CBR que se aplicé al 95%
de la Maxima Densidad seca incrementandose a 22.52 %, 40.00 % y 44.30 %
de CBR, lo cual presenta una tendencia a incrementar el valor de CBR hasta
un valor maximo, conforme al porcentaje de zeolita natural, por lo que valida el
objetivo planteado. Esto se basa a que la zeolita tiene propiedades resistencia
mecanica y el incremento de tamafo con el agua, el cual con la compactacion
se logra un incremento de resistencia del suelo. Fauziah y Husni (2019) en su
articulo aumenté la capacidad de soporte de los suelos cohesivos, mostrando
similitud con los resultados de nuestro proyecto de investigacién. Se concluye
que a mayor dosificacion de zeolita influye en el incremento de CBR y se logra
cerrar la brecha del objetivo especifico N°2 el cual plantea elevar la capacidad

de soporte gracias a la adicion de zeolita

Para el disefio del espesor minimo de estabilizacion requerido para la
subrasante se utilizé el concepto del CBR equivalente, para un espesor de 0.40
m. el CBR ponderado resulta 5% del suelo natural sin adicion y con
dosificaciones de 5%, 10% y 15% de zeolita natural se obtiene un 6.45 %,
9.53% y 15.76% respectivamente, lo cual a cumple con el CBR minimo de 6%,
por lo que valida el objetivo planteado. Se concluye que el espesor minimo de
estabilizacién con una dosificacion de 5% de zeolita es de 0.40m y se logra
cerrar la brecha del objetivo especifico N°3 el cual nos plantea hallar un espesor

de estabilizacion adecuado para este suelo estudiado.
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La presente investigacion ha alcanzado su objetivo de estabilizar la subrasante de
la carretera llo-Algarrobal, mediante la incorporacion de zeolita natural en diferentes
dosificaciones, por lo tanto se cierra la brecha del objetivo general que plantea
mejorar las propiedades fundamentales del suelo de subrasante de la carretera llo-
Algarrobal, los resultados evidencian que agregar zeolitas tiene un impacto positivo
al disminuir el indice de plasticidad y aumentar la capacidad de carga del suelo, en
el cual también se determiné un espesor minimo de refuerzo adecuado. Se
concluye que el espesor de estabilizacion es de 0.40m empleado la dosificacion de
5% de zeolita natural, lo cual cumple con las exigencias para subrasante

estabilizadas.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Recomendar a futuras investigaciones analizar el comportamiento de la zeolita
en diversos tipos de suelos teniendo en cuenta la dosificacion de la zeolita
empleada en la presente tesis, para su evaluacion en las propiedades

fundamentales del suelo.

La optimizacion del uso de zeolita como agente estabilizante implica ajustar las
dosificaciones de acuerdo con las caracteristicas especificas del suelo a

mejorar, ya que cada tipo de suelo presenta diferentes propiedades fisicas.

Realizar ensayos in situ para evaluar la capacidad de soporte de la subrasante
aumenta la fiabilidad de los resultados en comparacion con los ensayos de
laboratorio, proporcionando una perspectiva mas realista y precisa al

considerar las condiciones reales del terreno.

Procesar la zeolita natural de diferente manera, adicionando con algun otro
material en simetrias iguales o superiores generara cambios significativamente
en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, teniendo en cuenta esta

investigacion como una referencia para su propia investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de ope

racionalizacion de variable.

Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la carretera llo-Algarrobal usando Zeolitas

Autor(es): Chana Llanque Flor Elizabeth, Mamani Mamani Edwin Joel
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el CBR, limites de consistencia y espesor vy 15%.
de estabilizacion. (Arias 2020 )
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s.uzra;ant; al la o;;tlmlza;:lon de IE.‘S q La variable operacionalizara | Propiedades fisicas

propiedades de la suarasan e, recurriendo empleando ensayos de y mecanicas del
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MEJORAMIENTO DE pglaa’:igr:‘:e S‘Z risn'z :gﬁf'zrm: (S‘g;)a parametro la relacion de CBR Razén
LA SUBRASANTE P ’ soporte california (CBR) la
Podemos entender que agregando
) . cual es expresada en
materiales a la subbase se pueden mejorar .
3 . porcentaje (%)
sus promed.ad?s (Ospina, Chaves y Disefio de espesor Espesor
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(Empleando el concepto de la rigidez equivalente cual
seria el espesoradecuado por estabilizar,
considerando los principios de disefio de pavimento
AASHTO19937?

principios de la rigidez
equivalente y el disefio de
pavimentos AASHTO1993.

estabilizacion con Zeolita seria
considerando el concepto de la
rigidez equivalente.

Estabilizacion

que se seleccionara la muestra
representativa al azar.
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Anexo 10. Certificado de calibracion del equipo

CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-172-2022

Expediente 20460 Pagina: 1de5

Solicitantes GEOTECNIA CONSULTORES SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD
LIMITADA

Direceidn

MZA. 83 LOTE. 17 PMV V LOS ANGELES MOQUEGUA - ILO = ILO

Laboratorio de temperatura

Este  cerificado de  calibracion
documeanta la trazabilidad a los patrones
nacionales o inlermacionales, que
realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (S1)

Los resultados del presente certificado
son validos sdlo para el instrumento
calibrado y se refieren al momenlo y
condiciones an que se realizaron las
medicionas.

Al solicitante le corresponde disponer
an su momento la ejecucion de una
recalibracidn.

Este cerificado de calibracion no podra
ser reproducido  parcialmente sin la
aprobacidén  por escrilo de Cem
Industrial.

Certificados sin firma y sello carecen de
validaz.

Cem Industrial no se responsabiliza de
los perjuicios del uso inadecuado de
aste instrumento, ni de la incorrecta
inerpralacion de los resultados aqui
prasantados.

Equipo

Marca / Fabricante
Modelo

Serie

Identificacidn
Procedencia

Instrumento de
medicién

Marca / Fabricante
Modelo

Alcance | Resolucion
Resolucidn
Identificacion
Selector

Marca / Fabricante
Madelo

Alcance

Resolucian

HORNO ELECTRICO
APOLO INSTRUMENTS
KH-454

20200728005

NO INDICA

CHINA

TERMOMETRO CON
INDICACION DIGITAL

APOLO INSTRUMENTS
NO INDICA

200 *C

0.1°C

NO INDICA

DIGITAL

APOLO INSTRUMENTS
PCD-E&000

200 *C

0.1°C

Ubicacién del equipo
Lugar de calibracién
Fecha de calibracian

INSTALACIONES DEL SOLICITANTE
LABORATORIO DE TEMPERATURA DE CEM INDUSTRIAL
202212-27

Sello

waswLCEmindusral. com

Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracidn

GEM I!III ?T!!Il

2022-12-27

JEFE IVE LABORATIRIG

CENTRO ESPECIALIZADD EN METROLOGIA INDUSTRIAL

AV LOS ALISOS 1727 - 5AN MARTIN DE PORRES.
jesus. quintodicemind.com wenasgpcemind.com
Telel: 958009776 J S5800977T



LINDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Expediente 20460

LT-172-2022

Pégina:

Método de calibracién

Se determina la temperatura de distintos puntos intermos del Medio lsotermo siguiendo el
“Procedimients para la calibracién o caractenzacidn de Medios [sotermos con aire como medio

termostatico” INDECOPI-SMM PC-018

Condiciones Amblentales

INICLAL FINAL
TEMPERATURA 24.3°C 24.3°C
HUMEDAD RELATIVA 66 % 66 %
Patrones usados
INSTRUMENTO PATRON CERTIFICADO DE
D UTILIZADO CALIBRACION

INACAL Termdmetro digital LT-304-2021
INACAL Termémetro digital LT-305-2021
METROIL Termohigrometro T-3787-2021

Puntos de calibracién

Los termopares 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivas parillas.

Los termopares del 1 al 5 estan ubicados a 2 em por encima de la parilla superior.
Los termopares del 6 al 10 estan ubicados a 2 em por debajo de [a parrilla inferior.
Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 9 estdn ublcados a Tcm  de las paredes 7 cm
del frente y fondo del hormo respectivamente.

Los escalones indican las posicjiones de las parillas.

e e s em  ———
10 ecm
Nivel superior = 2 b
A
25cm
7 4
- g 10 ecm
| L
Nivel inferior /
~ 35 cm

CENTRO ESPECIALIZADD EN METROLOGIA INDUSTRIAL

AV LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.
jesus guiniodcemind.com  ventasg)cemind.com
Telel: 958000776 § D58009777

www.cemindustdal. com




| INDUSTRIAL )
CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-172-2022
Expediente 20460 Pigina: 3des5

Resultados de Medicion
PARA LA TEMPERATURA DE 110 *C:

TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION {C)
Tiempa "rmmm MIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR '—R‘L Nr:':

Iminj o estufa) I FE)

milh-! Sonsor 3| Sonsor 4| Sensor § mllhrlur‘! Sonsor B | Sonmor 9 h";.
4] 110 1112 1131 1109 1002 1129 109.6] 1124] 111.0] 1096 1100 1110 | 38
2 110 1111 126 111.1) 1091 1127 108.4] 1124 1108 109.5| 109.9| 1108 | 43
4 110 11122 11301 111.2| 1080 112.%| 1085 1127 1100( 108.5 110.1| 110.8 4.5
i1 110 1111 1128 1111 1081 1127| 1084 1126 1100( 108.7| 1100 110.8 4.4
2] 110 111.0f 112.8] 1107 1081 1127 108.3] 125 1109 109.6] 1100 1108 | 45
10 110 1113 1131 111.3) 1081 113.0] 1087 1M28] 1111 1097 1M02) 1110 | 44
12 110 111.2] 112.8] 111.2] 1000 1128 108.6] 1127 111.1] 1096 110.1| 1108 | 4.2
14 110 11100 1127 111.0| 1080 1126| 108.2| 1124| 110.7( 108.5| 109.8| 110.7 4.5
16 110 1111 112.8] 1111 1089] 1127| 1084 1126 1109 1098 109.9| 1108 | 44
18 110 111.1] 113.0] 1108 108.1] 1129 1084 1127 1109 1096] 1101 1108 | 46
20 110 1110 126 111.0) 10000 1126] 1082 1125 1108 109.5| 1098 1107 | 44
22 110 1111 112.9] 111.1) 10000 112.8] 108.3] 126 1109 109.5| 1100 1108 | 48
24 110 1111 112.8] 111.1] 108.9] 1127| 1084 1125 1108 109.4| 1098 1108 | 44
26 110 110.8) 1126 110.5] 108.0] 1126] 108.2) 1124| 1106 108.3) 108.7] 1106 | 44
28 110 1108 1128| 110.8] 1092] 1125| 1o80] 1iz2| 1106| 1082] 1087] 1108 48
30 110 1110 127 1108 1001 1M126] 108.3] 125 1108 109.5| 109.9) 1107 | 4.4
32 110 1113 M2.7) 111.3) 1082 113.0] 1087 113.0] 111.2] 1097 1103 1110 | 43
34 110 1113 1131 111.3| 1083 113.0| 1086| 1127 111.1( 108.8] 110.1| 111.0 4.5
36 110 11122 11301 111.2| 1082 112.9| 1084 1127 111.1( 108.7| 1100 1108 4.8
38 110 1111 1M2.8] 111.1) 1082 1127 108.3] 125 1108 109.4| 1099| 1108 | 45
40 110 1111 1M2.9) 1111 10000 1128] 1084 M27] 111.9] 109.5| 109.9] 1108 | 45
42 110 111.2] 113.0] 1109 100.1] 1129 108.6] 127 1111 1096 1101 1108 | 4.4
44 110 111.0] 112.8] 111.0] 100.0] 1126| 108.2] 1125] 110.8| 109.5| 109.8| 110.7 | 46
46 110 111.3] 112.8] 111.3) 100.4] 113.1] 1087 1128 1111 1097 1102 1110 | 44
48 110 1111 1128 111.1) 108.1] 1128] 1084 1126] 1109 1096 1101|1108 | 45
50 110 1M0.8) 126 1108 1087 1125] 108.1) 1123| 110.6[ 108.2) 108.7) 1106 | 45
52 110 110.8] 1127] 1108] 1088 11z6] 1o80] 11z2] 1108] 1003] 108s] 1106 ]| 47
54 110 1112 1127 1107 10000 1127| 108.5] 1126 111.01 109.5] 110.1| 1108 | 4.2
56 110 1111 1129 1111 1083 112.8| 1084 1126 110%9( 108.5| 110.0( 1108 4.5
58 110 1110 112.8] 111.00 108.1] 1127| 108.3] 1125] 1109 1096 1100 1108 | 45
&0 110 1113 112.8] 111.3) 108.2] 1131 1086] M27] 111.1] 1097 1101|1110 | 45
T.PROM| 110.0 | 111.1 | 1128 | 111.0 | 1091 | 112.8 | 108.4 | 112.6 | 110.9 | 109.5 | 110.0 [ 110.8 | 4.4

TMAX | 110.0 1113 ) 1139 | 1113 | 109.4 | 1131 | 1096 | 113.0 | 111.9 | 109.8 | 1103

T. MIN 110.0 110.9 | 1126 | 110.7 | 108.7 | 112.5 | 108.0 | 112.2 | 110.0 | 109.2 | 109.6

oTT 110.0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 1.6 0.8 1.9 0.6 0.7

CENTRO ESPECIALIZADD EN METRDL_CIGI'#. INDUSTRLAL.
AW, LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.
W cemindusnal. oom jesus quintodoemind.com wertasfpoemind.com
Telel.: 958009776 [ 958009777



,
CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-172-2022
Expadianta 20460 Pigina: 4de 5

Resultados de Medicion

-
PARAMETROS “"l“"é:“ 'mm -
Maxirma lemperalura medida 1131 03
Minirma lemperatura medida 108 0B
Desyviacsdn de lefmperalura en & tiempo 18 01
Desyiackin de Emperalura an & aspaced 4.4 03
Estabilidad medida () 0.95 0.04
Unifarmidad medida 4.7 03

T. PROM: Promedio de la temperatura en una posicidon de medicion durante el iempo de calibracidn.
T. prom: Promedio de las temperaturas en |as diez posiciones de medicion para un instante dado.
T. MAX: Temperaiura maxima.

T.MIM: Temperatura minima.

OTT: Desviacion de Temperatura en al tiempa.

Para cada posicion de medicidn su “desviacion de temperatura en el iempo” DTT esia dada por la
diferencia entre |a maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medician su “desviacidn de temperatura en el espacio” esta dada por la
diferencia entre los promedio de temperaturas registradas en ambas posiciones.

L= esiabilidad e& considerada igual 8 £ ¥ max. OTT.

Durante la calibracidn y bajo les condiciones an que esta ha sido hecha, el medio isotarmo cumple
con los limites especificados de temperatura.

Observaciones

= S5a colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacidn de "CALIBRADC"

= La inceridumbre de medicion se ha obtenido muiltiplicando la incertidumbre estandar de |la medicdn
paor el factor de coberiura k=2, para una distribucidn normal de aproximadamenta 95%.

= Los resultados obtenidos comesponde al promedio de 31 lecturas por punto de medicidn, luego del
tiempo de estabilizacian

= La calibracion se efectud después de un precalentamiento de nowenta minutos y treinta minufos de
estabilizacion del medio isotermo.

CENTRO ESPECIALIZADD EM METFI:EIL_DGI'.I‘. INDUSTRIAL
AN. LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.
WL cEmindusonal. com esus. quintogpce mind.com wertasf) camind.com
Telel.: 958009776 | SEE009777



INDUSTRIAL
Expediente 20460 Pigina: 5de5
Temperatura de trabajo: 110 “C
NIVEL SUPERIOR
o~ 1140
© 11204 045t asut s, atttertsta ot OUnemo
@ 1120 W Sensor 1
.E mofmEmgEigngunny gyt anutny gy Ruu® 4 sensor2
T LI0Seesssssssssstssslassisssssssassd xSonsul
E- ]_m_[j‘-.l..llll-.l.llliili‘#“'l‘.li‘llilll‘ A Sensor 4
o 108.0 + Sensor 5
F 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)
NIVEL INFERIOR
E 114.0
1130 » LK * e ++ * » @ _intemo
E 112:]1.4. * » P 11‘44‘# * +* "F. L W Sensor 6
.E 111.0 ¥ 5 :r““,‘-xx“xx “““g “Hi"x Hu:“ # Sensor 7
5 110:1':.!!*!!!!!- flﬂ'"'!!!!!‘fﬂﬂ X Sensor 8
= Sensor 9
LI T L T L T T L
E 1DED = "n nE e " " Mk " + Sensor 10
o a 10 20 30 40 50 @l
Tiempao (min)

Fotografia mostrando la ubicacion de los sensores de temperatura en el medio isotermo.

Fin del documen

CENTRO ESPECIALIZADD EM METFI:DL_DGI'A INDUSTRIAL
AV, LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.
www cemindusinial.com esus quino@pcemind.com  wentasg cemind.com
Telel.: 958009776 [ 958009777
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-048-2022

Laboratorio de Fuerza Pag. 1de 2
Expediente 20066

GEOTECNIA CONSULTORES SOCIEDAD
Solicitante COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD

LIMITADA
Direccion MZA. 83 LOTE. 17 PMV V LOS ANGELES MOQUEGUA

N T

Instrumento de Medicién  Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estdticos
Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion

Equipo Calibrado PRENSA CBR Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Marca (o Fabricante) APOLO INSTRUMENTS patrones naclonales o
internacionales, que realizan las
Modelo CBR - 5000 unidades de la medicién de acuerdo
P con el Sistema Internacional de
Ndmero de Serie 180105 Unidades (S1).
o Identificacién NO INDICA Los resultados son validos en el
Procedencia Y momento de la calibracion. Al
PERY solicitante le corresponde disponer
Indicador de Lectura DIGITAL en su momento Ia ejecucion de una
recalibracion,
Alcance de Indicacién 0 Kgf a 5000

Este certificado de calibracion no

Resolucién 0,1 Kgf podré ser reproducido parcialmente
Marca (o Fabricante)  HIGH WEIGHT i A Smisas Py soo
Modeh i Los certficados de calibracién sin
NGmero de Serie 0283985 firma y sello no son validos.
Identificacion NO INDICA
Transductor de Fuerza CELDATIPO S
Marca (o Fabricante) KELI
Modelo DEF -A
Numero de Serie AKT5380
o Identificacién
Ubic. Del Instrumento LABORATORIO DE GEOTENCIA CONSULTORES
Lugar de Calibracién AA.HH.LOS ANGELES MZ 83 LOTE 17
Fecha de Calibracién 2022-12-27
Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracién
CEM INDUSTRIAL
/ i ’
2022-12-27 > QUmw'l“b ol
JEFE DE LABORATORIO

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SMP. - Lima

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 858008777
« vanmasiiceamindcom  « jesusquintolicemindcom  « wwav.cemind.com



GEM

 INDUSTRIAL |
CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-048-2022
Laboratorio de fuerza Pég 2de 2
Método de Calibracion

La calibracion se realizé tomando como referencia el método descrito en la norma ISO 7500-1 /150 376,
Verificacién de Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estdticos, Mdquinas de Ensayo de Tensién / Compresién

Verificacion y Calibracién del Sistema de Medicién de Fuerza.

Trazabilidad

Se utilizaron patrones calibrados con trazabilidad al SI, calibrado por la Universidad Catdlica del Perd
y con Certificado N®  INF-LE-103-19

Resultados de medicién
ml::l?\:&‘s = Lectura del patron Promedio |— Coculodeerrores | o rdumbre
rimera | Segunda | Tercera Exactitud | Repetibilidad

% | ket kgf kgf kgf kgf al%) b(%) ue)
10 500 498,2 499,1 498,9 498,7 0,3 0,2 0,4

20 1000 996,1 997,2 996,5 996,6 0,3 0,1 0,3

30 1500 1494.9 1496,3 14951 14954 0,3 0,1 0,3

40 2000 19934 1993,7 1994,1 1993,7 0,3 0,0 0,3

50 2500 2490,1 24913 2490,8 2490,7 0,4 0,0 0,2

60 3000 2989,8 2991,2 2990,1 2990,4 0,3 0,0 0,2

70 3500 3487,4 3489,3 3488,6 3488,4 0,3 0,1 0,2

80 4000 3987,6 3989,5 3988,6 3988,6 03 0,0 0,2

90 4500 4485,8 4487,2 4486,6 4486,5 0,3 0,0 0,2
Lectura ;\?guina en 0 0 0 A 0 0 Ecmm :g

Temperatura promedio durante los ensayos 28,2°C; Variacion de temperatura en cada ensayo < 2 °C.
Evaluacion de los resultados

Los errores encontrados entre el 20% y el 90% del rango nominal considerado no superan los valores
maximos permitidos establecidos en la norma ISO 7500-1.

Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"

- La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento.

Centro Especializado en Metrologia industrial
Mz A Lote 18, Urb. El Pacifico il Etapa, SMP. - Lima

«Tef.: 6717346 « CEL: 958009776 / 858009777
« ventas@cemind.com * Esusquintolicemnd.com o www.cemind.com



_INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-327-2021

Laboratorio de Longitud Pag. 1 de 1
Expediente 16334 Este certificado de  calibracidn
documenta la trazabiidad a los
solicitante GERMAN CONSULTORES CONTRATISTAS pat Tl 5
EMPRESA INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD internacionales, que realzan las
LIMITADA unidades de la medicidn de acuerdo
Direccién MZA. 83 IOTE 17 LOS ANGELES (p. 0 o Sktems Intemacionsl de
INALAMBRICA)MOQUEGUA - ILO - ILO Unidades (S1).
Equipo CAZUELA CASA GRANDE Los resultados son validos en el
Marca (o Fabricante) PINZUAR momento de ls callbracin. Al
solicitante le corresponde disponer en
Modelo Ps-11 su momento la ejecucion de una
Namero de Serie 1081 recalibracion.
Procedencia COLOMBIA g
Este certificado de callbracién no
Codigo NO INDICA podra ser reproducido parcialmente
Ubicacién del Equipo Laboratorio del solicitante sin la aprobacién por escrito del
laboratorio emisor.
Lugar de Calibracién Laboratorio del solicitante
Los certificados de calibracidn sin
Fecha de Calibracién 2021-12-08 SO NHON s
Método de Calibracién
La calibracién se realiz6 por comparacion directa utilizando como referencia la Norma ASTM D4318
Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en concordancia con el
Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1).

Patrones utilizados:
LLA - C - 003- 2020; T-2102-2020.
Condiciones Ambientales
Temperatura promedio: 21 °C ; Humedad relativa prom. 73 HR%
Resultado de Medicién
: Promedio de incertidumbre de
Distancia de caida n ASTM D4318
o Mediciones Medicién
mm mm mm

10£1 10,0 0,1

Observacion:

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO"
- La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95 %.

Sello Fecha de emisién lefe del laboratorio de calibracién

2021-12-08 CEM INDUSTRIAL

é u”/ -
T
JEFE DE LABORATORIO

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Coop. César Vallepo Mz V Lt 01 SM.P - Lima - Uima
«Telt : 6717346 + RPM: #858008777 « CEL: 858008776
+ ventas@camind com * jesus quinto@cemind.com « Www. cemind.com



ITTESLET™  CERTIFICADO DE CALIBRACION  LM-139-2022

Laboratorio de Masa Pig. 1 de 3
Expediente 20393
Solicitante GEOTECNIA CONSULTORES SOCIEDAD
COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA
Direccién MZA. 83 LOTE. 17 PMV V LOS ANGELES MOQUEGUA
-1IL0- Lo
Instrumento de Medicién ~ BALANZA NO AUTOMATICA
Este certificado de calibracion
Marca (o Fabricante) T-SCALE documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales )
Modelo QHW-30 internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
Namero de Serie 0110011001 ' con el Sistema Internacional de
Procedencia CHINA Unidades (SI).
Los resultados son validos en el
Tipo ELECTRONICO de . calbracion. Al
Identificacion NO INDICA solicitante le corresponde disponer
en su momento |a efecucién de una
Alcance de Indicacién 0 g a 30000 g recalibracion. I
Divisién de escala (d) 1 g Esterécem'ﬁcado d;do calibracién no
podra ser reproducido parcialmente
o resolucién sin la aprobacién por escrito del
Div. verifc. de la(e) 10 laboratorio emisor.
Los certificados de calibracion sin
Capacidad Minima 20 g firma y selo no son vélidos.
Clase de exactitud 1]

Ubic. Del Instrumento LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

Lugar de Calibracién AA.HH.LOS ANGELES MZ 83 LOTE 17
Fecha de Calibracién 2022-07-06
Método de Calibracién

La calibracién se realizé segun el método descrito en el PC-001, "Procedimiento de calibracion de Balanzas de
Funcionamiento no Automdtico Clase Il y Clase IIlI" del SNM-INDECOPI. Edicidn tercera- Enero 2009.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1).

Patrones utilizados:
LM-C-156-2022; 1AM-0209-2022; 1AM-0210-2022; 1AM-0211-2022; M-0922-2021; T-3787-2021.

Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién

2022-07-09 CEM l/HI)USTRIAL

JEFE DE LABORATORIO

Centro Especializado en Metrologia Industnal
Mz R1 Lote 14, Urb. Los Jazmines de Naranjal (Cdra. 18 de Av. Alisos) - SMP. - Lima

«Tef.: 6717346 « CEL: 958009776 / 858009777
= ventasBoemind.com e« jesusquintoBcemind.com ¢ www.cemind.com



NTTSET™  CERTIFICADO DE CALIBRACION

LM-139-2022
Laboratorio de Masa Pig. 2 de 3
Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TENE lescata [NO TIENE I
OSCILACION LIBRE  ene CURSOR [NO TIENE ‘
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMADE TRABA  INO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
| Temperatura | micial 175 "] Final 17,6 *c|
e Cargall= I 15000 g Carga L2 = 20000 [4
Ne 1(g) Al(g) E(g) I(g) AL(g) E(g)
1 15000 05 45 19999 04 3,6
2 14999 08 32 19999 0,2 3,8
3 15000 07 43 20000 05 45
4 14999 04 3,6 20000 06 44
5 15000 06 44 20000 06 44
6 15000 07 43 20000 0,7 43
7 15000 07 43 20001 038 52
8 15000 05 45 20000 0,7 43
9 14999 03 37 20000 08 42
10 14999 04 36 20000 0,5 45
Carga (g) Emax-Emin (g ) e.m.p (g)
15000 1,3 20
20000 1,6 30 —
TR
4 s Posicién ENSAYO DE EXCENTRICIDAD g’ cm‘%
3 4 de las f;.k ECITIA0TS ‘é
Cargas [remperatura | micial 176 *c| Fnal 176 t}{f}ﬁgnf‘dﬁ»
i ) Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec em.p
231 g faue |eoe) | 2B | e [aue | Ee) | Eete)
£ {8 L(g) al.
1 10 0,7 43 9998 02 28 | 15 | 20
2 10 05 45 9999 0,7 33 | 12 | 20
3 10 10 0,5 4,5 10000 9999 07 33 | 12 |20
4 10 04 46 10000 09 41 | 05 | 20
5 10 05 45 10000 08 42 | 03 | 20

« ventasicemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz R1 Lote 14, Urb, Los Jazmines de Naranal [Cdra. 18 de Av. Alisos] - SMP. - Lima
*Telf.: 6717345 « CEL: 958009776 / 958009777

* jesus.quintocemind.com

* www.cemind.com




IITIESTTT™  CERTIFICADO DE CALIBRACION  LM-139-2022

Laboratorio de Masa Pig. 3 de 3
ENSAYO DE PESAJE .
ITemperatura | Inicial 17,6 °C l Final 17,6 'Cl
Carga CRECIENTES DECRECIENTES le.m.p
L(g) I{g) aug) | E(g) | Ecle) I(g) aug) | E(g) | Ec(e)
leo] 10 10 06 44 +g
20 20 05 45 0,1 20 09 41 0,3 10
500 500 0,6 44 0,0 499 04 3,6 08 | 10
1000 1000 0,7 43 0,1 - 999 0,7 33 11 | 10
2000 2000 0,7 43 01 1998 0,6 24 20 | 10
5000 4999 04 36 0,8 4997 04 1,6 28 | 10
10000 9999 038 32 -1,2 9997 0,5 15 29 | 20
15000 14999 09 31 1,3 14998 0,6 24 20 | 20
20000 19999 09 31 1,3 19999 09 31 13 | 20
25000 24999 09 31 -1,3 24999 08 32 -1,2 30
30000 29999 0,9 31 -1,3 29999 09 31 -1,3 30
Leyendo: L Carga oplicoda @ lo bolonza. E: Error encontrodo
I: Indicacidn de lo balanzo. E,; Error en cero.
AL: Carga adicional. £, Error corregido.

Incertidumbre expandidade medicion U = 2x Y 038572  + 0,00000000135994 R'
mm “m = R + 0,0000683668 R

Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"
+ La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.
. Se obtuvo un peso inicial de 19996 g para una pesa patrén de 20000 g.

Fin del documento.

Centro Especializado en Metralogia Industrial
Mz R1 Late 14, Urb. Los Jazmines de Naranjal (Cdra. 18 de Av. Alisos) - SMP. - Lima

«Telf: 6717346 » CEL: 858009776 / 956008777
o ventasfcemindcom e jesusquintoBcemindcom < www.cemind.com



EITTETTT™  ceRTIFICADO DE CALIBRACION  LM-140-2022

Laboratorio de Masa Pég. 1 de 3
Expediente 20393
GEOTECNIA CONSULTORES SOCIEDAD
Solicitante COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD
LIMITADA
Direccién MZA. 83 LOTE. 17 PMV V LOS ANGELES MOQUEGUA
-ILO- 1o
Instrumento de Medicion BALANZA NO AUTOMATICA Ba cortttiedh g, cabracidn
Marca (o Fabricante) ~ OHAUS documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
Modelo YAS01 internacionales, que realizan las
unidades de la medicion de acuerdo
Ndmero de Serie NO INDICA . con el Sistema Internacional de
Unidades (S1).
Procedencia CHINA
Los resultados son validos en el
Tipo ELECTRONICO momento de la calibracién. Al
dentificacion NO INDICA SR I
Alcance de indicacién 0 g a 500 g recalibracion. :
Divisién Este certificado de calibracién no
de escala (d) 02 8 podrd ser reproducido parcialmente
o resolucion sin la aprobacion por escrito del
laboratorio emisor.
Div. verifc. de escala(e) 0,1 g
Los certificados de calibracion sin
Capacidad Minima 2 g firma y sello no son vilidos.
Clase de exactitud mn

Ubic. Del Instrumento LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
Lugar de Calibracién AA.HH.LOS ANGELES MZ 83 LOTE 17

Fecha de Calibracién 2022-07-06

Método de Calibracién
L3 calibracién se realizé segin el método descrito en el PC-001, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de
Funcionamiento no Automdtico Clase Il y Clase IIII" del SNM-INDECOP!. Edicidn tercera, Enero 2009,

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en concordancia
con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados: LM-C-156-2022; T-3787-2021.

sello Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién
2022-07-09
CEM INDUSTRIAL
<
/JES US QUINTO C.
JEFE DE LABORATORIO

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz R1 Lote 14, Urb. Los Jazmines de Naranjal (Cdra. 18 de Av. Alisos) - SMP. - Lima

«Telf.: 87172346 » CeL: 958009776 / 258008777
» ventasBcemindcom e jesus.quinto@cemend.com  « www.cemind.com



ILTTESTIT™  CERTIFICADO DE CALIBRACION  LM-140-2022

Laboratorio de Masa Pag. 2 de 3
Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE lescata |No TIENE
OSCILACION LIBRE  |1ieNE CURSOR |NO TIENE
LATAFORMA ENE NIVELACION  |no TiENE
ISISTEMA DE TRABA |NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
| Temperatura | mnicial 17,4 *c| Finst 173 c|

wesisn| [Coreati= | 25000 g Carga L2 = 500,00 g

Ne (g) aAl(g) E(g) I(g) AlL(g) E(g)
1 250,0 0,04 0,01 500,0 0,05 0,00
2 250,0 0,04 0,01 501,0 0,06 0,99
3 250,0 0,04 0,01 502,0 0,06 1,99
4 250,0 0,04 0,01 503,0 0,06 2,99
5 250,0 0,04 0,01 504,0 0,06 3,99
6 250,0 0,04 0,01 505,0 0,06 499
7 250,0 0,04 0,01 506,0 0,05 6,00
8 250,0 0,04 0,01 507,0 0,05 7,00
9 250,0 0,04 0,01 508,0 0,05 8,00
10 250,0 0,04 0,01 509,0 0,05 9,00
Carga ( 3 ) Emax-Emin (g ) e.m.p (g)

250 0,00 0.2

500 9,00 0.2

S ey Posicion ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 de las

Cargas h‘empentura l Inicial 173 ’Cl Final 17,3 ‘CI

< 8 Determinacion del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec i

§3 pm— I(g) |aL(g)|eo(g)| ©® I(g) | aL(g) | E(g) | Ec(g)

b B | L(g) g
1 1,0 002 | 003 150,0 004 | 001 | 002 | 02
2 1,0 003 | 002 150,0 004 | 001 | 001 |02
3 1 1,0 003 | 0,02 150 150,0 00s | 000 | -002 |02
4 1,0 003 | 002 150,0 004 | 001 | -001 |02
5 1,0 002 | 003 150,0 005 | o000 | 003 |02
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio.

RECIBO
CIUDAD | DIA MES | ANO ['s/. [3400.00
ILO 30 10 2023
N° 0012
Recibi de: BACHILLERES EN INGENIERIA CIVIL:  EDWIN JOEL MAMANI MAMANI
FLOR ELISABETH CHAMNA LLANQUE

La suma de: TRES MIL CUATROCIENTOS CON 00/100 SOLES

Por conceto de: Aandlisis en laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto
N* CANT. DESCRIPCION NORMA PRECIO TOTAL(S/)

UNITARIO
(s/)
ESTUDIO DE SUELDS
1 4 AMNALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO 100.00 400.00
2 4 DETREMIMNACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD 50.00 200.00
3 4 LIMITE LIQUIDO 50.00 200.00
4 4 LIMITE PLASTICO 50.00 200.00
5 4 PROCTOR MODIFICADO 50.00 200.00
4] 4 C.B.R. CALIFORNIA BERING RATIO 300.00 1200.00
7
8
TOTALS/. 3400.00

SSRL

Mamani

RECIBI CONFORME
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