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RESUMEN

Los suelos cohesivos estan ampliamente distribuidos en todo el mundo, lo que
provoca dafios e inestabilidad en las vias. Por lo expuesto; el interés cientifico por
la investigacion para mejorar las propiedades de suelos cohesivos; a través de
nuevos aditivos estabilizadores no tradicionales de origen ecolégicos y
econdémicos. La investigacion tiene por objetivo demostrar como el uso de arena
granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en las propiedades fisicas
y mecénicas de suelos cohesivos. Para ello la investigacion es de tipo aplicada y
disefio cuasi experimental. Presentando una poblacién los tramos mas
desfavorables o criticos de la via con presencia de suelos cohesivos; a través de

excavaciones (Calicatas).

Para una muestra patrén se determiné un CBR al 95% de la MDS de 4.72%. De
otro lado, para un 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granitica (GS) con la
incorporacion de 2% de lignosulfonato de calcio (CLS), se obtuvo un CBR al 95%
de la MDS de 11.13% con una mejora significativa del 57%. Asimismo, con la
misma combinacién con la incorporaciéon de 4% y 6% de lignosulfonato de calcio
(CLS) se mantiene los registros de mejora respecto a las muestras patron y
control con valores de 11.89% y 10.96% de CBR al 95% de la MDS
respectivamente. En conclusion, se puede indicar que se obtiene un CBR al 95 %
de la MDS optimo con la incorporacién de 4% de lignosulfonato de calcio (CLS).
En sintesis, se aprecia que la incorporacion de lignosulfonato de calcio (CLS),

influye en el incremento de los valores del CBR al 95% de la MDS.

Palabras clave: Arena granitica, lignosulfonato de calcio, estabilizacion, suelos

cohesivos.
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ABSTRACT

Cohesive soils are widely distributed around the world, causing road damage and
instability. For the exposed; scientific interest in research to improve the properties
of cohesive soils; through new non-traditional stabilizing additives of ecological
and economical origin. The objective of the research is to demonstrate how the
use of granitic sand (GS) and calcium lignosulfonate (CLS) influences the physical
and mechanical properties of cohesive soils. For this, the research is of an applied
type and quasi-experimental design. A population presenting the most unfavorable
or critical sections of the road with the presence of cohesive soils; through
excavations (Calicatas).

For a standard sample, a CBR at 95% of the MDS of 4.72% was determined. On
the other hand, for 80% cohesive soil and 20% granitic sand (GS) with the
incorporation of 2% calcium lignosulfonate (CLS), a CBR was obtained at 95% of
the MDS of 11.13% with an improvement significant 57%. Likewise, with the same
combination with the incorporation of 4% and 6% of calcium lignosulfonate (CLS),
the improvement records are maintained with respect to the standard and control
samples with values of 11.89% and 10.96% of CBR at 95% of the MDS
respectively. In conclusion, it can be indicated that an optimal CBR at 95% of the
MDS is obtained with the incorporation of 4% calcium lignosulfonate (CLS). In
summary, it can be seen that the incorporation of calcium lignosulfonate (CLS)

influences the increase in the CBR values to 95% of the MDS.

Keywords: Granitic sand, calcium lignosulfonate, stabilization, cohesive soils.

Xiv



l. INTRODUCCION

El problema asociado con la deficiencia en la calidad de suelos es una restriccion
gue se presenta en diversos contextos a nivel internacional. Tal es el caso, que en
los territorios del sur y norte de Arabia Saudita se presenta una deficiente calidad
de suelos, asi como a lo largo del litoral del Golfo Pérsico (Abdullah, 2023).
Ademas, para el autor considera la presencia de altos indices de compresibilidad,
es uno de los problemas mas comunes cuando se trata de construir carreteras,
asi como también, baja resistencia al corte, cambio de volumen sustancial y la
baja capacidad de carga (Abdullah, 2023). Del mismo modo, se presenta
subrasantes con suelos pobres que pueden experimentar tensiones ciclicas mas
grandes y a su vez pueden sufrir mayor degradacion ciclica en estas condiciones
gue en condiciones convencionales de las carreteras; sin embargo, la corta vida
atil de la ingenieria impide muchas opciones para fortalecer los suelos de

fundaciéon (Krechowiecki-Shaw et al., 2016).

De otro lado, cuando se presentan caracteristicas fisicoquimicas Unicas que
limitan una adecuada resistencia de los suelos, en particular la cohesién, siendo
necesario examinar las propiedades fisicoquimicas Unicas de los sedimentos
cohesivos, incluida la cohesion y la superficie especifica (Adeoti et al., 2023).
Ademas, los autores, sefialan otras limitantes como la evolucion temporal de la
concentracion de depdsitos en terrenos inestables, junto con el comportamiento
de sedimentacion de particulas aisladas y la sedimentacion obstaculizada.
También, se debe indicar que los suelos se caracterizan por una cohesion
efectiva bastante baja, de modo puntual, debido al mayor contenido de arena, asi
como fallas producidas en las pendientes artificiales que son causadas por la

erosion natural de los suelos y las rocas blandas (Adeoti et al., 2023).

Los problemas asociados con la presencia de suelos de pobres provocan dafios
en las estructuras; considerando ello, el suelo no se puede reemplazar en
grandes volumenes para fines de construccion; es por ello, que reemplazarlos con
materiales de alto rendimiento requiere movimiento de tierras y puede afectar la
estabilidad, la nivelacion y la excavacion (Amulya et al., 2022). Ademas, para el

autor, es necesario el tratamiento de los suelos a nivel de campo que resulta en
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menos mano de obra, menos area de tratamiento y mejores resultados en la linea
de desempefio. También se tiene la tecnologia de estabilizacion de suelos que es
una forma rentable de mejorar los suelos pobres, clasificandose en dos técnicas
principales, estabilizaciébn mecénica y estabilizacion quimica (Amulya et al., 2022).
Finalmente, la estabilizacién quimica funciona en reacciones quimicas variantes
donde el aditivo quimico reacciona con la composicién del suelo y los minerales,

mejorando las propiedades de ingenieria (Amulya et al., 2022).

Una de las causas abordadas es la limitada mentoria respecto a las
caracteristicas geotécnicas de los suelos, son requisitos previos para el uso en
proyectos ingenieriles (Omowumi, 2017). Tal es el caso, que, en Nicaragua,
donde el circuito de carreteras contribuye significativamente al crecimiento
socioeconémico de muchas regiones, estos autores sefialan que tiene el mayor
registro de accidentes de trafico con incesantes pérdidas de vidas y propiedades
debido a las malas carreteras con las que cuenta. Ademas (Omowumi, 2017)
sostiene que la construccion de carreteras se culmina sin evaluar la geologia y el
comportamiento geotécnico de los suelos inferiores, a causa de esto se
produzcan fallos en carreteras o autopistas. A pesar de lo descrito, las fallas en
las carreteras generalmente se deben a malas propiedades geotécnicas de los

suelos subyacentes que constituyen todo el pavimento (Omowumi, 2017).

Otra limitante son los suelos con baja capacidad de carga a grandes
profundidades donde generalmente se aplica métodos convencionales como el
reemplazo de suelos débiles, lo cual no es rentable, ello implica muchos riesgos y
dificultades para excavar y colocar relleno debajo del nivel freatico, causando
efectos en las tierras y estructuras adyacentes (Martins et al., 2021). Ante ello, los
autores refieren que realizar el disefio y la construccion de terraplenes de
carreteras en tales situaciones es un desafio para la ingenieria. Es por ello, que
los métodos como el uso la arena granitica resulta mas atractiva para el cliente a
medida que se reducen los presupuestos de construccién y se buscan soluciones
mas rentables sobre todo considerando los motivos de indole medioambiental
(Martins et al., 2021).



Aunado a lo descrito, desde hace muchos afos, las infraestructuras viales en
Africa Occidental estan sujetas con mayor frecuencia a degradaciones prematuras
a pesar de la gran cantidad de estudios; en este sentido Mbengue et al. (2022) en
su articulo de investigacion “Caracterizacion Geotécnica y Mecanica de Suelos
Lateriticos Mejorados con Granito Triturado” manifiestan que este problema se
debe muchas veces al comportamiento mal controlado de los materiales utilizados
para la pavimentacion, pero también a la escasez de materiales de buena calidad.
También los autores sostienen que hoy en dia, con el desarrollo econdémico,
existe la necesidad de tener una infraestructura vial de buena calidad. Del mismo
modo se debe considerar que entre las limitantes mas notorias se tiene a la
deficiente calidad de los suelos que forman las bases del pavimento (Mbengue et
al., 2022).

Los efectos climéaticos que impactan sobre los pavimentos, deben ser abordados y
analizados a profundidad; ante ello (Amhadi & Assaf, 2021) en su articulo “Mejora
de la subrasante del pavimento mediante la adicion de cemento y cenizas
volantes a la arena natural del desierto” sostienen que la eficiencia de la red de
transporte es crucial para el funcionamiento de la economia mundial. Debido a
qgue las carreteras son algunos de los modos de transporte mas antiguos y
populares, donde los insumos empleados en la pavimentacion de carreteras se
dividen en dos categorias, es asi que se tiene los pavimentos rigidos y los
flexibles, respectivamente (Amhadi & Assaf, 2021). Asi tenemos que la capa de
hormigén de cemento en el pavimento rigido soporta principalmente la carga,
mientras que en el asfalto del pavimento flexible es la capa de rodadura (Amhadi
& Assaf, 2021). Por lo tanto, los autores sefialan que el disefio del pavimento
considera el aumento en el uso de la carretera y la innovacion tecnolégica que
otorga a los vehiculos una mayor capacidad de carga, ya que la integridad
estructural de la carretera puede verse comprometida por el correspondiente
aumento de la tensidon. Pues bien, la estructura de la carretera generalmente se
compone de cuatro capas o superficies, que incluyen la superficie de la carretera,
capa base, subbase y subrasante. La transferencia efectiva de la carga por eje de
disefio desde la parte superior a las capas adyacentes del pavimento depende de

los materiales, asi como las propiedades mecanicas y el espesor de las capas
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respectivas (Amhadi & Assaf, 2021). También los investigadores indican que la
capa o superficie y la subcapa tiene CBR mas alto y la densidad seca mas alta;
por lo tanto, tiene el rendimiento mas bajo entre las otras capas por lo que da una
capa mas ductil, es decir; con un indice de plasticidad (Pl) mucho mas alto. A esto
se suman las condiciones ambientales incluidas las capas freaticas altas, son
factores perjudiciales para el suelo subrasante ya que lo debilitan (Amhadi &
Assaf, 2021). Por lo tanto, el disefio del pavimento tiene en cuenta estos
problemas medioambientales mediante el uso de capas de carreteras mas
gruesas por encima de la subrasante, ademas de un material mas robusto en
lugar de la subrasante o en general, un pavimento mas rigido y resistente
(Amhadi & Assaf, 2021). Por lo que nos dice que las propiedades del suelo para la
construccion de carreteras son criticas en un estudio de factibilidad, cuando la
mala calidad de los suelos, especialmente en areas desérticas, desafia el disefio
del pavimento y la viabilidad econdmica de un proyecto vial (Amhadi & Assaf,
2021). En los desiertos, la ausencia de agua explica la formacién de suelos a
través de los efectos de la erosion, fuertes vientos, sedimentos y grandes
fluctuaciones de temperatura, lo que resulta en la descomposicion de las rocas en
arena o grava. La naturaleza suave, redonda y de grano fino de las arenas del
desierto conduce a una resistencia deficiente. La forma redonda tipica del grano
de arena del desierto afecta el enclavamiento mecéanico entre los agregados v,
después de agregar cemento, esto afecta la estabilidad de la mezcla y las
propiedades del concreto premezclado (Amhadi & Assaf, 2021). Ademas, los
autores sostienen que la arena del desierto a menudo no cumple con los
requisitos técnicos para ser utilizada como subrasante de pavimento si no se trata
(Amhadi & Assaf, 2021). El uso de arena del desierto para fines de construccién
ha ganado atencion recientemente, e incluso la resistencia del concreto de arena
del desierto (DSC) es equivalente a la del concreto ordinario (Amhadi & Assaf,
2021). Sin embargo, la composicion fisica y mineral de las arenas del desierto
varia segun las regiones donde se forman, ademas el costo puede ser una
barrera significativa para implementar las estrategias descritas, sin embargo,
antes de reemplazar un sustrato existente, es mejor considerar todas las opciones
disponibles para mejorar sus propiedades (Amhadi & Assaf, 2021). Finalmente, la

subrasante se puede estabilizar utilizando una variedad de materiales puzolanicos
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e industriales, como cal, cenizas volantes, humo de silice, cemento y bentonita,
asi como aprovechar materiales utilizables para la construccion de carreteras a
partir de desechos de la construccion puede ser una estrategia eficaz de gestion
de desechos (Amhadi & Assaf, 2021).

Entre las alternativas consideradas el presente estudio incorpora lignosulfonato de
calcio (CLS); para ello (Pezo & D'alembert, 2022) en su tesis titulada “Adicion de
cemento mas lignosulfonato de calcio para mejorar las cualidades de la
subrasante en la via hacia Paruro, Cusco”. En Per( sostienen que este
compuesto perfecciona las caracteristicas mecano-fisicas del suelo siendo
econdémico. Tanto que la combinacion de lignosulfonato de calcio (CLS) y
cemento influye en el mejoramiento de las caracteristicas de suelo (Pezo &
D'alembert, 2022). Los suelos blandos es una constante en el desarrollo de
proyectos, en particular en las zonas de selva del Perl; para ello (D Santa Cruz,
2019) en su tesis de grado “Determinacion del mejoramiento del espesor de una
subrasante con presencia de suelos cohesivos, Perl”, sefiala abiertamente que
en el desarrollo de los proyectos viales tienen sectores que contienen suelos
estructuralmente inestables, cominmente encontrados en material arcilloso, limo,
etc. Para ello, el autor manifiesta la importancia de conocer estas areas,
debiéndose llevar a cabo diversas investigaciones y proponer soluciones
razonables para mejorarlas. Es por ello, que segun la ponencia desarrollada en el
Amazon Invest Férum estima un 83,2% de las carreteras en el area de San Martin
no estan pavimentadas (D Santa Cruz, 2019). A este problema se afade el
persistente deslustre de las condiciones viales en la region; por lo que, con el fin
de promover el uso adecuado de la informacién y la implementacion de nuevas
técnicas de disefio, este estudio determina que la capa deber ser lo
suficientemente grueso para mejorar el subsuelo en presencia de suelo blando y

evitar hundimientos por consolidacion del terreno (D Santa Cruz, 2019).

Se debe considerar la importancia del uso del lignosulfonato (LS) en la
estabilizacion de los suelos blandos, ya que este ofrece diversas alternativas para
el uso ingenieril en carreteras; para ello (Andia, 2022) en su tesis titulada

“Lignosulfonato de calcio con fibra de maguey para estabilizar suelos limosos de
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la via Alto Qosqo, Cusco.”, donde presenta la opcién de mezclar lignosulfonato de
calcio (CLS) con fibra de maguey, para determinar si tiene un impacto en las
caracteristicas del subsuelo limoso. Es asi que, en la regiébn Cusco se presentan
derrumbes que ocurren en las vias, especialmente en época de lluvias, que
afectan en gran medida la plataforma vial y dificultan el flujo de los vehiculos.
Ademas (Andia, 2022) sostiene que las carreteras completamente verificadas no
estan exentas y envejeceran antes de alcanzar su vida util prevista. Ante ello, el
producto alternativo que mejora la calidad, asi como la durabilidad a largo plazo
es el uso de lignosulfonato de calcio (CLS) como aditivo de los residuos de
madera, lo que resulta en un menor uso de cemento (Andia, 2022). El presente
estudio también aborda a la arena granitica (GS) es producto de la meteorizacion
del granito que tiene una gran demanda en la ejecucién de vias (carreteras, pistas
y terminales) (Eltwati et al., 2020). Asimismo, como estabilizador de arena
granitica (GS), se han presentado hallazgos que demostraron que la adicién de
polvo de granito incremento notablemente la resistencia al corte, el CBR y
Méaxima densidad seca de los suelos. En este contexto la delimitacion del provea
desagrego la situacion problematica segun lo sefialado y mostrado en la siguiente

figura:



Detalle del problema de investigacion

EFECTO 1. EFECTO 2: EFECTO 3:
Par.a mejorar la calidad de Vldaf de IOIS La busqueda de temas de investigacion Nace la necesidad de
residentes. ~ Se  propuso  mejorar  la relacionados con soluciones para mejorar infraestructuras viarias de buena
infraestructura de carreteras para beneficiar a las propiedades fisico mecéanicas del calidad Mbengue et al. (2022)

una poblacién que adolece un alto indicador de

extrema pobreza Ferney et al. (2020).

terreno y que sean econdémicas, para ser
tema de gran interes (Huaman, 2022).
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SITUACION PROBLEMATICA CENTRAL:

MALA CALIDAD DE LOS SUELOS EN CAMINOS Y CARRETERAS

Las caracteristicas de un suelo para la construccion de carreteras son criticas en un estudio de factibilidad: la mala calidad de los suelos,
especialmente en areas desérticas, desafia el disefio del pavimento y la viabilidad econémica de un proyecto vial (Talal, 2021).

A

—

N

CAUSA 1:

La deficiente red de transporte es
crucial para el funcionamiento de la
economia mundial (Talal, 2021).

CAUSA 2:

Sefiala que hay variables que influyen
en la inestabilidad de la ruta. y estas a
su vez afectan las propiedades fisico
mecanicas (Huaman, 2022).

CAUSA 3:

Manifiestan que este problema se debe muchas
veces al escaso control sobre el comportamiento
de los materiales del pavimento, pero también a la
escasez de materiales de buena calidad Mbengue
et al. (2022).




Por lo descrito se propone como el problema general P.G: ¢ Como influye el uso
de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), en las propiedades
fisicas y mecénicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023?
Asimismo, encuentro los problemas especificos como P.E1: ¢{Como influye el
uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), en el 6ptimo
contenido de humedad (W,) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 20237
P.E2: ¢(Como influye el uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio
(CLS), en la densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en la ruta LO-545,
Loreto, 2023? P.E3: ¢ Como influye el uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato
de calcio (CLS), en el valor de la relacion de soporte (CBR) de suelos cohesivos
en la ruta LO-545, Loreto, 20237

El problema asociado a la deficiencia en la calidad de suelos es una restriccion

que se presenta en diversos contextos.

La justificacion tedrica del presente trabajo de investigacion busca cerrar un
vacio en el conocimiento cientifico con respecto al mejoramiento y/o estabilizacién
de suelos cohesivos. En ese sentido se plantea desarrollar una mezcla y/o
combinacion con la arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) ya que
aun existe una brecha de conocimiento con respecto a su uso de manera
sinérgica (Abdullah, 2023).

La propuesta de la arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) busca
mitigar la problemética referida a la deficiencia en la calidad de suelos, que es una
limitacion en suelos cohesivos con altos indices de compresibilidad, baja
resistencia al corte, cambios significativos de volumen y baja capacidad de carga
(Abdullah, 2023). Ademas, la estabilizacion con arena granitica (GS) vy
lignosulfonato de calcio (CLS) en la subrasante de suelos pobres disipa las
mayores tensiones ciclicas y degradacion ciclica (Krechowiecki-Shaw et al.,
2016).

Por lo expuesto, la investigacion se justifica porque busca introducir investigacion

y el desarrollo de estabilizadores no tradicionales de suelos, como los descriptos
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por Amulya et al. (2022). Ademas, la propuesta del uso de aglutinantes
sostenibles, como la arena granitica (GS), contribuye al mejoramiento y/o
estabilizacion de suelos cohesivos, debido a su accion de naturaleza industrial
obtenidos de la trituracion de aridos y/o agregados (Amulya et al., (2022). La
arena granitica (GS) es un material no plastico que tiene una alta resistencia al

corte y gravedad.

Por otro lado, el lignosulfonato de calcio (CLS), un polimero de naturaleza
bioldgica, mejora las cualidades quimicas y fisicas de aquellos suelos expansivos
vulnerables. Esto se debe a su composicién basada en lignina, que se obtiene
como subproducto industrial de la industria procesadora de madera y papel. Es
decir, producto del proceso de pulpa al sulfito en la industria maderera, por lo que
son uno de los materiales no cementosos que mejoran la resistencia, la ductilidad
y la cohesion junto con cero CO2 emision y bajo valor de pH (Amulya et al., 2022).
El Lignosulfonato (LS), es un insumo que se produce a partir de la voladura de
rocas como el material de construccion (Barbiera et al., 2019). Donde se aplica en
el laboratorio (microscopia de corte fino, cristalografia de rayos X, fluorescencia
de rayos X), para caracterizar los materiales rocosos y la eficacia de los aditivos,
igualmente se examiné dos aditivos estabilizadores que pueden mejorar las
propiedades mecanicas de las rocas trituradas para servir como construccion, de
modo especifico los agregados. Para ello Barbiera et al. (2019) sefialan los
aditivos como el lignosulfonato, se caracterizan por su eficacia mediante pruebas
de laboratorio y de campo. Para ello Barbiera et al. (2019) indican que las
investigaciones acerca de la aplicacion de los agentes estabilizantes fueron
tratados con lignosulfonato, respectivamente, resultando que los aditivos
investigados cubren y unen las particulas del material estrechamente entre si,
obteniéndose como resultado que los materiales tratados tuvieron un mejor

rendimiento que los materiales no tratados (Barbiera et al., 2019).

Por otro lado, el lignosulfonato (LS) reduce la permeabilidad y la penetracion de
agua de una manera econOmica (Cai & Mingxi, 2023). Del mismo modo el
lignosulfonato (LS) mejora la efectividad del contenido de humedad de las

mezclas de concreto y se han convertido en la primera opcién para reemplazar los
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modificadores inorganicos tradicionales (Cai & Mingxi, 2023). De otro lado, el
lignosulfonato (LS) es un compuesto fisico ecoldgico y respetuoso con el medio
ambiente y cuyo proceso no produce nuevas sustancias quimicas, considerando
que los materiales inadecuados son baratos y faciles de obtener (Cai & Mingxi,
2023).

A pesar de la aceptacion global de los aditivos tradicionales para el tratamiento de
suelos expansivos, se han generado otras alternativas ambientalmente benignas
gue han sido un tema importante de investigacion debido a las preocupaciones
inherentes a la salud y la seguridad de los aditivos tradicionales para el
tratamiento de suelos expansivos (Pere, 2018). En tal sentido, entre las
alternativas que proviene de la pulpa a partir de madera y en el proceso produce
mas de 50 millones de toneladas anuales de una sustancia de desecho conocida
como lignosulfonato (LS) (Pere, 2018). Pues bien, el uso exitoso del aditivo
lignosulfonato (LS) como nuevo material de estabilizacion para suelos expansivos
parece ser una de las muchas soluciones viables para el uso sostenible de un
subproducto de desecho, la construccion ecoldgica y, ademas, para evitar los
problemas de eliminacion inherentes a la industria de fabricacién de papel (Pere,
2018). Ademas, los resultados de estas investigaciones indicaron que la solucion
lignosulfonato (LS) podria ser una mezcla ingeniosa para controlar la capacidad
de hinchamiento o descamacién entre otras propiedades de un suelo expansivo
(Pere, 2018).

En suma, la tecnologia de estabilizar el terreno es una forma rentable de mejorar
los suelos pobres, esta se clasifica en dos técnicas principales, estabilizacion
mecanica y estabilizacibn quimica (Amulya et al., 2020). Es asi que la
estabilizacion quimica funciona en reacciones quimicas variantes donde el aditivo
quimico reacciona con la composicion del suelo y los minerales, mejorando las
propiedades de ingenieria para mejorar los suelos débiles y mejorar sus
propiedades como la resistencia y la compresibilidad, al cambiar la estructura
mineraldgica, en porcentajes mas altos de lignosulfonato de calcio (CLS), las
particulas de arcilla se agregaban junto con la cadena polimérica, evaluando el

efecto del lignosulfonato de calcio (CLS) en suelos limosos, concluyendo que los
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criterios de mejora de la resistencia y durabilidad se cumplieron con una dosis

mas baja de lignosulfonato de calcio (CLS) (Amulya et al., 2020).

La justificacion practica se basa en mejorar y/o estabilizar la capa subrasante,
que son los terrenos naturales de la carretera. Producto de la poblacion de los
pueblos que se benefician, asi como las localidades vecinas solicitaron, ante
diversas instancias gubernamentales, un servicio fundamental que fomenta la
dinamizacién de mercados de bienes y servicios y facilita la movilizaciéon de las
personas y vehiculos; Es decir, la pronta intervencién y/o mejoramiento del
camino vial vecinal. En base al estudio, el lignosulfonato de calcio (CLS) ofrece el
grado optimo de agregacion de particulas y se inhibia mejor el desarrollo de poros
y grietas, por lo tanto, este estudio muestra que se pueden usar en lugar de
modificadores inorganicos para tratar suelos expansivos y reducir la cantidad de
modificadores inorgénicos (Cai & Mingxi, 2023). En funcién de los resultados se
pueden obtener propiedades fisicas, indicadores macromecanicos Yy
caracteristicas microestructurales del suelo mejorado con diferentes dosis
inorganicos (Cai & Mingxi, 2023). Se exploraron la viabilidad y el efecto de
combinar lignina y sus derivados para mejorar suelos expansivos. Teniendo como
conclusién que las propiedades mecanicas de las compuestos se mejoraron aun
mas gracias a la incorporacion del lignosulfonato de calcio (CLS), asi mismo sus
derivados inhibieron el desarrollo y la extensién de pequefios poros y grietas, lo
cual redujo la insercién del agua y mejoré la estabilidad de la muestra con
respecto al agua, porque la mejora no contamina el medio ambiente y no crea
nuevas sustancias quimicas, considerando que los materiales inadecuados son

baratos y faciles de obtener (Cai & Mingxi, 2023).

En la actualidad la presencia de suelos de baja capacidad de carga dificulta la
rapida urbanizacion, es decir en el proceso cuando se encuentran tales suelos, se
debe confiar en técnicas de estabilizacion sostenibles para mejorar sus
propiedades Amulya et al. (2022), debido a que la presencia de suelos pobres
provoca dafios en las estructuras, no pudiéndose reemplazar en grandes
volumenes para fines de construccién, requiere movimiento de tierras y puede

afectar la estabilidad, la nivelacion y la excavacion Amulya et al. (2022). Para ello
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se examina el efecto de variar las dosis de lignosulfonato de calcio (CLS) en
arcilla estabilizada con arena granitica (GS) en diferentes dosificaciones, para
lograr este efecto se determind una mezcla de buen rendimiento a partir del
lignosulfonato de calcio (CLS) de la mezcla arcilla con arena granitica (GS) y de la
mezcla arcilla con arena granitica (GS) con lignosulfonato de calcio (CLS) en
diferentes periodos de curado de 7, 14, 28 y 90 dias Amulya et al. (2022). La
conductividad hidraulica de la mezcla de arcilla-GS y de las mezclas de arcilla-
GS-CLS se calcul6 después de un periodo de curacion de 7 y 28 dias, lograndose
que en un total de 50% de arena granitica (GS) en mezclas de arcilla y
lignosulfonato de calcio (CLS) mejora la permeabilidad 30 veces Amulya et al.
(2022). Para las mezclas de arcilla con arena granitica (GS) y lignosulfonato de
calcio (CLS) resulta que la permeabilidad disminuye con una mayor dosis de
lignosulfonato de calcio (CLS) y un mayor periodo de curado. Como resultado de
la investigacion el estudio ha revelado que el uso de aglutinantes sostenibles,
estabiliza el suelo cohesivo y tiene el potencial de abordar problemas
relacionados con la angustia de otros suelos problematicos. Se concluy6 que los
criterios de mejora de la resistencia y durabilidad se cumplieron con una dosis

mas baja de lignosulfonato de calcio (CLS) (Amulya et al., 2022).

La justificacion social de esta investigacion surge buscando elevar las
condiciones de vida a través de la mejora de las caracteristicas del camino vial
vecinal que conecta las localidades de Sinui, La Florida, Tupac Amaru, Nuevo
Jaén, Independencia, Roca Fuerte, Puerto Pera, Cotoyacu y Grau con el Distrito

de Yurimaguas — Ruta LO-545 se encuentra en pésimas condiciones.

El interés cientifico por la investigacion desarrolla tecnologia que ayude y/o
conlleve a mejorar las caracteristicas mecanicas y fisicas de los suelos cohesivos
a través de nuevos aditivos estabilizadores de origen ecoldgicos y econémicos, en
linea con lo descrito por Amulya et al. (2023) los porcentajes (%) de arena
granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) se determind basado en un analisis

de la literatura completa cientifica Tabla 1. Literatura, justificacion teérica. (Ver anexo)
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La justificacibn metodoldgica, se ha establecido un rango ampliamente
evaluado en las investigaciones cientificas un porcentaje (%) que va desde un
80% para una muestra de subrasante de suelo cohesivo o muestra patron en
peso del suelo, la propuesta de mejoramiento y/o estabilizacion de las
caracteristicas mecano-fisicas de suelos cohesivos es por medio de la
dosificacion y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20% y

lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2% 4% y 6%.

Con respecto a examinar el potencial del lignosulfonato (LS) esto es para mejorar
el comportamiento de ingenieria de dos suelos expansivos disponibles
localmente. los cuales se recolectaron de Vijayawada y Amaravathi, ubicados en
la Regién Capital de Andhra Pradesh, India. El tratamiento realizado con
lignosulfonato (LS) dio como resultado una carga superficial negativa reducida de
los suelos y la formacion de una microestructura de cadena polimérica junto con
una microestructura de particulas floculadas o agregadas, lo que puede atribuirse
a una mayor resistencia de los suelos expansivo. Es decir, se adopt6é el método
de titulacién de azul de metileno (MB) utilizado en la industria para controles de
calidad rutinarios, a pesar de su precision aparentemente mas limitada para
estipular la capacidad del terreno para el intercambio cationico, el procedimiento
estdndar de desplazamiento de amonio subestima el valor de CIC en gran
medida, mientras que el método de titulacion de MB proporcion6 un valor de CIC
aceptable, teniendo que las muestras de suelo representadas recolectadas al final

de la prueba UCS se secaron en un horno a 60 °C (Amulya et al., 2020).

En cuanto al analisis del efecto de agregar desechos de corte de granito sobre las
caracteristicas del terreno cohesivo, se realiz0 una recoleccion de muestras
representativas de suelos cohesivos (Syed et al., 2021) También los autores
determinaron las principales propiedades geotécnicas siguiendo los
procedimientos estandar de ASTM. Es decir, un analisis exhaustivo de los
resultados de las pruebas revela unos descensos continuos de los limites de
Atterberg, los contenidos éptimos de humedad y la capacidad de expansion, y un
aumento en la MDS vy la resistencia general de ambos suelos en cantidades

crecientes de vetas de desechos de corte de granito agregado, ademas de un
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estudio de campo detallado para localizar sitios adecuados para recolectar
muestras representativas de suelo y desechos de corte de granito de la region de
Mansehra, Hazara, Pakistin muestras recolectadas de grano grueso y en
proporciones modales mas o menos similares de feldespato alcalino, cuarzo y
plagioclasa (Syed et al.,, 2021); sin embargo, el granito Baffa es mas oscuro
debido a su contenido ligeramente mayor de minerales de color oscuro (mafico),

principalmente biotita, que muestra (Syed et al., 2021).

Tabla 2. Detalles del proceso de tratamiento de las muestras de suelos estudiados

NUMERO DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE RESIDUOS DE
MUESTRA SUELO CORTE DE GRANITO ANADIDOS

1 100 0

2 95 5

3 90 10

4 85 15

5 80 20

6 75 25

Fuente: “Influence of Granite Cutting Waste Addition on the Geotechnical
Parameters of Cohesive Sail, International Journal of Engineering Research and
Advanced Technology”, Syed, A.; Muhammad, A.; Muhammad, A.; Muhammad, S.
2021.

Se desarrolla la Sostenibilidad de la investigacién; para ello, se establece que
la arena granitica (GS) es un insumo respetuoso con el medio ambiente, el cual
tiene sostenibilidad ambiental; es decir, que permite preservar la explotaciéon de
agregados virgenes y reduce la huella de carbono que generan los procesos. En
definicion la sostenibilidad ambiental implica mantener la biodiversidad sin
sacrificar el desarrollo econémico y social (Varsha, Moghal, Rehman, & Chittori,

2023) Tabla 3. Literatura, sostenibilidad de la tesis. (Ver anexo)

Los lignosulfonatos (LS) son renovables, inherentemente biodegradables y no
toxicos. También tienen una huella de carbono menor que los productos quimicos

de origen fésil, ya que se derivan de una fuente natural y requieren menos
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energia para producirse; se transforma en una alternativa viable para reducir las
emisiones de carbono (Barbieri, Hoff, & Engeness, 2020). Se elimina o reduce el
uso de estabilizadores quimicos y se promueve el de alternativos como el
lignosulfonato (LS). Sin embargo, el uso de estabilizadores quimicos tradicionales
podria generar problemas ambientales en los suelos. Estos aditivos también
disminuyen la capacidad del suelo para retener agua y transferir nutrientes al
alterar el pH del suelo, limitando asi la vegetacion y reduciendo la calidad del

agua subterranea.

Por otro lado, se tiene como objetivo general O.G: Demostrar como el uso de
arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en las propiedades
fisicas y mecéanicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. Asi
mismo, tenemos los objetivos especificos como O.E1l: Demostrar en qué
medida el uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en
el optimo contenido de humedad (W,) de suelos cohesivos en la ruta LO-545,
Loreto, 2023. O.E2: Demostrar en qué medida el uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), influye en la densidad maxima (ydmax) de suelos
cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. O.E3: Demostrar en qué medida el uso
de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el valor de la

relacion de soporte (CBR) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023.

De acuerdo con el titulo de la investigacién, desarrollamos las siguientes
hipotesis, como hipétesis general H.G: El uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), influye favorablemente en las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. Por lo tanto,
tenemos hipotesis especificas como H.E1l: Uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el 6ptimo contenido de humedad (W,) de
suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. H.E2: Uso de arena granitica
(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en la densidad maxima (ydmax) de
suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. H.E3: Uso de arena granitica
(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el valor de la relacién de soporte
(CBR) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023.
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ll. MARCO TEORICO
2.1Antecedentes

De acuerdo a Amulya et al. (2022), debido a que la presencia de suelos pobres
provoca dafios en las estructuras, no pudiéndose reemplazar en grandes
volimenes para fines de construccion, requiere movimiento de tierras y puede
afectar la estabilidad, la nivelacion y la excavacién. En base a lo indicado los
autores examinaron el efecto de variar las dosis de lignosulfonato de calcio (CLS)
en arcilla estabilizada con arena granitica (GS) en diferentes reemplazos, para
lograr este efecto se determind una mezcla de buen rendimiento a partir de la
mezcla arcilla con arena granitica (GS) con lignosulfonato de calcio (CLS) en
diferentes periodos de curado de 7, 14, 28 y 90 dias. La conductividad hidraulica
de la mezcla de arcilla-GS y de las mezclas de arcilla-GS-CLS se calcul6 después
de un periodo de curacion de 7 y 28 dias, lograndose que en un total de 50% de
arena granitica (GS) en mezclas de arcilla mejora la permeabilidad 30 veces
(Amulya et al., 2022). En ese sentido, los investigadores encontraron que para las
mezclas de arcilla con arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS)
resulta que la permeabilidad disminuye con una mayor dosis de CLS y un mayor
periodo de curado. Como resultado de la investigacion el estudio ha revelado que
el uso de aglutinantes sostenibles, estabiliza el suelo cohesivo y tiene el potencial
de abordar problemas relacionados con la angustia de otros suelos problemaéticos.
Se concluyé que los criterios de mejora de la resistencia y durabilidad se
cumplieron con una dosis mas baja de lignosulfonato de calcio (Amulya et al.,
2021).

En el ambito internacional, Xu et al. (2022) en su articulo de investigativo “Estudio
sobre las propiedades mecéanicas del loess mejoradas por lignosulfonato y su
mecanismo analisis y perspectivas” nos habla sobre la estabilizacion quimica, un
método importante para estabilizar los cimientos del suelo, puede consolidar las
particulas del suelo y aumentar su resistencia mediante reacciones quimicas.
Para modificar las caracteristicas de terreno (suelos arcillosos, expansivos) se
utilizé lignosulfonato de calcio (CLS), un tipo de material ecoldgico. Con base en
numerosos resultados experimentales, se investigaron las caracteristicas del

loess (suelos arcillosos, expansivos) estabilizado, desarrollando ensayos de
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laboratorio entre ellos el limite de Atterberg, la resistencia a la compresion
uniaxial, el dafio interno y las fases fisicas, para verificar su efecto de
estabilizacion y revelar sus mecanismos de fortalecimiento, en comparacion con
los estabilizadores tradicionales (Xu et al., 2022). Los autores cuyos resultados
muestran que el lignosulfonato de calcio (CLS) puede aumentar la resistencia a la
compresion y los limites de Atterberg y disminuir la disipacién de energia debido a
la reduccion del espaciado del plano del cristal mineral y el espesor de la capa
eléctrica de dos capas de la particula, el aumento de la compacidad de la
estructura y el aumento de las cementaciones de silice y carbonato. por la
hidrolisis y reacciones quimicas con minerales arcillosos en loess. La resistencia
de la muestra de loess tratada aumenta con el creciente contenido de
lignosulfonato de calcio (CLS), también demuestran que el lignosulfonato de
calcio (CLS) es un nuevo estabilizador ecoldgico que mereceria una mayor

aplicacion en la ingenieria de loess (Xu et al., 2022).

Segun ljaz et al. (2023) en su articulo de Investigacion “Nueva mezcla binaria de
residuos de la industria papelera y maderera para la solidificacion/estabilizacion
de subrasantes de suelo probleméticas: estudio macro-micro”; presenta la posible
aplicaciéon de subproductos de residuos de papel y la madera producidos en las
fabricas, es decir, lignosulfonato (LS) junto con cal (LM); Es decir, aditivo
cementante a base de LS (LSCA) para mitigar el agrietamiento inducido por la
desecacion y las vulnerabilidades mecanicas del suelo expansivo. subrasante.
Los resultados mostraron que el LSCA y la cal (LM) mejoraron significativamente
la consistencia del suelo, las caracteristicas de resistencia de la subrasante; Es
decir, el médulo de resiliencia y CBR mitigaron completamente el potencial de
hinchazén con una mayor resistencia. Ademas, LSCA y LM redujeron
notablemente la contraccion volumétrica 3D y el factor de intensidad de grieta
(CIF) en un 90,1% y 87,4%, respectivamente. Los andlisis mineralégicos y
microestructurales manifestaron que el LSCA indujo nuevos compuestos
cementosos; segun los autores ljaz et al. (2023) los hidratos, silicato y aluminato
de calcio mejoré sustancialmente el entrelazamiento entre las particulas del suelo
en comparacion con los suelos no tratados y los tratados con lignosulfonato (LS).

Ademas, los andlisis de espesor del pavimento mostraron que la subrasante
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tratada con LSCA omite la provision de colchon de arena y capa de subbase que

promueve la conservacion del material del camino.

Segun Wu et al. (2020) en su articulo de Investigacion “Mecanismo de
estabilizacion del lignosulfonato de calcio utilizado en suelos sensibles a la
expansion”; se llevaron a cabo varias pruebas para investigar las propiedades
macroscopicas y el mecanismo de estabilizacion del suelo expansivo modificado
incorporando lignosulfonato de calcio (CLS). En referencia con los suelos patrén y
modificados con lignosulfonato de calcio (CLS) al 4% mostr6 un aumento del
56,5% en la resistencia a la compresion libre a los 28 dias y una disminucion del
23,8% en la tasa de expansion libre. La existencia de un intercambio cationico y
una reduccién del espaciamiento interplanar en la montmorillonita se evidencian
en los resultados del estudio de difraccion de rayos X. Los resultados de la
tomografia muestran que el lignosulfonato de calcio (CLS) mejoré la distribucion

de los poros y redujo la porosidad (Wu et al., 2020).

Segun Li et al. (2019), en sus estudios determinaron que ademas de los
estabilizadores de suelos convencionales, entre ellos cemento y cal, existen
varios estabilizadores no convencionales disponibles para la ingenieria vial, estos
se han clasificado en siete categorias: i6nicos, enzimas, lignosulfonato, sales,
resinas de petroleo, polimeros y resinas de arboles (Li et al., 2019), de acuerdo a
los autores se tiene al lignosulfonato (LS) que se deriva de la lignina, un polimero
natural que se encuentra en la madera y que funciona como pegamento para
estabilizar las fibras de celulosa de la pulpa, este ha venido siendo utilizado
principalmente para el control del polvo en caminos de grava, y ha habido
investigaciones previas limitadas sobre su papel como estabilizador alternativo del
suelo. Asi tenemos que un estudio exitoso de estabilizaciéon de suelos con
coproductos a base de lignina al aumento del adicionamiento y/o dosificacion del
estabilizador de lignina en el suelo, la caracteristica de compresion no confinada
aumento; por lo que, la cantidad 6ptima de estabilizador de suelos a base de
lignina era del 12% en todos los casos, (Li et al., 2019), asi mismo una
investigacion encontré que el lignosulfonato (LS) mejoraba la resistencia de la

arcilla expansiva y la mejora de la resistencia aumentaba con la disminucién del
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contenido de agua de compactacion (Noorzad et al., 2018), del mismo modo un
estudio similar encontr6 que el lignosulfonato (LS) aumentaba la rigidez y la
capacidad del suelo arcilloso para resistir la compresion confinada sin causar un
comportamiento fragil considerado. Finalmente, Li et al. (2019), concluyen que, en
los resultados de las pruebas de durabilidad, el lignosulfonato mejoré la
resistencia humedo-seco para ambos tipos de suelos limosos y al mismo tiempo
produjo una mejora significativa en la durabilidad de congelacion vy
descongelacién para limo arenoso con arcilla. El analisis con microscopio
electronico de barrido (SEM) indico que el lignosulfonato (LS) era capaz de crear

un enlace entre las particulas del suelo.

Figura 1. Micrografias de (a) Suelos no tratado (b) Suelo tratado con lignosulfonato (LS)

(a) (b)

Nota: “Laboratory evaluation of silty soils stabilized with lignosulfonate, In International

Airfield and Highway Pavements Conference”, Li, Y.; Ceylan, H.; Kim, S.2019.

Este articulo publicado por Dajiang et al. (2020), investigaron la influencia de
diferentes contenidos de lignosulfonato de calcio (CLS) en las macropropiedades
para lo cual se realizaron pruebas sobre los limites de Atterberg, la resistencia a
la compresion, la tasa de expansion y la estabilidad del agua; asi mismo, se

estudid6 su mecanismo de estabilizacion basandose en experimentos con
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minerales arcillosos (Montmorillonita o Caolinita. Adicionalmente se realizo la
prueba de potencial Zeta considerando la interaccion entre la doble capa eléctrica
del suelo y los iones del lignosulfonato de calcio (CLS) (Dajiang et al., 2020), los
autores posteriormente realizaron experimentos reoldgicos para examinar la
interaccion de corto alcance entre el suelo y las estructuras de las particulas de
arcilla, logrando determinar que el lignosulfonato (LS) muestra su notable
potencial de utilizacién en términos de propiedades no peligrosas, no toxicas y no
corrosivas; asi mismo, es un subproducto de las industrias de papel y
procesamiento de madera con una produccion anual estimada de 50 Mt en el
mundo. Ademas de tener en el centro de la molécula de lignosulfonato (LS) una
estructura de red tridimensional de fenilpropano no sulfatado, rodeada por
cadenas laterales hidrolizadas y grupos sulfénicos, asi como la capa exterior
conformada por una doble capa eléctrica formada por grupos sulfonicos y sus
contraiones, afectando su propiedad de dispersion. A diferencia de los
estabilizadores de suelo catiénicos comunmente utilizados. Dajiang et al. (2020),
concluyeron que el lignosulfonato (LS) es un tensioactivo anidénico encima de

contribuir a mejorar las propiedades geotécnicas del suelo expansivo.

Figura 2. Efecto del lignosulfonato de calcio (CLS) sobre los limites de Atterberg y

resistencia a la compresion ilimitada.
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Nota: “Stabilization Mechanism of Calcium Lignosulphonate Used in Expansion
Sensitive” Soil, Journal of Wuhan University of Technology-Mater, Dajiang, W.; Wei, S.;

Luansu, W.; Wenquiang, Z.; Xiangui, H.2020
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De acuerdo a Zhang et al. (2018), con respecto al uso sostenible de los recursos
renovables continda ganando atencion para reemplazar la energia no renovable y
reducir la concentracion del efecto invernadero, en efecto la lignina estd muy
extendida por todo el mundo entre ellos paises desarrollados y en vias de
desarrollo y se ha considerado un desecho o un subproducto industrial de bajo
valor; es por ello, que Zhang et al. (2018), en su investigacion sistematica de
laboratorio sobre las caracteristicas fisicas, geomecénicas y microestructurales de
suelos limosos estabilizados con lignina selecciond un estabilizador de suelo
tradicional, la cal viva, como aglutinante de referencia, se realizaron varias
pruebas de laboratorio a macroescala revelando que el nivel de contenido de
lignina tiene una influencia considerable en las caracteristicas mecénicas,
reparticion de particulas en relacion a sus dimensiones y la consolidacion del
volumen de poros de los suelos limosos estabilizado. Zhang et al. (2018)
determinaron finalmente que el material cementante precipitado a base de lignina,
que une estrechamente los granos del suelo y llena los espacios para producir
una estructura del suelo mas estable, es el mecanismo de control del rendimiento

mecanico superior de los suelos estabilizados con lignina.

En cuanto a las zonas densamente pobladas de muchas ciudades estan
sustentadas por suelos expansivos, segun Alazigha et al. (2018) la inestabilidad
volumétrica de estos suelos causa miles de millones de dolares en dafos cada
afio a edificios, carreteras, tuberias y otros estructuras (Richards 1990; Mitchell
1980) asi mismo (Considine, 1984) informd, en promedio, que mas de 50.000
casas se agrietan cada afo en Australia, lo que representa aproximadamente el
80% de todos los reclamaciones de seguros de vivienda, es debido a ello que
Alazigha et al. (2018) llamaron a los suelos expansivos el “desastre oculto” porque
los dafios causados por estos suelos no son tan dramaticos como los desastres
naturales ya que solo causan dafios materiales sin victimas mortales, es debido a
ello que se han implementado varias técnicas para minimizar los efectos de los
suelos expansivos en la infraestructura civil a lo largo de los afios, es asi que
estas numerosas técnicas, asi como el uso de la tradicional los productos
quimicos (es decir, cal y cemento) han ganado aceptacion mundial durante

décadas. Estos aditivos pueden ser muy eficaz, aunque no sin problemas
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inherentes de salud y seguridad, como el aumento de pH del suelo tras el
tratamiento, falla fragil, compromiso de la calidad del agua subterranea y mala
calidad. Alazigha et al. (2018) en su estudio ha concluido que el uso sostenible de
los subproductos de lignina subproducto de las industrias de papel y
procesamiento de madera, se tiene como resultado en el uso exitoso de
lignosulfonato (LS) como aditivo alternativo para la estabilizacién expansiva del

suelo proporcionando soluciones viables para él.

En relacion con la sostenibilidad en el sector construccion Sharmila et al. (2021)
los autores en primer lugar se refieren a la estabilizacion de suelos débiles o
pobres que se ha practicado desde tiempos antiguos para mejorar o incorporar
propiedades duraderas, es asi que esto se ha convertido en la necesidad actual
de la sociedad para defender y custodiar los recursos naturales, la biodiversidad y
el ecosistema posiblemente por el cambio hacia el uso de los recursos
energéticos alternativos que pueden disminuir las emisiones de CO. y la
necesidad de reemplazar combustibles fosiles. Es decir que las subrasantes
deficientes de las carreteras de poco volumen o los suelos con baja capacidad de
carga se estabilizan con aditivos quimicos para mejorar su comportamiento
general. Para Sharmila et al. (2021) sin embargo la eleccién del aditivo depende
de la idoneidad del suelo, la longevidad del aditivo, las consideraciones
econdmicas Yy las condiciones geolégicas especificas del lugar, es mas con su
base lignocelulésica, la biomasa vegetal podria convertirse en biocombustibles
energéticos después de varios procesos fisicos y quimicos intermedios
involucrados en los procedimientos de extraccion y utilizados en otras practicas
industriales. Conviene subrayar que La lignina constituye aproximadamente del 15
al 40% del peso seco de la madera, esta debe eliminarse de la planta. Por
ejemplo, se ha realizado en los Ultimos afios un extenso trabajo en la Universidad
de Wollongon utilizando el lignosulfonato (LS) para tratar la erosiéon interna del
suelo dispersivo y observaron una reduccion significativa en el coeficiente de
erosion del terreno y un aumento pronunciado en la tension de corte critica del
terreno estabilizado. Finalmente, los autores Sharmila et al. (2021) concluyen que
los estudios realizados en suelos limosos mostraron un cambio en su respuesta

de fragil a dactil, las propiedades geotécnicas del limo estabilizado con
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lignosulfonato (LS) fueron consistentes y aumentaron suavemente después de un

periodo de curado de 28 dias.

Segun Chavali y Reshmarani (2020) hoy en dia, la urbanizacién y la
industrializacion son los dos procesos mas importantes a nivel mundial, los
mismos que estan asociados con un enorme consumo de recursos naturales y
una produccion significativa de subproductos industriales existiendo la urgencia
de reciclar y/o reutilizar los subproductos en grandes cantidades, es asi que
(Chavali y Reshmarani (2020) en su estudio examina el potencial del
lignosulfonato (LS) para mejorar el comportamiento de ingenieria de dos suelos
expansivos disponibles localmente, los mismos que fueron recolectados de
Vijayawada y Amaravathi, ubicados en el Region Capital de Andhra Pradesh,
India, realizando estudios sistematicos destinados a determinar si el
lignosulfonato (LS) puede mejorar el comportamiento de ingenieria de suelos
expansivos, los mismos que fueron tratados con cuatro porcentajes diferentes
(0,5%, 1%, 2% y 4%) de lignosulfonato (LS) y se les permitié interactuar durante 7
y 28 dias. Al mismo tiempo se llevaron a cabo en las muestras de suelo una
variedad de test de laboratorio, incluida la resistencia en la compresion, capacidad
de intercambio catiénico y microscopia electronica de barrido. Finalmente para
(Chavali y Reshmarani (2020) los resultados indicaron que el lignosulfonato (LS)
tiene una influencia significativa en el comportamiento resistente de los suelos
expansivos, como la cantidad de finos contenidos en los suelos define el
porcentaje optimo de lignosulfonato (LS), dando como resultado reducir la carga
negativa de la superficie del suelo y la formacibn de cadena polimérica
microestructura junto con particula floculada o agregada microestructura, la que

atribuye a la mayor resistencia de los suelos expansivos.

En base a los estudios de Huaman (2022) se propuso mejorar la infraestructura
de carreteras para beneficiar a la poblacion afectada que sufre de pobreza
extrema en Cusco, de esta manera, levantar la calidad de vida de los habitantes.
El procedimiento consider6 apropiado aumentar la dosificacion de la mezcla para
asegurar la duracion, la calidad y la estabilidad. Sin embargo, se encontraron

problemas importantes con el estado, ya que muchas carreteras sufrieron
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derrumbes, huaycos y bloqueos en varias ocasiones durante las lluvias, debido a
los suelos limosos presentes en la zona. Esto generé que Huaman (2022) se
dedicara al estudio referente a desarrollar técnicas de como agregar aditivos para
obtener una buena calidad de las propiedades de la subrasante, es asi que nace
el interés de buscar alternativas de soluciéon, proponiendo el uso de productos que
conlleven a mejorar no solo la calidad sino también la resistencia a lo largo del
tiempo Huaméan (2022) propusieron la utilizacion de aditivos a los desechos de
madera que lleva al estudio cientifico del lignosulfonato de calcio (CLS) y reducir
el uso del cemento. Huaman (2022) utilizando como una parte del disefio de la
investigacion es la metodologia cuasi experimental identificando y descartando los
efectos de los tratamientos para ello se llevaron a cabo pruebas con la
incorporacion de cemento mas lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de
0%, 2%, 4%, 6% y 8%. La respuesta mas alta fue el 6% para el CBR con el CLS,
gue obtuvo un 19.31% en comparacion con el patron de muestra de 14.65%
segun Huaman (2022) se llegd a la conclusion de que la adiciébn de CLS y
cemento mejora las propiedades de la subrasante y hace que su uso sea mas
econdémico. De la misma manera Huaman (2022) descubrié que agregar 8% de
cemento y CLS independientemente mejord el contenido de humedad ideal,
reduciendo valores con referencia a la muestra patrén y agregando CLS en 6%
aumenta el CBR a 19.22%, cumpliendo con lo establecido en las Normativas NTP
339.15, ASTM D 1883 y MTC E 132, que indican valores de CBR superiores al

20% se considera buena.

El proposito que mueve a Pardo (2023) en su investigacion son la existencia de
varios tipos de suelos no adecuados, especialmente los suelos expansivos, que
experimentan cambios significativos en su volumen como resultado de su fuerte
afinidad con el agua, causan dafios significativos a las cimentaciones de las
estructuras segun Pardo (2023) este tipo de suelo ha experimentado
hinchamiento en épocas hiumedas y encogimiento en épocas secas, por lo que La
presencia de minerales podria ser la causa de estos cambios en la composicion
de estos suelos lo que hace modificar sus caracteristicas para evitar que las
estructuras se agrieten y se deterioren con el tiempo Segun Pardo (2023) la

caracteristica mecanica expansiva de los suelos Desde los afios 1950, los
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investigadores han estado tratando de encontrar soluciones de estabilizacion mas

efectivas y sostenibles.

2.2Bases tedricas

La Variable Independiente considera la combinacion de Arena Granitica (GS)
y Lignosulfonato de Calcio (CLS) para Estabilizar Suelos Cohesivos.

Para la Variable Independiente combina la arena granitica (GS) y lignosulfonato
de calcio (CLS). En ese sentido, podemos conceptualizar que el Lignosulfato de
calcio (CLS) es un polimero que se fabrica como un subproducto de la industria
papelera, siendo usado como estabilizador de suelos debido a que no sélo mejora
las caracteristicas del suelo, ademas reduce los costos tanto econémicos como
ambientales de su eliminacion (Mariano et al., 2021). Cuyas propiedades fisicas
de la arcilla tiene influencia registrando reducciones considerables en los limites
de Atterberg, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y la superficie
especifica, asi tenemos que segun Mariano et al. (2021) sus ventajas de uso son
la utilizacion de este polimero como estabilizador de suelos expansivos consigue
la doble funcién de reducir la expansién del suelo y dar un aprovechamiento a

este subproducto.

En cuanto al Lignosulfonato (LS) este pertenece a una familia de polimeros
organicos a base de lignina derivados de la industria del papel y el procesamiento
de madera como subproductos, cuya produccibn mundial anual total de
lignosulfonatos es de aproximadamente 1,8 millones de toneladas segun lo
investigado por Amulya et al. (2020), es asi cuyos usos son para diversas
aplicaciones, como dispersantes, aditivos para concreto, floculantes, absorbentes
de metales, supresores de polvo en mineria, antioxidantes, fertilizantes y
aglutinantes en la construccién. Ademas, segun lo expuesto por Amulya et al.
(2020) aunque el lignosulfonato (LS) se utiliza en muchas aplicaciones, ademas
de ser una sustancia quimica respetuosa con el medio ambiente, no corrosiva ni
téxica; todavia hay mucho margen para el consumo masivo en aplicaciones
geotécnicas. Cuyas ventajas en sus usos son el potencial como estabilizador del
suelo. se ha estudiado su resistencia al corte, a la penetracion, a la erosion, las

caracteristicas de compactacion y la durabilidad, ademas de la mejora de las
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caracteristicas geotécnicas del terreno tratados con lignosulfonato (LS), utilizando
el lignosulfonato (LS) junto con el acido sulftrico en la estabilizacion del terreno,
asi como la mejora de la resistencia a la compresion libre de arena limosa tras el

tratamiento con lignosulfonato (LS).

Por otro lado, de acuerdo a Suarez-Navarro et al. (2022) la arena granitica (GS)
se considera principalmente una piedra ornamental, es decir el granito es un tipo
de roca ignea plutonica que se encuentra en la corteza terrestre con la fusion
parcial de rocas preexistentes o como resultado de la cristalizacion fraccionada de
magma cuyos componentes mas destacados incluyen SiO 2 (~75%), Al 2 O 3
(~12%), K 2 O y Na 2 O (~5%), que se encuentran junto con proporciones mas
pequefias de Fe 2 O 3, CaO, MgO . y TiO2 [2], ademas de cuarzo, feldespatos
alcalinos y plagioclasas son las fases mineraldgicas mayoritarias, mientras que
moscovita, anfibol y biotita estdn presentes como minerales accesorio Suarez-
Navarro et al. (2022) manifiesta que se usa en morteros de cemento, donde
exhibe alta resistencia y durabilidad, asi también como piedra ornamental en
edificios, acueductos y otras estructuras de ingenieria civil desde la antigiiedad
también es aplicado hoy en dia en la construccion y dada su solidez, baja
permeabilidad y alta resistencia al desgaste, en encimeras, escaleras, barandillas
y similares. Reutilizar y aprovechar cada vez mas residuos, asi mismo teniendo
como propiedad de ser a menudo como sustituto del cemento o de los aridos finos
o como relleno para mejorar las propiedades de esos productos, segun los
autores Suarez-Navarro et al. (2022) son varios estudios que respaldan la
viabilidad tecnoldgica del uso de granito en la produccion de morteros y hormigén
sostenible en ausencia de otras alternativas o cuando el arido natural disponible
es de muy baja calidad; es decir, que mejora la resistencia mecanica sin alterar su
robustez ni su comportamiento en estado fresco, asi como la resistencia a la

compresion.

Hoy en dia segun Kumar y Kumar (2018) tenemos que el granito es una de las
piedras dimensionales mas deseadas disponibles en la India para proyectos de
construccion, es un tipo de roca ignea formada por el magma que se cristaliza

lentamente debajo de la superficie terrestre. Los principales minerales presentes
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en el granito son el cuarzo y el feldespato. Del mismo modo Kumar y Kumar
(2018) manifiesta que es usado para reemplazar el cemento en el hormigon hasta
en un 7,5%, se incrementaron las caracteristicas mecénicas, es decir, la
resistencia a la compresion, la flexion y la traccion dividida, es asi que puede ser
una de las muchas opciones adecuadas para reemplazar la arena natural como
agregado fino que podria tener potencial para reemplazar parcialmente la arena
natural en el mortero, del mismo modo los residuos de la industria de las canteras
y de la piedra (principalmente granito y marmol) se utilizan a menudo como
sustituto del cemento o de los aridos finos o como relleno para mejorar las
propiedades de esos productos. Kumar y Kumar (2018) en sus estudios respaldan
la viabilidad tecnoldgica del uso de granito, marmol, diabasa basalto y otros lodos
y relaves de cantera en la fabricacion de morteros y hormigones sostenibles,
también las rocas graniticas pueden utilizarse como aridos o relleno en morteros y
hormigones de cemento en ausencia de otras alternativas o cuando el arido
natural disponible es de muy baja calidad (con riesgo de inducir la reaccién alcali-
arido, por ejemplo). Sin embargo, de acuerdo a Kumar y Kumar (2018), no se han
evaluado propiedades como la resistencia a la fuerza de traccion; resistencia

adhesiva; el médulo elastico-dinamico y la velocidad del pulso ultrasoénico.

Por otro lado, Ruwoldt (2020) considera a los indicadores de la dimensién del
lignosulfonato de calcio (CLS) a la biosintesis de lignina, tres unidades distintas
de monolignol estan interconectadas mediante reacciones de acoplamiento de
radicales; es decir, p-cumarilo, coniferilo y alcohol sinapilico, estos monolignoles
corresponden a las unidades fenilpropanoides de p-hidroxifenilo (H), guaiacilo (G)
y siringilo (S). Por lo tanto, Ruwoldt (2020) expone que la estructura
macromolecular de la lignina puede explicarse en términos de estas unidades de
monolignol que se encuentran en una disposicion poliramificada aleatoria
acoplada por oxigeno y enlaces carbono-carbono. Siendo el enlace mas comun
es el B-O-4 (B-aril éter), mientras que otros enlaces incluyen -5, 3-8, 5-5, 5-O-4 y
B-1; es decir, se considera que el enlace B-O-4 se escinde mas facilmente durante
la fabricacién de pulpa de biomasa de lignocelulosa, o que tiene implicaciones
tanto para el proceso como para el producto resultante. Asi mismo Ruwoldt (2020)

pone por caso que la lignina con unidades predominantemente G es mas

27



resistente a la pulpa quimica que la lignina que contiene ademas unidades S,
teniendo que esta ultima carece de un sitio de acoplamiento para la formacion de
enlaces carbono-carbono, del mismo modo teniendo que el proceso de
separacion de biomasa también puede afectar el tipo y la abundancia de enlaces
entre monolignol, ya que la pulpa prolongada puede inducir la repolimerizacion,
las llamadas reacciones de condensacion, al mismo tiempo puede alterar la
disponibilidad de grupos funcionales, ya que los grupos hidroxilo fendlicos se
agotan; por lo tanto, el lignosulfonato (LS) se ve afectado en particular por las
reacciones de condensacion, lo que se refleja en la amplia distribucion de pesos

moleculares que se puede encontrar para este tipo de lignina.

Figura 3. Mondémeros de lignina primarios y unidades de lignina correspondientes
(izquierda) Estructura esquematica de la lignina de la madera blanda y los tipos de

aglomerantes.
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Nota: “A Critical Review of the Physicochemical Properties of Lignosulfonates: Chemical

Structure and Behavior in Aqueous Solution, at Surfaces and Interfaces, Surfaces”,
Ruwoldt, J. 2020.

En efecto Ruwoldt (2020) asi pues parte de la estructura original se conserva
durante la separacion de la lignina. Es decir, que la lignina técnica puede contener

enlaces quimicos y grupos funcionales como cetonas, enlaces éter, grupos hidroxi
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y metoxi, por ende, la preservacion parcial de la estructura del monolignol produce
abundantes grupos aromaticos (fendlicos) y unidades alifaticas residuales que
pueden parecerse al fenilpropeno original. Por dltimo, el tipo de proceso de
separacion o pulpa de biomasa afecta en gran medida a la abundancia de ciertos

grupos funcionales, y también puede introducir funcionalidades adicionales.

Figura 4. Enlaces quimicos y grupos funcionales que se encuentran comunmente en la

lignina técnica

Common functional groups found in technical lignin

lonizable groups Polar groups Nonpolar groups
Frequently found in their salt form Usually oxygen containing Skeletal hydrocarbons
= Sulfonate groups = Ether linkages = Aromatic moieties
= Phenolic hydroxylgroups = Ketones = Residual aliphatic units
= Carboxylic acid groups = Methoxy groups

= Aliphatic hydroxyl groups
= Aldehydes

Nota: “A Critical Review of the Physicochemical Properties of Lignosulfonates: Chemical
Structure and Behavior in Aqueous Solution, at Surfaces and Interfaces, Surfaces”,
Ruwoldt, J. 2020

En cuanto al granito segun los autores Suarez-Navarro et al. (2022), es una roca
ignea plutonica formada en la corteza terrestre con la fusion parcial de rocas
preexistentes o como resultado de la cristalizacion fraccionada de magma, la cual
en sus componentes mas destacados incluyen SiO 2 (~75%), Al 2 O 3 (~12%),
K2 Oy Na2 O (~-5%), que se encuentran junto con proporciones mas pequefias
de Fe 2 O 3, Ca0O, MgO y TiO2 Cuarzo, feldespatos alcalinos y plagioclasas son
las fases mineralégicas mayoritarias, mientras que moscovita, anfibol y biotita
estan presentes como minerales accesorios, Suarez-Navarro et al. (2022) indica
que ademas de las concentraciones de actividad de 40 K y de las series de

desintegracion natural del uranio, torio y actinio son altas y la relaciéon de masa
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Th/U oscila entre 2,25 y 4,67 , es asi que estas altas concentraciones de Uy Th
son una consecuencia directa de la formacién de granito, ya que cuando las rocas
de la corteza terrestre se fusionan, el U y el Th permanecen en una fase liquida y
posteriormente son absorbidos en compuestos con una alta concentracion de
SiO 2 Ni U ni Th estan presentes en las principales fases mineraldgicas del
granito; asi pues el granito se ha utilizado como piedra ornamental en edificios,
acueductos y otras estructuras de ingenieria civil desde la antigiiedad. Se sigue
aplicando hoy en dia en la construccién y dada su solidez , baja permeabilidad y
alta resistencia al desgaste, en encimeras, escaleras, barandillas y similares.
Finalmente, Suéarez-Navarro et al. (2022) concluyen que las exigencias de
sostenibilidad que exigen las sociedades modernas han llevado a intentar
reutilizar y aprovechar cada vez mas residuos, lo cual constituye una salida
destacada para los residuos de fabricas y canteras de gres es su aplicacion como

materiales alternativos en la produccion de mortero y hormigén.

Tabla 4. Composicién quimica (% en peso) de OPC y agregado siliceo (S).

Sample  Si0;  AbO:  Fe0:  Ca0  Mg0 K0 Na0  RO; 503 Ty ZInO  Othems Lal

OFC 1936 442 2162 6232 18 03¢ 009 016 3113 013 - - 175
5 9680 150 040 0w - 0e0 - - - - 004 009 0.60

Lol: Loss on Ignition.

Fuente: “Effect of particle size and composition of granitic sands on the radiological
behaviour of mortars”, Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, Suarez-
Navarro, J.; Alonso, M.; Gasco, C.; Pachon, A.; Carmona-Quiroga, P.; Argiz, C.; Sanjuan,
M.; Puertas, F, 2022.

Al mismo tiempo Suarez-Navarro et al. (2022) determinan la caracterizacién
guimica y mineralégica de las piedras de granito utilizando un espectrometro
Philips PW-1404 FRX equipado con un tubo de rayos X Sc-Mo sobre granulos de
polvo prensado preparados mezclando 0,1 g de elvacita (una resina) con 8 g de
muestra previamente molida. a <63 um. Es asi que las mismas muestras se
caracterizaron mineralégicamente en un difractometro de rayos X Bruker AXS D8
Advance,, ademas de las fases mineraldgicas detectadas se cuantificaron con
analisis de Rietveld utilizando el software DIFFRAC-EVA.V4.2 y la Crystallography
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Open Database (COD). Suarez-Navarro et al. (2022) utilizaron el software
TOPASS para el ajuste del perfil del parametro fundamental (FP), por otra parte,
se prepararon muestras de seccion delgada a partir de la fraccion F5 de los tres
granitos para su analisis bajo un microscopio 6ptico de luz reflejada Zeiss
Axiotech, las imagenes fueron tomadas con polarizacion cruzada y una lente de

aumento de 10x.

Respecto a los suelos cohesivos estan ampliamente distribuidos, estos suelos
pobres y/o débiles provoca dafios en las estructuras e infraestructuras;
reemplazarlos con materiales de alto rendimiento requiere movimiento de tierras
en magnitudes grandes Amulya et al. (2022), en su articulo de investigacion
“Efecto acoplado de la arena de granito y el lignosulfonato de calcio sobre el
comportamiento resistente del suelo cohesivo” la arena granitica (GS) es un
subproducto obtenido de la etapa de trituracion primaria de los &ridos y/o
agregados, material no plastico que se encuentra en canteras; clasificandose
como arena mal graduada segun la Norma ASTM D 2487; cuyas caracteristicas y
composicién quimica de la arena granitica (GS) se describen, siendo esta de color
gris, textura granular, irregular y angular como se ve en la micrografia electronica

de barrido (Figura 5).

Tabla 5. Caracteristicas basicas y composicion quimica de la arena granitica (GS)

CARACTERISTICAS VALOR COMPOSICION QUIMICA VALOR (%)

Color Gris Silice (SiO2) 53.06
Gravedad especifica 2.72 Aluminio (Al203) 6.16
Fraccién de arena (%) 90 Oxido férrico (Fe20s3) 9.06
Arena gruesa 19 Oxido de calcio (CaO) 1.64
Arena media (%) 32 Oxido de Magnesio (MgO) 5.86
Arena fina (%) 39 Oxido de titanio (TiO2) 0.32
Tamafo medio de particula () 600 Oxido de Sodio (Na20) 1.37
Zona 3

Clasificacion SUCS SP

Densidad Seca Maxima (Kg/cm?) 2100

Contenido éptimo de humedad (%) 8.3

Ph 7.36

Fuente: Extraido del articulo “Coupled Effect of Granite Sand and Calcium Lignosulphonate on
the Strength Behavior of Cohesive Soil”, Amulya et al. (2022).
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Figura 5. Imagen SEM de la arena granitica (GS)
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Nota: Se observa la microestructura de la arena granitica (GS). Tomado del articulo
“Coupled Effect of Granite Sand and Calcium Lignosulphonate on the Strength Behavior

of Cohesive Soil”, por Trigoso C. I., 2023.

Asimismo, Amulya et al. (2022) en su articulo estudia al lignosulfonato de calcio
(CLS) como un polimero que tiene su origen en la biologia, cuya caracteristica es
un polvo amorfo de color amarillo-marron de naturaleza hidréfila y contiene un
anillo de benceno, ademas de su composicién quimica que comprende carbono,
oxigeno, azufre, calcio, sodio y potasio, por lo general los lignosulfonatos son
solubles en H20, aunque no se disuelven en disolventes organicos y el pH es 4,3
lo que representa un aditivo &cido. La masa molar del lignosulfonato de calcio
(CLS) es 528,6 g/mol. Asi mismo los autores Amulya et al. (2022) destacan el uso
de este material para una variedad de propésitos. Uno de los mas importantes es
Su uso como estabilizador de suelos, que mejora las caracteristicas del terreno y
disminuye los costos economicos y los impactos medio ambientales. Es decir,
posee caracteristicas de adhesion, dispersion y modificacion de la tension
superficial de los liquidos, lo que ayuda como refuerzo para el mejoramiento y/o
estabilizacion del terreno. Por lo indicado el lignosulfonato de calcio (CLS) es un
material no téxico, no corrosivo y no alcalino y no produce compuestos nocivos

después de reacciones quimicas.
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Segun Sharmila et al. (2021), en su articulo de investigacion “Aplicacion de
lignosulfonato: un enfoque sostenible para mejorar la resistencia y el manejo del
hinchamiento de suelos expansivos” la dependencia material a largo plazo de los
recursos naturales ha causado un alto precio al medio ambiente y a la
biodiversidad de los sistemas naturales, es asi que para explorar la efectividad del
uso de materiales no convencionales en aplicaciones geotécnicas, se empieza a
realizar la aplicacion de lignosulfonato de calcio (CLS) el cual es un subproducto
de la industria papelera y se usa en estrategias para estabilizar el suelo en lugar
de aditivos convencionales como cal, cemento y moscas. ceniza. Es asi que los
autores Sharmila et al. (2021) se centran utilizando lignosulfonato (LS) en
proporciones que van del 0,5% al 3% y al 6% para estabilizar un suelo

potencialmente expansivo.

Figura 6. Interaccion del lignosulfonato de calcio (CLS) con arcilla y arena granitica (GS).

Clay treated with GS and CLS
v

Floc formation

s _ Peripheral adsorption
Polymer chain due to

electrostatic interaction

Nota: Sharmila, Bhuvaneshwari, & Landlin, “Application of lignosulphonate—a
sustainable approach towards strength improvement and swell management of expansive
soils”, 2021
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Respecto a la Variable Dependiente, propiedades fisicas y mecanicas de
suelos cohesivos: Se considera diversas caracteristicas intrinsecas del suelo,
asi tenemos el contenido de agua al que se puede compactar el suelo al peso
unitario seco mas alto utilizando el esfuerzo de compactacion modificado se

conoce como Optimo contenido de humedad (Wo).

Tabla 6. Diferencia de principio de compactacion PROCTOR estandar y modificada.

PRUEBA DE PRUEBA DE
CARACTERISTICAS COMPA’CTACION PFI)?ROUTEEBCACIIDOEN PROCTOR

ESTANDAR MODIFICADA
Peso del martillo, mm 127.4 120 125 200 120 125 200
Diametro del martillo, cm 10 10 15 25 10 15 25
Peso de caida masa, kg 2.5 2.5 4.5 1.5 4.5 4.5 1.5
Peso de caida altura de caida, cm 30 30 4.5 60 30 45 60
Espesor de una capa empaquetada 5.6 ) ) ) ) ) )
de una vez, cm
Cantidad de capas de suelo 3 3 3 3 5 5 3
g;pnatlldad de golpes de martillo por 40 o5 22 22 o5 59 08
Cantidad total de golpes 120 75 66 66 125 295 294
Diametro del sello, mm 100 50 75 75 50 75 125
Energia impartida por el martillo ) 0.6 0.6 0.6 27 27 27

para cada muestra.
Fuente: Lvovska, T., Lytvynenko, T., & Kariuk, A. (2018). Soil compaction methods development. Int. J.
Eng. Technol, 7(3), 636-641.

Figura 7. La comparaciéon de las curvas de compactacion entre la prueba de
compactacion PROCTOR estandar y modificada.
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Nota: Lvovska, T., Lytvynenko, T., & Kariuk, A. (2018). Soil compaction methods
development. Int. J. Eng. Technol, 7(3), 636-641.
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La densidad maxima (ydmax), es el valor mas alto que se registra o tiene un suelo

cuando se compacta con una energia por volumen cuando esta seco.

Tabla 7. Compuestos de suelo y sus proporciones de vacios minimas y maximas

determinadas por el método alternativo y el método estandar japonés

Alternative Method Japanese Standard Method

Soll C&]I‘l]pl}h'ilﬁ Individual soi Emin, Emay Enin, compasite std. Emax, composite std Enuin, composite T std. Emax, composite std,

(FO) sample [D wdvidid indiidal  €ITOT error ertor eITor

A (3 Al 0706 Ll4 072740010 1147 0,000 0.677 40,003 L1314 0,002
Al 0730 113
A3 0709 LIl

C(37%) C1 0365 1314 0572+ NA 129 +NA 0.551 £ NA 1.204NA
1 0375 1.9
C3 0377 1203

E (4% E-l 0652 138 0.662+0006 1376 £0.001 0.635 40000 133240001
E-2 0659 1357
E3 0668 1425
E4 064 1439

G (56%) G-l 0607 1400 0.619+0.004 444 0,005 0.605 £ 0.001 13794 0,006
G2 0647 1512
G} 0618 1467

F(57%) Fl 0641 1491 (614£NA 149 £ NA 0.607 £ NA 14231 NA
F3 0612 1477
F4 0619 153

[(714%) 2 0641 169 06570009 1781 +NA 0.707 £ NA 1,630+ NA
13 0626 1745
14 0644 1786

K (98%) K-l 0912 2207 0.896+0015 21440014 0.898 40,004 20390012
K- 0845 209
K3 08% 2188

M (%9%) M-2 0818 2060 0890002  219740.004 0.888 +0.029 201040018
M3 0807 1912
M4 0828 2049

Note: NA = Not assessed.

Fuente: Mijic, Z., Bray, JD, Riemer, MF, Cubrinovski, M. y Rees, SD (2021). Método de
ensayo para densidades minimas y maximas de pequefas cantidades de suelo. Suelos y
Cimentaciones, 61 (2), 533-540.
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Figura 8. (a) Dimensiones del molde alternativo y (b) herramientas adicionales utilizadas

para realizar la prueba alternativa de densidad maxima.
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Nota: Mijic, Z., Bray, JD, Riemer, MF, Cubrinovski, M. y Rees, SD (2021). Método de
ensayo para densidades minimas y maximas de pequefas cantidades de suelo. Suelos y
Cimentaciones, 61 (2), 533-540.

Segun la Normativa ASTM D 1557, (2021) menciona al ensayo de Proctor
Modificado, en la presente investigacion se enfoca en los procedimientos de
compactacion empleados en ambientes de laboratorio para la determinacion de la
relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca de los suelos, lo que
se conoce comunmente como la curva de compactacion. Este proceso se lleva a
cabo utilizando un molde de 101,6 o 152,4 mm (4 o 6 pulgadas) de diametro,
dentro del cual se compactan los suelos con un pison de 44,5 N (10 Ibf) que
desciende desde una altura de 457 mm (18 pulgadas). Esta accién produce una
energia de compactacién equivalente a 2700 kN-m/m3 o 56000 pie-Ibf/pie3.

Ademas, el suelo utilizado como relleno en ingenieria (terraplenes, rellenos de

36



cimentacion y bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener
propiedades de ingenieria satisfactorias, como resistencia al esfuerzo de corte,
compresibilidad y permeabilidad. Ademas, Los suelos empleados como base para
cimentaciones experimentan procesos de compactacion recurrentes con el
propésito de mejorar sus caracteristicas. Estos procesos son fundamentados por
los resultados de ensayos de compactacién realizados en laboratorio, los cuales
proporcionan la base para establecer el porcentaje de contenido Optimo de

humedad (Wo) y la densidad méaxima (ydmax).

Figura 9. Gréfico de compactacion PROCTOR modificada.
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Nota: Hirebelaguly Shivaprakash, S. y Sridharan, A. (2021). Correlacion de las
caracteristicas de compactacion de las pruebas Proctor estandar y reducidas. Actas de la

Institucion de Ingenieros Civiles-Ingenieria Geotécnica, 174 (2), 170-180.

Tabla 8. Cotejo de resultados de compactacion de la prueba supervisora estandar con la

prueba supervisora modificada.

Value compaction Standard proctor test Modified proctor test
MDD (gr/cm?) 1.64 2.18
OMC (%) 15 13.8
Degree of field density (%) 97.31 73.54

Nota: Hirebelaguly Shivaprakash, S. y Sridharan, A. (2021). Correlacién de las
caracteristicas de compactacion de las pruebas Proctor estandar y reducidas. Actas de la

Institucién de Ingenieros Civiles-Ingenieria Geotécnica, 174 (2), 170-180.
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Segun (Sanchez, 2023) el CBR o Valor de la Relacion de Soporte es una prueba
gue evalla la resistencia de un material de suelo mediante la realizacion de
pruebas en placas a escala. En definicion, CBR se refiere a la relacion de soporte
de California, que se traduce en inglés como "California Bearing Ratio". Sin
embargo, en paises como México, este ensayo también se conoce como "VRS",
gue significa Valor Relativo del Soporte. Aunque el ensayo fue creado en 1925,
los estandares estadounidenses ASTM (por American Standards for Testing and

Materials) incluyen el ensayo desde 1964.

Segun la normativa ASTM D 1883, (2023) el CBR es aquel test de carga que
trabaja con un piston de metal de 0.5 in> de penetraciébn a una velocidad
constante desde la seccion de un suelo apisonado en un molde de metal. El
parametro del ensayo, CBR, es la relacion entre la fuerza unitaria en el embolo
requerida para penetrar 0.1" (0.25") y 0.2" (0.5") en el terreno ensayado. Esta

relacion se expresa en porcentaje (%).

Figura 10.Valor de la relacion de soporte (CBR)

Piedra picada

suelo

Esfuerzo (psi)

ESFUERZO(SUELO)

= ESFUERZO (PIEDRA PICADA) ~ 100

CBR

0.1” 0.2”

Penetracion (in)

Nota: “Los valores de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad,
mientras que los mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad”. Tomado por
Trigoso C. I., 2023.
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Segun ASTM, (2022) hay dos versiones del analisis CBR en laboratorio: "CBR
para humedad éptima y para un rango de contenidos de agua". La modificacion
mas conocida se denomina CBR de tres puntadas, es el CBR para humedad
optima. Consiste en compactar el suelo con energias de compactacion de 12, 25
y 56 golpes por capa para producir tres especimenes. La humedad ideal del

Proctor modificado es la humedad del suelo mezclado.

Para calcular el CBR, se crea una grafica con las respuestas del ensayo de los
tres especimenes, colocando en un plano cartesiano el nivel de apisonamiento y
el valor de CBR en las ordenadas. Luego, se unen los puntos a través de una
curva. EI CBR del suelo es el intercepto correspondiente al grado minimo de
compactacion especificado por el proyecto o la agencia solicitante. ASTM dice
gue esta variante estd diseflada para suelos que no son susceptibles al
humedecimiento (como suelos granulares limpios), pero se usa con frecuencia en
todo tipo de suelos (corriendo el riesgo de no evaluar la influencia de la humedad
en un suelo susceptible a la humedad). ASTM recomienda el CBR para un rango
de humedad como "CBR de 15 puntos" y se recomienda para suelos susceptibles
a la humedad (suelos cohesivos o todos los suelos no limpios) o para evaluar el
impacto de la humedad en la resistencia. Segun ASTM, se preparan diferentes
especimenes de suelo compactandolos en niveles de contenido de agua similares
a los que se espera que sean sometidos en el campo y a diferentes niveles de
energia de compactacién, generalmente entre 12 y 25 golpes por capa. Por lo que
podemos concluir diciendo, el CBR es un ensayo que se puede evaluar y disefiar.
Se evaltan las superficies de colocacion de estructuras o subrasantes. Los
suelos, por otro lado, se disefian para ser utilizados como rellenos estructurales o

como materiales de base y subbase de pavimento.

El mejoramiento de suelos es un trabajo que radica en excavar el subsuelo del
terraplén o el suelo debajo de la cimentacion, en parte o en su totalidad con
material aprobado debidamente moldeado, acondicionado y compactacion segun
esta especificacion de acuerdo con las dimensiones, orientan y pendiente
sefaladas. Dependiendo de las especificaciones del proyecto, la mejora del suelo

también se puede realizar mediante el uso de estabilizadores de suelo, teniendo
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en cuenta las diferentes series de estabilizadores de suelo, asi como las
condiciones y procedimientos especificados en el Capitulo Il Afirmados, para esta
investigacion tomaremos como modelo desarrollo la Secciéon 301C “Suelos
Estabilizados con Productos Quimicos” y Seccién 301D “Suelos Estabilizados con
Cloruro de Calcio del Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION” (MTC, 2013).

Figura 11. Variacién de la superficie de las muestras tratadas con 0,1 a 0,5 tratadas
mediante el proceso MICP con diferentes densidades en distintos tiempos de curado. Las

flechas muestran las grietas 7 y 15 dias después del tratamiento Naeimi et al. (2023)

Densities
0.1 M 0.2M 0.3 M 0.5M

Treatment time (day)

Nota: Naeimi, M., Chu, J., Khosroshahi, M. y Zenouzi, LK (2023). Estabilizacién de suelos
para la fijacion de dunas mediante precipitacion de carbonato de calcio inducida

microbianamente. Geoderma, 429.
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En esta seccion del “Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION” (MTC, 2013). Esta operacion implica
la edificacion de uno o mas estratos utilizando materiales granulares
seleccionados, los cuales pueden ser superficies naturales extraidas o
procesadas, previamente autorizadas y con o sin la adicion de agentes
estabilizadores de suelo. Estos materiales, sujetos a aprobaciéon, son adquiridos
usualmente de canteras u otras fuentes autorizadas. El proceso incluye la
distribucién, transporte, disposicion y compactacion de los materiales de acuerdo
a las especificaciones de orientacion, inclinacion y dimensiones establecidas en el
proyecto y aprobadas por el supervisor, tomando en consideracion las directrices
delineadas en el plan de gestion ambiental. En el caso de caminos no
pavimentados, el asfalto mencionado en esta seccidn suele emplearse como capa
de rodadura habitualmente. La preparacion de afirmados implica el empleo de
materiales granulares naturales provenientes de excedentes de perforacion,
canteras o escorias metalicas, con o sin adicion de estabilizadores, los cuales son
especificados en el expediente técnico y aprobados por la direccion de la obra.
Estos materiales pueden ser obtenidos también mediante la trituracién de piedras
y gravas, o constituirse como mezclas de diversos productos. Es esencial que las
particulas de agregado sean resistentes, robustas, de larga durabilidad y libres de
exceso de particulas planas, blandas o quebradizas, asi como de cualquier
presencia de materia organica, grumos de arcilla u otras sustancias dafiinas. La
limpieza de los materiales varia dependiendo de su aplicacién especifica. En el
caso de transferir material afirmado al &rea de trabajo, se requiere humedecerlo y
cubrirlo con una lona para prevenir la emision de particulas que puedan

comprometer la salud de los trabajadores y la comunidad circundante.

Los requisitos de calidad que debe cumplir el material deben encajar en uno de
los siguientes rangos de tamafio de particula Tabla 9. Requisitos de los materiales,

segun rango de tamafio de particula. (Ver anexo)

La enmienda o mejoramiento del suelo también se puede lograr mediante la
utilizacion de geotextiles. En ese caso, se aplica lo dispuesto en el Seccion 414

“Separacion de Suelos de Subrasante y Capas Granulares con Geotextil del
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Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA LA
CONSTRUCCION” (MTC, 2013). El trabajo consta de capas de geotextil y
material granular se colocan en una superficie previamente preparada para evitar

efectos de contaminacion.

El material existente y/o material auxiliar debe ser de tal calidad que la capa de
mejora cumpla al menos con los requisitos de cresta del talud. Esto significa que
los materiales utilizados para construir la presa deben provenir de operaciones de
excavacion de movimiento de tierras, préstamos secundarios o fuentes aprobadas
(canteras). No debe contener sustancias nocivas, asi como material organico, u
otras sustancias nocivas conforme a las especificaciones del proyecto y con el
permiso del supervisor. Si por alguna razén solo hay material intumescente en el
area, el material intumescente debe estabilizarse antes de la instalacion. Por lo
tanto, Los materiales que se utilizan para construir terraplenes cumpliran con los
perfiles establecidos Tabla 10. Requisitos de los materiales, por su composiciéon de

capas. (Ver anexo)

El equipo utilizado para construir los terraplenes debe ser compatible con los
métodos de construccion utilizados y debe contar con la aprobacion previa del
profesional responsable (PR) del sitio. Los dispositivos deben cumplir con los

requisitos ambientales para las emisiones de contaminantes y ruido.

Los trabajos de mejora deben llevarse a cabo de acuerdo con los procedimientos
sefialados en la Seccién del “Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION” (MTC, 2013). Este trabajo
se lleva a cabo solo cuando no llueve (precipitaciones pluviales), la temperatura
ambiente es de al menos 6 ° C y el nivel de saturacion presente en el terreno es
inferior al limite liquido. También debe prohibirse cualquier tipo de impacto del
trafico sobre la capa en construccion. Hasta que se complete el apisonado, del
espesor del estrato formada por el refinado no debe exceder los 30 centimetros.
Sin embargo, 30 centimetros por debajo de la subrasante se forman con dos
capas de 15 centimetros. En general, se dispone de todas las medidas,

instalaciones, equipos y operaciones necesarias para avalar la seguridad y confort
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de los usuarios y para eliminar cualquier inconveniente 0 molestia que pueda
ocasionarse por un inadecuado mantenimiento del trafico o servicios de seguridad
del tréfico, incluidos los trabajos de mejoramiento de suelos que desarrolla
basicamente dos (2) actividades especificas como son la escarificacién y la
compactacion. Cuando nos referimos a la escarificacion, podemos decir que es la
eliminacién de cicatrices esta se realiza en areas y profundidades determinadas
por el administrador del proyecto o del sitio. Este trabajo no se refiere a
profundidades menores de 15 centimetros y menores de 30 centimetros en
ningun caso; Si fuese el caso de superar los 30 centimetros, se debe agregar
material nuevo en capas y este material agregado debe compactarse. Las areas
donde el trabajo pueda afectar el drenaje o el refuerzo del suelo deben
identificarse y tratarse especificamente. También como segunda actividad basica
para el mejoramiento de suelos tenemos la compactacion esta a su vez se debera
seguir las directivas a detalle esto para lograr la compactacién minima requerida
de acuerdo con el Inciso 207.06 (b) (1) del “Manual de Carreteras:
ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION’
(MTC, 2013). Para ello, es necesario seleccionar adecuadamente el area a
trabajar, el tipo de maquina compactadora, la granulometria del material, el
espesor de la capa, el nUmero de pasadas del dispositivo, entre otros parametros
esto para cada zona. Las areas correspondientes a la parte superior de los
trabajos de drenaje o refuerzo del suelo deben marcarse y tratarse especialmente
para evitar dafios durante las operaciones de compactacion. Antes del trabajo de
compactacion, es necesario verificar el uso del suelo adyacente. Si su
infraestructura se ve afectada por esta actividad, debe evaluar la situacion y
anticiparse a la situacion, incluida la de su hogar y sus usuarios, para evitar
inconvenientes durante esta operacion Tabla 11. Caracteristicas geotécnicas de un

suelo natural cohesivo (Ver anexo)

Segun FAO. (2023) la palabra suelo, tradicionalmente es definida como un
ambiente natural para la cosecha de vegetales. También se puede definir como
un cuerpo natural compuesto por capas de suelo (estrato) compuestas de materia
mineral meteorizada, materia organica, aire y agua. El suelo es el resultado final

del clima, el terreno, los organismos (plantas, animales y personas) y las materias
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primas (rocas y minerales originales). Como resultado, el suelo difiere del material
original en cuanto a sus propiedades, estructura, consistencia, color, propiedades
quimicas, biologicas Yy fisicas. El suelo es esencial para la Tierra y el ecosistema.
FAO. (2023) ambos conceptos en gran manera amplios incluyendo vegetacion,
agua y clima para la tierra, y consideraciones sociales y econémicas para los

ecosistemas.

Figura 12. Muestra dividida con estructuras internas de poros cerrados en los limites

Nota: Lindh, P. y Lemenkova, P. (2023). Experimentos de laboratorio sobre estabilizacién
de suelos para mejorar los pardmetros de resistencia del pavimento de carreteras.

Revista de Transportes y Telecomunicaciones, 24 (1), 73-82.

De acuerdo con OSHA 3173-02R. (2023), el suelo puede clasificarse en
expansivo o granular. El suelo expansivo esta caracterizado por la presencia de
particulas diminutas y una cantidad adecuada de arcilla para mantener su
cohesion. Por otro lado, si el suelo exhibe cohesion, significa que contiene una
proporcion mas alta de arcilla y es menos susceptible a deslizamientos. Los
suelos granulares, por su parte, estan compuestos por particulas mas gruesas
como arena o grava. En este tipo de suelo, la falta de cohesion puede requerir la
implementacion de medidas adicionales para prevenir su colapso, ya que no

posee la misma capacidad de auto-sostenimiento que los suelos mas cohesivos.
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Segun (Angulo, 2020), la estabilizacion del terreno significa elevar los parametros
mecanicos del suelo destinadas a optimizar sus caracteristicas, la procesabilidad,
la estabilidad del material y la resistencia al corte. Por un lado, también los suelos
en condiciones de saturacion y cambios climaticos severos se conoce como
estabilidad, a la capacidad del suelo para soportar y resistir cargas sin mostrar
signos de deformaciéon o desgaste por el uso. Sin embargo, si el suelo no tiene
propiedades Optimas para asegurar la estabilidad del suelo, se pueden utilizar
otras técnicas, como el reemplazo de suelos, combinaciones de suelos y cambios

en sus propiedades, lo cual se denomina Estabilizacion.

Figura 13. Suelo granular

Nota: Aygar, EB, Karahan, S., Gullu, S. y Gokceoglu, C. (2023). Andlisis analiticos y
numéricos del sistema de soporte de un tanel de gran luz en condiciones de terreno
desafiantes y sismicamente activas. Geotecnologia de infraestructura de transporte, 10
(6), 988-1031.
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lll. METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicado debido a que se aplicara conocimiento de
literatura existente, con el propésito de ahondar y dar respuesta a los problemas
del sector productivo (Lozada, 2014). Por lo que, existen antecedentes que
registran el alto indice de suelos inestables en trochas carrozables es asi que al
observar este indicador nace el deseo de encontrar soluciones que mejore las
caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo y al mismo tiempo sea econdémica.
De otra parte, se sabe que en este tipo de investigaciones la teoria es la
encargada de solucionar problemas de forma préactica, por lo que se basa en
ideas y soluciones adoptadas para el propésito de la investigacion (Fuentes et al.,
2020) Para esta tipologia de investigacion se emplea frecuénteme en diversas
lineas de la ingenieria; también cabe mencionar que el alcance de la explicaciéon
es congruente con este tipo de investigaciones (De la Rosa, 2018). En suma, la
presente investigacion es aplicada porque aplica conocimientos previamente
establecidos, usa normativa asociadas a las caracteristicas de los suelos, entre

otros conocimientos teoricos.

El enfoque de investigacibn es cuantitativo, porque segun Hernandez et al.
(2014), presenta un conjunto de procedimientos secuenciales y de prueba. Parte
de una idea, se establecen objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se desarrolla un marco tedrico. Se establecen hipétesis y variables de
las preguntas, se crea un plan para probarlas, se miden las variables en un
contexto especifico, se analizan las mediciones obtenidas con estadisticas y se
llegan a una serie de conclusiones. Es preciso sefialar que los métodos
cuantitativos se basan en conteos, mediciones y con frecuencia en el uso de
estadisticas para descubrir tendencias en el comportamiento de la poblacion, y
utilizar la recopilacion, analisis e interpretacion de datos para dar respuestas a las
preguntas de investigacion, confrontar y probar hipétesis preestablecidas
(Sanchez & Murillo, 2021). También, el enfoque cuantitativo tiene caracter de un
enfoque més extenso en su uso del método, en ese sentido la técnica cuantitativa,
tiene como finalidad cuantificar, es decir medir a través de la observacion, el

analisis, la medicidn de indicadores (Quispe & Villalta, 2020)
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El disefio de investigacion es cuasi experimental, este es una técnica para el
control parcial, basado en la determinacién de los elementos que podrian afectar
su validez interna y externa. Es decir; El grupo patrén es comparable al grupo
experimental; sin embargo, debido a que no han sido sometidos al tratamiento
experimental, tienen un nivel nulo de la variable independiente. Por lo tanto,
cualquier diferencia o discrepancia después del tratamiento entre el grupo patrén
y el grupo experimental debe ser el resultado de esto. Un nivel de la variable
independiente se aplica al grupo experimental. El proceso comienza con la
descripcion del problema, Luego se presenta la hipotesis, Posteriormente, se
encuentran las fuentes, se recopilan datos sistematicamente y se evallan de
manera objetiva. Por ultimo, la hipétesis se verifica o se desmiente. Los
resultados se interpretan de acuerdo con la opinion del investigador utilizando
analisis estadistico (Palella et al., 2006). Entre las ventajas del disefio cuasi
experimental, se establece que en el desarrollo de este disefio se pueden escoger
grupos accesibles y ya determinados por cantidades especificas (Arancibia,
2019), en tal sentido, se busca aplicar la norma que solicita tres unidades de

estudio, sin que ello conlleve a la aleatoriedad.

El alcance de la indagacion es explicativo, y segun Arias (2012) se enfoca en
descubrir qué es lo que hace que un grupo especifico de fenébmenos complejos y
delicados; es decir, se refiere "a la profundidad con la que se aborda un objetivo o
fendmeno”. Ademas, La investigacion explicativa se utiliza para descubrir como o
por qué ocurre un fendmeno (Rey, 2021). Por lo tanto, este tipo de investigacion
generalmente es una de las primeras etapas del proceso de investigacion y sirve
como punto de partida para futuras investigaciones (lglesias, 2021). Este tipo de
investigacion busca explicar una variedad de aspectos de cualquier estudio
(Rebollo & Abalos, 2022). En este alcance de investigacion, el investigador parte
de una idea general y utiliza su investigacion como una herramienta para crear

temas para el futuro (Arancibia, 2019).
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3.2Variables y operacionalizacion
Las variables son elementos o factores que se clasifican en diferentes categorias
porque se pueden medir o cuantificar segun sus propiedades o caracteristicas;
ademas, varios autores sefalan que la variable es algo que "cambia" o que puede
asumir diferentes valores en un momento o circunstancia especifica. Es asi como
Kerlinger (2002) la define como la capacidad de aceptar muiltiples valores. Para
Arias (2012) Debido a que una variable es una cualidad susceptible de ser
alterada, un sistema de variables estd conformado por un conjunto de
caracteristicas operacionalizadas. Ademas, las variables son atributos o
caracteristicas de un concepto mientras que los indicadores son métodos para
medir o cuantificar variables (como las propiedades de los suelos cohesivos al ser
sometidos a un estabilizador) (Magsamen & Dillon, 2020). Asimismo, la
operacionalizacion se considera como el proceso de transformar conceptos
abstractos en variables e indicadores cuantificables, tales como el éptimo
contenido de humedad (W,), Densidad Maxima (ydmax) y CBR (Javdanian & Lee,
2019). La falta de hipotesis no significa que no haya variables en la investigacion
Palella et al. (2006) Una variable tiene un nivel de abstraccién que impide su uso
en la investigacibn como tal; por lo tanto, hay que operacionalizar (Kohv &
Lukason, 2021). También, los efectos sobre la variable dependiente establecen la

viabilidad de la investigacion (Kohv & Lukason, 2021).

e Variable Independiente;

Es el uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS).

e Variable Dependiente;

Son las propiedades fisicas y mecanicas de suelos cohesivos.

Las variables, son el pilar fundamental de la propuesta de preguntas de
investigacion e hipétesis, desarrollandose como sigue Tabla 12. Variables de

estudio en propuesta de hip6tesis. (Ver anexo)

Operacionalizacion de variables, se conoce como la asignacién definiendo una

variable y describiéndola en términos observables y comprobables para que la

48



pueda identificar con mayor o menor precision; es asi que se determina por la
medida en que los indicadores expresan el concepto que buscan representar. De
esta manera, la definicion conceptual de las variables y los indicadores estan
estrechamente relacionados. Es decir, el proceso de determinar los indicadores
que caracterizan o tipifican las variables de una investigacion para hacerlas
observables y medibles con cierta precision y facilidad se conoce como
operacionalizacion de variables (Palella et al., 2006). El propésito de la
operacionalizacion de variables implica eliminar la ambigiedad en la
documentacion y la investigacion definiendo todas las variables importantes para
sSu uso en el siguiente paso de la investigacion (Dihigo, 2021). También se dice
que los autores primero deben comprender esta variable, que puede ayudar a
predecir el efecto del estudio y usarse en estudios futuros (Otero, 2018)

3.3Poblacion, muestray muestreo
Una poblacion es la totalidad de las personas, especies, objetos o medidas de
interés potenciales sobre las que se realiza un estudio. Las poblaciones pueden
ser infinitas o finitas en nimero (Goodman, Bradley, & Clarkson, 2020). De darse
todos los miembros de una poblacion finita y pequefia se pueden medir para
obtener un conocimiento preciso de los parametros de esa poblacién Pulido et al.
(2012). Ademas, la poblacion es la cantidad total de participantes estudiados en
un area especifica durante un periodo de tiempo determinado (Fidalgo & Alonso,
2023). También se puede establecer que una poblacion de analisis es una gran
cantidad de individuos u objetos que se establece como el lente principal de la
investigacion cientifica (Kassam et al., 2020). Del mismo modo, la investigacién se
lleva a cabo sobre todos los aspectos de interés publico. Sin embargo, si se trata
de un grupo grande, los investigadores frecuentemente no evaltan a todos los
objetos de estudio porque es muy costoso y requiere demasiado tiempo (Pitta,
2021). Asimismo, la poblacion es un indicador de poder, riqueza y recursos

humanos para el investigador (Susnik & Van der Zaag, 2017).

Dado que la poblacidon objetivo representa toda la poblacion que cualquier
estudio pretende examinar, es importante definir este grupo, también denominado

poblacion tedrica (Leyk et al., 2019). Asimismo, en un estudio de evaluacion que
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demostrara sus efectos sobre los resultados académicos en la poblacion objetivo
(por ejemplo, entre las muestras de suelo cohesivo) (Yeager & Dweck, 2020). En
tal sentido, una poblacién objetivo es un determinado grupo de la poblacién que
comparte caracteristicas similares y se identifica como el publico objetivo de un
estudio (Gkartzonikas & Gkritza, 2019). En suma, la poblacién de la que se extrae
la muestra se denomina poblacién objetivo, esta es relevante que todos los
individuos tienen las caracteristicas necesarias para extraer datos (Modena et al.,
2019). Para la presente investigacion, la poblacién objetivo esta enmarcada en
una carretera que se clasifica por su funcion como Carretera de la Red Vial
Vecinal o Rural y de clasificacion por demanda como Trocha Carrozable la misma
que tiene una longitud de 31 784 metros lineales (31+784 Km ), esta constituye la
red de carreteras en el ambito local que conecta las capitales de provincias con
las capitales de distritos y centros poblados o zonas de influencia local como son
Ruta LO-545 con trayectoria: Emp. PE-5N B - Tupac Amaru - Roca Fuerte - Emp.
PE-5N B y estas a su vez con las redes viales nacional y departamental o
regional. Por lo que, la investigacion se centrara sobre tramos donde se tenga
suelos cohesivos, el cual a la fecha no cuenta con ningun tipo de intervencion;
para ello, se plantea un programa de investigacion en estos tramos criticos,
aplicando el baremo “ASTM D 420-18, Guia estandar para la caracterizacion del
sitio con fines de disefio y construccion de ingenieria” y su equivalente en el Peru

la Normativa MTC E 101, Muestreo de suelos y rocas”.

Tabla 13. Ubicacion de la carretera en estudio

TRAMO N° Regién Geogréfica SISTEMA DE REFERENCIA
1 Sel DATUM: WGS 84, Hemisferio Sur, Zona y Huso 18 M,
elva
Sistema de Coordenadas UTM
*)
Direccion Ubicacion _ UTM Norte Y UTM Este X  (*) Elevacion
Longitud
Inicio (Desde)  Yurimaguas 31784 9346472 377156 151.00
Fin (Hasta) Grau 9328874 362001 151.00

(*) Representa el valor de la ELEVACION y/o ALTURA en m.s.n.m

(**) Representa el valor del Area en METROS.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Plano de ubicacion y localizacion

La via acceso esta ubicada en:

Departamento : Loreto

Provincia - Alto Amazonas

Distrito : Yurimaguas
CHILE gua

Nota: Se observa donde se ubica y localiza la presente investigacion. Tomado del proyecto de inversién publica, por Trigoso C. 1., 2023.
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Figura 15. Camino vial vecinal ruta LO-545
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C.P. Grau

Nota: El camino vial vecinal ruta LO-545 (red departamental, RESOLUCION MINISTERIAL N° 621-2018 MTC/01.02), Esta ruta tiene la
siguiente Trayectoria: Emp. PE-5N B - TUpac Amaru - Roca Fuerte - Emp. PE-5N B. Tomado del proyecto de inversion publica, por
Trigoso C. I., 2023.
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Una muestra se define como aquel subconjunto que deriva de una poblacién y/o
universo de donde se recolectaran datos siendo representativo de esta, la misma
que se desarrolla por razones de economia, tiempo y recursos; no obstante, para
generalizar los resultados y establecer pardmetros, es necesaria una
representacion de la poblacion Hernandez et al, (2014). Ademas, una muestra es
un conjunto de datos mas pequefio elegido o seleccionado de una poblacion mas
grande mediante el uso de un método de sesgo de seleccion predefinido.
(Bhardwaj, 2019). También una parte de la poblacién de estudio se conoce como
muestra cuidadosamente seleccionado para reflejar sus caracteristicas. Los
investigadores probaron este grupo mas pequefio y manejable y llegaron a
conclusiones que pueden generalizarse a grupos mas grandes (Polit & Beck,
2019). Finalmente, los autores sefialan que una muestra debe seleccionarse para
garantizar que refleje con precision la diversidad y las caracteristicas relevantes

de la poblacién objeto de investigacion.

En esta investigacion se tomara los tramos mas desfavorables o criticos de la
trocha carrozable con presencia de suelos cohesivos, la misma que seréa en una
longitud de 3000 metros lineales (3+000 Km); a través de excavaciones
(Calicatas), cuya separacion basicamente esta en funcion de los rasgos de los
materiales subyacentes de la ruta segun su clasificacion por demanda Tabla 14.
Numero de calicatas y/o pozos de prueba para exploracion de suelos (Ver anexo); para
lo cual, en esta investigacion se aplicara lo establecido en la Norma “‘ASTM
C702/C702M-18, Practica estandar para reducir muestras de agregado al tamafio
de prueba o su equivalente en el Perl( la Normativa MTC E 103, Reduccién de
muestras de campo a tamafio de muestra de ensayo”. Sobre la base de una
muestra patron en peso del suelo, la propuesta de mejoramiento y/o estabilizacion
de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos cohesivos es a través de la
dosificacion y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20% vy
lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2% 4% y 6%.
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Los trabajos de campo tendran como objetivo explorar el subsuelo, mediante la
ejecucion y/o realizacion de tres (3) excavaciones (calicatas) a cielo abierto y a
una profundidad de 1,50 metros ubicados estratégicamente en el area de

investigacion.

Tabla 15. Numero de puntos de investigacion (calicatas)

CALICATAS PROFUNDIDAD UBICACION
C-1 1.50 m. Ruta LO-545, Loreto, 2023
Cc-2 1.50 m. Ruta LO-545, Loreto, 2023
C-3 1.50 m. Ruta LO-545, Loreto, 2023

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se realizaran ensayos de Modulos de Resiliencia (MR) o ensayos de
CBR sobre muestras representativas de la subrasante para correlacionarlos con
las ecuaciones de MR. La cantidad de ensayos requerida dependera del tipo de
camino establecido en el “MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, (2016)”
Tabla 16. 4.2 Numero de ensayos MR y CBR. (Ver anexo)

Sin lugar a duda la importancia con la que se debe atender estos casos, con
referencia a la magnitud de la investigacion, se aplicara lo establecido en la
Norma “ASTM D4220/D4220M-14 Practicas estandar para la conservacion y el
transporte de muestras de suelo y su equivalente en el Pert la Normativa MTC E
104 Conservacion y transporte de muestras de suelos” y la Norma “ASTM
D1587/D1587M-15, Practica estandar para el muestreo de suelos con tubos de
paredes delgadas para fines geotécnicos y su equivalente en el Peru la Normativa
MTC E 127, Muestreo de suelos inalterados (Superficiales) para suelos
cohesivos”. Por lo que, se tendra en cuenta los tipos de muestras Tabla 17. Tipo de

muestras. (Ver anexo)

Es decir, las muestras se almacenaran en recipientes cerrados para evitar la

pérdida de muestras, esto con el fin de determinar la humedad natural, las
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cantidades de muestras crudas y procesadas estara sujeto al criterio del
Profesional Responsable (PR) del estudio, por lo que se recomienda que sean en
cantidades tal como se establece Tabla 18. Aplicacién y limitacion de los ensayos.

(Ver anexo)

El muestreo se conceptualiza como el proceso de seleccionar un grupo de
individuos de una poblacion para estudiarlas y caracterizar dicha poblacion en su
conjunto segun Ochoa, (2015). Es decir, el muestreo consiste en seleccionar
grupos especificos de personas que se consideran representativas para facilitar la
investigacion o determinar caracteristicas de la poblacién (Polit & Beck, 2019).
Entonces se puede establecer que el muestreo es un proceso de analisis
estadistico en el que un investigador obtiene un numero predeterminado de

observaciones de una poblacién. (Bhardwaj, 2019).

En esta investigacion el muestreo es no probabilistico, el cual, a diferencia del
muestreo probabilistico, Cada miembro de la poblaciéon tiene una probabilidad
diferente de participar en el estudio cuando se utiliza un método de muestreo no
probabilistico (Rodriguez & Vergara, 2023). Ademas, los autores sefialan que
cada miembro del grupo no tiene una probabilidad de ser seleccionado, ya que se
estable la muestra en base a procedimientos normados. En suma, un muestreo
no probabilistico (a veces muestreo no probabilistico) es una rama del muestreo
gue utiliza medios aleatorios para seleccionar un grupo de unidades de estudio
(Moreta & Molina, 2022). En ese sentido, como resultado del analisis e
interpretacion de las Normas Nacionales e Internacionales con referencia a
muestras se tiene desarrollar tres (3) calicatas, doce (12) muestras de estas se
analizaran veinticuatro (36) especimenes 0 ensayos. Posteriormente
encontrdndonos en el laboratorio se aplicara los pardmetros establecidos para las
muestras tomadas en el sitio segun la Normativa “MTC E 105, Obtencién en
laboratorio de muestras representativas (cuarteo) del MANUAL DE ENSAYOS DE
MATERIALES R.D. N°18-1016-MTC/14”. Es decir, se reducen al tamafo de
muestra requerido para la inspeccion utilizando métodos que minimizan la
variabilidad en las caracteristicas evaluadas entre las muestras de campo y de

prueba.
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Este estudio utilizara el Método B: Cuarteo, que esta disefiado para disminuir la
cantidad de las muestras recolectadas en el campo a un tamafo suficiente para
realizar varias pruebas de caracterizacion de materiales y medicion de calidad.
(Zapana, 2022). Ademas, con la aplicacion del Método B: Cuarteo se asegurara
qgue la parte mas pequefia de la muestra de prueba sea tan representativa del
material como la muestra mas grande tal como se especifica en el “MANUAL DE
ENSAYO DE MATERIALES, (2016)”. Ademas, considerando que la cantidad de
suelo obtenida durante el muestreo es grande, la muestra debe homogeneizarse y
dividirse por el Cuarteo (dividida en 4 partes) para reducir el volumen (Bautista,
2022). Por otro lado, se debe determinar las caracteristicas adecuadas para la
unidad de analisis, cuyas caracteristicas se quieren cuantificar (Kyngas et al.
2020). Ademas, los autores sefialan que la unidad de analisis es una parte
relevante en el disefio de la investigacion, ademas es el contenido principal
analizado por el investigador. También la unidad de analisis en la investigacion
servira para extraer datos que se aplicaran en estadistica descriptiva para cada

variable a través de programas o sistemas de computo (Montenegro, 2023).

Como unidad de andlisis y/o estudio se tiene al espécimen de suelo del cual se
extraerd las caracteristicas fisico-mecéanica de los suelos cohesivos adicionando a
una muestra patron en porcentajes de base y peso del suelo; la propuesta de
mejoramiento y/o estabilizacion de las propiedades fisicas y mecénicas de suelos
cohesivos es a través de la dosificacion y/o adicionamiento de arena granitica
(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de
2% 4% y 6%.
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Tabla 19. Muestra y unidad de analisis

ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS ESPECIALES

Ensayo de Compactacion

Proctor Modificado

Valor de Relacion de Soporte CBR

CALICATA MUESTRA NORMA APLICABLE NTP 339.141, ASTM D 1557, MTC E 115 NTP 339.145, ASTM D 1883, MTC E 132
DOSIFICACION Optimo Contenido Peso Unitario Seco Numero Golpes 12, 26 y 55
de Humedad (Wo) Maximo (ydmax) Grado de Compactacion 95% - 100 %
C-1 M-1 SUELO COHESIVO O PATRON 1 1 1
M-2 80% SC + 20 % GS + 2 % CLS 1 1 1
M-3 80% SC + 20 % GS + 4 % CLS 1 1 1
M-4 80% SC + 20 % GS + 6 % CLS 1 1 1
C-2 M-5 SUELO COHESIVO O PATRON 1 1 1
M-6 80% SC +20 % GS + 2 % CLS 1 1 1
M-7 80% SC + 20 % GS + 4 % CLS 1 1 1
M-8 80% SC + 20 % GS + 6 % CLS 1 1 1
C-3 M-9 SUELO NATURAL O PATRON 1 1 1
M-10 80% SC +20 % GS + 2 % CLS 1 1 1
M-11 80% SC + 20 % GS + 4 % CLS 1 1 1
M-12 80% SC + 20 % GS + 6 % CLS 1 1 1

N° DE CALICATAS 3
N° MUESTRAS 12
N° ENSAYOS DE LABORATORIO 36

Fuente: Elaboracion propia
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3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Para el desarrollo de investigaciones se aplican diversas herramientas de
investigacion para recopilar datos. Los mas populares son entrevistas, encuestas,
grupos focales y fuentes secundarias, sin embargo, para una investigacion
ingenieria se destaca a las observaciones como las técnicas mas frecuentes, las
cuales tienen su base en los ensayos de laboratorio Cisneros et al. (2022).
Ademas, se refiere a la metodologia de investigacion, al proceso o método
especifico para recopilar datos o informacion (Arias, 2012). Donde, las
herramientas de recopilacion de datos son las herramientas y técnicas que utiliza
para recopilar y registrar informacion sobre proyectos de investigacion (Piza et al.,
2019).

La investigacion tiene como técnica la Observacion sistematica y/o estructurada a
través de métodos y procedimientos referidos en el “MANUAL DE ENSAYO DE
MATERIALES, (2016)", debido a que implica visualizar o capturar
sisteméticamente cualquier suceso, fendémeno o circunstancia que se presente en
la naturaleza o en la sociedad de acuerdo con los objetivos de la investigacion
(Arias, 2012).

Respecto a la Validez del instrumento, es la medida en que un dispositivo
realmente mide la variable a medir (Hernandez et al., 2014). En este sentido, la
validez es el grado en que un instrumento mide lo que se supone que debe medir.
Para obtenerlo se debe comparar el instrumento a utilizar con el valor ideal del
objeto medido, cuyo valor ideal corresponde al valor de la variable o subvariable
Lopez et al. (2019). Para la presente investigacion se aplicara todo lo establecido
en la “NORMA GENERAL MTC E 001, (2013)". Esta regula las condiciones que
deben cumplir los técnicos de laboratorio, asi como los equipos necesarios para

realizar ensayos y presentar informes.

La confiabilidad de los instrumentos es el grado en que un dispositivo de medicion
produce resultados consistentes y uniformes (Hernandez et al., 2014). Ademas,
con la confiabilidad se establece el grado en que un instrumento genera los

mismos resultados en diversos ensayos (Gani et al.,, 2020). En ese sentido, la
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investigacion se regira a lo establecido por él (INACAL) debido a que es el lider a

nivel nacional en cuanto a calidad, normas técnicas, certificaciones y metrologia.

Certificados de Calibracion de Equipos e Instrumentos (Ver anexo)

Tabla 20. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS FUENTES

NTP 339.141,

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado Ficha de registro ASTM D 1557

MTC E 115

NTP 339.145,

Ensayo Valor de la Relacién de Soporte CBR Ficha de registro ASTM D 1883

MTC E 132

Fuente: Elaboracion propia

3.5Procedimientos:

Para lograr con eficiencia y eficacia los objetivos planteados, se tendra en cuenta

lo siguiente:

La forma mas facil y practica de determinar las propiedades del subsuelo

es realizar estudios de campo en varios puntos del &rea en investigacion.

Se debera recopilar e indagar sobre informacion referente a estudios
basicos de ingenieria como topografia, geologia y geotecnia desarrollados
en la zona o localidades cercanos al area en investigacion, asi como

posibles problemas geoldgicos y geotécnicos.

Extraccién y amplificacion de muestras para que puedan ser enviadas al

laboratorio.

Aplicacion de ensayos de laboratorio como los ensayos estandar y

especiales.

Andlisis e interpretacion tanto de datos como de resultados obtenidos en

campo y de los ensayos de laboratorio.
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Figura 16. Camino vial vecinal ruta LO-545, caracterizado por sus suelos cohesivos

La aplicacién de las técnicas de investigacion se lleva a cabo dentro del marco de
la investigacidbn de campo consistentes en la excavaciéon de pozos de campo

convenientemente distribuidos segun el objeto de la investigacion.

Con base en lo anterior, en el procedimiento de sus tres (3) etapas de la
investigacion: (a) Estudio de Campo a través de excavaciones (Calicatas), (b)
Aplicacion de ensayos de laboratorio como los ensayos estandar y especiales, (c)
Andlisis e interpretacion tanto de datos como de resultados obtenidos en campo y
de los ensayos de laboratorio; Aplicando las normativas vigentes en el territorio

peruano (Normativa NTP, MTC) y su equivalente norma internacional (ASTM).
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Figura 18. (a) Ejecucién de calicatas y/o pozos de prueba para exploracion de suelos




Figura 19. Aplicacion Normativa “MTC E 101, Muestreo de suelos y rocas”.

También desarrolla la descripcion e identificacion del suelo en base a
procedimientos visuales estandarizados alineados a la NTP 339.150 y su
equivalente ASTM D 2488, la descripcién tiene como propdsito proporcionar
informacion adicional sobre algunas propiedades relevantes del suelo, como el
color, el olor, la forma de las particulas del suelo y otras propiedades. El alcance
de este procedimiento proporciona una primera vision general de algunas
propiedades del suelo. Esto sirve como informacién preliminar y como parametro

para comparar resultados de campo y laboratorio.
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Figura 21. Calicatas ejecutadas en campo.

Cada muestra se identifica por la profundidad a la que se tomé o recolecto. Se
colocara identificaciones dentro de los recipientes o bolsas, se procedera al cierre
en forma segura, se tendra cuidado al momento de su manipulacion, también se

marcara exteriormente con un identificador permanente.

Por lo expuesto se aplicara la Normativa MTC E 108, Método B: Cuarteo, que
esta disefiado para minimizar el tamafio de la muestra recolectada en el campo a
un tamafio adecuado para realizar diversos ensayos de caracterizacion de

materiales y medicion de calidad (Zapana, 2022).
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Figura 22. Aplicacion Normativa MTC E 108, Método B: Cuarteo
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Las propiedades fisico-mecanicas de las muestras recolectadas en los sitios de
prospeccidn y muestreo, en esta etapa del estudio de campo se conocen
mediante la aplicacion y desarrollo de pruebas de laboratorio estandar y

especiales, como se detalla Tabla 21. Ensayos de laboratorio. (Ver anexo)

Para los Ensayos de Granulometria, los procedimientos de prueba estan
basados en los criterios de la “NTP 339.128: Método de prueba para analisis del
tamafio de particulas”. En base a esto, en primer lugar, dividimos el material y
posteriormente pesamos alrededor de 500 gramos del material agrietado.
Después se procede a lavar el material por medio del tamiz calibre 200 con el
objeto de retirar los finos. Después el material se seca en un horno de
temperatura controlada a 110 °C. Después del secado, se inicia el trabajo de
tamizado con los calibres que van desde 75 mm (3"), hasta 0,075 mm (No. 200).

Por ultimo, en base a registros del peso de material en cada malla se procedi6 a
la evaluacion de granulometria determinandose suelos como del tipo ML, MH,
entre otros. Entre los ensayos de analisis granulométrico para la calicata C-3 en
sus estratos 2 y 3, se tiene (Tabla 22.) Propiedades fisicas y mecéanicas de suelos

cohesivos y/o muestra patrén. C-1, C-2 y C-3.

Para los Test de Contenido de Humedad, los procedimientos de prueba estan
basados segun lo indicado por el “NTP 339.127: Métodos de prueba para la
determinacion del contenido de humedad del suelo”. En tal sentido, en primer
lugar, se tamiza la arcilla por el tamiz No. 40 para obtener una muestra de 200 g y
luego registrar el peso y la gravedad especifica del material himedo con el objeto
de los siguientes andlisis. Se desarrollo el procedimiento para el calculo del
contenido de humedad. Después las muestras se ubicaron en un horno eléctrico
de temperatura controlada a 110°C durante 12 horas. Transcurrido el tiempo

especificado, se retira del horno y se registra el peso y volumen del material seco.
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Para los Ensayos del Limite Liquido, se desarrolla el procedimiento de ensayo
alineado con la “NTP 339.129: denominado: Método de prueba para la
determinacion de cantidad de limite liquido, plastico e indice de plasticidad de
suelos”. Posteriormente la masa de suelo se tamizé primero con la malla nam. 40
para conseguir 200 g. Posteriormente se combin6 con agua destilada para lograr
una muestra adecuada para ser sometida a pruebas de laboratorio. Después se
ubico6 una cantidad de muestra en una copa casa grande. Después se hizo
ranuras verticales a lo largo del arco con una maquina ranuradora. Luego se giro
el manubrio hasta que las dos mitades se encuentren en 13 milimetros. Ademas,
se registro el namero de golpes con que se cierra la ranura, después quite el
material de contacto con una espatula y cuantifique el contenido de humedad.
Para culminar considere la relacion entre el contenido de humedad y el nimero de
golpes, ademas trace la informacion para obtener tres o0 mas puntos que formen
una linea. Por dltimo, se cuantifico entre los ensayos de limite liquido para cada
calicata C-1, C-2 y C-3 y los respectivos estratos 2 y 3, entre ellos se tiene (Tabla

22.) Propiedades fisicas y mecdanicas de suelos cohesivos y/o muestra patrén. C-1, C-2y
C-3.

Para la cuantificacion del Limite Plastico, La NTP 339.129 basa el
procedimiento de ensayo siguiente: Metodologia de ensayo para medir limites
liquidos, limites plasticos e indices de plasticidad del suelo. Como resultado, se
tomo6 una masa de 20 gramos de suelo preparado previamente para la prueba de
limite liquido, de la cual se tomaron 2 gramos para formar una masa elipsoidal.
Esta masa se enrollo entre la palma de la mano y los dedos sobre una placa de
vidrio esmerilada hasta obtener hilos de 3,2 mm de diametro. La formacion de
hilos y la masa elipsoidal se repite hasta que aparecen fisuras cuando el diametro
del suelo alcanza los 3,2 mm. Proceda a tomar dos muestras de 6 gramos y
proceda a cuantificar el contenido de humedad. La media aritmética de ambas
muestras se establece como el limite liquido. Por dltimo, se cuantifico entre los
ensayos de limite plastico para cada calicata C-1, C-2 y C-3 y los respectivos
estratos 2 y 3, entre ellos se tiene (Tabla 22.) Propiedades fisicas y mecéanicas de

suelos cohesivos y/o muestra patron. C-1, C-2 'y C-3.
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Figura 23. Granulometria, proceso de tamizado y registro de datos para la determinacién

de tipo de suelo.




Figura 25. Limite Liquido - Plastico e indice de Consistencia, muestras representativas.




Figura 27. Limite Plastico, proceso de formacion de hilos y masa elipsoidal, se repite

hasta que aparecen fisuras.

Para la Clasificacién Unificada de Suelos en el campo de estudio, una forma
sencilla de determinar las propiedades del suelo es el primer paso para resolver
un problema de ingenieria de suelos y luego usar esos valores en formulas
racionales para obtener la respuesta al problema. Por estas razones, tiene mucho
sentido clasificar los suelos en grupos con un comportamiento similar. Con base
en los resultados, se clasifican diferentes tipos de suelo segun el sistema de
clasificacion SUCS y AASHTO. Consiguiendo el perfil estratigrafico por punto
investigado basado en el trabajo de campo y los resultados de las pruebas de

laboratorio.

Si se requiere una clasificacion precisa de los suelos con fines de ingenieria, se
debe utilizar “NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propdsito
de ingenieria”, que incluye pruebas de laboratorio. Ademas, aplica la “NTP
339.162 y su equivalente ASTM D 420, para la caracterizacion de sitios con fines
de disefio de ingenieria y construccion”. Es decir, se toma una muestra de suelo
representativa de cada material requerido para el estudio. El tipo de muestra y el
tamafio requerido de la muestra dependeran de la prueba que se realice y del
porcentaje de particulas gruesas presentes en la muestra Tabla 22. Propiedades

fisicas y mecénicas de suelos cohesivos y/o muestra patréon. C-1, C-2 'y C-3.
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Tabla 22. Propiedades fisicas y mecanicas de suelos cohesivos y/o muestra patrén. C-1, C-2y C-3.

% de (NTP 330.128) (NTP 320.129) - (NTP 320.141) I'I'F“i.aaﬂ_l-ﬁ ——
Calicata | Estrate | Profunidad Humedad o Filtracién
Muestra Matursi .
L L g} (NTP de 2gua AI100% de e | AIES% deta | Do ot =
aan127) % Pasa % Paza % Paca % Paza i Limite | Indice de (m) M | e M. e = Penetracion
! Tamiz H* | Tamiz N° w Fas Liguido | Plastico | Placticidad | AASHTO | sucs Densidad : - s
Tamiz N* 4 Tamiz N* 200 Dpiima Denssdad Densidad
10 a0 L) {LF.) P} Seca
Seca Seca
E-2 | 0.20-080| Patron 32.54 100.00 po.81 2388 28.12 4505 | 3180 11.37 | a-7-5(15) ML
c-1 T
51
E-3 | 0.80-150| Patron 52.72 100.00 £o.84 83,31 BO.58 so.30 | 37.14 2246 | A&-7-5(21) ME 1.588 15.10 BOS 472 Subrasante
Insuficientie
E-2 | 0.18-055| Patron 36.53 99.88 2975 9830 90.71 4110 | seoF 11.85 |a-7-5(14) mL
c-2 NT
51
E-3 | 0.55-150| Patron 49.78 9g.79 0965 96,58 a1.47 5585 | 3ses 18.28 | a-7-5(21) MK 1.587 14.85 10.29 5.10 Subrasamte
Insuficientie
E-2 | 0.20-070| Patrom 39.48 99,63 28.51 9748 B89.68 as82 | 3556 11.36 | &-7-5(14) mL
c-3 NT
51
E-3 | 0.F0-1.50| Patron 51.51 99.73 2o.57 8568 B9.62 se.se | se7s 1721 |a-7-s21)| MH 1.585 15.00 p.45 488 Subrasamte
Insuficientie
SUELD NATURAL VS HUMEDAD OPTIMA SUELD NATURAL VS MAX. DEM. SECA SUELD MATURAL VS CBR AL 95%
15.15 1.568 5.20%
_ 1.588 _
g 1510 g 1588 E510%
= = 1.588 = s.00%
= 1505 = 1567
= - 4 00%
1.587
= 1500 E =
= E 1.386 = 4.80%
1.566
14.85 g )
E = 1.585 = 470%
1480 = 1.585 B 100m
1.584
14.85 1.584 4.50%
Patron Patron Patron Patron Patron Patron Patron Patron Patron
[® Fumzdaa 15.10 14.85 15.00 [omDs 1588 1.587 1.585 = CER 470% 510% 4 BE%

Fuente: Geo & Lito Amazdnico E.I.R.L.




3.6 Método de analisis de datos:
Es el conglomerado de técnicas que se utiliza para distribuir la informacion y
procesamiento de datos para el desarrollo de la investigacién. Por lo que; se
considera pruebas y ensayos que determinen el tipo de suelo tales como:
Contenido de humedad natural, Granulometria, Limite liquido, Limite pastico,
indice de consistencia, Clasificacion unificada de los suelos, Optimo contenido de
humedad, Maxima densidad seca y CBR los cuales serdn procesados e
interpretados los datos y resultados obtenidos en campo y de los ensayos de
laboratorio a través de hojas excel de formato (.xIs). También se usé el software

SPSS Stadistics para el analisis estadistico de resultados.

3.7Aspectos éticos:
La investigacion se desarrolla de acuerdo con el RCU N°083-2016/UCV, el
Cadigo de Etica y Derechos de Autor de la Universidad Cesar Vallejo establece
responsabilidades éticas y legales. Asi mismo, se cuenta con Certificacion

CONCYTEC: Conducta Responsable en Investigacion (Ver anexo)
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IV. RESULTADOS

Desarrollo de objetivo especifico respecto al uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), y su influencia en la compactacion de suelos
cohesivos en laruta LO-545.

Objetivo especifico 1: Identificar en qué medida el uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el 6ptimo contenido de humedad (W,) de
suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023.

Objetivo especifico 2: Identificar en qué medida el uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), influye en la densidad maxima (ydmax) de suelos
cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023.

Se procedera en primer lugar a elaborar las diversas combinaciones entre el suelo
cohesivo, con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en
porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y
6%.

Este estudio tiene en cuenta el objetivo especifico el grado de compactacion
como parametro importante en el desarrollo de la estabilizacion; por lo que el
procedimiento de prueba se alinea a la Normativa “NTP 339.141, ASTM D 1557 y
MTC E 115”. Ademas, se utilizara la energia modificada como parte del método

de ensayo para compactar el suelo en el laboratorio.

Lineamientos de desarrollo de especimenes

Para el desarrollo del ensayo, en base a norma se elaboré cuatro probetas de
suelo. En tal sentido, para la elaboracién de los especimenes se uso el tamiz de
calibre N°4, determinandose que un peso menor al 20% quedé retenido en la
malla 4, después se aplicO el método A y se siguié con el pesado de tres
kilogramos de la muestra. También se contempld el adicionamiento de
Lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%.
Simultdneamente, se elabor6 una muestra patrén en condiciones naturales

inalteradas en base a lineamientos anteriores.
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Figura 28. Combinacién de 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 2%
Lignosulfonato de Calcio (CLS) para calicata C-1, C-2 y C-3.
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Posteriormente, se procede a realizar la compactacion de cada espécimen,
aplicando cinco capas de espesor similar, sometiendo a cada muestra 25 golpes.
En tal sentido, para compactar se aplica un piston manual, a una altura de 17

pulgadas, con una fuerza de 10 libras.
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Figura 29. Compactacién del espécimen con aproximadamente 25 golpes en 5 capas y

piston manual 10 libras.

| 4T DEAERCDF S0 0 o
st g .
1 OWESS Y 1 Y e
T Vi g v a‘%";?n"?oﬁ&m“ﬂ:z%“mf
géy&(mmumummm - A [N g2
| ENSAYD - RELATION DRMSIDAD —HINEDAD [PROCTIR. SR -

i) LACATA 61 E

Figura 30. Compactacién del espécimen en 5 capas aproximadamente con 25 golpes en
calicata C-1, C-2y C-3.
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Posteriormente a la compactacion de la muestra, se retiré con cuidado el collar y

se enrazo cualquier irregularidad en la superficie del molde.

Finalmente, se registraron las masas de la muestra que se compacto, el molde y
la placa base para realizar célculos adicionales. Para culminar se retira el material
del molde para obtener su contenido de humedad. En tal sentido, se obtuvo los
siguientes datos de Maxima densidad seca y Humedad optima.
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Tabla 23. Resultados Maxima Densidad Seca y Humedad Optima con 80% Suelo
Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS).

Proctor Modificado

Categoria de

) ) (NTP 339.141) Subrasante
Calicata Estrato Profundidad
Muestra
N° N° (m) CBR 0.1" de
Penetracion
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
_ S3
Granitica (GS)
C-1 E-3 0.60-1.50 Subrasante
+ 2%
) Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
. S3
Granitica (GS)
C-2 E-3 0.55-1.50 Subrasante
+ 2%
) Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
. S3
Granitica (GS)
C-3 E-3 0.70-1.50 Subrasante
+ 2%
Buena

Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 31. Humedad Optima con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 2%

Lignosulfonato de Calcio (CLS)

SUELO NATURAL VS HUMEDAD OPTIMA
13.45
= 13.40
[
% 13.35
= 13.30
=
S 13.25
=
=T
= 13.20
S
= 13.15
80% Suelo 80% Suelo 80% Suelo
Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesiva+20%
Arena Arena Arena
Granitica+2% Granitica+2% Granitica+2%
Lignosulfanato Lignosulfanato Lignosulfanato
|I H. Opt. 13.40 13.30 13.25

Figura 32. Maxima Densidad Seca con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS)
+ 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS)

SUELO NATURAL VS MAX. DEN. SECA
1.700

. 1.698

b=

S 1.696

=

S 1.694

w

w

2 1.692

2

£ 1.690

= 1.688

< 1,

E 80% Suelo 80% Suelo 80% Suelo

< Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20%

Arena Arena Arena
Granitica+2% Granitica+2% Granitica+2%
Lignosulfanato Lignosulfanato Lignosulfanato
aoM.D.S 1.699 1.694 1.693
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Tabla 24. Resultados Maxima Densidad Seca y Humedad Optima con 80% Suelo
Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS).

Proctor Modificado Categoria de
) ] (NTP 339.141) Subrasante
Calicata Estrato Profundidad
Muestra Max.
N° N° (m) ) Humedad CBRO0.1" de
Densidad _ »
Optima Penetracion
Seca
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
. S3
Granitica (GS)
C-1 E-3 0.60 - 1.50 1,701 13,20 Subrasante
+ 4%
_ Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
_ S3
Granitica (GS)
C-2 E-3 0.55-1.50 1,701 13,25 Subrasante
+ 4%
) Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
_ S3
Granitica (GS)
C-3 E-3 0.70-1.50 1,700 13,20 Subrasante
+ 4%
] Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33. Humedad Optima con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 4%
Lignosulfonato de Calcio (CLS)
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13.26
13.25
g 13.24
ﬁ 13.23
= 13.22
E 13.21
E 13.20
= 13.19
= 1318
2 1317
B0% Suelo B0% Suelo B0% Suelo
Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20%
Arena Arena Arena
Granitica+4% Granitica+4% Granitica+4%
Lignosulfanato Lignosulfanato Lignosulfanato
|l H. Opt. 13.20 13.25 13.20

Figura 34. Ma&xima Densidad Seca con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS)
+ 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS)

SUELO NATURAL VS MAX. DEN. SECA
1.702
=
g
= 1.700
E
=
=
2
=
= 1,09 80% Suelo 80% Suelo 80% Suelo
E Cohesiva+20% Cohesivao+20% Caohesiva+20%
Arena Arena Arena
Granitica+4% Granitica+4% Granitica+4%
Lignosulfanato Lignosulfanato Lignosulfanato
|I:I M.D.S 1.701 1.701 1.700
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Tabla 25. Resultados Maxima Densidad Seca y Humedad Optima con 80% Suelo
Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS).

Proctor Modificado Categoria de
] ] (NTP 339.141) Subrasante
Calicata Estrato Profundidad
Muestra Max.
N° N° (m) ) Humedad CBRO0.1" de
Densidad _ »
Optima Penetracion
Seca
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
. S3
Granitica (GS)
C-1 E-3 0.60 - 1.50 1,698 13,25 Subrasante
+ 6%
_ Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
_ S3
Granitica (GS)
C-2 E-3 0.55-1.50 1,697 13,20 Subrasante
+ 6%
) Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)
80% Suelo
Cohesivo +
20% Arena
_ S3
Granitica (GS)
C-3 E-3 0.70 - 1.50 1,699 13,20 Subrasante
+ 6%
] Buena
Lignosulfonato
de Calcio
(CLS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 35. Humedad Optima con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 6%
Lignosulfonato de Calcio (CLS)
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Figura 36. Maxima Densidad Seca con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS)

+ 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS)
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Objetivo especifico 3: Demostrar en qué medida el uso de arena granitica (GS)
y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el valor de la relacion de soporte
(CBR) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023.

Se procedera en primer lugar a elaborar las diversas combinaciones entre el suelo
cohesivo, con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en
porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y
6%.

Figura 37. Provision de lignosulfonato de calcio (CLS) para el desarrollo de los ensayos

de laboratorio especiales.

Figura 38. Combinaciéon de 80% de Suelo Cohesivo + 20% de Arena Granitica (GS) +
2% Lignosulfonato de Calcio (CLS), calicata C-1
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Figura 39. Combinacién de 80% de Suelo Cohesivo + 20% de Arena Granitica (GS) +
4% Lignosulfonato de Calcio (CLS), calicata C-2.

: Tlmmtmm e

4
ummmmzm‘grmmtmux IS,
10515 mmomz; 4 - j

(olsmwmums/ (MMM

Figura 40. Combinacion de 80% de Suelo Cohesivo + 20% de Arena Granitica (GS) +
6% Lignosulfonato de Calcio (CLS), calicata C-2.

Este estudio tiene en cuenta el objetivo especifico mejorar los parametros CBR ya
gue es un indicador esencial en la optimizacion de la estabilidad. Los
procedimientos de prueba estan basados en la Normativa “NTP 339.145, ASTM D
1883 y MTC E 132”. Para ello, se desarrollara el método de prueba CBR para

suelos de compactacion en ensayos de laboratorio.
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Lineamientos en elaboracion de especimenes

Al mismo tiempo, se siguio las instrucciones anteriores para activar las muestras
de control o estandar en su estado natural. A continuacion, se pesa el molde de 6
pulgadas de diametro. Luego, se coloco el collarin, el disco y el papel de filtro de 6
pulgadas en el molde. Luego, las muestras preparadas se compactaron en cinco
capas con suelo cohesivo, arena granitica (GS), lignosulfonato de calcio (CLS) y
agua en cada muestra. Posteriormente, la primera muestra se compactd con 56

golpes, la segunda muestra con 25y la dltima con 10 golpes.

Figura 41. Ensamblaje del collarin con el disco espaciador calicata C-1 y C-2.
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De otro lado, se coloco la muestra en el equipo de carga y ajuste del piston de
penetracion a un peso no mayor a 44 N. Luego se aplica la carga a una velocidad
del,27 mm/min. Después, se registra los datos recolectados de cada muestra y
se calcula el contenido de humedad en un &rea correspondiente a una

profundidad de 1 pulgada.
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Figura 42. Procedimiento de penetracion calicata C-1y C-2
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Para culminar se tiene resultados de CBR al 100% y 95% de MDS, para ello se
considera datos de CBR con 80% Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o
adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de

calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%.
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Tabla 26. Resultados CBR con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS)

CBR (California Bering Ratio)

Categoria de

% de
Calicat ] NTP 339.145 Subrasante
Estrato Profundidad Humedad
a Muestra Al 100% de la
N N° (m) Natural M Al 95% de la Max. CBRO0.1" de
° ax.
(NTP 339.127) ) Densidad Seca Penetracion
Densidad Seca
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-1 E-3 0.60 - 1.50 _ 24,50 19,18 10,89 Subrasante
+ 2% Lignosulfonato de
] Buena
Calcio (CLS)
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-2 E-3 0.55-1.50 . 23,73 19,27 10,78 Subrasante
+ 2% Lignosulfonato de
_ Buena
Calcio (CLS)
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-3 E-3 0.70 - 1.50 _ 23,81 20,78 11,13 Subrasante
+ 2% Lignosulfonato de
Buena

Calcio (CLS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 44. CBR al 95% con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) +

2% Lignosulfonato de Calcio (CLS)
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Tabla 27. Resultados CBR con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS)

CBR (California Bering Ratio)

Categoria de

% de
NTP 339.145 Subrasante
Calicata Estrato Profundidad Humedad
Al 100% de la
N° N° (m) Natural M Al 95% de la Max. CBR 0.1" de
ax.
(NTP 339.127) ) Densidad Seca Penetracion
Densidad Seca
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-1 E-3 0.60 - 1.50 ) 13,20 19,13 10,93 Subrasante
+ 4% Lignosulfonato de
) Buena
Calcio (CLS)
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-2 E-3 0.55-1.50 ) 13,25 22,40 11,89 Subrasante
+ 4% Lignosulfonato de
) Buena
Calcio (CLS)
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-3 E-3 0.70-1.50 ) 13,20 20,13 11,19 Subrasante
+ 4% Lignosulfonato de B
uena

Calcio (CLS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45. CBR al 95% con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 4%
Lignosulfonato de Calcio (CLS)
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Tabla 28. Resultados CBR con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS)

% de CBR (California Bering Ratio) Categoria de
Calicata Estrato Profundidad Muest Humedad NTP 339.145 Subrasante
uestra
N° N° (m) Natural Al 100% de la Max. Al 95% de la Max. @ CBR 0.1" de
(NTP 339.127) Densidad Seca Densidad Seca Penetracion
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-1 E-3 0.60 - 1.50 _ 13.25 20.92 10.93 Subrasante
+ 6% Lignosulfonato de
) Buena
Calcio (CLS)
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-2 E-3 0.55-1.50 . 13.20 19.82 10,78 Subrasante
+ 6% Lignosulfonato de
. Buena
Calcio (CLS)
80% Suelo Cohesivo + s3
20% Arena Granitica (GS)
C-3 E-3 0.70 - 1.50 _ 13.20 20.66 10,96 Subrasante
+ 6% Lignosulfonato de B
uena

Calcio (CLS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46. CBR al 95% con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica (GS) + 6%
Lignosulfonato de Calcio (CLS)
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Aplicacion de la Estadistica Inferencial en las Variables de Investigacion
para las Pruebas de Hipétesis.

Determinacion de Prueba Estadistica para la Contrastacion de Hipétesis.

Se desarrollara comparaciones con las distribuciones normales de datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio preestablecidas y basadas en supuestos
generales. Ademas, se utilizaran pruebas de evaluacion de regresion paramétrica
lineal y no lineal para hipotesis especificas para lograr el analisis de varianza
(ANOVA). Ademas, el modelo sera validado en la regidon Loreto para determinar
cémo el suelo cohesivo combinado con arena granitica (GS) y lignosulfonato de
calcio (CLS) en las propiedades fisicas y mecénicas de suelos cohesivos en la
ruta LO-545.

Para validar la aplicacion de pruebas paramétricas, se ratificara que los registros
de datos se comportan con normalidad. Por lo descrito, la Normalidad se analiza

con la siguiente hipétesis de variables.

Prueba de Normalidad
a) Presentaciéon de Hipotesis de Normalidad
Ho: La variable dependiente propiedades fisicas y mecéanicas de
suelos cohesivos en la ruta LO-545 S| se comportan con
Normalidad.
Ha: La variable dependiente propiedades fisicas y mecénicas de

suelos cohesivos en la ruta LO-545 NO se comportan con

Normalidad.
o Shapiro-Wilk
Muestra Dosificacion de Muestra . i
Estadistico gl Sig.
) 80% SC + 20% GS + 2% CLS ,891 9 ,205
Max. Densidad Seca (gr/cm3)
Patrdn ,964 3 ,637
) 80% SC + 20% GS + 2% CLS 776 9 ,061
Humedad Optima (%)
Patrén ,964 3 ,637
CBR al 100% de la Max. 80% SC + 20% GS + 2% CLS ,906 9 ,290
Densidad Seca Patron ,984 3 757
CBR al 95% de la Max. 80% SC + 20% GS + 2% CLS ,745 9 ,055
Densidad Seca Patron ,992 3 ,826
Fuente: Elaboracion Propia
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En base a lo mostrado en la tabla, se analiza lo siguiente:

Recomendado como nivel de significancia N.S.= 5%

Para observaciones n<50 se aplicara Shapiro-Wilk en la cual se obtiene la
significancia mayor que 5%, se pude concluir que los datos tienen normalidad

donde se acepta la hipétesis nula Ho.

Lo que se concluye estadisticamente se refiere a la variable dependiente,
propiedades fisicas y mecanicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545; sobre la
base de la prueba Shapiro-Wilk se infiere que los datos se comportan con
normalidad. Por ello se utilizaria las pruebas paramétricas con el uso de pruebas
de regresion lineal simple con el estadistico ANOVA para muestra independientes

para contrastar las hipoétesis.

Por otro lado, la Hipotesis General establece:

Planteamiento de Prueba de Hipotesis de Investigacion
a) Se plantea la prueba estadistica del modo siguiente:
Ho: El uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS),
Sl influye favorablemente en las propiedades fisicas y mecanicas
de suelos cohesivos en la ruta LO-545.
Ha: El uso de arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS),
NO influye favorablemente en las propiedades fisicas y mecanicas

de suelos cohesivos en la ruta LO-545.

Demostracion de la hipdtesis de Investigacion:
En base a la recoleccién de datos estadisticos se inferird que al usar arena
granitica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), se influira de modo favorable en

las propiedades fisicas y mecéanicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545.
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Max. Densidad Humedad CBR al 100% de la CBR al 95% de la
Muestra Calicata Estrato Seca Optima i Max. Densidad
Max. Densidad Seca
(gr/icm3) (%) Seca
Patrén 1 3 1,588 15,1 8,95 4,72
Patrén 2 3 1,587 14,95 10,26 51

Patrén 3 3 1,585 15 9,46 4,88
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 1 3 1,699 13.4 19,18 10,89
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 2 3 1,694 13,3 19,27 10,78
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 3 3 1,693 13,25 20,78 11,13
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 1 3 1,701 13,2 19,13 10,93
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 2 3 1,701 13,25 224 11,89
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 3 3 L7 13,2 20,13 11,19
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) L 3 1,698 13,25 20,92 10,93
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica

(GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 2 3 1,697 13,2 19,82 10,78

0, 1 0, iti
80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granitica 3 3 1,699 13,2 20,66 10,96

(GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS)

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

Se concluye que al usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en

porcentajes de 20% vy lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. Sl influye significativamente en las

propiedades del suelo cohesivo en la ruta LO-545. Sin embargo, en la propiedad peso unitario NO influye razonablemente.
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Determinacion de Prueba Estadistica para la Contrastacion de Hipotesis

Especificas.

Hipotesis Especifica 1: Respecto a la Densidad méxima (ydmax) de suelos

cohesivos.

Prueba de Normalidad
a) Presentacion de Hipoétesis de Normalidad
Ho: La Densidad Méaxima (ydmax) de suelos cohesivos Sl sigue una
distribucion Normal.
Ha: La Densidad Maxima (ydmax) de suelos cohesivos NO sigue una

distribucién Normal.

Se analiza la Densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en base a datos de
estadistica descriptiva mostrandose la desviacion estandar de 0.003, con registro

de datos entre el parametro de 1.70 gr/cm? a 1.59 gr/cm? Tabla 29. (Ver anexo)

Ademas, se complementa la evaluacion de la distribucion normal en base a las
observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk
Tabla 30. (Ver anexo)

Aplicando la regla que converge a la decision:
Si p-valor<=0.05 — No se acepta la hipotesis nula (status quo)

p-valor=0.205, por lo tanto — 0.205>0.05

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.

En tal sentido, los registros de datos de la dimensién de Densidad maxima

(ydmax) siguen una distribucion normal con 5% de significancia.

Planteamiento de Prueba de Hipotesis Especifica 1

b) Se plantea la prueba estadistica del modo siguiente:

94



Ho: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) Sl influye en Maxima densidad
seca (ydmax) del suelo cohesivo. De modo estadistico f1=0

Ha: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en Maxima densidad

seca (ydmax) del suelo cohesivo. De modo estadistico f1+0

c) Con nivel de significancia del 5%

d) Verificacion de la prueba ANOVA de la hipétesis de regresién lineal
Tabla 31. (Ver anexo)

Para la aplicacién del modelo matematico de esta prueba de hipoétesis al usar el
80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica
(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de

2%, 4% y 6%, para la Maxima Densidad Seca (ydmax) es Tabla 32. (Ver anexo)

Y =1,619X + 1.697

Ademas, en evaluacion de la significancia estadistica de la prueba de analisis de
varianza (ANOVA) de una via para muestras independientes se tiene Tabla 33.

(Ver anexo)

Por dltimo, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de
significancia cuantificado esta por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la

hipétesis nula.

Finalmente, se plantea como conclusion estadistica de la hipotesis especifical:
Se concluye estadisticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. Sl influye
significativamente en la Maxima Densidad Seca (ydmax). De modo estadistico se
tiene B1#0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del
5%.
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Hipotesis Especifica 2: Respecto a la Humedad Optima (W,) de suelos

cohesivos.

Prueba de Normalidad
a) Presentacion de Hipotesis de Normalidad
Ho: La Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos Sl sigue una
distribucién Normal
Ha: La Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos NO sigue una

distribucidon Normal

Se analiza la Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos en base a datos de
estadistica descriptiva mostrandose la desviacion estandar de 0.07638, con

registro de datos entre el parametro de 15.10% a 13.20% Tabla 34. (Ver anexo)
Ademas, se complementa la evaluacion de la distribucion normal en base a las
observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk
Tabla 35. (Ver anexo)
Aplicando la regla que converge a la decision:
Si p-valor<=0.05 —  No se acepta la hipotesis nula (status quo)
p-valor=0.637, por lo tanto — 0.637>0.05

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.

En tal sentido, los registros de datos de la dimensién de Humedad Optima (Wo)

siguen una distribucion normal con 5% de significancia.
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Planteamiento de Prueba de Hipotesis Especifica 2
b) Se plantea la prueba estadistica del modo siguiente:
Ho: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) Sl influye en la Humedad Optima
(W,) del suelo cohesivo. De modo estadistico 31=0
Ha: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en la Humedad Optima

(W,) del suelo cohesivo. De modo estadistico f1+0

c) Con nivel de significancia del 5%

d) Verificacion de la prueba ANOVA de la hipotesis de regresion lineal
Tabla 36. (Ver anexo)

Para la aplicacion del modelo matematico de esta prueba de hipotesis al usar el

80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica

(GS) en porcentajes de 20% Yy lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de

2%, 4% y 6%, para la Humedad Optima (W,) es Tabla 37. (Ver anexo)
Y=14,517-27.5

Ademas, en evaluacion de la significancia estadistica de la prueba de analisis de

varianza (ANOVA) de una via para muestras independientes se tiene Tabla 38.

(Ver anexo)

Por ultimo, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de
significancia cuantificado esta por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la

hipétesis nula.

Finalmente, se plantea como conclusion estadistica de la hipétesis especifica 2:

Se concluye estadisticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. Sl influye
significativamente en la Humedad Optima (W,). De modo estadistico se tiene

B1#0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 5%
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Hipotesis Especifica 3:

Respecto al CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos
Donde: MDS = Maxima Densidad Seca

Prueba de Normalidad
a) Presentacion de Hipotesis de Normalidad
Ho: El CBR al 100% de la MDS, SI sigue una distribucién Normal
Ha: El CBR al 100% de la MDS, NO sigue una distribucion Normal

Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de
estadistica descriptiva mostrandose la desviacion estandar de 1.065, con registro

de datos entre el parametro de 8.95% a 22.40% Tabla 39. (Ver anexo)
Ademas, se complementa el analisis de la distribucibn normal en base a las
observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk
Tabla 40. (Ver anexo)
Aplicando la regla que converge a la decision:
Si p-valor<=0.05 — No se acepta la hipétesis nula (status quo)
p-valor=0.757, por lo tanto - 0.757>0.05

Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula.

En tal sentido, los registros de datos de la dimension del CBR al 100% de la MDS

siguen una distribucién normal con 5% de significancia.
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Planteamiento de Prueba de Hipotesis Especifica 3
b) Se plantea la prueba estadistica del modo siguiente:
Ho: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) Sl influye en CBR al 100% de la
MDS del suelo cohesivo. De modo estadistico $1=0
Ha: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en CBR al 100% de la

MDS del suelo cohesivo. De modo estadistico 310

c) Con nivel de significancia del 5%

d) Verificacion de la prueba ANOVA de la hipétesis de regresion lineal
Tabla 41. (Ver anexo)

Para la aplicacién del modelo matematico de esta prueba de hipoétesis al usar el
80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica
(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de
2%, 4% y 6%, para el CBR al 100% de la MDS es Tabla 42. (Ver anexo)

Y =12,549 + 167,7
Ademas, en evaluacion de la significancia estadistica de la prueba de analisis de
varianza (ANOVA) de una via para muestras independientes se tiene Tabla 43

(Ver anexo)

Por dltimo, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de
significancia cuantificado esta por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la

hipotesis nula.

Finalmente, se plantea como conclusion estadistica de la hipotesis especifica 3:
Se concluye estadisticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. Sl influye
significativamente en el CBR al 100% de la MDS. De modo estadistico se tiene
B1#0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 5%
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Respecto al CBR al 95% de la MDS de suelos cohesivos

Donde: MDS = Maxima Densidad Seca

Prueba de Normalidad
a) Presentaciéon de Hipotesis de Normalidad
Ho: El CBR al 95% de la MDS, Sl sigue una distribucion Normal
Ha: El CBR al 95% de la MDS, NO sigue una distribucion Normal

Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadistica descriptiva
mostrandose la desviacién estandar de 0.343, con registro de datos entre el

parametro de 4.72% a 11.89% Tabla 44. (Ver anexo)
Ademas, se complementa la evaluacion de la distribucion normal en base a las
observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk
Tabla 45. (Ver anexo)
Aplicando la regla que converge a la decision:
Si p-valor<=0.05 — No se acepta la hipétesis nula (status quo)
p-valor=0.757, por lo tanto — 0.757>0.05

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.

En tal sentido, los registros de datos de la dimension del CBR al 95% de la MDS

siguen una distribucion normal con 5% de significancia.
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Planteamiento de Prueba de Hipotesis Especifica 3
b) Se plantea la prueba estadistica del modo siguiente:
Ho: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) Sl influye en CBR al 95% de la
MDS del suelo cohesivo. De modo estadistico $1=0
Ha: El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en CBR al 95% de la

MDS del suelo cohesivo. De modo estadistico 31+0

c) Con nivel de significancia del 5%

d) Verificacion de la prueba ANOVA de la hipotesis de regresion lineal
Tabla 46. (Ver anexo)

Para la aplicacion del modelo matematico de esta prueba de hipotesis al usar el
80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica
(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de
2%, 4% y 6%, para el CBR al 95% de la MDS es Tabla 47. (Ver anexo)

Y =6,759 + 91,87
Ademas, en evaluacion de la significancia estadistica de la prueba de analisis de
varianza (ANOVA) de una via para muestras independientes se tiene Tabla 48.

(Ver anexo)

Por dltimo, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de
significancia cuantificado esta por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la

hipotesis nula.

Se concluye estadisticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. Sl influye
significativamente en el CBR al 95% de la MDS. De modo estadistico se tiene

B1#0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 5%.
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V. DISCUSION

Discusién General: De acuerdo con los resultados del estudio actual, la hipétesis
alternativa generalizada, la misma que establece que el uso de arena granitica
(GS) vy lignosulfonato de calcio (CLS), SI influye significativamente en las
propiedades fisicas y mecénicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, donde se
obtuvieron mejoras significativas en las dimensiones de la variable dependiente,
tales como la Densidad maxima (ydmax), Humedad optima (W,) y el Valor de la
relacion de soporte (CBR) al 100% y 95% de la MDS. En ese sentido, los
resultados descritos guardan relacion con lo expuesto por Amulya et al, (2023)
que sostiene que la combinacion de arena granitica (GS) y el lignosulfonato de
calcio (CLS) es factible como alternativa a los estabilizadores tradicionales para
suelos cohesivos. Del mismo modo, los resultados obtenidos en la presente
investigacion concuerdan con el investigador ljaz et al., (2023) quien emplea una
combinacion diferente que omite la arena granitica (GS), formado por el
lignosulfonato (LS) junto con cal (LM) obteniéndose como resultante un aditivo
cementante (LSCA), y cuyos resultados mostraron que el lignosulfonato (LS) y la

cal (LM) mejoraron significativamente la consistencia del suelo.

Discusién 1. En base a los resultados obtenidos la hipétesis alternativa
especifica 1 es aceptada, la misma que establece que el uso de arena granitica
(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), Sl influye significativamente en la Densidad
maxima (ydmax) de suelo cohesivo de la ruta LO-545. Corroborandose a través
del ensayo de laboratorio de Proctor Modificado, un comportamiento de la curva
de compactacion con datos de la Maxima densidad seca que van desde 1.693
gr/cm3 a 1.699 gr/cm3, con una cresta superior de Densidad maxima (ydmax) de
1.701 gr/cm3, con una mezcla de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o
adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de
calcio (CLS) en porcentajes de 4%, para ello (Bai, Li, Zhao, Lu, & Liu, 2023)
manifiestan que una humedad optima cerrara los poros y mejorara la cohesion
entre el suelo particulas. Ademas, la respuesta del estudio se alinea a los
hallazgos del estudio “Analisis de corte, caracteristicas de consolidacion y huella
de carbono de suelo arcilloso mezclado con lignosulfonato de calcio y arena de

granito” propuesto por Varsha et al. (2023) quienes exponen que el coeficiente de
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colapsabilidad disminuy6 rapidamente después de que lignosulfonato de calcio
(CLS) fue considerado en la mezcla, es asi como con los métodos de edémetro
simple y doble se presenté con la misma tendencia de cambio. Asimismo, el
grado de colapsabilidad de la correlacion gris en cada indice de mayor a menor,
fue la Humedad optima, Maxima densidad seca y en base al contenido de
lignosulfonato de calcio (CLS). De otro lado, se concuerda con (Pardo, 2023)
quien sostiene que el lignosulfonato (LS) es importante ya que como un agente
quimico no téxico ya que no modifica el pH del suelo lo que favorece al medio
ambiente, también reduce la fragilidad del suelo, y mejora la estabilizacion de
suelos. Ademas (Pardo, 2023) concluye que a partir de un analisis del SUCS se
verifico que con la adicion de lignosulfonato a la muestra MP+0.75% LS se

aprecia un incremento considerable de la maxima densidad seca en un 1.92%.

Discusion 2: En base a los resultados obtenidos la hipétesis alternativa
especifica 2 es aceptada, la misma que establece que el uso de arena granitica
(GS) vy lignosulfonato de calcio (CLS), Sl influye significativamente con el Optimo
contenido de humedad (W,) de suelo cohesivo de la ruta LO-545, Corroborandose
a través del ensayo de laboratorio de Proctor Modificado, un comportamiento de
la curva de compactacion con datos de Humedad optima que van desde 13.4% a
13.2%, con un pico de Optimo contenido de humedad (W,) de 13.25% con una
mezcla de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de
arena granitica (GS) en porcentajes de 20% Yy lignosulfonato de calcio (CLS) en
porcentajes de 4%, que coincide con lo descrito por (Huaman, 2022) que estudio
la adicidn de insumos para lograr una mejora de la calidad de las propiedades de
la subrasante, concluyendo que con 8% de adiciébn de cemento y lignosulfonato
de calcio (CLS) de forma independiente cada muestra presentd mejores
resultados para el Optimo contenido de humedad disminuyendo sus valores con
respecto a la muestra de control, por lo tanto se alinea con la Normativa “NTP
339.141, ASTM D 1557y MTC E 115”.
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Discusion 3: Se encontr6 que para una mezcla de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6% influye
significativamente en el CBR al 100% de la MDS de un suelo cohesivo de la ruta
LO-545. En tal sentido, para una muestra patron de CBR al 100% de la MDS se
presentd 8.95%. De otro lado, para una mezcla de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2% se obtuvo un CBR al 100%
de la MDS de 20.78% con una mejora significativa del 50% respecto a la muestra
patrén. En resumen, se muestra que el adicionamiento de lignosulfonato de calcio
(CLS) tiene efectos en la mejora de los valores del CBR al 100% de la MDS. Lo
descrito guarda consistencia con los hallazgos de (Huaman, 2022) quien concluye
que con 6% de adicion de cemento y lignosulfonato de calcio (CLS) consigui6
mejores resultados para el CBR mejorando valores respecto a la muestra patron,
donde el CBR al 100% de la MDS con relacion a la muestra patron fue de
11.03%, que segun la norma aplicada es considerado como regular, sin embargo
adicionandole lignosulfonato de calcio (CLS) en 6% aumenta a 19.22% mejorando
el CBR al 100% de la MDS, dando cumplimiento a la Normativa “NTP 339.145,
ASTM D 1883 y MTC E 132", donde el valor de CBR >20% se puede considerar

como buen indicador.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion General: Se da en consideracion de los datos recolectados que
muestran la influencia en la variable dependiente como las subvariables
dependientes tales como la Maxima densidad seca (ydmax), Humedad optima
(Wo) y Valor de la relacién de soporte (CBR) al 100% y 95% de la MDS. Siendo
una primera conclusién, que los datos recolectados siguen una distribucion
normal ya que se presenta uniformidad en los datos y se muestra una minima
dispersién, ademas considerando la cantidad de datos recolectados se utilizd
como estadistico de analisis la prueba de Shapiro-Wilk. También, el andlisis en
mencion establecié el uso de pruebas paramétricas de una sola via para muestras
independientes de analisis de varianza con la prueba de ANOVA, con lo cual se
contrastara las hipétesis propuestas de la investigacion. En suma, se puede llegar
a la conclusion, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o
adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de
calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye significativamente en las
propiedades de los suelos cohesivos de la ruta LO-545. Asimismo,
estadisticamente se tiene B1#0 con la prueba de F de Fisher ANOVA con un nivel
de significancia del 5%, las pruebas estadisticas de las hipétesis especificas
establece como conclusiébn general que el uso de arena granitica (GS) y
lignosulfonato de calcio (CLS), Sl influye favorablemente en las propiedades

fisicas y mecanicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545.

Conclusion Hipoétesis Especifica 1: Se puede llegar a la conclusion, que el uso
del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granitica (GS) y lignosulfonato de calcio
(CLS) influye significativamente en el Optimo contenido de humedad (W,) de
suelo cohesivo de la ruta LO 545. Asimismo, estadisticamente se tiene $1#0 con
la prueba de F de Fisher ANOVA con un nivel de significancia del 5%. Del mismo
modo, de acuerdo considerando el ensayo de laboratorio de Proctor Modificado,
derivado de la muestra patron, se aprecia el comportamiento de la curva de
compactacion basado en nueve unidades de estudio, obteniéndose datos de
Optimo contenido de humedad (W,) que van desde 13.4% a 13.2%, con un pico
de Humedad optima de 13.25%, con una mezcla del 80% de suelo cohesivo y

20% de arena granitica (GS) con la incorporacion de 4% de lignosulfonato de
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calcio (CLS) como limite maximo, que coincide con lo descrito por (Xu, Lin, &
Colmillo, 2022) el incremento de proporcién de lignosulfonato en el limite descrito

mejora la resistencia estatica del suelo mejorado.

Conclusion Hipoétesis Especifica 2: Se puede llegar a la conclusion, que el uso
de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena
granitica (GS) en porcentajes de 20% vy lignosulfonato de calcio (CLS) en
porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye significativamente en la Densidad maxima
(ydmax) del suelo cohesivo de la ruta LO-545. Asi mismo, estadisticamente se
tiene 31#0 con la prueba de F de Fisher ANOVA con un nivel de significancia del
5%. Del mismo modo, de acuerdo considerando el ensayo de laboratorio de
Proctor Modificado, derivado de la muestra patron, se aprecia el comportamiento
de la curva de compactacion basado en nueve unidades de estudio, obteniéndose
datos de Densidad méaxima (ydmax) que van desde 1.693 gr/cm? a 1.699 gr/cm?,
con un pico de Maxima densidad seca de 1.701 gr/cm3, con una mezcla de 80%
de suelo cohesivo y 20% de arena granitica (GS) con la incorporacién de 4% de
lignosulfonato de calcio (CLS), lo cual segun (Bai, Li, Zhao, Lu, & Liu, 2023) con
una Humedad optima cerrara los poros y mejorara la cohesién entre el suelo

particulas.

Conclusion Hipotesis Especifica 3:

Se puede llegar a la conclusién, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye
significativamente en el CBR al 100% de la MDS de un suelo cohesivo de la ruta
LO-545. Asi mismo, estadisticamente se tiene 31#0 con la prueba de F de Fisher
ANOVA con un nivel de significancia del 5%. En base a lo descrito de acuerdo a
los datos para el ensayo valor de la relacion de soporte (CBR - California Bearing
Ratio) que mide la capacidad resistencia de un suelo (Kim, Hong, & Lee, 2019),
para una muestra de control, un CBR al 100% de la MDS de 8.95%. De otro lado,
con una mezcla de 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granitica (GS) con la
incorporacion de 2% de lignosulfonato de calcio (CLS), se obtuvo un CBR al

100% de la MDS de 20.78% con una mejora significativa del 50%. Asimismo, con
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la misma combinacion del 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granitica (GS)
con la incorporacion de 4% y 6% de lignosulfonato de calcio (CLS) se mantiene la
mejora respecto a la muestra patron con valor de CBR al 100% de la MDS de
22.4% y 20.66% respectivamente, por lo seflalado se puede establecer que se
obtiene un CBR optimo con la incorporacion de 4% de lignosulfonato de calcio
(CLS). En suma, se aprecia que la incorporacién de lignosulfonato de calcio

(CLS), influye en el incremento de los valores del CBR al 100% de la MDS.

Se puede llegar a la conclusion, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con
dosificaciones y/o adicionamiento de arena granitica (GS) en porcentajes de 20%
y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye
significativamente en el CBR al 95% de la MDS de un suelo cohesivo de la ruta
LO-545. Asi mismo, estadisticamente se tiene 1#0 con la prueba de F de Fisher
ANOVA con un nivel de significancia del 5%. En base a lo descrito de acuerdo a
los datos para el ensayo valor de la relacion de soporte (CBR - California Bearing
Ratio) que mide la capacidad resistencia de un suelo (Kim, Hong, & Lee, 2019),
para una muestra de control, un CBR al 95% de la MDS de 4.72%. De otro lado,
con una mezcla de 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granitica (GS) con la
incorporacion de 2% de lignosulfonato de calcio (CLS), se obtuvo un CBR al 95%
de la MDS de 11.13% con una mejora significativamente del 57%. Asimismo, con
la misma combinacion del 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granitica (GS)
con la incorporacion de 4% y 6% de lignosulfonato de calcio (CLS) se mantiene la
mejora respecto a la muestra patron con valor de CBR al 95% de la MDS de
11.89% y 10.96% respectivamente. En conclusion, se puede indicar que se
obtiene un CBR optimo con la incorporacién de 4% de lignosulfonato. En sintesis,
se aprecia que la incorporaciéon de lignosulfonato, influye en el incremento de los
valores del CBR al 95% de la MDS.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar otras investigaciones a lo largo y amplio del territorio
peruano con el fin de establecer una red de estudios que amplifique el
conocimiento cientifico en relacion al mejoramiento y/o estabilizacion de suelos de
caracteristicas perjudiciales para la implementacion de proyectos de
infraestructura vial y otras obras civiles, incorporando nuevos estabilizadores

ecolégicos y econdmicos en porcentajes (%) sostenibles.

Se recomienda para lograr con eficiencia y eficacia los objetivos planteados en
funcién del mejoramiento y/o estabilizacién del terreno; En el procedimiento de
sus tres (3) etapas de la investigacion: (a) Estudio de Campo a través de
excavaciones (Calicatas), (b) Aplicacion de ensayos de laboratorio como los
ensayos estandar y especiales, (c) Analisis e interpretacion tanto de datos como
de resultados obtenidos en campo y de los ensayos de laboratorio; Aplicando las
normativas vigente en el territorio peruano (Normativa NTP, MTC) y su

equivalente norma internacional (ASTM).

Se desarrollara el criterio de jerarquizacion. Es decir, realizar una serie de
pruebas variando las dosis. Segun Amulya et al. (2023) determina que la mezcla
optima; es decir, 70% de arcilla mezclada con 30% de arena granitica (GS) y
0,5% de lignosulfonato de calcio (CLS) se considera una dosis adecuada para el
material de subrasante. En esta linea la presente investigacion desarrolla una
prueba de valor superior de 80% de suelo cohesivo con 20% de arena granitica
(GS) y 4% de lignosulfonato de calcio (CLS). Por lo que, se recomienda
desarrollar investigaciones de prueba de valor inferior con respecto a la mezcla

optima determinadas.
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ANEXOS

Tabla 49. Matriz de operacionalizacion de variables.

Titulo: Influencia del Uso de Arena Granitica y Lignosulfonato de Calcio en las Propiedades de Suelos Cohesivos Ruta LO-545, Loreto, 2023.

Autor: Trigoso Cavero, Carlos Igor

VARIABLES ESCALA DE
DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
La arena granitica (GS) es un subproducto
obtenido de la etapa de trituracion primaria de
los aridos y/o agregados. Es un material no Estabilizador
plastico que se encuentra en canteras; Y esta Se plantea desarrollar una mecanico: Dosificacion en peso De Razén
a su vez se clasifica como arena mal graduada P RS Arena Granitica del Suelo 20%
Uso de Arena (SP) segun la Norma ASTM D 2487. De color mezcla y/o comblna0|ocr;18con la (GS)
Granitica (GS) gris, la textura de la arena granitica (GS) es is_\rena If granlt(ljca | ( ) L y
granular, irregular y angular. ignosulfonato de calcio (CLS).
. En este contexto, se busca
Lignosulfonato . - h - A
de Calcio E! lignosulfonato de calcio (CLS) es un introducir Investigacion 'y el
(CLS) polimero de base biolégica. Es un polvo desarrollo de estabilizadores
amorfo de color amarillo-marrén de naturaleza no tradicionales, afirmando su Estabilizador
hidréfila y contiene un anillo de benceno. El sostenibilidad y economia. quimico: Dosificacion en peso De Razé
lignosulfonato de calcio (CLS) es un material Lignosulfonato de del Suelo 2%, 4% y 6% € Razon
no toxico, no corrosivo y no alcalino y no Calcio (CLS)
produce compuestos nocivos después de
reacciones quimicas.
Mejoramiento de las Ensayo de Optimo Contenido de
propiedades fisicas de un Compactacion Humedad (Wo) en % De Razén
Las propiedades mecanicas y fisicas de los suelo a través de  Proctor Modificado Porcentaje
Propiedades materiales vienen determinadas por su procedimientos mecanicos e NTP 339.141 = o s
Fisicas composicion quimica y su estructura interna, incorporacion de productos ASTM D 1557 eso Unitario Seco Maximo De Razén
P y P qu! y ' orp P (ydmax) en gr/cm3
Mecénicas de como el tamafio del grano o la estructura quimicos, naturales 0 MTC E 115 A
Suelos cristalina. Sin embargo, estas propiedades sintéticos. Tales Valor de la Relacion CBR
Cohesivos pueden alterarse bajo determinadas estabilizaciones, por lo general de Soporte NGmero Gol 12 26 v 55
condiciones. se realizan en las superficies NTP 339.145 Pes 1z, 20y De Razén
de rodadura bases ASTM D 1883 Grado de Compactacion
' ' 95 %, 100 %
subrasante natural. MTC E 132 '

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla50. Matriz de consistencia

Titulo: Infiuenciadel Uso de Arena Gianiticay Lignosuifonaind de Calcio en las Propiedades de Suelos Canesvos Ruial LOH45, Loreid, 2023,

Autor: Tngoso Cavero, Carios Igor

PRCBLEVA GBIJEIMO HPOTESIS VARIABLES DIVENSIONES INDICADORES INSTRUVENTOS METCDOLOGA
B0  Drgfiariinen
ProblemaGeneral ojetivo Generd Hipotesis General V1 AeraGaniica [eso %/?ueb Tipodk investigackn:
&S : icaca
Pﬁ:ﬁmmlwelusoobalera OG: Dapstiar ano & U0 8 HGHusodkaeagaitaCS)y | ¢ Aom ) Im@gﬁ Apl- e
gani ( CI%’S) é/q I%mtbraloq; gb[era raﬂm%_g)ﬁ)ylgmlﬁor% Ign&ﬂforabobca%os(G_S), nfug Ganfica (GS) dg Bgmlzacbr Dosficaciénen . Enfooue de investigacion:
fisicas 'y mecanicas e suebs  propiecedes fisicas y mecanicas e fisicas Yy mecAnicas o8 SUelos 09 Lignosuifoneio peg;c}g/l%)/eb L
en b e LOS5, Sebs cohesvos en la uia LOS45,  aohesvos en la uta LOSA5, Loreto, Caco (O 0770070 Eldsan%mm
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Menual de ensayos denateriales del MTC.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 1. Literatura, justificacion teérica

ANALISIS CITA CUARTIL DOSIFICACION Y PORCENTAJES (%)
La utlizacibn de subproductos industriales como
estabilizadores esta ganando atencién desde la perspectiva
de la sostenibilidad. En esta linea, la arena granitica (GS) y La mezcla Optima; es decir, 70% de arcilla
el lignosulfonato calcico (CLS) se utilizan como alternativas a Amulva et Q2, mezclada con 30% de arena granitica (GS) y
los estabilizadores tradicionales para suelos cohesivos y SJR 2022 0,5% de lignosulfonato de calcio (CLS) se
. . . . al. (2023) : . .
(arcillas). Se realizaron una serie de pruebas variando las 0.56 considera una dosis adecuada para el material
dosis de arena granitica (GS) 30%, 40% y 50% vy de subrasante.
lignosulfonato de calcio (CLS) 0,5%, 1%, 1,5% y 2%) para
diferentes periodos de curado 0, 7 y 28 dias.
La combinacién del lignosulfonato (LS) junto con cal (LM) se Ademas, los analisis de espesor del pavimento
obtiene un aditivo cementante (LSCA), los resultados liaz et al Q2, mostraron que la subrasante tratada con LSCA
mostraron que el LSCA y la cal (LM) mejoraron (12023) " SJR 2022 omite la provision de colchén de arena y capa de
significativamente  la  consistencia del suelo, las 1.22 subbase que promueve la conservacion del
caracteristicas de resistencia de la subrasante. material del camino.
Existen desafios de estabilizaciébn por lo que se estudia
sobre los efectos de varios tipos de estabilizadores en las . N g
. L . y A los suelos estudiados se les afadio puzolana
propiedades geotécnicas y de ingenieria de los suelos
. . . natural y cal en rangos de 0 a 6 y 20%. Las
estabilizados. Estos agentes estabilizantes incluyen
. . . . Q2, muestras tratadas se curaron durante 1, 7 y 28
materiales alternativos a los agentes convencionales y Driss et al. . -
. . b SJR 2022 dias. Los resultados indicaron que las
aditivos con base de calcio y ecologicos. Como se conoce la (2023) . . :
0.54 propiedades estudiadas del suelo arcilloso

estabilizacion de suelos cohesivos se ha practicado durante
algin tiempo mezclando aditivos, como cemento, cal y
cenizas volantes, en el suelo para aumentar su resistencia
mecanica.

pueden mejorarse considerablemente cuando se
trata con cal.




Este articulo evalla la importancia de estabilizar suelos
arcillosos con lignosulfonato de calcio (CLS) y arena
granitica (GS). Se toman como indicadores de rendimiento y
el efecto de diferentes dosis de arena granitica (GS) 30%,
40% y 50% vy lignosulfonato de calcio (CLS) 0,5%, 1%, 1,5%
y 2% en diferentes curados.

Amulya et

al. (2022)

QL
SJR 2022
0.61

Se establece un rango para la arena granitica
(GS) entre el 30%, 40% y 50% y para el
lignosulfonato de calcio (CLS) se establece un
rango entre 0,5%, 1%, 1,5% y 2%.

Se estudié la eficiencia del lignosulfonato de calcio (CLS)
como estabilizador expansivo de suelos. La arcilla se
estabiliz6 usando 3,0 y 5,0% en masa de CLS. Se midi6 la
eficacia del CLS como agente estabilizante estudiando su
influencia sobre las propiedades fisicas de la arcilla.

Fernandez
al.

et
(2021)

Q1,
SJR 2022
1.23

Eficiencia del lignosulfonato de calcio (CLS)
como agente estabilizante de suelos.

La muy mala calidad de los suelos provoca importantes
deterioros del pavimento, como grietas, surcos, hundimientos
por corte en los bordes. Esta investigacion evalla el efecto
del cemento y las cenizas volantes sobre el comportamiento
geotécnico de dos mezclas de arenas finas desérticas y
manufacturadas (30:70% y 50:50%). La mezcla compuesta
por 26% de CFA, 62% de NDS, 5% de OPC y 7% de FA
muestra resultados 6ptimos en términos de caracteristicas de
resistencia, compactacion y capacidad de carga.

Amhadi et

al. (2021)

Q2,
SJR 2022
0.53

Estas mezclas de suelo se estabilizaron con
porcentajes variables de cenizas volantes (es
decir, 3, 5y 7%) con un contenido de cemento
constante del 5%. Las muestras fueron
investigadas para determinar su influencia en las
propiedades de ingenieria.

Para explorar la efectividad del uso de materiales no
convencionales en aplicaciones geotécnicas, se intenta la
aplicacion de lignosulfonato de calcio, con métodos de
estabilizacion de suelos en lugar de aditivos convencionales
como cal, cemento y ceniza. Estos materiales pueden dafiar
el medio ambiente y también aumentar la huella de carbono
debido a las emisiones durante su produccion.

Sharmila

et
(2021)

al.

Q1
SJR 2022
1.02

La estabilizacion de un suelo potencialmente
expansivo mediante el uso de lignosulfonato (LS)
en proporciones que van del 0,5% al 3% y al 6%.
se evallan en periodos de curado que varian de
0 a 28 dias.




Se llevaron a cabo varias pruebas para investigar las

En comparacién con el suelo natural, el suelo

propiedades macroscopicas y el mecanismo de Wu et al Q modificado con lignosulfonato de calcio al 4%
o . e SJR 2022 . ) :
estabilizacion del suelo expansivo modificado con (2020) 031 mostré un aumento del 56,5% en la resistencia a
lignosulfonato de calcio. ' la compresion libre a los 28 dias
Se pueden utilizar agregados de hormigon triturados
reC|cI.ad,os demolidos de edificios antiguos y blogues de Karkush et QL Las muestras de suelo blando se mezclaron con
hormigbn de desecho para reemplazar los agregados SJR 2022 N
. . . al. (2019) 5%, 10% y 15% de hormigdn triturado
naturales. Uso de hormigén triturado reciclado para mejorar 0.85
las propiedades quimicas y geotécnicas de suelos blandos
Observaron que no habia diferencias
Este estudio implico la evaluacion de laboratorio de la significativas en la resistencia a la compresion
efectividad de la mezcla de lignosulfonato (LS) para mejorar Alazigha Q2, libre del suelo con 2% de lignosulfonato de calcio
las caracteristicas de un suelo cohesivo remodelado. et al. SJR 2022 (CLS)y 2% de cemento. Sin embargo, la adicion
realizé6 un estudio comparativo sobre suelos expansivos (2019) 0.44 de lignosulfonato de calcio (CLS) increment6 el
tratados con lignosulfonato de calcio (CLS) y cemento. comportamiento ddctil y disminuyé el pH del
suelo, a diferencia de su efecto sobre el cemento.
El lignosulfonato de calcio (CLS) de bajo costo, que es un Q3, Se prepararon mezclas de aglutinante de carbén
: . Strydom et , .
subproducto de la industria de la pulpa de madera, se al. (2018) SJR 2022 que contenian entre 1 y 15% de lignosulfonato de
investigb como un aglutinante potencial. ’ 0.24 calcio.

Fuente: Elaboraciéon Propia




Tabla 3. Literatura, sostenibilidad de la tesis.

VACIO TEORICO

PROCESO VERDE ASOCIADO A

SOSTENIBILIDAD

CITA REFERENCIA  CUARTIL - LA CONSTRUCCION (Sera permanente y su impacto en
(Brecha de conocimiento a cerrar) g . >
(Produccién) el medio ambiente)
Coupled Effect of La Arena de Granitica es una arena Se desarrolla la sostenibilidad
Granite  Sand  and . altamente compactable adecuada ambiental, que se utilizara la arena
. (Amulya, Baig, Q1 o P
Calcium Munyar 2 para crear superficies compactadas granitica, para ello se establece

Lignosulphonate on the
Strength Behavior of
Cohesive Soil

Almahed, 2022)

Se propone cerrar la brecha de
conocimiento para compuestos
estabilizadores de suelos
arcillosos. Es decir, se evalla la
importancia de estabilizar suelos

respetuosas con el medio ambiente
(Varsha, Moghal, Rehman, & Chittori,
2023) .

La arena granitica esuna capa
decorativa de granito triturado

que la Arena de Granitica es un
insumo respetuoso con el medio
ambiente, el cual tiene
sostenibilidad ambiental.

La sostenibilidad ambiental que

igg?;’cteri;ig?o"daggg Z{t(:el:'lr?ast(i)\?oscocnomnoueﬁoﬁoslﬂﬁgrr]na(:g adecuada para caminos y accesos, permite preservar la explotacion
Carbon Footprint de calcio (CLS) y arer?a de granito siendo compactable y una alternativa de agregados virgenes y reduce la
Analysis of Clayey Soil (Varsha, (GS). ADEMAS se desarrolla adecuada al hormigonado, pavimento huella de carbono que generan los
Blended with Calcium Moghal, 01 pruebas de Resistencia a la o] qesped._l_Es asi que a menudo lo procesos. La sostenibilidad
Lignosulphonate  and Rehman, & compresion  ilimitada  y  de vera  utilizado en proyectos amblental_gs la que se centra en la
Granite Sand for Chittori) conductividad hidraulica (Amulya gubernamentales como material preservacion de la biodiversidad
Earthen Dam Baig, Munyar, & Almahed, 2022) ' elegido para senderos para caminara  sin renunciar  al progreso
Application 9 yar, ’ " través de parques, jardines y econdmicoy social.
reservas (Varsha, Moghal, Rehman, (Varsha, Moghal, Rehman, &
& Chittori, 2023) Chittori, 2023)
Por otro lado, el lignosulfonato es uno
de los polimeros sintéticos que se .
usa en muchas aplicaciones Los .I|gnosu|fonatos
h . son renovables, inherentemente
industriales . o
biodegradables y no toéxicos, lo
. gue lo. También tienen una huella
. El lignosulfonato se compone
Organosilane and fincinalmente de iones DOSItivos de carbono menor que los
lignosulfonate as . P p ) P oSy productos quimicos de origen fésil,
. . e (Barbieri, Hoff, estos reaccionan con los iones .
innovative stabilization Q1 . . ya que se derivan de una fuente
; &  Engeness, negativos presentes en los minerales ; .
techniques for crushed ) natural y requieren menos energia
2020) arcillosos para formar agregados

rocks used in road

unbound layers

estables al reducir el espesor de la
doble capa de las particulas de
arcilla. El lignosulfonato ha mostrado
una perspectiva prometedora como
agente estabilizante, especialmente
para suelos blandos.

para producirse.

convierte en una alternativa
sostenible en la reduccién de las
emisiones de carbono

(Barbieri, Hoff, & Engeness, 2020)




(Barbieri, Hoff, & Engeness, 2020)

Evaluation of the impact
of fiber reinforcement on
the durability of
lignosulfonate stabilized
clayey sand under wet-
dry condition

(Roshan,
Choobbasti, &
Kutanaei, 2020)

Q1

La investigacion se desarrolld a
efectos de analizar la adiciéon de
fibras de polipropileno sobre las
caracteristicas de durabilidad de la
arena arcillosa estabilizada con
lignosulfonato.

La adicion de un 2% de
lignosulfonato dio como resultado
la durabilidad del suelo durante
dos ciclos himedo-seco. Esto es
debido al alto hinchamiento de la
porcion de grano fino, la muestra
no estabilizada no pudo resistir los
ciclos humedo-seco. Es asi que la
adicion de lignosulfonato redujo el
hinchamiento debido a la
formacion de la  estructura
floculada y la formacién de masa
estable.

Es una buena practica cambiar las
propiedades del suelo cuando se
trata de suelos inadecuados en
ingenieria geotécnica, lo que se
conoce como mejora del suelo. En
este estudio, se investigd el efecto
del lignosulfonato (relacion en peso
del 2% del suelo como porcentaje
Optimo), estabilizador y fibras de
polipropileno (relacion en peso del
0,4 y 0,8% del suelo estabilizado)
como refuerzo sobre la durabilidad
del suelo de arena arcillosa, creando
un refuerzo tridimensional en la
mezcla de suelo, que crea una
presion de confinamiento y aprieta las
particulas de suelo, evitando la
formacion de microfisuras en las
muestras

Se elimina o reduce el uso de
estabilizadores quimicos y se
promueve el de alternativos como
el lignosulfonato.

Sin  embargo, el uso de
estabilizadores quimicos
tradicionales podria
generar problemas ambientales en
los suelos. Estos aditivos también
disminuyen la capacidad de
retenciéon de agua del suelo y
transfieren los nutrientes  al
cambiar el pH del suelo, limitando
asi la vegetacion y reduciendo la
calidad del agua subterranea.

Por otro lado, los suelos
estabilizados con aditivos
tradicionales (cemento) presentan
un comportamiento fragil,

especialmente bajo. Para superar
estos problemas, es necesario
utilizar un estabilizador alternativo
capaz de mejorar la resistencia y
durabilidad del suelo sin dafar el
medio ambiente.

Fuente: Elaboracion Propia



https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-issue

Tabla 9. Requisitos de los materiales, segun rango de tamafio de particula.

PARTES DEL TERRAPLEN

CONDICION
A-1 A-2 C D E F

50 mm (2”) 100 -
37,5 mm (17%") 100 -
25 mm (17) 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4”) 65-100 80-100
9,5 mm (3/8”) 45-80 65-100 50-85 60-100
4,75 mm (N° 4) 30-65 50-85  35-65 50-85 55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52  33-67 25-50  40-70 40-100 55-100
425 pm (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25-45  20-50 30-70
75 pum (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: Extraido del Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION — MTC, (2013) y AASHTO M-147

Tabla 10. Requisitos de los materiales, por su composicion de capas

PARTES DEL TERRAPLEN

CONDICION
BASE CUERPO CORONA
Tamafio maximo (cm) 15 10 7.5
% Maximo de fragmentos de roca > 7,62 cm 30 20
indice de plasticidad (%) <11 <11 <10

Fuente: Extraido del Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION — MTC, (2013).




Tabla 11. Caracteristicas geotécnicas de un suelo natural cohesivo

GRUPOS GRUPO 1 GRUPO 2
Calicatas C1 Cc2 C4 C3
SUCS ML ML ML CL
AASHTO A-7-6 (11)  A-7-6-8 (13) A-6 (10) A-7-5 (13)
Limite Liquido 41,4 46,2 37,9 48,8
Limite Plastico 25,9 27,3 23,5 30,7
indice de Plasticidad 15,5 18,9 7,8 18,1
Contenido de Humedad 32,3% 24,9% 29,2% 35,4%
Peso Especifico 2,439 2,414 2,51 2,414

Fuente: Lindh, P. y Lemenkova, P. (2023). Experimentos de laboratorio sobre
estabilizaciéon de suelos para mejorar los parametros de resistencia del pavimento de

carreteras. Revista de Transportes y Telecomunicaciones, 24 (1), 73-82.




Tabla 12. Variables de estudio en propuesta de hipétesis

HIPOTESIS

DESCRIPCION DE VARIABLES

Hipotesis General

Variable Independiente

Variable Dependiente

H.G: El uso de arena granitica
(GS) y lignosulfonato de calcio
(CLS), influye favorablemente en
las propiedades  fisicas vy

V1

Uso de arena granitica
(GS) y lignosulfonato

V2
Propiedades fisicas y
mecanicas de suelos

mecanicas de suelos cohesivos en de calcio (CLS) cohesivos
la ruta LO-545, Loreto, 2023.
Hipotesis especificas
H.E1: Uso de arena granitica (GS)
y lignosulfonato de calcio (CLS), D1 x V2

influye en el 6ptimo contenido de
humedad (Wo) de  suelos
cohesivos en la ruta LO-545,
Loreto, 2023.

H.E2: Uso de arena granitica (GS)
y lignosulfonato de calcio (CLS),
influye en la densidad maxima
(ydmax) de suelos cohesivos en la
ruta LO-545, Loreto, 2023.

H.E3: Uso de arena granitica (GS)
y lignosulfonato de calcio (CLS),
influye en el valor de la relacion de
soporte  (CBR) de  suelos
cohesivos en la ruta LO-545,
Loreto, 2023.

Uso de arena granitica
(GS), dosificacion en
peso del suelo 20% vy

lignosulfonato de calcio

(CLS), dosificacién en

peso del suelo
2% 4% 6%

Optimo contenido de
humedad (W,)

D2 x V2
Densidad maxima
(ydmax)

D3 x V2
Valor de la relacién
de soporte
(CBR)

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 14. Numero de calicatas y/o pozos de prueba para exploracion de suelos

TIPO DE CARRTERA

PROFUNDIDAD (m)

NUMERO MINIMO DE CALICATAS

OBSERVACION

Autopistas: carreteras de IMDA

Calzada 2 carriles por sentido:

km x sentido

4 calicatas

mayor de 6000 veh/dia, de | 1.50 m respecto al nivel de | Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas Las_ cgllcatas se  ubican
. longitudinalmente 'y en
calzadas separadas, cada una | subrasante del proyecto km x sentido
. . . . . forma alternada
con dos 0 mas carriles Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas
km x sentido
Carreteras Duales o Multicarril: Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas
km x sentido . .
carretera de IMDA entre 6000 y : . o : Las calicatas se ubican
. 1.50 m respecto al nivel de | Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas Lo
4001 veh/dia, de calzadas . longitudinalmente 'y en
subrasante del proyecto km x sentido
separadas, cada una con dos o . o . forma alternada
. ) Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas
mas carriles .
km X sentido
Carreteras de Primera Clase: . .
. Las calicatas se ubican
carreteras con un IMDA entre | 1.50 m respecto al nivel de . L
. 4 calicatas x km longitudinalmente y  en
4000-2001 veh/dia, de una | subrasante del proyecto
i forma alternada
calzada de dos carriles
Carreteras de Segunda Clase: . :
. Las calicatas se ubican
carreteras con un IMDA entre | 1.50 m respecto al nivel de . L
. 3 calicatas x km longitudinalmente y  en
2000-401 veh/dia, de una | subrasante del proyecto
; forma alternada
calzada de dos carriles
Carreteras de Tercera Clase: . .
. Las calicatas se ubican
carreteras con un IMDA entre | 1.50 m respecto al nivel de . L
. 2 calicatas x km longitudinalmente 'y en
400-201 veh/dia, de una | subrasante del proyecto
: forma alternada
calzada de dos carriles
'Ic':?arrrmi?g'a > g:rrlz?écr)a\s/,omc?r? " Sﬁ 1.50 m respecto al nivel de Loy Callesing se e
: ‘ P 1 calicatas x km longitudinalmente y en

IMDA < 200 veh/dia, de una
calzada.

subrasante del proyecto

forma alternada

Fuente: Elaboracion Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la R.D.037 2008-MTC/14 y el MANUAL DE ENSAYO

DE MATERIALES del MTC




Tabla 16. 4.2 Numero de ensayos MR y CBR

TIPO DE CARRTERA

NUMERO MINIMO DE CALICATAS

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia,
de calzadas separadas, cada una con dos 0 mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3 km x sentido y 1 CBR cada 1 km X
sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x
sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mg cada 1 km x sentido y 1 CBR cada 1 km X
sentido

Carreteras Duales o Multicarril: carretera de IMDA entre
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una
con dos 0 mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x
sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2 km x sentido y 1 CBR cada 1 km X
sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mg cada 1 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x
sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA
entre 4000-2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles

1 Mgrcada3 kmy1lCBRcadalkm

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000-401 veh/dia, de una calzada de dos carriles

Cada 1.5 km se realizard 1 CBR
*)

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA
entre 400-201 veh/dia, de una calzada de dos carriles

Cada 2 km se realizara 1 CBR

*)

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con
un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada.

Cada 3 km se realizard 1 CBR

*)

Fuente: Elaboracién Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la R.D.037 2008-MTC/14 y el MANUAL DE ENSAYO

DE MATERIALES del MTC

(*) La necesidad de efectuar los ensayos de mdédulos de resiliencia, sera determinado en los respectivos términos de referencia, previa
evaluacion de la zona de estudio y la importancia de la obra.




Tabla 17. Tipo de muestras

(Mah)

preservaciéon y transporte de

muestra de suelos.

contenido del agua.

FORMAS DE
ESTADO DE ;
TIPO DE MUESTRA NORMA APLICABLE OBTENER Y CARACTERISTICAS
LA MUESTRA
TRANSPORTAR
NTP 339.151 (ASTM D4220) Debe mantener inalteradas las
Muestra inalterada en | Practicas normalizadas para la propiedades fisicas y mecéanicas del
bloque (Mib) preservacion y transporte de Bloques Inalterada suelo en su estado natural al
muestra de suelos. momento del muestreo
NTP 339.151 (ASTM D4220) Debe mantener inalterada la
Muestra alterada en | Practicas normalizadas para la Con bolsa de P granulometria del suelo en su
erada
bolsa de plastico (Mab) preservacion y transporte de Plastico y costal estado natural al momento del
muestra de suelos. muestreo.
NTP 339.151 (ASTM D4220)
Muestra alterada para _ _ _
Practicas normalizadas para la Debe mantener inalterado el
humedad en lata sellada En lata sellada Alterada

Fuente: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016 del MTC




Tabla 18. Aplicacién y limitacién de los ensayos

METODO ENSAYO CANTIDAD DE 3
NOMBRE DEL ENSAYO uso PROPOSITO DEL ENSAYO
AASHTO ASTM MUESTRA
Determinar la distribucion
Analisis Granulométrico o
_ Clasificacién T88 D 422 0.50 a 2.50 Kg. del tamafio de particulas del
por Tamizado
suelo
) o Determinar la cantidad de
Contenido de Humedad Clasificacion - D 2216 0.50 a 2.50 Kg. _
agua retenida en el suelo
Encontrar el contenido de
Limite Liquido Clasificacién T89 D 4318 0.50 a 2.50 Kg. agua entre los estados
liquido y plastico
Encontrar el contenido de
Limite Plastico Clasificacion T90 D 4318 0.50 a 2.50 Kg. agua entre los estados

plastico y semi soélido

Fuente: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016 del MTC




Tabla 21. Ensayos de laboratorio

ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS ESTANDAR

NORMA APLICABLE

Granulometria

NTP 339.128, ASTM D 6913, MTC E 107

Contenido de Humedad

NTP 339.127, ASTM D 2216, MTC E 108

Limite Liquido

NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC E 110

Limite Pastico

NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC E 111

indice de Consistencia

NTP 339.129, ASTM D 427, MTC E 112

Clasificaciéon Unificada de los Suelos

NTP 339.134, ASTM D 2487, SUCS

ENSAYOS ESPECIALES

NORMA APLICABLE

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

NTP 339.141, ASTM D 1557, MTC E 115

Valor de la Relacion de Soporte CBR

NTP 339.145, ASTM D 1883, MTC E 132

Fuente: Elaboracion propia




Anexo. Determinacion de Prueba Estadistica para la Contrastacion de Hipotesis

Especificas.

Hipotesis Especifica 1: Respecto a la Densidad maxima (ydmax) de suelos

cohesivos.

Tabla 29. Se analiza la Densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en base a datos

de estadistica descriptiva mostrandose la desviacion estandar.

Descriptivos

Dosificacién de Muestra Estadistico Desv.
Error
Media 1,6980 ,00096
95% de intervalo de Limite inferior 1,6958
confianza para la media |Limite superior 1,7002
Media recortada al 5% 1,6981
Mediana 1,6990
80% SC + 20% \Varianza _ ,000
GS + CLS D?s_v. Desviacion ,00287
Minimo 1,69
Maximo 1,70
Rango ,01
Rango intercuartil ,00
IAsimetria -,855 717
Max. Densidad Curtosis -,392 1,400
Seca (gr/cm3) Media 1,5867 ,00088
95% de intervalo de Limite inferior 1,5829
confianza para la media |Limite superior 1,5905
Media recortada al 5%
Mediana 1,5870
\Varianza ,000
Patron Desv. Desviacion ,00153
Minimo 1,59
Maximo 1,59
Rango ,00
Rango intercuartil
IAsimetria -,935 1,225
Curtosis

Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 30. Se analiza la Densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en base a datos

de estadistica mostrandose las pruebas de normalidad.

Pruebas de Normalidad

Dosificacién de Muestra Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl | Sig. Estadistico gl | Sig.
Max. Densidad | 80% SC + 20% GS + CLS ,192 9 | ,200 ,891 9 | ,205
Seca (gr/cm3) Patrén ,253 3 ,964 3 | 637

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS Stadistics



Tabla 31. Se analiza la Densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en base a datos

de estadistica mostrandose la aplicacién del modelo matematico — resumen del modelo.

Resumen del modelo®

R Estadisticos de cambio
R Error estandar de . . Sig. |Durbin-
Modelo| R cuadrado andrado la estimacidon Cambio en R | Cambio gll|gl2|Cambio|Watson
ajustado cuadrado enF en F
1 ,786%  ,618 ,580 ,03269 ,618 16,161 | 1 |10| ,002 787

a. Predictores: (Constante), % Lignosulfato de calcio
b. Variable dependiente: Maxima Densidad Seca (gr/cm3)
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 32. Se analiza la Densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en base a datos

de estadistica mostrandose la aplicacion del modelo matematico — coeficientes.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes ¢ Sig 95.0% intervalo de
Modelo estandarizados| estandarizados ) confianza para B
B Desv. Beta Limite Limite
Error inferior | superior
1 (Constante) 1,619| ,016 102,539 ,000 1,584 1,654
80% SC + 20% GS + CLS (1,697 422 , 786 4,020 | ,002 , 756 2,637

a. Variable dependiente: Maxima Densidad Seca (gr/cm3)
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 33. Se analiza la Densidad maxima (ydmax) de suelos cohesivos en base a datos

de estadistica mostrandose la prueba de varianza (ANOVA) — nivel de significancia.

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion ,017 1 ,017 16,161 ,002°
1 |Residuo ,011 10 ,001
Total ,028 11

a. Variable dependiente: Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

b. Predictores: (Constante), usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena
granitica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%
Fuente: Software SPSS Stadistics



Hipotesis Especifica 2: Respecto a la Humedad Optima (W,) de suelos

cohesivos.

Tabla 34. Se analiza la Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica descriptiva mostrandose la desviacion estandar.

Descriptivos

Dosificaciéon de Muestra Estadistico Desv.
Error
Media 13,2500 ,02205
95% de intervalo de Limite inferior 13,1992
confianza para la media |Limite superior 13,3008
Media recortada al 5% 13,2444
Mediana 13,2500
80% SC + 20% Varianza —— 004
GS + CLS D(?S_V. Desviacion ,06614
Minimo 13,20
Maximo 13,40
Rango ,20
Rango intercuartil ,08
Asimetria 1,666 717
Humedad Curtosis 2,950 1,400
Optima (%) Media 15,0167 ,04410
95% de intervalo de Limite inferior 14,8269
confianza para la media |Limite superior 15,2064
Media recortada al 5%
Mediana 15,0000
\Varianza ,006
Patrén Desv. Desviacion ,07638
Minimo 14,95
Maximo 15,10
Rango ,15
Rango intercuartil
IAsimetria ,935 1,225
Curtosis

Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 35. Se analiza la Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose las pruebas de normalidad.

Pruebas de Normalidad

Dosificacién de Muestra Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl | Sig. Estadistico gl | Sig.
Humedad 80% SC + 20% GS + CLS ,278 9 | ,044 776 9 | ,061
Optima (%) Patrén ,253 3 ,964 3 | ,637

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors
Fuente: Software SPSS Stadistics




Tabla 36. Se analiza la Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose la aplicacion del modelo matemético — resumen del modelo.

Resumen del modelo®

R Estadisticos de cambio
R Error estandar de . . Sig. | Durbin-
Modelo) R cuadrado andrado la estimacion Cambio en R | Cambio gll|gl2|Cambio | Watson
ajustado cuadrado enF en F
1 |,8013 642 ,606 ,50316 ,642 17,923 | 1 [10| ,002 ,694

a. Predictores: (Constante), 80% Suelo Cohesivo, 20% arena granitica y lignosulfonato de calcio
b. Variable dependiente: Humedad Optima (%)
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 37. Se analiza la Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose la aplicacion del modelo matematico — coeficientes.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes . 95.0% intervalo de
. ; t Sig. -
estandarizados | estandarizados confianza para B
Modelo —— ——
Desv. Limite Limite
B Beta . . .

Error inferior superior

1 (Constante) 14,517 | ,243 59,728,000 | 13,975 15,058
80% SC + 20% GS + CLS|-27,500| 6,496 -,801 -4,234 | ,002 | -41,973 -13,027

a. Variable dependiente: Humedad Optima (%)
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 38. Se analiza la Humedad Optima (W,) de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose la prueba de varianza (ANOVA) — nivel de significancia.

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 4,538 1 4,538 17,923 ,002°
1 |Residuo 2,532 10 ,253
Total 7,069 11

a. Variable dependiente: Humedad Optima (%)

b. Predictores: (Constante), usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena
granitica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%

Fuente: Software SPSS Stadistics



Hipotesis Especifica 3:

Respecto al CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos
Donde: MDS = Maxima Densidad Seca

Tabla 39. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica descriptiva mostrandose la desviacion estandar.

Descriptivos

Dosificacién de Muestra Estadistico Desv.
Error
Media 20,2544 ,35511
95% de intervalo de Limite inferior 19,4356
confianza para la media |Limite superior 21,0733
Media recortada al 5% 20,1977
Mediana 20,1300
80% SC + 20% \Varianza _ 1.135
GS + CLS D(Ias_v. Desviacion 1,06532
Minimo 19,13
Maximo 22,40
Rango 3,27
Rango intercuartil 1,63
SRR ol 1655 el Asimet_rl'a ,888 717
la Maxima Curt95|s ,710 1,400
T Media _ 9,5567 ,38124
95% de intervalo de Limite inferior 7,9163
confianza para la media |Limite superior 11,1970
Media recortada al 5%
Mediana 9,4600
\Varianza ,436
Patron Desv. Desviacion ,66033
Minimo 8,95
Maximo 10,26
Rango 1,31
Rango intercuartil
IAsimetria ,645 1,225
Curtosis

Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 40. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica descriptiva mostrandose las pruebas de normalidad.

Pruebas de Normalidad

Dosificacion de Muestra Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl | Sig. Estadistico gl | Sig.
CBR al 100 % |80% SC + 20% GS + CLS ,156 9 | ,200 ,906 9 | ,290
Max. Densidad .
Seca (gricm3) Patron ,225 3 . ,984 3 757

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors
Fuente: Software SPSS Stadistics




Tabla 41. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose la aplicacion del modelo matemético — resumen del modelo.

Resumen del modelo®

R Estadisticos de cambio
R Error estandar de . . Sig. |Durbin-
Modelo) R cuadrado cqadrado la estimacion Cambio en R | Cambio gll|gl2|Cambio|Watson
ajustado cuadrado enF en E
1 7943 631 ,594 3,14177 ,631 17,095 | 1 [10| ,002 ,958

a. Predictores: (Constante), % Lignosulfato
b. Variable dependiente: CBR al 100% de la Maxima Densidad Seca
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 42. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose la aplicacion del modelo matematico — coeficientes.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes . 95.0% intervalo de
. ; t Sig. )
estandarizados | estandarizados confianza para B
Modelo —— —
Desv. Limite Limite
B Beta . . .

Error inferior superior

1 (Constante) 12,549 | 1,518 8,269 |,000| 9,168 15,930
80% SC + 20% GS + CLS | 167,700 40,560 , 794 4,135 |,002| 77,327 258,073

a. Variable dependiente: CBR al 100% de la Maxima Densidad Seca
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 43. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de

estadistica mostrandose la prueba de varianza (ANOVA) — nivel de significancia.

ANOVA?®
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 168,740 1 168,740 17,095 ,002°
1 |Residuo 98,707 10 9,871
Total 267,447 11

a. Variable dependiente: CBR al 100% de la Maxima Densidad Seca

b. Predictores: (Constante), Dosificacion usar el 80% de Suelo Cohesivo y 20% de Arena Granitica con la
incorporacion de 2%, 4% y 6%

Fuente: Software SPSS Stadistics



Respecto al CBR al 95% de la MDS de suelos cohesivos

Donde: MDS = Maxima Densidad Seca

Tabla 44. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadistica descriptiva

mostrandose la desviacion estandar.

Descriptivos
Dosificacién de Muestra Estadistico Desv.
Error
Media 11,0533 ,11425
95% de intervalo de Limite inferior 10,7899
confianza para la media |Limite superior 11,3168
Media recortada al 5% 11,0220
Mediana 10,9300
80% SC + 20% \Varianza _ 117
GS + CLS D(,es_v. Desviacion 34275
Minimo 10,78
Maximo 11,89
Rango 1,11
Rango intercuartil 32
SRl G50 Asimet.rl’a 2,151 717
la Méaxima Curt95|s 5,188 1,400
T e — Media B 4,9000 ,11015
95% de intervalo de Limite inferior 4,4261
confianza para la media |Limite superior 5,3739
Media recortada al 5%
Mediana 4,8800
\Varianza ,036
Patron Desv. Desviacion ,19079
Minimo 4,72
Maximo 5,10
Rango ,38
Rango intercuartil
Asimetria 467 1,225
Curtosis
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 45. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadistica

mostrandose las pruebas de normalidad.

Pruebas de Normalidad

Dosificacién de Muestra Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CBR al 95% | 80% SC + 20% GS + CLS 274 9 ,050 , 745 9 ,055
Max. Densidad a
Seca (gr/cm3) Patrén ,208 3 . ,992 3 ,826

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS Stadistics




Tabla 46. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de mostrandose la

aplicacion del modelo matematico — resumen del modelo.

Resumen del modelo®

R Estadisticos de cambio
R Error estandar de . : Sig. | Durbin-
Modelo| R cuadrado : o’ Cambio en R |Cambio ;
cuadrado ajustado la estimacion cuadrado en E gl1jgl2 Ca;rr?lb:m Watson
1 |,766% 587 ,546 1,88596 587 14,236 | 1 |10| ,004 ,780

a. Predictores: (Constante), % Lignosulfato
b. Variable dependiente: CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 47. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadistica

mostrandose la aplicacion del modelo matematico — coeficientes.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si 95.0% intervalo de
estandarizados | estandarizados 9. confianza para B
Modelo — i
B Desv. Beta _L|m|_te L|m|t_e
Error inferior | superior
1 (Constante) 6,759 ,911 7,419 | ,000 4,729 8,789
80% SC + 20% GS + CLS| 91,867 |24,348 ,766 3,773 | ,004 | 37,617 146,117

a. Variable dependiente: CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca
Fuente: Software SPSS Stadistics

Tabla 48. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadistica

mostrandose la prueba de varianza (ANOVA) — nivel de significancia.

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 50,637 1 50,637 14,236 ,004°
1 |Residuo 35,569 10 3,557
[Total 86,206 11

a. Variable dependiente: CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca

b. Predictores: (Constante), usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena
granitica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%

Fuente: Software SPSS Stadistics
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INFLUENCIA DEL USO DE ARENA GRANITICA Y LIGNOSULFONATO DE CALCIO
EN LAS PROPIEDADES DE SUELOS COHESIVOS EN RUTA LO 545, LORETO, 2023

1. DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

1.1.1. V1: USO DE ARENA GRANITICA (GS) Y
LIGNOSULFONATO DE CALCIO (CLS)
Respecto a los suelos cohesivos estan ampliamente distribuidos, estos suelos
pobres y/o débiles provoca danos en las estructuras e infraestructuras;
reemplazarios con materiales de alto rendimiento requiere movimiento de
tierras en magnitudes grandes Amulya et al. (2022), en su articulo de
investigacion Coupled Effect of Granite Sand and Calcium Lignosulphonate
on the Strength Behavior of Cohesive Soil la arena granitica (GS) es un
subproducto obtenido de la etapa de trituracion primaria de los aridos yio
agregados, material no plastico que se encuentra en canteras; clasificandose
como arena mal graduada segin la Norma ASTM D 2487; cuyas
caracteristicas y composicion quimica de la arena granitica (GS) se
describen, siendo esta de color gris, textura granular, irregular y angular como
se ve en la micrografia electrénica de barrido (Figura 1).

Tabla 1. Caracteristicas basicas y composicion quimica de la arena granitica (GS)

COMPOSICION VALOR
CARACTERISTICAS VALOR QUIMICA %)

Color Gris  Silice (SiO;) 53.06
Gravedad especifica 272  Aluminio (Alz03) 6.16
Fraccion de arena (%) 90 Oxido férrico (Fez03 9.06
Arena gruesa 19 Oxido de calcio (Ca0) 1.64
Arena media (%) 32 Oxido de Magnesio (MgO) 5.86
Arena fina (%) 39 Oxido de titanio (TiO;) 0.32
Tamano medio de particula () 600  Oxido de Sodio (Na20) 1.37
Zona 3
Clasificacion SUCS SP
Densidad Seca Maxima
(Kglem?) 2100
Contenido dptimo de humedad

8.3
(%)
Ph 7.36

Fuente: Extraido del articulo Coupled Effect of Granite Sand and Calcium
Lignosulphonate on the Strength Behavior of Cohesive Soil, Amulya et al. (2022).




INFLUENCIA DEL USO DE ARENA GRANITICA Y LIGNOSULFONATO DE CALCIO
EN LAS PROPIEDADES DE SUELOS COHESIVOS EN RUTA LO 545, LORETO, 2023

Figura 1. Imagen SEM de la arena granitica (GS)

W Y000 e i s ] weaas rescan
Dot us

Dabodanmniy ) B 10 R, W g el

Nota: Se observa la microestructura de la arena granitica (GS). Tomado del articulo
Coupled Effect of Granite Sand and Calcium Lignosulphonate on the Strength Behavior of
Cohesive Soil”, por Trigoso C. I., 2023.

Segun Amulya et al. (2023) en su articulo de investigacion “Sustainable Binary
Blending for Low-Volume Roads—Reliability-Based Design Approach and
Carbon Footprint Analysis”™ el lignosulfonato de calcio (CLS) es un polimero
de base bioldgica. Es un poivo amorfo de color amarillo-marrén de naturaleza
hidréfila y contiene un anillo de benceno. Comprende carbono, oxigeno,
azufre, calcio, sodio y potasio. Generalmente, los lignosulfonatos son solubles
en H;O, aunque no se disuelven en disolventes organicos y el pHes 4,3 lo
que representa un aditivo acido. La masa molar de CLS es 528,6 g/mol. Este
material se emplea para diferentes fines, uno de los mas relevantes es su uso
como estabilizador de suelos, el cual ademas de mejorar las propiedades del
suelo, también elimina los costos econdémicos y ambientales. Es decir; Posee
propiedades adhesivas, dispersantes y modificadoras de la tension superficial
de los liquidos, lo que ayuda como refuerzo para el mejoramiento y
estabilizacion de suelos cohesivos. El lignosulfonato de calcio (CLS) es un
material no tdxico, no corrosivo y no alcalino y no produce compuestos
nocivos después de reacciones quimicas. Las propiedades fisicoquimicas del
lignosulfonato de calcio (CLS) utilizado en el estudio (Tabla 2).
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Segun Shammila et al. (2021) en su Articulo de Investigacion “Application of
lignosulphonate-a sustainable approach towards strength improvement and
swell management of expansive soils” la dependencia material a largo plazo
de los recursos naturales ha causado un alto precio al medio ambiente y a Ia
biodiversidad de los sistemas naturales. Para explorar la efectividad del uso
de materiales no convencionales en aplicaciones geotécnicas, se intenta la
aplicacion de lignosulfonato de calcio, un subproducto de la industria
papelera, en técnicas de estabilizacion de suelos en lugar de aditivos
convencionales como cal, cemento y moscas. ceniza. Estos materiales
pueden danar el medio ambiente y también aumentar la huella de carbono
debido a las emisiones durante su produccion. El presente estudio se centra
en la estabilizacién de un suelo potenciaimente expansivo mediante el uso de
lignosulfonato (LS) en proporciones que van del 0,5% al 3% y al 6%.

Tabla 2. Propiedades del lignosulfonato de caicio (CLS)

PROPIEDAD VALOR
Calor Amarillo marron
Masa molar 528,61 g/mol
pH 43
Solubilidad Soluble en agua

Fuente: Extraido del articulo Sustainable Binary Blending for Low-Volume Roads—Reliability-
Based Design Approach and Carbon Footprint Analysis Amulya et al. (2022)

Figura 2. Estructura quimica del lignosulfonato de calcio (CLS)

OH fc[)
S\o -—~-Ca LS
S N\ ‘OH 7/3 \\
4 S =
‘ OH \©”
(@] (@]
|
OH CH3 ‘
OH CHa

Nota: Se observa la quimica orgénica del insumo a utilizar. Tomado del articulo “Sustainable Binary
Blending for Low-Volume Roads—Reliability-Based Design Approach and Carbon Footprint
Analysis”, por Trigoso C. |, 2022.
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12
1.21.

VARIABLE DEPENDIENTE

V2: PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS

COHESIVOS

Dimensién D1: Optimo contenido de humedad (W.)

Es el contenido de agua al cual el suelo puede ser compactado al maximo
peso unitario seco usando el esfuerzo de Compactacion Modificada.

Dimensién D2: Densidad maxima (ydmax)
Corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un suelo cuando se la
compacta en estado seco con una energia por volumen.

Segun la Norma ASTM D 1557, (2021) hace referencia al ensayo de Proctor
Medificado, la misma que abarca los procedimientos de compactacion usados
en Laboratorio, para determinar la relacion entre el contenido de agua y peso
unitario seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un
molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de diametro con un pison de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia
de Compactacion de 2700 kN-m/m3 o 56000 pie-Ibf/pie3. El suelo utilizado
como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacion, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades
satisfactorias de Ingenieria tales como: resistencia al esfuerzo de corte,
compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos de cimentaciones son a
menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacion en Laboratorio proporcionan las bases para
determinar el porcentaje de compactacion y contenido de agua que se
necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria requeridas, y para el
control de la construccién para asegurar la obtencion de la compactacion
requerida y los contenidos de agua. Es practica comun, primero determinar el
optimo contenido de humedad (Wo) y el Peso Unitario Seco maximo (ydmax)
mediante un ensayo de compactacion.
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+ Dimensién D3: Valor de la Relacién de Soporte (CBR)

Segun Sanchez, (2023) el CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un
material de suelo con base en su resistencia, medida a través de un ensayo
de placa a escala. CBR significa en espanol relacion de soporte California,
por las siglas en inglés de «California Bearing Ratio», aunque en paises como
México se conoce también este ensayo por las siglas VRS, de Valor Relativo
del Soporte. Aunque fue desarrollado en 1925, el ensayo comienza a
aparecer en los estandares norteamericanos ASTM (por American Standards
for Testing and Materials) desde 1964.

Segun la norma ASTM D 1883, (2021) el CBR es un ensayo de carga que usa
un piston metalico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area, para penetrar desde
la superficie de un suelo compactado en un molde metalico a una velocidad
constante de penetracion. Se define CBR, el parametro del ensayo, como la
relacion entre la carga unitaria en el piston requerida para penetrar 0.1" (0.25
cm) y 0.2" (0.5 cm) en el suelo ensayado, y la carga unitaria requerida para
penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien gradada estandar; esta
relacion se expresa en porcentaje.

Figura 3. Valor de la relacion de soporte (CBR)

1500 ‘ Piedra picada
2 1000
5 | ‘ ;
% /_— suelo
d Z
! - ESFUERZO(SUELO)
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|
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Nota: Los valores de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras que Jos
mas cercanos a 100% son indicatvos de la mejor calidad. Tomado de

https//www.geotechtips.com/post/que-es-el-cbr”, por Tnigoso C. I., 2023.
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Segun ASTM, (2022) para la version de laboratorio del ensayo CBR existen
dos variantes, una llamada «CBR para humedad oéptimas, y la otra llamada
«CBR para un rango de contenidos de aguax. El CBR para humedad éptima
es la variante mas popular y es conocida también como «CBR de ftres
puntos». Consiste en elaborar tres especimenes compactando el sueio con
energias de compactacion de 12, 25 y 56 golpes por capa. La humedad de
mezclado del suelo es la humedad 6ptima del Proctor Modificado. Para
obtener el CBR del suelo se prepara una grafica con los resultados del ensayo
de los tres especimenes poniendo en las abscisas al grado de compactacion
o la densidad y en las ordenadas al valor de CBR, y se unen los puntos a
través de una curva. El CBR del suelo se define como el intercepto
correspondiente al grado minimo de compactacion establecido por la
especificacion del proyecto o agencia solicitante. Aunque ASTM explica que
esta variante estd destinada a suelos que no son susceptibles al
humedecimiento (por ejemplo, suelos granulares limpios), es practica comdn
utilizarla para todo tipo de suelos (corriendo el riesgo de no evaluar la
influencia de la humedad en un suelo susceptible a la humedad). El CBR para
un rango de humedad es conocido también como «CBR de 15 puntos» y
ASTM lo recomienda para suelos susceptibles a la humedad (suelos
cohesivos o todos los suelos no limpios) o en los que se quiera evaluar el
efecto de la humedad en la resistencia. ASTM dice que se preparan varios
especimenes de suelo compactandolos en un rango de contenidos de agua
similares a los que se piensa estara sometido en campo, y a varios niveles de
energia de compactacion, tipicamente 12, 25 y 56 golpes por capa. Por lo que
podemos concluir diciendo, el CBR es un ensayo que se puede utilizar para
evaluar y disenar. Se evalGan subrasantes o superficies de colocacion de
estructuras. Por ofra parte, se disefian suelos para ser utilizados como
materiales de base y subbase de pavimento, o para rellenos estructurales.
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrolio de investigaciones se aplican diversas herramientas de
investigacion para recopilar datos. Los mas populares son entrevistas, encuestas,
grupos focales y fuentes secundarias, sin embargo, para una investigacion ingenieria
se destaca a las observaciones como las técnicas mas frecuentes, las cuales tienen
su base en los ensayos de laboratorio Cisneros et al. (2022). Ademas, se refiere a la
metodologia de investigacion, al proceso o método especifico para recopilar datos o
informacién (Arias, 2012). Donde, las herramientas de recopilacion de datos son las
herramientas y técnicas que utiliza para recopilar y registrar informacién sobre
proyectos de investigacion (Piza et al., 2019).

La investigacion tiene como técnica la Observacion sistematica y/o estructurada a
través de métodos y procedimientos referidos en MANUAL DE ENSAYO DE
MATERIALES, (20186), debido a que implica visualizar o capturar sistematicamente
cualquier suceso, fendmeno o circunstancia que se presente en la naturalezaoen la
sociedad de acuerdo con los objetivos de la investigacion (Arias, 2012).

Respecto a la Validez del instrumento, es la medida en que un dispositivo realmente
mide la variable a medir (Hemandez et al., 2014). En este sentido, la validez es el
grado en que un instrumento mide lo que se supone que debe medir. Para obtenerio
se debe comparar el instrumento a utilizar con el valor ideal del objeto medido, cuyo
valor ideal corresponde al valor de la variable o subvariable Lopez et al. (2019). Para
la presente investigacion se aplicara todo lo establecido en la NORMA GENERAL
MTC E 001, (2013). Esta regula las condiciones que deben cumplir los técnicos de
laboratorio, asi como los equipos necesarios para realizar ensayos y presentar
informes.

La confiabilidad de los instrumentos es el grado en que un dispositivo de medicion
produce resultados consistentes y uniformes (Hernandez et al., 2014). Ademas, con
la confiabilidad se establece el grado en que un instrumento genera los mismos
resultados en diversos ensayos (Gani et al., 2020). En ese sentido, la investigacion
se regira a lo establecido por él (INACAL) debido a que es el lider a nivel nacional en
cuanto a calidad, normas técnicas, certificaciones y metrologia. Certificados de
Calibracion de Equipos e Instrumentos (Ver anexo).
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Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de dafos

TECNICAS INSTRUMENTOS FUENTES

NTP 339.141,

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado  Ficha de registro ASTM D 1557
MTCE 115

NTP 339.145,

Ensayo Valor de la Relacion de Soporte CBR  Ficha de registro ASTMD 1883
MTCE 132

Fuente: Elaboracion propia

Para lograr con eficiencia y eficacia los objetivos planteados, se tendra en cuenta lo
siguiente:

+ La forma mas facil y practica de determinar las propiedades del subsuelo
es realizar estudios de campo en varios puntos del drea en investigacion.

+ Se debera recopilar e indagar sobre informacién referente a estudios
basicos de ingenieria como topografia, geologia y geotecnia desarrollados
en la zona o localidades cercanos al area en investigacion, asi como
posibles problemas geolégicos y geotécnicos.

o Extraccion y amplificacion de muestras para que puedan ser enviadas al
laboratorio.

¢ Aplicacion de ensayos de laboratorio como los ensayos estandar y
especiales.

* Analisis e interpretacion tanto de datos como de resultados obtenidos en
campo y de los ensayos de laboratorio.



EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

Influencia del Uso de Arena Granitica y Lignosulfonato de Calcio en las Propiedades de
Suelos Cohesivos en Ruta LO 545, Loreto, 2023.

EXPERTO:
JHIN SAAVEDRA RENGIFO Ingeniero Civil Reg. CIP N* 118505

Presento a usted el instrumento de recoleccion de datos del proyecto de investigacion
para su revision y sugerencias.

N° CRITERIOS OBSERVACIONES
1 ¢ El instrumento de recoleccién de datos esta s|
| orientado al problema de investigacion?
K ¢En el instrumento de recoleccion de datos se S|
| aprecia las variables de la investigacion?
3. ¢Los instrumentos de recoleccion de datos facilitaran s
~__| el logro de los objetivos de la investigacion?
i ¢Los instrumentos de recoleccion de datos se sl
| relacionan con la o las variables del estudio?
5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos presenta la S|
" | cantidad de items apropiados?
6 ¢La redaccion del instrumento de recoleccion de 5|
| datos es coherente?
- ¢ El diseno del instrumento de recoleccion de datos S|
| facilitara el andlisis y procesamiento de los datos?
¢ Del instrumento de recoleccion de datos, usted
8.- 7 5 NO
eliminaria algin item?
9- ¢En el instrumento de recoleccion de datos, usted NO
_| agregaria algun item?
10.- | ¢E! diseno del instrumento de recoleccion de datos S|
| sera accesible a la poblacion sujeto de estudio?
¢La recoleccion del instrumento de recoleccion de
11.- | datos es clara, sencilla y precisa para la Sl
investigacion?
SUGERENCIAS:

ATENTAMENTE:
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TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

Influencia del Uso de Arena Granitica y Lignosulfonato de Calcio en las Propiedades de
Suelos Cohesivos en Ruta LO 545, Loreto, 2023.

EXPERTO:
DERY MAX SINTI DEL AGUILA, Ingeniero Civil Reg. CIP N* 96005

Presento a usted el instrumento de recoleccion de datos del proyecto de investigacion
para su revision y sugerencias.

N° CRITERIOS OBSERVACIONES
1 ¢ El instrumento de recoleccién de datos esta s|
| orientado al problema de investigacion?
K ¢En el instrumento de recoleccion de datos se S|
| aprecia las variables de la investigacion?
3. ¢Los instrumentos de recoleccion de datos facilitaran s
~__| el logro de los objetivos de la investigacion?
i ¢Los instrumentos de recoleccion de datos se sl
| relacionan con la o las variables del estudio?
5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos presenta la S|
" | cantidad de items apropiados?
6 ¢La redaccion del instrumento de recoleccion de 5|
| datos es coherente?
- ¢ El diseno del instrumento de recoleccion de datos S|
| facilitara el anlisis y procesamiento de los datos?
¢ Del instrumento de recoleccion de datos, usted
8.- 7 5 NO
eliminaria algun item?
9- ¢En el instrumento de recoleccion de datos, usted NO
_| agregaria algun item?
10.- | ¢E! diseno del instrumento de recoleccion de datos S|
| sera accesible a la poblacion sujeto de estudio?
¢La recoleccion del instrumento de recoleccion de
11.- | datos es clara, sencilla y precisa para la Sl
investigacion?
SUGERENCIAS:

ATENTAMENTE:




Anexo. Certificado de ensayos de laboratorio

Geo & Lilo Amazonico E/R.L

RUC: 20611212373

peolloaii@gmail. com

Teléfono: 942661604

Direccidn: Jr. Juanjui N° 140 - Tarapolo
]

CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

El Gerente General de la Empresa: GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L.

CERTIFICA:

Que el Bach. TRIGOSO CAVERO, CARLOS IGOR, identificado
con DNI N°46737685, estudiante de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria de la Universidad Cesar Vallejo, ha realizado
sus ensayos de laboratorio de su tesis: Influencia del Uso de Arena Granitica y
Lignosulfonato de Calcio en las Propiedades de Suelos Cohesivos en

Ruta LO 545, Loreto, 2023. Entre los periodos setiembre a noviembre del 2023.

Se expide el siguiente certificado a solicitud del interesado, para los

fines que crea conveniente.

Tarapoto, 30 de noviembre del 2023

Elaboracion de Perfiles y Expedientes Técnicos, Estudio de Mecanica de Suelos, Estudio Geologico, Estudio Geotécnico, Estudio
Geofisico, Control de Calidad en Obra, Diseio de Mezcla de Concreto, Diseio de Mezcla Asfaltica y Diseno de Pavimentos



Anexo. Comprobante de pago ensayos de laboratorio

GEO & LITO AMAZONICO EMPRESA INDIVIDUAL DE
RESPONSABILIDAD LIMITADA

JR. JUANJUI 140

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20611212373

(*) Sin impuestos.
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada.

Op. Gravada :
Op. .
Exonerada *
Op. Inafecta :
ISC:

IGV:

ICBPER :

Otros Cargos :
Otros Tributos :

Monto de .
Redondeo *

Importe Total :

EB01-5
TARAPOTO - SAN MARTIN - SAN MARTIN
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emisién : 30/01/2024
Sefor(es) ' g:szgg IGOR TRIGOSO
DNI : 46737685
AV. SIN NOMBRE 01 URB. SIN
Direccién del Cliente  : NOMBRE LORETO-ALTO AMAZONAS-
YURIMAGUAS
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
.o+ Unidad o Valor xy Importe de
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
1.00 UNIDAD SERVICIO DE ENSAYOS DE 3000.00 0.00 3,000.00 0.00
LABORATORIO PARA LA
TESIS: INFLUENCIA DEL
USO DE ARENA GRANITICA
Y LIGNOSULFONATO DE
CALCIO EN LAS
PROPIEDADES DE SUELOS
COHESIVOS EN RUTA LO
545, LORETO, 2023.
Otros Cargos : S/0.00
Otros Tributos : $/0.00
ICBPER : 5/ 0.00 |
Importe Total : $/3,000.00

SON: TRES MIL Y 00/100 SOLES
S/ 0.00
S/ 3,000.00
S/ 0.00
S/ 0.00
S/ 0.00
S/ 0.00
S/ 0.00
S/ 0.00

S/ 0.00
S/ 3,000.00

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electrdnica, generada en el Sistema de la SUNAT. El
Emisor Electronico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.




Anexo. Fichas de registro y/o recoleccion de datos

INFLUENCIA DEL USO DE ARENA GRANITICA Y LIGNOSULFONATO DE CALCIO
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2.1. FICHA DE REGISTRO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

REGESTRO OF EXCAYACION
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VALOR SOPORTE RELATIVO (CB.R) : NTP 330.145
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Anexo. Informe de ensayos de laboratorio

Geo & Lito Amazonico EJR.L
RUEC: ZS_G 11212373
Teléfono: 942651604
Direccion: Jr. Juanjui N° 140 - Tarapolo
e ———r

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES
GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L.

INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO
INFORME TECNICO N° 01 - 2023

TITULO DE LA TESIS:

Influencia del Uso de Arena Granitica y Lignosulfonato de Calcio en las

Propiedades de Suelos Cohesivos en Ruta LO 545, Loreto, 2023.

SOLICITANTE: Bach. Trigoso Cavero, Carlos Igor

PROFESIONAL: JHIN SAAVEDRA RENGIFO
RESPONSABLE (PR): Ingeniero Civil
Reg. CIP N° 118505

UBICACION Y LOCALIZACION:

Distrito: Yurimaguas

Provincia: Alto Amazonas B
Departamento: Loreto : Vi
Regién: SELVA

NOVIEMBRE - 2023

Elaboracian de Perfiles y Expedientes Técnicos, Estudio d2 Mecanica de Suelos, Estudio Geoldgico, Estudio Geotécnico, Estudio
Geofisico, Control de Calidad en Obra, Diseno de Mezcla dz Concreto, Disena de Mezcla Asfaltica y Diseno de Pavimentos
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RUC: 20611212373

geolitoeirl@gmail.com

Teléfono: 942661604

Direccion: Jr. Juanjui N° 140 - Tarapoto

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Cuadro Resumen
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CIVIL
1 17_8 505

¢

Analisis Granulometrico Por Tamizado Limite de Consistencia e — Proctor Modiicada |  °2% (Ceierma Bering
% de (NTP 339.128) (NTP 339.128) Freatico]  (NTP 339.141) enin ek
Estrato | Profunidad esvasony o Fitiracién
Muestra |  Natural
e ! NTP e by A1100% de la| Al 95% dela
33120 | wpesa | B | RO | % pase :_.t...i.r mestns | rossmand| w0 | sucs [T cun | Momeoea]| o
amiz amiz Plastico | Pt e .
Tamiz N° 4 10 a0 Tamiz N° 200 (LL) (LP) Py Sacs Optima o!m“.“g c-mﬁ.a!
eca
-
E-2 |020-060) Patron 3254 100.00 | 99.81 98.88 98.12 | 4305 | 3169 | 11.37 |A7-5(15)| ML
-1 4 NT
s1
E-3 | 0.60-150] Patrén 52.72 10000 | 9984 | 9331 8058 | 5930 | 37.14 | 2216 |A-7-5(21)| MM 1.588 | 15.10 895 472 Subrasante
Insuficiente
E-2 | 0.18-055] Patron 36.53 9986 | 9975 | 98.39 90.71 4410 | 3227 | 11.83 |A75(14)] wmL
c2 L NT
$1
E-3 | 055-150] Patrén 49.78 9979 | 9963 | 9658 9147 | 5595 | 3068 | 1628 |A-7-5(21)] MM 1587 | 1495 | 1026 510 | Subrasante
Insuficiente
E-2 |0.20-070] Patrén 39.49 9963 | 9951 97.49 8969 | 4692 | 3556 | 1136 |A-7-5(14)| ML
c3 — - NT SUSHEES: SISSRBUNENGE: |7¥5-SREt, A—
s1
E-3 |0.70-150| Patrén 51.51 9973 | 9957 | 9568 8062 | 5699 | 3978 | 1721 |A-7-5@21)| wm 1.585 | 15.00 9.46 488 | Subrasante
fasuficiente
SUELO NATURAL VS HUMEDAD OPTIMA SUELO NATURAL VS MAX. DEN. SECA SUELO NATURAL VS CBR AL 95%
15.15 1.589
b 1.589
w 15.10 Md.mg
s S1.588
m 15.05 g0
1.587
g 150 meug
} s 1580
1.585
14.90 1.585
1.584
it [ Patron Patron | i [ Patron ] Patron [ Patron
[@Humedad] 1510 | 1495 | [amD.s] 1588 I 1.587 i 1.585

Elaboracion de Perfiles y Expedientes Técnicos, Estudio de Mecanica de Suelos, Estudio Geologico, Estudio Geotécnico, Estudio
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Geo & Lito Amazonico E.LR.L.

RUC: 20611212373

geolitoeirl@gmail.com
Teléfono: 942661604

Direccion: Jr. Juanjui N° 140 - Tarapoto

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Cuadro Resumen - 80% Suelo Cohesivo+ 20% Arena Granitica+2% Lignosulfanato

Cci1P N°[ 118505

Analisis Granulometrice Por Tamizado Limite Proctor e
% de (NTP 339.128) NTP 335.129) ivel Freatico] (N7 339:141) NP 338145 i
Calicata| Estrato | Profunidad - coavc o Filtracién ‘Subrasante
Muestra ‘Matural
A " Lsid %Pasa | %Pasa Limite | Limie | Indice de l.ul Max. 18 1000 oL ja[ N B0 R nh.ﬂ
30120 | wpass | P | e | %P8 | e | plastco | Pasticidad| AASHTO | sucs Densidag | umedad |  Max. M
Tamiz 4 | T o |Tamiztezonf CEVCE | TR 1 TP Seca | Optma am_mnz o!mw_%g
80% Sueto s3
Cohesiva+20%
c1 | €3 [080-150f = 2450 97.77 | 8968 | 7882 6685 | 3366 | 2807 | 559 | A-43) | mL NT 1.699 | 1340 | 19.18 10.89  Subrasante
rena Granitica+ 2% Buena
Lignosuifanato
Cohesiva+20% s3
c2 | E3 |0s5-150], 2373 9815 | 9076 | 8079 6916 | 3338 | 27.66 | 572 | A-4(3) | mL NT 1604 | 1330 | 19.27 1078 Subrasante
ena Granitica + 2% Buena
Ligrosultanate
e s +
80% Suelo s3
Cohesivo+20%
c3 | €3 |070-150f, .| 28 9759 | 8984 | 7850 6622 | 33.38 | 2756 | 58 | A4@) | ML NT 1693 | 1325 | 2078 1113 Subrasante
rena Granitica +2% o
Lignasultanate
SUELO NATURAL VS HUMEDAD OPTIMA SUELO NATURAL VS MAX. DEN. SECA SUELO NATURAL VS CBR AL 95%
1345 1.700 1120
= 1340 o 1698 11.10
w 13.35 £ 160 11.00
m 13.30 M:&. & 1090
1325 1.682 £ 1080
m 13.20 ., m 1,690 g wn .
2 L i
135 0% Suelo 80% Suelo 30% Suelo - 80% Suelo 80% Suslo 80% Sueto § 1080 g Suelo 80% Suelo 80% Suelo
Cohesivo+20% Cohesive+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cahesivo+20%
Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
Granitica+2% Granitica+2% Granitica+2% _ Granitica+2% Granitica+2% Granitica+2% Granitica+2% Granitica+2% ranitica+2%
L L Lit Lig L L L L
1
[@H_Opt. 1340 13.30 1325 BMD.S| 1.699 1694 1.693 @ CBR (%) 10.89 10.78 ] a8
- CELS Sy chuiatabiad
Jhi grgifo
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Cuadro Resumen - 80% Suelo Cohesivo+20% Arena Granitica+4% Lignosulfanato

Analisis Granlometrico Por Tamizado imits de Proctor Vi sl
% de (NTP 339.128) (NTP 339.129) (NP 338.141) TP 339.145 Categoria de
Calicata| Estrato | Profunidad Maestra !l- Subrasante
G " TP b g A100% dea] AI95% dela | CORD" 08
338.127) | %Pasa q,..-__.h-.n. qﬂ-..ﬂ. %Pasa | Limite | Limite | indice de L (m) Max. gl T Max | Penetracién
Tamiz N° 4 Tamiz - 200{ 49 i Optima Densidad Densidad
10 40 (RS} wr) Qpr) Seca e oy
80% Suelo $3
Cohesivo+20%
c-1 E-3 | 0.60-1.50 A 2221 98.69 91.53 80.17 67.89 30.72 25.07 5.65 A-4(3) ML NT 1.701 13.20 19.13 1093 Subrasante
rena Granitica + 4% Buena
Lignosuitanate
80% Suelo s
Cahesive+20%
c-2 E-3 | 0.55-1.50 - 22,63 98.80 9285 8261 7048 30.50 23.96 6.54 A-4(3) ML NT 1.701 13.25 2240 11.88 Subrasante
Arena Granitica +4% Busaa
Lignosulfanate
80% Susio 53
| Cohesive+20%
| c-3 E-3 | 0.70-1.50 A ¥ 2285 97.53 90.31 7813 67.23 33.31 27.55 576 A-4(3) ML NT 1.700 13.20 2013 118 Subrasante
1 rena Granitica + 4% .
Lignosulfanate
|
W,
| SUELO NATURAL VS HUMEDAD OPTIMA SUELOD NATURAL VS MAX. DEN. SECA SUELO NATURAL VS CBR AL 85%
13.26 1.702 = 12.00
| 13.25 11.80
| 1324 11.60
o 1323 11.40
= 1322
m. 1321 m:S w 1120
. £ 11.00
S 1320 =
o 13.19 Z 1080
=3 & 1318 = 1060
< i il 80% Suelo 80% Suelo 80% Suelo 5008 80% Suelo 80% Suelo 80% Suelo ’ 1
wi M Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+ 21 Cohesivo+20%
P~ EwT Arena Arena Arena ! Arena Arena Arena
L nu 8 m m Granitica+4% Granitica+4% Granitica+4% Granitica+4% Granitica+4% Granitica+4%
= Li L L L L L
DM ES S soommeonc B
N m 83 [@H. Opt. 13.20 13.25 1320 | [@MDS] 1.701 1.701 1.700
889
§8555
B3NS SS
8ScSe
SE SRJ
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS
| Cuadro Resumen - 80% Suelo Cohesivo+20% Arena Granitica+ 6% Lignosulfanato

Analisis Granutomstrico Por Tamizado Limis : | roctor batcas | CBR Gaerni Sring
% de (NTP 339.128) TP 33.120) {NTP 338.341) | o 08
Estrato bl e o Fittracion Subrasanle
Ly il - (TP oo, N100% dela] A1 95% dela | oRO-1 88
%Pasa | %Pasa Limite | Limite | indice de {m) Max. Penetracion
SRIZN | %Pas | ke | Tamene |, %P2 E oo | prasticn AASHTO | SUCS Densidag | UMedEd | Max. e
Tamiz 4 | 7O e [Temizicanal Lt | P Soe | O%mn | Dwsiad | Denicad
80% Sueio s3
1 | £ |os0-150], Cehesives20% 221 | 9874 | 9118 | 8052 | 6875 | 3200 | 2857 | 553 | Aa@) | mL NT 1698 | 1325 | 2092 1093 Subrasante
rena Granitica+ 6% Buena
Lignosutfanate
88% Suelo $3
| c2 | E3 |os5-150], Conesor20% | 355 | o363 | goss | 8109 | 6836 | 8120 | 2524 | 596 | A4 | mu NT 1697 | 1920 | 1082 1078 | Subrasante
Arena Granitica +8% Buena
Lignosuilanato
0% Suelo ~
c3 | &3 [070-150], Gonesivos+20% 2314 | o730 | 9120 | 7842 | 6647 | 3330 | 2755 | 576 | a4 | wmn NT | 1898 | 1320 | 2086 1096 Subrasante
| Arena Graaitica+6% Buena
| Lignosultanato
SUELO NATURAL VS HUMEDAD OPTIMA SUELO NATURAL VS MAX. DEN. SECA SUELD NATURAL V8 CBR AL 85%
1326 ! 1700 11.00
1325 1095
Z 1324 5
o w 1323 Lo 08
£ 1322 1085
S m 1321 g 2 1080
5 13.20 1,698 & o |
) m 1313 2 om
] & g s 2 10
< g 817 g% Suslo 30% Suelo a0% Suelo | 1694 5% suelo 80% Suelo | 80% Suelo B 108 [ gousumo | 8okSuwel | 80%Suslo
[¥%] W Cohesivo+20% Cohesivo+20% | Cohesivo+20% | | Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Cohesivo+20% Conesivo+20% Cohesivo+20% |
|~ ~ — Argna Arena Arena H Arena Arena Arena Arena Arena Arena |
m g S M W Granitica+6% Granitica+8% Granitica+8% | Granitica+6% Granitica+6% Granitica+8% Granitica-+8% Granitica+6% .@E:aen...mﬂ |
EESES L Li 1 L L o | L anato L ¥ off |
m o~ m 83 {@H. Opt. 1325 13.20 1320 m [@MD.S§] 1.698 1.697 1608 | [@CBR (%) 10.93 4 w078 JIT7 108 i
s= e S
SRSES B
=R o
8SsSE H
S x =
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Anexo. Certificados de calibracion de equipos e instrumentos

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-882-2023
Pagina ~1de2
Expediente : 351-2023 E! Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2023-10-23 numero de serie abajo. Indicados ha sido
. calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante » . GEO & LITO AMAZONICO E.L.R.L. ;
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion : JR JUANJUI NRO. 140 - TARAPOTO - SAN MARTIN Direccion de Metrologia del INACAL y
otros
2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
Marca de Prensa : TAMIEQUIPOS
Modeio de Prenisa . TCPO38 solicitante le corresponde disponer en su
Serie de Prensa . 811 momento la  ejecuciéon de una
recalibracion, la cual esta en funcion del
Marca de Celda : 0AP uso, conservacion y mantenimiento del
Modeio de Ceida : DEF-A o
Serie de Celda - 5CK498 instrumento de medicdn o a
Capacidad de Celda . 6t reglamentaciones vigentes
Marca de indicador : NO INDICA Punto de Precision SAC no se
Modeio de Indicador : NO INDICA responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Indicador : NO INDICA

pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento. ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

calibracion aqui declarados
3. Lugar y fecha de Calibracion
JR. JUANJUI NRO. 140 - TARAPOTO - SAN MARTIN
21 - OCTUBRE - 2023

4. Método de Calibracion
La Calibracién se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4

5. Trazabilidad

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA ZEMIC SISTEMA
TNDICADOR AEP TRANSDUCERS s INTERNACIONAL
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
{Temperatura °C 339 34,1
{Humedad % 56 57

7. Resultados de la Medici6
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.AC.

ORATo
)
F

PUNTO DE
PRECISION
SAC

1 saafedra Rengifo

b
Jefé de/Laboratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

/PIN® 118505

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com



PUNTO DE PRECISION S A C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-882-2023
Pagina 2de?2
TABLA N° 1
%‘EEX‘? SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
A ERROR (1) | ERROR (2) k Ep Rp
kaf SERIE 1 SERIE 2 % % kgf % %
500 493 85 494 00 1.23 1,20 493,93 1,23 -0,03
1000 99140 990,85 0,86 0,91 991,13 0,90 0.05
1500 1494 40 1493,80 0,37 0,41 1494 10 0,39 0,04
2000 2002,35 200150 0,12 -0,08 2001,93 -0,10 0.04
2500 2509,65 2509,20 -0,39 -0,37 250943 0,38 0.02
3000 3018,75 3017,15 -0,63 -0,57 3017,95 -0.59 0.05
3500 3526,40 352720 -0.75 -0,78 3526,80 -0,76 -0.02
4000 4035,35 4034,90 -0,88 -0,87 403513 -0,87 0,01
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B)/ B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Epy Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacién R =1
Ecuacion de ajuste ¢ y=0,9872x + 20,207 Donde: x: Lectura de la pantalia
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N°1
y =0,9872x + 20,207
4500 4
- 4000 B S A = ) e —— - o - S~ - S ST |
| 2 3500 §
1z 3000
|2 2500
T 2000
t 1500
2 1000
% 500 & : SO e 5 b o e +
; .6 O d ! S NS SN S . - 4 —reo J
| a 0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4000 4 500 j
| . o IND!CAC!»PLDE PRENSA (kgf) N r E )
GRAFICO DE ERRORES
1,5 - -
1,23
1,0 0,41
1,20
0,5 ‘
0,0 ‘
0,5 0,12 -0,87 |
10 - > 0,88
1 2 3 4 5 6 7 8
[ —=—ERROR(1)  —w=—ERROR(2) |
FIN DEL DOCUMENTO
Jefe d¢ Laboratorio I sadcedra ‘Rengifo
Ing. Luis Loayza Capcha GENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 152631 Ci7 N° 118505

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC -
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@- iy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i
CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1103-2023
Pagina: 1de 3
Expediente . . 351-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision . 2023-10-24 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante - . GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion - JR.JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN MARTIN fue determinada segtn la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicién . BALANZA mediciéry‘i Generaimente. el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
Marca . T-SCALE de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - NHB-600 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie : 105716235011
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion - 600g momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Divisién de Escala :001g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de Escala Real (d) : 0,01 g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia . NOINDICA
Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion - EQ03 en su momento la ejecucion de una
y 5 recalibracion, la cual esta en funcion
Tipo - ELECTRONICA del uso, conservacion y
S mantenimiento del instrumento de
VR * LARGRATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracion © 2023-10-20 g

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracion se realiz6 mediante el método de comparacion segun el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOP!.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GEO & LITO AMAZONICO E.[R.L.
JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - SAN MARTIN

i monty Fra Ryngifo
GENJERO CIVIL
> N° 118505

Jefe df Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F08 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL <@__ yray
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1103-2023
Pagina: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
[Temperatura 35,8 36,9
|Humedad Relativa 44,0 45,0
6. Trazabilidad

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

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022

7. Observaciones
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 599,93 g para una carga de 600,00 g
El ajuste de la balanza se realiz6 con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores méaximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud I, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 29 °C a 38 °C.
La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucion a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
IPLATAFORMA TIENE SIST DE TRABA |  NO TIENE
INIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C 358 36,9 l
Medicion Carga L1= 300,000 g Carga L2= 600,000 g
N® ‘g AL (g) Efg g AL (g) Efg)
1 300,00 0,007 -0,002 600,00 0.005 0,000
2 300,00 0,006 -0,001 600,00 0,008 -0,003
3 300,00 0,008 -0,003 600,00 0,007 -0,002
4 299,99 0,002 -0,007 600,00 0,009 -0,004
5 299,99 0,004 -0,009 600,00 0,005 0,000
6 300,00 0,009 -0,004 600,00 0.006 -0,001
7 300,00 0,006 -0,001 600,00 0,008 -0,003
8 299,99 0,001 0,006 600,00 0,007 -0,002
9 300,00 0.005 0,000 600,00 0,005 0,000
10 300,00 0,008 0,003 600,00 0,009 -0,004
IDiferencia Maxima 0,009 0,004
rror maximo permitido £ 003 g + 003 g

Jefe y Laﬁoratono
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mall rnfo@puntodeprec:ston com / puntodeprec;s:on@hotma// com
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Punto de Precision SAC -
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1103-2023
Pégina 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inical Final
Temp. (°C 369 36.8
Posicion i de £, del Error corregido
dela
Carga Carga minima (g) 1) Al {g) Eo(g) Carga L. (9) g} AL {g) E(g Ec(g)
1 0.10 0,007 -0,002 200,00 0,005 0.000 | 0.002
2 0,10 0,005 0,000 200.00 0,008 0,003 | -0.003
3 0,100 0,10 0,009 -0.004 200,000 200,00 0,006 0,001 | 0003
4 0,10 0,005 0,000 200,00 0,009 0,004 | -0.004
5 0,10 0,008 -0,003 200,00 0,007 0,002 | 0.001
(") valorentre Oy 10 e Efror maximo permitido:  + 003 g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. ('C)f 368 %8 |
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES temp
(@) ) AL (g) E(g) Ec(g) 1(g) AL(g) E(g) Ec(g) (9
0,100 0.10 0,007 -0.002
0.200 0.20 0,005 0,000 0,002 0.20 0,008 -0,003 -0,001 0.01
5,000 5,00 0,006 -0,001 0,001 5,00 0,006 -0,001 0,001 0.01
20,000 20,00 0,008 -0,003 -0,001 20,00 0,007 -0,002 0,000 0,01
50,000 50,00 0,009 -0,004 0,002 50,00 0,008 -0.003 -0,001 0,01
100,000 100,00 0,007 -0,002 0,000 100,00 0,005 0,000 0,002 0,02
150,000 150,00 0,005 0,000 0,002 150,00 0,008 -0.003 -0,001 0,02
200,000 200,00 0,005 0.000 0,002 200.00 0,007 -0.002 0,000 0,02
400.001 400,00 0,008 -0.003 0,002 400,00 0,006 -0,001 0,000 0,03
500.000 500,00 0,006 -0,001 0,001 500.00 0.005 0,000 0,002 0.03
600.000 599.99 0,003 -0,008 0,006 599,99 0,003 -0,008 -0,008 0.03
emp error maxmo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reomegiss =  R+186x10°xR ]
Ug = 2 \/ 2,59x107% g% + 7,75x107° x R?
R Lectura de la balanza at Carga incrementada E Error encontrado E: Error en cero E: Error comregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
Jefe de’ Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @__ S
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA )

CON REGISTRON° LC - 033
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1104-2023
Pagina: 1de 3
Expediente . © 351-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision : 2023-10-24 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante - . GEO & LITO AMAZONICO E.I.R.L. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccién - JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN MARTIN fue determinada segin la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
" edicion”. Generalmente, el valor de
. Ins de Medicion . BALANZA m '
i ———— — la magnitud esta dentro del intervaio
Marca - PRECISA de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - ES-1020 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie © 2019GU0228018
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién 10209 momento y en las condiciones en que
se realizarén las mediciones y no
Division de Escala : 10mg debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de Escala Real (d) : 1mg sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
) = Al solicitante le corresponde disponer
Identificacién © EQ-104 en su momento la ejecucion de una
‘ recalibracion, la cual esté en funcion
Tipo . ELECTRONICA gl uso, consevacdn  y
oy S _ mantenimiento del instrumento de
Ui + ABRRATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién © 2023-10-20 vigenies:

PUNTO DE PRECISION SA.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realiz6 mediante el método de comparacién segun el PC-011 4ta Edicién, 2010: Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y I del SNM-INDECOP!.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de GEO & LITO AMAZONICO E.IR.L.
JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - SAN MARTIN

i#attratorio
Ing. LuisLoayka Capcha

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail. com
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i

-/

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1104-2023
Pégina: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 30,8 31,8
Humedad Relativa, 50.0 54,0
K
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022

7. Observaciones
Antes del ajuste, la indicacién de la balanza fue de 1 019,694 g para una carga de 1 020,000 g
El ajuste de la balanza se realizé con las pesas de Punto de Precisiéon S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud !l segln la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 29 °C a 38 °C.

La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracién no incluye la contribucién a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL

IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA |  NO TIENE

INIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C 30,9 31,1 ]
Medicion Carga L1= 500,0000 g Carga L2= 1000,0008 g
N 1(g) AL (mg) E (mg) ) AL (mg) E (mg)
1 499,999 0 -1 1 000,000 0 -1
2 499,698 0 -2 1 000,000 0 -1
3 500,000 0 0 1 000,000 0 -1
4 500,000 0 0 999,999 0 -2
5 500,000 0 0 1 000,000 0 -1
6 499,999 0 -1 1 000,000 0 -1
rd 500,000 0 0 1.000,000 0 -1
8 500,000 0 0 999,999 0 -2
9 499,999 0 -1 1 000,000 0 -1
10 500,000 0 0 1.000.000 0 -1
[Diferencia Maxima 2 1
HError méaximo permitido ¢ 30 mg + 30 mg

M ! Saugfedra «K;'.ng!ﬁ-r
INGENIERO CIVIL
Jefé de Labdratorio CIP'N® 118505
Ing. Luis"Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ g
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Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1104-2023
Péagina: 3 de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. ('Ci 311 308
Posicion Determinacién de E, del Error g
dela
Carga Carga minima(g) | 1(g) AL (mg) Eo (mg) Carga L (g) Hg) AL {mg) E{mg) | Ec(mg)
1 0,010 Q 0 300,000 0 0 0
2 0,010 0 0 300,001 0 1 1
3 00100 0,010 0 0 300,0001 300,001 0 1 1
4 0,010 0 Q 300,001 0 ) 1
5 0,010 0 0 299,990 0 10 -10
() valorentre Oy 10 e Error maximo permitido + 30 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. ("C)[ 30,8 31.8
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES temp
(@) ) AL (mg) E(mg) Ec (mg) (@) AL (mg) E (mg) Ec(mg | (™9
0.0100 0.010 0 0
0,2000 0,200 0 0 0 0,200 0 0 0 10
5,0000 5,000 0 0 0 5,001 0 1 1 10
50,0000 50.000 0 0 0 50,003 0 3 3 10
70,0001 70,000 0 0 0 70,003 0 3 3 20
99,9999 100,000 0 0 0 100,004 0 4 4 20
200,0002 200,001 0 1 1 200,002 0 2 2 20
500.0000 500,002 0 2 2 500,006 0 6 6 30
700,0003 700,004 0 4 4 700.008 0 8 8 30
1 000.0008 1 000,006 0 5 5 1,000,010 0 9 g 30
1020,0009 1020,012 0 11 11 1.020.012 0 1 11 Noes clase
emp eror maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reomgas = R-636x10°°xR |
Incertidumb
Ug = 2 \/ 2,00x10° mg? + 7,91x10""* x R?
R Lectura de la balanza AL Carga Incrementada E Error encontrado Es Error en cero B Error conegido

R: en mg

FIN DEL DOCUMENTO

GENWIERO CIVIL
N° 118505

Jeie@é torio
Ing. Luis Toayza Capcha

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N°'152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ e 1
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Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1105-2023
Pagina: 1de 3
Expediente 4 3512023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién : 2023-10-24 presente certificado es la
) incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante -~ . GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccién - JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN MARTIN fue determinada segun la "Guia para
la Expresién de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicion : BALANZA medicion". Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervaio
Marca - T-SCALE de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - TB-3000 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie . 104507050013
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 30009 momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Division de Escala 1 01g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal (d) : 0,1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NOINDICA
Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion - EQ-06 en su momento la ejecucion de una
) recalibracion, la cual esta en funcion
Tipo - ELECTRONICA del uso, conservacion y
= mantenimiento del instrumento de
it + LABORATORIO medicibn o a reglamentaciones
Fecha de Calibracion © 2023-10-20 e

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracion
La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segln el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOP!.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GEO & LITO AMAZONICO E.I.R.L.
JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - SAN MARTIN

Sauafdvr Rengifo
GENJERO CIVIL
v 118505

Jel Labgratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @__ .
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Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1105-2023
Péagina 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
[Temperatura 30.3 306
{Humedad Relativa, 57,0 58,0
-
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (S).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022

7. Observaciones
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 2 999.6 g para una carga de 3 0000 g
El ajuste de la balanza se realizo con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud |, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 29 °C a 38 °C.
La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucién a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
JOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE SIST DE TRABA |  NO TIENE
INIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (”Ci 30.5 303
Medicion Carga L1= 1 500,00 g Carga L2= 3 000,00 g
N g AL(g) E(g) (@ AL (g) E(g)
1 1500.0 0,06 -0,01 30000 0.07 -0.02
2 15000 0.08 -0.03 30000 0.05 0,00
3 15000 0.07 -0.02 30000 0.08 -0,03
4 15000 0.05 0.00 30000 0.06 -0,01
5 1500.0 0,09 -0,04 3000.0 0,08 -0,04
6 1500,0 0,06 -0,01 30000 0.05 0,00
7 1 500,0 0,07 -0.02 3000,0 0.08 -0,03
8 1500.0 0,07 -0,02 30000 0.0 -0.01
9 1 500,0 0,08 -0.03 30000 0,09
10 15000 0.05 0,00 3000.0 0,07
ferencia Maxima 0.04
mor méximo permitido % 02g : 3
Jefe d¢ Lpboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: mfo@puntodeprec:s:on com / puntodeprec:s;on@ho!mall com
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Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1105-2023
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2 .
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
\ 3 4 Inical Final
- Temp. ccf 303 303 |
Poskion Determinacion de Eq del Error correg!
dela
Carga | Cargaminima(g) | 1{g) AL (g) Eolg) Cargal (9) ) Al (g) Efg) Ec(g)
1 1,0 0,06 -0.01 1000.0 0,07 -0.02 0,01
2 1.0 0.08 -0.03 1.000,0 0,05 0,00 0.03
3 1,00 1,0 0,05 0.00 1 000,00 10001 0.08 0,07 0.07
4 1,0 0,06 0,01 1000.0 0,09 -0,04 -0.03
5 1,0 0.07 0,02 1.000,0 0.05 0.00 0,02
(") valorentre Oy 10e Error maximo permitido t 02g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp ("C)] 30,3 30,6
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES temp
L o) sg El) Eclg) 1o ag | t@ |egl] ©
1,00 1,0 0,07 -0,02
5,00 5,0 0,09 0.04 -0.02 5.0 0.08 -0,03 0,01 0.1
20.00 20,0 0,05 0,00 0,02 20,0 0.05 0.00 0,02 0.1
100,00 100.0 0,08 0,03 -0,01 100,0 0,07 0,02 0,00 0.1
500,00 500.0 0,06 -0,01 0,01 500.0 0,06 -0.01 0,01 0.1
700,00 700,0 0,07 -0,02 0,00 700,0 0,08 -0,03 -0.01 0.2
1 000.00 10000 0.09 -0.04 -0.02 10000 0.07 -0,02 0,00 0.2
1 500,00 1 500.0 0.06 0,01 0,01 1 500.0 0,05 0.00 0.02 0.2
2 000,00 2000,0 0,08 -0,03 -0,01 20000 0,09 0,04 0,02 0.2
2 500.00 2500,0 0,05 0,00 0,02 2 500.0 0.06 -0,01 0,01 0.2
3 000,00 30000 0,07 0,02 0.00 3000.0 0,07 0,02 0.00 03
emp error maxima permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Rcolroqida = R+186x10°xR
Ug = 2\/ 1,92x107% g? + 1,32x107° x R?
R Lectura de la balanza AL Carga Incrementada E Error encontrado E; Error en cerc E, Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO

Jeé boratorio
Ing. Lufs Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @__ S
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (

CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1106-2023
Péagina: 1de 3
Expediente g . 351-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién 2023-10-24 presente certificado es la
] incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante b - GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion - JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN MARTIN fue determinada segin la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
- " medicion”. Generalmente, el valor de
2. s S . la magnitud esta dentro del intervalo
Marca . T-SCALE de los valores determinados con la
. incertidumbre expandida con una
Modelo - T28-15-D probabilidad de aproximadamente 95
%.
Nimero de Serie : 02402049016 )
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion . 15 kg momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Division de Escala 148 debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas  de
productos o como certificado del
Divisién de Escala Real (d) : 1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
¥ - Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion : EQ-09 en su momento la ejecucion de una
: ) 6 recalibracién, la cual esta en funcion
Tipo : ELECTRONICA del uso, conservacion y
P ) mantenimiento del instrumento de
SR = LARGRATORD medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién 1 2023-10-20 vigentes,

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracion
La calibracion se realizo6 mediante el método de comparacion segtin el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GEO & LITO AMAZONICO E.I.R.L.
JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - SAN MARTIN

I saafedra Rengifo
GENIERO CIVIL
i 14 N° 118505
Jeiége( Laboratorio g

Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Ange/es 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1106-2023
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5. Condiciones Ambientales
Minima Maxima

Temperatura 345 35.9
Humedad Relativa, 42,0 43,0
8. Trazabilidad

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

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022
INACAL - DM Pesa (exactitud F1) 1AM-0776-2023
Pesa (exactitud F1) 1AM-0777-2023

7. Observaciones
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 14,995 kg para una carga de 15,000 kg
El ajuste de la balanza se realizd con las pesas de Punto de Precision S.A. C.
Los erfores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segtin la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 29 °C a 38 °C.
La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucion a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL

IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE SIST DE TRABA |  NO TIENE

INIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Imicial Final
Temp. ('Ci 345 359 |
Medicion Carga L1= 7,5000 kg Carga L2= 15,0000 kg
N 1 (kg) AL(g) E(g) i(kg) AL(g) E(g)
1 7.500 0.7 -0.2 15,000 06 0.1
2 7,500 0.5 0.0 15,000 0.5 0.0
3 7,500 038 0.3 15,000 08 -0,3
4 7.500 0.9 -04 15,000 0.6 0.1
5 7.500 06 -0.1 15,000 0.9 0.4
6 7.500 06 0.1 15,000 0.5 0.0
7 7.500 08 03 15.000 06 0.1
8 7.500 0.5 0.0 15,000 0.7 0.2
) 7.500 0.7 0.2 15,000 0.5 0.0
10 7.500 0.6 0.1 15,000 0.8 0.3
iDiferencia Maxima 04 0.4
|[Error maximo permitido 29 2 2g

% I \'.T-u.t '+ Rengifo

Jefe de/Latloratorio 16 = fIERO CIVIL
Ing. Luis Loayza Capcha “19/N° 118505
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprec:smn@hotma;/ com
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2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 imcial Final
Temp. ("Ci 359 359
Posicion Determinacion de Eq del Error corregido
dela
Carga  |Cargaminima (kg)| 1 (kg) AL (g) Eo(g) Cargal (kg) {kg) AL (g) E(9) Ec(g)
1 0,010 0.7 -0.2 5,000 06 -0.1 0.1
2 0,010 08 -0.3 5,000 08 0.3 0.0
3 0.0100 0,010 05 0.0 5,0000 5,000 05 0,0 0.0
4 0,010 0.6 -0,1 5,000 07 -0.2 -0.1
5 0,010 0.8 -0.4 5,000 0.9 -0.4 0.0
() valorentre Oy 10 e Error méximo permitido + 29
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (°C) 359 35.7
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES temp
(kg) 1 (kg) AL(g) E(9 Ec(g) 1 (kg) AL (g) E(g) Ec(9) (9)
0,0100 0,010 0.6 -0.1
0,0500 0,050 0.8 0.3 -0.2 0,050 0.9 -0.4 -0,3 1
0,2000 0,200 0.5 0.0 0,1 0,200 07 -0,2 -0.1 1
0,5000 0,500 06 -0,1 0.0 0,500 0.6 -0,1 0,0 1
1,0000 1,000 0.9 -0.4 -0.3 1,000 0.8 -0,3 -0,2 1
2,0000 2,000 05 0.0 0,1 2,000 0.5 0.0 0.1 1
5.0000 5,000 08 -0.3 -0.2 5,000 0.7 0,2 -0.1 1
7,0000 7,000 0.6 -0,1 0,0 7,000 0.5 0.0 0.1 2
10.0000 10,000 0.5 0.0 0.1 9,999 0,1 -0.6 0.5 2
12,0000 12,000 07 -0.2 -0.1 11,999 0.4 -0.9 -0.8 2
15,0000 14,999 0.2 -0.7 -06 14,999 0.2 -0.7 -0.6 2
emp emror maxmo permitdo
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
l Reomegin = R+1,75x10*x R
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 2,28x107" g* + 8,82x10™" x R?
R Lectura de |a balanza AL Carga Incrementada E Error encontrado E; Error en cero | Error corregido
R: en g

FIN DEL DOCUMENTO

Jefe’ d9/ ijoratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C@- (NA"A T

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA /
CON REGISTRO N° LC - 033 T
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1107-2023
Pagina: 1de 3
Expediente © 351-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién . 2023-10-24 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante . GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccidn - JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN MARTIN fue determinada segtn la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicién : BALANZA medmm ) Gengralmente. el _valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
Marca - T-SCALE de los valores determinados con la
i incertidumbre expandida con una
Modelo - T28-15-D probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie : 02402049013
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 15kg momento y en las condiciones en que
se realizarén las mediciones y no
Division de Escala . ¥y debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal (d) : 1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
I Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion - EQ-08 en su momento la ejecucion de una
; ) 6 recalibracion, la cual esta en funcion
T * ELECTROMGA del uso, conservacion y
o , mantenimiento del instrumento de
Ut + LABORATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracion : 2023-10-20 vigentes;

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realiz6 mediante el método de comparacion segun el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOP.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GEO & LITO AMAZONICO EIR.L.
JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - SAN MARTIN

Jele gé Lajoratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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5. Condiciones Ambientales
Minima Maxima

Temperatura 32,4 344
Humedad Relativa 48,0 50,0
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022
INACAL - DM Pesa (exactitud F1) 1AM-0776-2023
Pesa (exactitud F1) 1AM-0777-2023

7. Observaciones
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 14,996 kg para una carga de 15,000 kg
El ajuste de la balanza se realizé con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segun la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 29 °C a 38 °C.
La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucion a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE SIST_DE TRABA |  NO TIENE
INIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (’Ci 324 344
Medicion Carga L1= 7,5000 kg Carga L2= 15,0000 kg
N | (kg) AL (g) E(g) 1(kg) AL (g) E(g)
1 7,500 0,7 -0,2 15,000 0.6 -0,1
2 7,501 0.5 1.0 15,000 0.6 -0.1
3 7,500 0.8 -0,3 15,000 0.8 -0.3
4 7,501 0.6 0,9 15,000 0,7 -0.2
5 7,500 0,5 0,0 15,000 0.5 0.0
6 7,500 0,7 -0,2 15,000 0.9 04
7 7,501 0.8 0,7 15,000 0,7 -0.2
8 7,500 0.5 0,0 15,000 0.5 0.0
9 7,501 0,7 0.8 15,000 0.8 -0.3
10 7.501 0.5 1.0 15,000 0.5 0.0
(Diferencia Maxima 1,3 04
{ETor méximo permitido 29 + 2g
g Rengifo
\ = 1e FRO CIVIL
Jefe 'de Labpratorio 1P A 118508
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06 F0S / Diciernbre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1107-2023
Pagina: 3 de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Imciat Final
Temp. ('Ci 344 343 l
o8k Determinacion de E, del Error corregido
dela
Carga  |Carga minima (kg)| 1 (kg) AL (g) Eo (g) Carga L (kg) t{kg) AL (g) E(g) Ec(g)
1 0,010 06 -0.1 5,000 0,7 0.2 -0,1
2 0.010 0.8 -0.3 5,000 08 -0.3 0,0
3 0.0100 0,010 07 -0.2 5,0000 5,000 0.5 0.0 02
4 0,010 0.5 0,0 5,001 0.6 0.8 09
5 0,010 09 -04 5,001 0.7 0.8 1,2
() valorentre Oy 10 Error maximo permitido + 2g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp (°C)l 343 342
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES temp
(ka) 1 (kg) AL(g) Eg) Ec(g) i (kg) AL (g) E(g) Ec(g) (9
0.0100 0,010 0.7 -0.2
0,0500 0,050 0,5 0.0 0.2 0,050 0.8 0,3 -0,1 1
0.2000 0,200 0.9 -04 -0,2 0,200 0.6 -0,1 0.1 1
0,5000 0,500 0,6 -01 0.1 0,500 0.7 -0.2 0,0 1
1,0000 1,000 0.8 -0.3 -0.1 1,000 0.5 0,0 0,2 1
2,0000 2,000 0.6 <01 0.1 2,000 08 -0,3 -0.1 1
5,0000 5,000 07 -0,2 0.0 5,000 0.7 -0,2 0,0 1
7.0000 7,000 05 0.0 02 7,000 0.6 -0,1 0.1 2
10.0000 10,000 0.8 -0,3 -0,1 10,000 0.5 0.0 0.2 2
12,0000 12,000 0.6 -0.1 0,1 12,000 0.7 -0.2 0.0 2
15,0000 14,999 03 -0.8 -0.6 14,999 0.3 -0.8 -0.6 2
emp. eror maxmo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
r Reomegisa = ~ R+8,89x10°xR
Ug = 2 \/ 4,79x10™" g + 7,83x10™° x R?
R Lectura de Ia balanza AL Carga Incrementada E Error encontrado £ Error en cero E; Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
Jeﬁge Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
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Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1108-2023
Pagina: 1de 3
Expediente . 351-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision . 2023-10-24 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante . GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion - JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPOTO - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN MARTIN fue determinada segtn la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicién - BALANZA TEREUINE ; COMMNSORITI. T oy 4
la magnitud esta dentro del intervalo
Marca - T-SCALE de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo . QHW-30 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie © 104507062013
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion . 30kg momento y en las condiciones en que
se realizarén las mediciones y no
Divisién de Escala X ] debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion ( e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal (d) : 1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
; X Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion : EQ-05 en su momento la ejecucion de una
T . ELECTRONICA recalibracion, la cual esta en funcion
o : del  uso,  conservacion
£ ) mantenimiento del instrumento de
WBiein + LABORATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién © 2023-10-20 Vigeines:

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracion
La calibracién se realizo mediante el método de comparacion segtn el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y I del SNM-INDECOP!.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GEO & LITO AMAZONICO E.LR.L.
JR. JUANJUI NRO. 140 SAN MARTIN - TARAPQOTO - SAN MARTIN

aavfdra Rengifo
GENJERO CIVIL
cl1P N° 118505

Jefe gé Laoratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06 F08 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 30,7 32,2
Humedad Relativa 54,0 56,0

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022
Pesa (exactitud F1) LM-C-052-2023
A= Pesa (exactitud F1) TANI0776-2023
Pesa (exactitud F1) 1AM-0777-2023

7. Observaciones
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 29,990 kg para una carga de 30,000 kg
El ajuste de la balanza se realizé con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segiin la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 29 °C a 38 °C.
La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucién a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL

JAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

IOSCILACION LIBRE TIENE ICURSOR NO TIENE

IPLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA NO TIENE

INIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C, 307 313
Medicion Carga L1= 15,0000 kg Carga L2= 30,0000 kg
N 1 (kg) AL (g) E(g) 1(kg) AL (g) E(g)
1 15,000 07 0.2 30,000 06 -0,1
2 15,000 05 0.0 30,000 07 -0.2
3 15,000 0.8 0,3 30,000 0,5 0,0
4 15,000 06 0,1 29,999 07 42
5 15,000 09 0,4 29,999 08 1.3
6 15,000 06 0,1 30,000 0.9 0,4
7 15,000 05 0.0 30,000 06 -0,1
8 15,000 07 0,2 29,999 05 -1,0
9 15,000 08 0,3 30,000 07 02
10 15,000 06 0,1 30,000 05 0,0
IDiferencia Maxima 0,4 1.3
HE rror maximo permitido 2g - 3g
Caavddda Rengifo
Jefé de [ abofatorio RO CIVIL
Ing. Luis Coayza Capcha " T
PT-06 F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Inicial Final
Temp. (”Ci 31,3 319
Determinacion de Eq " del Error
dela
Carga |Carga minima (kg)| | (kg) AL (g} Eo (g) Carga L (kg) T(kg) AL (g) E{g) Ec(g)
1 0,010 0.7 0.2 10,000 0.5 0.0 0.2
2 0,010 05 0.0 10,000 07 -0.2 -0,2
3 0.0100 0.010 0.8 0.3 10,0000 10,000 08 -0.1 0.2
4 0,010 0.6 -0.1 10,000 0.5 0.0 0.1
5 0,010 0,5 0.0 10,001 09 0.6 0.6
() valorentre 0y 10 e Error maximo permitido 3 29
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. ()| 318 22 |
Carga L CRECIENTES ' DECRECIENTES temp
(kg) 1 (kg) AL (g) E(g) Ec(g) 1 (kg) AL (g) Eg) Ec(g) d
0,0100 0.010 0,7 0.2
0.0500 0,050 0.6 0.1 0,1 0.050 0.5 0.0 0,2 1
0,5000 0,500 0.7 0.2 0.0 0,500 0.8 03 -0,1 1
2,0000 2,000 0,7 0.2 0.0 2,000 0.7 -0.2 0,0 1
5,0000 5,000 0.5 0,0 0.2 5,000 0.5 0.0 0.2 1
7,0000 7,000 0.8 -0.3 -0.1 7,000 0.9 -0.4 -0,2 2
10.0000 10,000 0.6 -0.1 0.1 10,000 0.6 -0.1 0.1 2
15,0000 14,999 0,2 -0.7 0,5 15,000 0.8 -0,3 -0.1 2
20,0000 19,999 0,3 -0.8 -06 20,000 0.7 -0.2 0,0 2
25,0000 24,999 0,1 0.6 0.4 24,999 0.2 0.7 0.5 3
30,0000 29999 04 09 0.7 29,999 0.4 -0.9 0.7 3
em.p error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reomegisa = R+1,90x10° xR
Incertidumb
Ugp = 2 \/ 4,59x107" g% + 8,76x10"* x R?
R Lectura de |a balanza AL Carga Incrementada E Error encontrado £ Error en cero & Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
Q’oiuro%
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PUNTO DE PRECISION S A C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-843-2023
Pagina :1de2
Expediente : 351-2023 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2023-10-23 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
- LITO AMAZONICO ELRLL calibrado probado y verificado usando
TR i i patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion : JR. JUANJUI NRO. 140 - TARAPOTO - SAN MARTIN Direccion de Metrologia del INACAL y
otros.
2. Equipo : SPEEDY Los resultados son validos en el momento
- o N DEFAEDAD y en las condiciones de la calibracion. Al
3. Instrumento de Medicion : MANOMETRO DE DETERMINADO S ———
Alcance de Escala :0%Ha20%H momento la  ejecucion de una
Division de Escala :02%H recalibracion, la cual esta en funcion del
Clase de Exactitud : NO INDICA uso, conservacion y mantenimiento del
Marca de Manémetro : FORNEY .
Modelo de Manometro + LA-3405-26 instrumento de medicion o a
Tipo de Mandmetro : D2 reglamentaciones vigentes
Serie de Mandmetro : K22-084
Posicién de Trabajo : HORIZONTAL Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
Marca de Botella : KAIZACORP . pueda ocasionar el uso inadecuado de
Modelo de Botella : NO INDICA ) » ;
Serie de Botella . 1015 este instrumento, ni de una incorrecta
Material de Botella + ALUMINIO interpretacion de los resultados de la
Cadigo de Identificacion : EQ-11 calibracién aqui declarados.

4. Lugar y fecha de Calibracion
JR. JUANJUI NRO. 140 - TARAPOTO - SAN MARTIN
20 - OCTUBRE - 2023

5. Método de Calibracion
Calibracién por comparacion empleando manometro certificado

8. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
MANOVACUOMETRO ADDITEL PR23-C-0108-2023 INACAL - DM

7. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 333 334
Humedad % 56 56

8. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion "CALIBRADO"

Jecl boratorio
Ing. Lui yza Capcha

Reg. CIP IN° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprec:s:on@hotma/l com
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Resuitados
TECTURA DEL
MANOMETRO DEL LEE,:‘;';SSEL CORRECION
SPEEDY
% Humedad % Humedad % Hurmedad

7 0.0 30
p 12 08
3 22 -0.8
2 32 08
5 42 -0.8
5 52 08
7 62 08
8 72 08
9 8.0 70
0 92 08
11 10,2 -0.8
7 T2 08
3 120 70
14 13,0 -1,0
15 140 -1,0
16 15,0 -1.0
17 16,0 -1.0
B 7.0 7.0
7 180 70
20 150 70

LA HUMEDAD CONVENCIONAL VERDADERA (HCV) RESULTA DE LA RELACION
HCV = INDICACION DEL MANOMETRO DE SPEEDY + CORRECCION

FIN DEL DOCUMENTO

Jeleé?f.aboratorio
Ing. LuisTToayza Capcha

Reg. CIP N° 152631
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