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RESUMEN

La investigacion es de tipo experimental, de tipo cuantitativa-aplicada, con disefio
de analisis comparativa, cuya variable dependiente capacidad portante de
subrasante en suelos expansivos y su variable independiente es uso de fibras de
celulosa, cuyo objetivo es analizar si las fibras celulosas mejoran las propiedades
fisicas y propiedades mecanicas en la capacidad portante de subrasante en suelos
expansivos, sector pueblo libre, Jaén — 2023, cuyos resultados contiene en sus
calicatas CL arcilla arenosa de baja plasticidad, indice de sales de 2000ppm, cuyo
maxima densidad seca maxima es 1.99 gr/cm?® en la C-2 en el patrén, y su opimo
contenido de humedad méximo es 13.56% en la C-2 al 5%, su CBR menos
desfavorable es C-1 al 95% con penetracion 0.2” es 1.28%, se concluye que un
porcentaje de fibra de celulasa, agregado de con penetracion de (0.1”) al 100% y
95%, existe una ligera varianza, demostrando que el mas adecuado es el agregado
de con penetracion de (0.1”) al 100%., ademas de ello el resultado 6ptimo es de
con penetracion de (0.27) al 100% y comparando ambas penetraciones de (0.1 y
0.2”), la mas optima seria la de 0.2” al 100%.

Palabras clave: Capacidad portante, fibras celulosas, suelos expansivos,

Subrasante.
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ABSTRACT

The research is experimental, quantitative-applied, with a comparative analysis
design, whose dependent variable is the bearing capacity of subgrade in expansive
soils and its independent variable is the use of cellulose fibers, the objective of which
is to analyze whether cellulose fibers improve the physical properties and
mechanical properties in the bearing capacity of subgrade in expansive soils,
Pueblo Libre sector, Jaén - 2023, whose results contain CL sandy clay of low
plasticity in its pits, salt index of 2000ppm, whose maximum dry density is 1.99 gr
/cm3 in C-2 in the pattern, and its optimal maximum moisture content is 13.56% in
C-2 at 5%, its least unfavorable CBR is C-1 at 95% with penetration 0.2” 1.28%, it
is concluded that a percentage of cellulase fiber, aggregate with penetration of (0.17)
at 100% and 95%, there is a slight variance, demonstrating that the most
appropriate is the aggregate with penetration of (0.1”) at 100%., In addition, the
optimal result is with 100% penetration of (0.2”) and comparing both penetrations of
(0.1” and 0.2”), the most optimal would be 0.2” at 100%.

Keywords: Bearing capacity, cellulose fibers, expansive soils, Subgrade.
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|. INTRODUCCION

A nivel internacional en las regiones del mundo que tienen un alto porcentaje de
suelos expansivos y no tienen los recursos para gestionar adecuadamente estos
suelos, las personas podrian enfrentar desafios econdmicos significativos. Los
costos de reparacidon de infraestructuras dafiadas pueden ser muy altos, y los
desafios de construir en suelos expansivos pueden llevar a la desigualdad
econdémica. (Ahmad, 2022), la necesidad de investigar y desarrollar nuevas
tecnologias y técnicas para construir sobre suelos expansivos puede requerir una
inversion significativa. Silos paises no cooperan en la investigacion y el intercambio
de conocimientos, esto podria dar lugar a problemas de eficiencia y equidad. Por
otro lado. (Lambropoulos, et al; 2020), comenta que los suelos expansivos
presentan caracteristicas geotécnicas que obstaculizan el proceso constructivo de
las diferentes infraestructuras lo que requiere de medidas especificas para mejorar
su estabilidad y capacidad de carga. Desde la perspectiva a nivel nacional, los
problemas con los suelos expansivos pueden dificultar el desarrollo de nuevas
areas urbanas y la expansion de las existentes. Esto puede limitar el crecimiento
economico y provocar de los precios un aumento de la vivienda si la demanda
supera la oferta tal como lo expresa (Piedra, et al; 2021), desde el punto de vista
de (Cordova, et al; 2022), los suelos expansivos presentan un desafio significativo
en términos de capacidad portante de la subrasante. Estos suelos se caracterizan
por experimentar cambios volumétricos considerables en respuesta a las
fluctuaciones en la humedad. En periodos de sequia, los suelos expansivos tienden
a contraerse, lo que puede provocar asentamientos diferenciales y la formacion de
grietas en la subrasante. La deficiente capacidad portante de la subrasante en
suelos expansivos puede dar lugar a una serie de problemas en la infraestructura.
Por ejemplo, en carreteras, se pueden producir deformaciones y hundimientos, lo
gue afecta negativamente la comodidad y seguridad del trafico. Cabe resaltar que,
a nivel regional en la ciudad de Cajamarca, Perl, donde se encuentran suelos
expansivos, pueden surgen varios problemas relacionados con la capacidad
portante de la subrasante; como es el hinchamiento del suelo, estos suelos
expansivos tienden a expandirse cuando absorben agua y se contraen cuando se
secan. Este ciclo de expansion y contraccion puede provocar asentamientos

diferenciales en la subrasante, lo que afecta la capacidad portante de la misma,



asimismo se presenta hinchamiento y la contraccion provocando grietas y fisuras
en la subrasante. Estas grietas pueden comprometer la estabilidad del pavimento
y aumentar el riesgo de dafios estructurales. (Salcedo, 2021), Dentro de este marco
se da a conocer que, a nivel local, sector Pueblo Libre - Jaén, reconocido por su
alta presencia de suelos expansivos, ha experimentado problemas relacionados
con la capacidad portante de la subrasante, lo que ha generado dificultades en la
construccion y mantenimiento de infraestructuras como carreteras y edificaciones.
En respuesta a esta problemética, se ha planteado como propésito de esta tesis
investigar el uso de fibras celulosas como una solucion en la subrasante en suelos
expansivos. Ante ellos se formula el problema general: ¢ Como influira el uso de las
fibras celulosas en las propiedades fisicas y mecanicas para mejorar la capacidad
portante de la subrasante en suelos expansivos, sector pueblo libre, Jaén — 20232,
En los problemas especificos se tienen las siguientes preguntas: ¢De qué manera
el uso de las fibras celulosas en la subrasante en suelos expansivos mejorara la
propiedad fisica en el sector pueblo libre, Jaén — 20237, ¢ De qué manera el uso de
las fibras celulosas en la subrasante en suelos expansivos mejorara la propiedad
mecanica en el sector pueblo libre, Jaén — 2023?, ¢De qué manera el uso de las
fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara el impacto
ambiental en el sector pueblo libre, Jaén — 2023?. En tal sentido se aborda la
justificacion técnica por lo que se fundamenta en respaldar la implementacion de
esta investigacion, llevando a cabo estudios geotécnicos exhaustivos para
caracterizar adecuadamente el suelo expansivo en Pueblo Libre, Jaén. Se
realizaran pruebas para evaluar la viabilidad de las fibras celulosas como agente
de mejora del suelo y se disefiara un plan experimental para implementar la adicion
de fibras celulosas a la subrasante. Ademas, se estableceran criterios de control de
calidad para monitorear y evaluar la eficacia de la técnica, mediante pruebas de
laboratorio y de campo. Por otro lado, la justificacion metodoldgica de esta tesis se
basa en la caracterizacion del suelo expansivo, la evaluacion de la viabilidad de las
fibras celulosas y el disefio experimental con criterios de control de calidad. Estos
enfoques garantizan una investigacion rigurosa y cientifica para obtener datos
confiables y evaluar la efectividad de las fibras celulosas en mejora de la capacidad
portante de la subrasante en suelos expansivos de Pueblo Libre, Jaén. En tal

sentido se realiza la justificacion social de esta tesis radicando en la mejora de la



infraestructura vial del distrito de Pueblo Libre, Jaén. Al utilizar fibras celulosas la
capacidad portante para mejorar de la subrasante en suelos expansivos, se lograra
construir carreteras y vias de acceso mas duraderas y seguras. Esto beneficia
directamente a los residentes locales su calidad de vida al mejorar y facilitar su
acceso a servicios esenciales. Por otro lado, la justificacion practica en la necesidad
se basa la problematica de abordar de los suelos expansivos en Pueblo Libre, Jaén,
y en el potencial de las fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de la
subrasante. Dentro de este marco se elabora el objetivo general: Analizar si las
fibras celulosas mejora las propiedades fisicas y propiedades mecanicas en la
capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, sector pueblo libre, Jaén
— 2023, Asimismo se plantean los objetivos especificos: Determinar si el uso de las
fiboras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara las
propiedades fisica en el sector pueblo libre, Jaén — 2023; Determinar si el uso de
las fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara las
propiedades mecanica en el sector pueblo libre, Jaén — 2023; Determinar si el uso
de las fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara el
impacto ambiental en el sector pueblo libre, Jaén — 2023. En la hipotesis general:
Si la adicion de fibras de celulosa influye en las propiedades fisicas y mecéanicas en
la subrasante en suelos expansivos en el sector Pueblo Libre, Jaén - 2023, Las
hipdtesis especificas se formula de la siguiente manera; Si la adicion de fibras
celulosas influye las propiedades fisicas en la subrasante en suelos expansivos en
el sector pueblo libre, Jaén — 2023. Si la adicion de fibras celulosas influye en las
propiedades mecanicas en la subrasante en suelos expansivos en el sector pueblo
libre, Jaén — 2023. Si la adicion de fibras celulosas influye en el impacto ambiental
en la subrasante en suelos expansivos en el sector pueblo libre, Jaén — 2023.



Il. MARCO TEORICO
A nivel internacional de acuerdo con (Vigneshwaran, et al; 2020), cuyo
objetivo de su investigacion fue examinar el uso de fibras naturales y
sintéticas en materiales como refuerzo de construccion, especialmente en
concreto, y evaluar sus efectos en las propiedades mecéanicas del material
compuesto. De la investigacion La metodologia es de tipo aplicativa, con un
disefio experimental, utilizando un enfoque cuantitativo. En sus resultados
manifestaron que la adicién de fibras en el concreto mejoré su desempefio
mecanico hasta un 1.0%. Sin embargo, se observé que una adicion adicional
de fibras mas allad de este porcentaje disminuyé el desempefio mecanico
debido a la falta de trabajabilidad del material. Se concluyé que se
recomienda utilizar hasta un 1.0% de fibra para mejorar la capacidad de
traccion del concreto, el uso de fibras naturales y sintéticas en materiales de
construccion como refuerzo, especialmente en concreto, ofrece ventajas
significativas en términos de propiedades mecanicas. La proporcion de fibra
necesaria en el refuerzo de fibra natural es menor en comparacion con el

refuerzo tradicional, lo que resulta en beneficios energéticos y econémicos.

Como afirma, (Ashok, et al; 2020), en su objetivo fue analizar de este estudio
el efecto de las modificaciones quimicas en la fibra de la vaina de areca en el
comportamiento de traccién y flexion, con el fin de evaluar su potencial
aplicabilidad en sectores como la industria automotriz y del embalaje. La
muestra del estudio consistio en fibras de la vaina de areca, tanto sin modificar
como modificadas quimicamente. La metodologia es aplicativa, con un
disefio experimental - cuantitativo. Los resultados mostraron que las
modificaciones quimicas en la superficie de las fibras de la vaina de areca
tuvieron un impacto significativo en su resistencia a la traccion y flexion. Se
observé que las fibras modificadas presentaban una mayor resistencia a la
traccion en comparacion con las fibras sin modificar. Sin embargo, la
resistencia a la flexion disminuy6 en las fibras modificadas en comparacion
con las fibras crudas. A partir de este estudio, que el método se concluye
sintético de la fibra de la vaina de areca puede mejorar su resistencia a la

traccion, lo que la hace potencialmente Util en aplicaciones que requieren alta



resistencia. Sin embargo, una reduccion se observo a la flexion en la

resistencia después de las modificaciones quimicas.

Segun (Casciati, et al; 2022), El objetivo fue investigar de este estudio la tasa
de infiltracién en un compuesto de suelo reforzado con fibras naturales en
aplicaciones de ingenieria civil. Se busco6 analizar como la presencia de fibras
afecta la infiltraciébn de agua en el compuesto y su relevancia para el disefio
de infraestructuras geotécnicas y la prediccion del comportamiento de la
erosion del suelo. La metodologia es de tipo aplicativa de disefio
experimental - cuantitativo. En sus resultados manifiesta que existid un
aumento donde se atribuy6 al flujo preferencial a lo largo de las fibras
presentes en el compuesto. Se discutido como la densidad del compuesto y el
tipo de fibra afectaron la tasa de infiltracion. A partir de este estudio, se
concluye que la incorporacion de fibras naturales en un compuesto de suelo
reforzado aumenta la tasa de infiltracion en comparacion con el suelo sin
refuerzo. Esto tiene implicaciones importantes para el disefio de
infraestructuras geotécnicas, como terraplenes de carreteras y subrasantes

rurales, asi como para predecir el comportamiento de la erosion del suelo.

A nivel nacional afirma, (Carrasco y Medina, 2021), en su objetivo evaluar
como las fibras celulosas de resina de platano puede contribuir a mejorar la
estabilidad y resistencia de la subrasante, con el fin de ofrecer una solucion
efectiva y sostenible las condiciones para mejorar del camino. En su
metodologia de se utiliz6 un enfoque cuantitativo y se emple6 un disefio
experimental. En sus resultados se encontré que de resina de platano una
adicion del 2.3% mejor6 el indice de Resistencia al Cortante no Confinado
(CBR) de la subrasante en un 1.32%, pasando de un valor inicial de 7.24% a
8.56%. En conclusion, se encontro que la adicion de resina de platano en
suelos contribuye a mejorar las propiedades mecanicas de la subrasante. Se
demostré que la proporcion 6ptima de resina de platano para obtener la

maxima resistencia es del 4.6%.



Como afirma, (Hoyle & Rodriguez, 2019), afirma que el objetivo fue explorar
la efectividad de la ceniza de eucalipto y fibras de musa paradisiaca para
estabilizar suelos. La metodologia del estudio es experimental de un disefio
cuasi experimental. En sus resultados al realizar diversas pruebas y analisis,
se descubrié que las hojas incineradas pierden alrededor del 80% de su
volumen. En cuanto a las cenizas, se determina que contienen un 24.2% de
cal, mientras que el raquis presenta un 36% de celulosa. En términos de
mecéanica de suelos, se clasifica el suelo segin AASHTO como A-2-6(0).
Asentando en los obtenidos resultados, se concluye que la sustitucion del
10% de ceniza y fibras es la mas favorable para la estabilizacion de suelos.
Esto se corrobora con el valor de CBR del 11.2% al 95%, lo que indica una

mayor resistencia.

Desde el punto de vista de (Martinez, 2020), el objetivo fue evaluar el
comportamiento del suelo y sus agregados en un 10% y 20%. La metodologia
es de tipo aplicativa, con un nivel explicativo y un disefio experimental,
utilizando un enfoque cuantitativo. Los resultados de los ensayos obtenidos
desvelar de la ceniza de cascara de arroz que el uso incrementa la resistencia
de la subrasante, con un aumento del CBR al 95% del 10% al 13% cuando se
agrega el 20% de ceniza de cascara de arroz. Ademas, se logra una maxima
densidad seca de compactacion de 1.76 gr/cm3. En conclusién, este estudio
demuestra que la adicion mejora la resistencia de la subrasante en suelos

arcillosos.

En la teoria relacionada al tema de investigacion, se exploran los conceptos
y dimensiones pertinentes, asi como los indicadores relevantes, las fibras
celulosas son fibras derivadas de materiales de origen vegetal que contienen
una alta proporcion de celulosa, un polimero natural que se encuentra en la
estructura de las plantas. Estas fibras se extraen de diferentes fuentes
vegetales, como madera, algoddn, lino, bambu, bagazo de cafia de azlcar y
otros residuos de plantas. (Calderén, et al; 2022), Las fibras celulosas tienen

propiedades fisicas y quimicas Unicas que las hacen versétiles y adecuadas



para diversas aplicaciones. Algunas de las caracteristicas importantes de las
fibras celulosas incluyen:

Resistencia mecéanica: las fibras celulosas tienen una alta resistencia a la
traccion y flexion, lo que las hace adecuadas para reforzar materiales y
mejorar su resistencia y durabilidad. (Lancioni, et al; 2023).

Capacidad de retencion de agua: las fibras celulosas tienen una alta
capacidad para retener agua, lo que les permite absorber y retener la
humedad en diferentes materiales y entornos. (Moradi, et al; 2023).
Biodegradabilidad: las fibras celulosas son biodegradables y se
descomponen de manera natural con el tiempo, lo que las convierte en una
opcion mas sostenible con la naturaleza en simil de las fibras sintéticas.
(Monfared, et al; 2023).

Compatibilidad con otros materiales: las fibras celulosas pueden mezclarse
con una amplia variedad de materiales, como plasticos, polimeros y hormigon,
lo que les permite mejorar las propiedades de esos materiales y ampliar sus
aplicaciones. (Adiguzel, et al; 2023).

Baja densidad: las fibras celulosas suelen tener una baja densidad, lo que
las hace mas ligeras en comparacién con otros materiales, lo que puede ser
beneficioso en aplicaciones donde se busca reducir el peso o mejorar la
eficiencia. (Abhijeet, et al; 2020), se refiere la capacidad portante de un suelo
a la capacidad para soportar una carga aplicada sin experimentar fallas o
excesivas deformaciones. Es una propiedad importante a considerar en la
ingenieria geotécnica y en la construccion de estructuras, como
cimentaciones, carreteras, edificios y puentes (Gebremichael, et al; 2023). La
capacidad portante de un suelo depende de varios factores, incluyendo su
tipo, composicién, densidad, contenido de agua, estructura y consolidacion.
Algunos de los términos comunmente utilizados para describir la capacidad
portante incluyen:

Carga admisible: Es el tope maximo donde se aplica a un suelo sin que
ocurra un asentamiento o una falla inaceptable. La carga admisible depende
del suelo en su capacidad portante y de los criterios de disefio utilizados para

determinar los factores de seguridad. (Qiankun, et al; 2023).



indice de capacidad portante (CBR): Es un parametro utilizado para evaluar
la capacidad portante de suelos granulares en ingenieria vial. Se determina
comparando la presion de carga requerida para penetrar un piston en el suelo
con la presion de carga requerida para penetrar el suelo de referencia. (Qiang
y Xu, 2023), La capacidad portante de un suelo se evalia mediante ensayos
de laboratorio y pruebas in situ, como ensayos de placa de carga, ensayos de
penetracion estandar, ensayos de CBR, entre otros. Estos ensayos
proporcionan informacion sobre la resistencia y el comportamiento del suelo
bajo carga, lo que permite determinar su capacidad para soportar estructuras
y cargas especificas. (Han, et al; 2022), Los suelos expansivos son suelos
que experimentan cambios volumétricos significativos en respuesta a
variaciones en el contenido de humedad. Estos suelos tienen la capacidad de
expandirse cuando estdn humedos y contraerse cuando se secan. Este
comportamiento puede ocasionar problemas geotécnicos y estructurales en
las construcciones que se apoyan sobre ellos. Los suelos expansivos suelen
estar compuestos principalmente por arcillas, que tienen una estructura
cristalina en capas y una capacidad alta de retener agua. Cuando el suelo se
humedece, las particulas de arcilla absorben agua y se hinchan, aumentando
su volumen. (Wang, et al; 2021), Algunas caracteristicas y problemas
asociados con los suelos expansivos son:

Cambios volumétricos: los suelos expansivos pueden experimentar
cambios volumétricos significativos, lo que puede provocar movimientos y
deformaciones en las estructuras construidas sobre ellos. Estos cambios
pueden ser estacionales, ocurriendo durante periodos de lluvias y sequias, 0
pueden ser mas persistentes si el suelo esta expuesto a ciclos de
humedecimiento y secado. (Yongmei, et al; 2021).

Aumento de la plasticidad: los suelos expansivos suelen tener una alta
plasticidad, lo que significa que tienen una mayor capacidad de deformacion
bajo carga. Esto puede dificultar la construccion de cimentaciones estables y
requerir medidas adicionales para mitigar los problemas asociados. (Han, et
al; 2022).

Grietas y fisuras: la contraccion y expansion del suelo expansivo puede dar

lugar a la formacion de grietas y fisuras. Estas grietas consiguen sobresaltar



la estabilidad de las estructuras y permitir la infiltracién de agua, lo que puede
agravar los problemas del suelo. (Zhigang, et al; 2020).

Cambios en la capacidad portante: La capacidad portante de los suelos
expansivos puede variar considerablemente con los cambios en la humedad.
Cuando el suelo se humedece y se expande, su capacidad portante puede
disminuir, lo que puede resultar en asentamientos y deformaciones no
deseadas. (Gauvin y Matrieu, 2020).

Andlisis granulométrico: Este estudio permite determinar la distribucion de
tamafios de particulas en el suelo, lo cual es importante para comprender su
composicion y comportamiento. (Lambropoulos, et al; 2020).

Limites de Atterberg: Se realizan ensayos los limites para determinar de
consistencia del suelo, incluyendo el LQ y LP. Estos limites ayudan a clasificar
el suelo y evaluar su plasticidad. (Ruiz, et al; 2021).

Proctor modificado: Se lleva a cabo el ensayo de compactacion Proctor
modificado para determinar la densidad seca maxima y el contenido de
humedad 6ptimo del suelo con y sin la adicion de fibras celulosas. (Netinger,
et al; 2020).

Ensayo de resistencia al corte: Se realiza el ensayo de resistencia al corte,
como el ensayo de corte directo o el ensayo de compresion no confinada, para
evaluar la resistencia y la capacidad portante del suelo con diferentes
porcentajes de fibras celulosas. (Wynne, et al; 2022).

indice de resistencia al cortante (CBR): Se realiza el ensayo de CBR para
determinar la resistencia del suelo a través de la carga necesaria para
penetrar un piston en el suelo compactado. Esto permite evaluar cémo la
adicion de fibras celulosas influye en la capacidad portante del suelo. (Garrote,
et al; 2019).

Anélisis térmico de las fibras celulosas: Se realiza un andlisis térmico,
como la termogravimetria (TGA) o el analisis de calorimetria diferencial de
barrido (DSC), informacion para obtener sobre las propiedades térmicas y la
composicién de las fibras celulosas utilizadas. (Harpaz, et al; 2022), Para
determinar la variable dependiente "Capacidad portante de la subrasante en
suelos expansivos”, es necesario realizar ensayos y analisis especificos que

evallen la capacidad del suelo para soportar cargas sin experimentar fallas o



deformaciones excesivas. Aqui hay algunas sugerencias sobre cémo puedes
abordar esta determinacion:
Ensayo de indice de Resistencia al Cortante (CBR)
Este ensayo es comunmente utilizado en ingenieria geotécnica para evaluar
la capacidad portante de suelos. Se ejecuta mediante la diligencia de una
gabela en un pistdén estandar que penetra en el suelo. La carga emplazada
para la penetracion se compara con la carga necesaria para un suelo de
referencia, y se expresa como un porcentaje. El valor obtenido representa la
capacidad portante del suelo. (Diera, et al; 2023).
Ensayo de placa de carga
Consiste en la toma de una carga controlada sobre una placa colocada en la
superficie del suelo. Se mide la deformacion y se evalla la capacidad portante
en aplicacion de la carga generada y la respuesta del suelo. (Kammoun, et al;
2023)
Ensayo de compresion no confinada: Este ensayo se utiliza para evaluar la
resistencia del suelo a través de la aplicacion de una carga axial en una
muestra cilindrica sin restricciones laterales. Se mide la resistencia a la
compresion y se relaciona con la capacidad portante del suelo. (Rezaee y
Tabesh, 2022).
Propiedades quimicas y fisicas de la celulosa
Las propiedades de la celulosa consisten en propiedades fisicas y quimicas.
La celulosa de cadena larga tiene propiedades fisicas mas fuertes y es mas
resistente a la degradacion causada por efectos térmicos, quimicos y
biol6gicos. (Osores, 2022)
Aqui te mencionamos algunas de las propiedades de la celulosa:
e Puede descomponerse por hidrélisis, oxidacién, fotoquimica o
mecéanicamente para reducir el peso molecular.
¢ Insoluble en agua o disolventes organicos, pero parcialmente soluble
en soluciones alcalinas.
e En estado seco, la celulosa es higroscoépica, dura y quebradiza. Si la
pulpa contiene suficiente agua, quedara blanda. Entonces, el papel del
agua aqui es el de suavizante.

e La celulosa en cristales es mas fuerte que su forma amorfa.
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e Tiene alta resistencia a la traccion.

e Capaz de formar una red.

¢ soluble en agua no es facilmente, organicos alcalis y disolventes.
e Relativamente incolora.

e Tiene de union una capacidad mas fuerte.

Propiedades quimicas

La celulosa se forma por la unién de moléculas de (B-D-glucosa mediante
enlaces B-1,4-O-glucosidico. Al totalmente hidrolizarse glucosa se obtiene. La
es una larga celulosa de peso molecular variable cadena polimérica, con
férmula empirica (C6H1005)n, con valor minimo de n = 200.

Figura 1. Estructura de la celulosa

CH, OH
H Oy OH
" H
JINOH !
H OH

Fuente: (Osores, 2022)
Propiedades fisicas:
Es un sdlido blanco, inodoro e insipido que no se disuelve en agua. La
celulosa tiene una estructura fibrosa. Esta presente en las paredes celulares
junto con otras sustancias organicas como la lignina o la pectina. La celulosa
se puede disolver utilizando el llamado reactivo de Schweizer, una solucién

quimica de dihidroxido de tetraaminocobre (I1)

11



lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de esta tesis seria una investigacion experimental, ya que busca
analizar la capacidad portante de la subrasante en suelos expansivos
mediante la adicion de fibras de celulosa. Se realizaran pruebas y
ensayos para comparar la probeta de CBR convencional con la probeta
CBR mejorado con fibras, lo que implica la manipulacion y control de

variables para obtener resultados comparativos.

Enfoque de investigacion

enfoque seria cuantitativo, ya que permite una evaluacion objetiva y
medible de los efectos de la técnica de las fibras celulosas en la de la
subrasante capacidad portante en suelos expansivos, proporcionando
resultados cuantificables que pueden ser analizados y comparados de

manera sistematica.

3.1.2. Disefio de investigacidon
al disefio en cuanto de investigacion, se menciona que se trata de un
andlisis comparativo. En un disefio de grupos controlados, se
compararia la capacidad portante de la subrasante en suelos
expansivos con y sin la adicién de fibras celulosas, utilizando un grupo

de control y un grupo experimental.

3.2. Variables y operacionalizacion

Independiente: Uso de fibras de celulosa

Definicion conceptual

La definicion conceptual del uso de fibras de celulosa se refiere a
incorporar material celulésico, como papel o madera, en diferentes
aplicaciones las propiedades para mejorar mecanicas y funcionales de
suelos o materiales especificos. En ingenieria geotécnica y de
pavimentos, se utilizan fibras de celulosa para estabilizar suelos

expansivos y aumentar la capacidad de carga de subrasantes. Estas
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fibras se mezclan con el suelo durante la compactacion, actuando como
refuerzos internos que incrementan la cohesion y resistencia, reducen la

expansividad y mejoran la capacidad de soportar cargas (Liu et al. 2023).

Definicion operacional

En este estudio, se investigara la adicion de las fibras celulosas en las
propiedades fisicas y mecéanicas. Para ello, se realizaran diferentes
dosificaciones de fibras celulosas, especificamente en porcentajes del
2%, 4% y 5%. Estas dosificaciones permitiran evaluar precisa de manera

el efecto de las fibras celulosas en las propiedades del material en estudio.

Dependiente: Capacidad portante de subrasante en suelos
expansivos

La capacidad portante de subrasante en suelos expansivos se refiere a la
habilidad del terreno para soportar cargas estructurales sin experimentar
asentamientos excesivos o dafios debido a la expansion y contraccion del
suelo causada por variaciones en su contenido de humedad. Es un
aspecto crucial en la ingenieria civil, ya que garantiza la estabilidad y
durabilidad de las construcciones que se realizan sobre suelos
expansivos, como carreteras, edificaciones y otras infraestructuras (Zada
et al. 2023).

Definicion operacional

En este estudio, se definird operacionalmente la capacidad portante de la
subrasante en suelos expansivos a través de la evaluacién de sus
propiedades fisicas y mecanicas. Estas propiedades nos permitiran
determinar la resistencia del suelo y su estabilidad ante los
asentamientos.

Dimensiones

Dosificaciones

Propiedades fisicas

Propiedades mecanicas
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Indicadores

- 2%, 4%y 5%

- Clasificacion de suelo SUCS y AASTHO

- Granulometria

- Contenido de humedad

- Limite plastico %

- Limite liquido %
Escala de medicion
La capacidad portante de la subrasante se mide mediante la escala de la
razon de medicion continua, utilizando unidades de resistencia detras de
utilizar el ensayo de CBR (California Bearing Ratio) lo cual se evaluara de
manera cuantitativa y objetiva la capacidad portante de la subrasante en

suelos expansivos.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis

3.3.1. Poblacion

La poblacién en esta tesis se refiere al conjunto completo de elementos o
casos que cumplen con ciertas caracteristicas y que son relevantes para el
estudio (Huarie, 2019), en este caso, la poblacion esta conforma por la calle

Coricancha Mza. C. Lote. 11 sec. Pueblo Libre — Jaén.

3.3.2. Muestra

La muestra se centrara en una zona especifica del sector Pueblo Libre,
ubicada en el distrito de Jaén, que abarc6 aproximadamente 10 cuadras, con
una longitud de alrededor de 1.5 km. Para recopilar las muestras de suelo
necesarias, se realizaran calicatas de acuerdo con las normas establecidas,
las cuales requerian una profundidad minima de 1.50 m. Estas calicatas se

llevaran a cabo mediante excavaciones en el distrito de Jaén.

3.3.3. Muestreo

Se seleccionan muestras de suelo de manera aleatoria en la zona de la
investigacion de Pueblo Libre, Jaén. Esto implica asignar a cada punto de
muestreo una probabilidad igual de ser seleccionado, lo que proporciona una

representacion imparcial y equitativa de la poblacion.
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3.3.4. Unidad de anélisis

El analisis de datos se centraria en la recopilacion, medicion y evaluacion de
propiedades y caracteristicas especificas de los suelos expansivos antes y
después de aplicar la técnica de mejoramiento con fibras celulosas. Las
mediciones pueden incluir propiedades geotécnicas como la cohesion, la
resistencia al corte, la expansividad y la capacidad portante. La comparacion
de datos recopilados antes y después del tratamiento permitiria evaluar la
eficacia del uso de fibras celulosas la capacidad portante para mejorar de la

subrasante en suelos expansivos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este proyecto, se utilizaron técnicas de recoleccion de datos como la
observacion directa y la experimentacion. Estas técnicas seran aplicadas
durante los ensayos realizados en el laboratorio, donde se evaluaron

diferentes dosificaciones de fibra de celulosa.

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Descripcion Técnicas Instrumentos
Andlisis Granulométrico de Observacion directa (ASTM D422, MTC,
suelos por tamizado E107)
Contenido hiimedo del — ASTM C39 -ASTM C78y
suelo fichas de datos de
Limites liquidos de suelos laboratorio
Limite Plastico de los (ASTM D2216, MTC E108).
suelos e indice de (ASTM D4318, MTC E110)
plasticidad (ASTM D 41318,
MTC E 111) SUCS (ASTM
D2487)

Fuente: Elaboracién propia

Instrumento de recoleccion de datos
En esta investigacion, se utilizaran fichas de resultados de laboratorio y fichas
de recoleccion de datos para registrar y recopilar la informacién obtenida

durante los ensayos y la adicion de fibras de celulosa.
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Validez: Es fundamental utilizar métodos y técnicas confiables y validados
para evaluar las propiedades de la fibra de celulosa y asegurar la validez de
los resultados. Asimismo, se debe considerar y controlar las variables
relevantes, asi como factores que puedan influir en los resultados, como las

condiciones de laboratorio y la calidad de los materiales utilizados.

Confiabilidad de los instrumentos: Para garantizar la confiabilidad de los
instrumentos utilizados en la evaluaciébn de las propiedades fisicas y
mecanicas de la fibra de celulosa, es crucial realizar una calibraciéon adecuada

de los equipos de medicion y seguir procedimientos estandarizados.

3.5. Procedimientos
Los procedimientos utilizados en el estudio consistieron en los siguientes
pasos:

o  Seleccion del area de estudio en Pueblo Libre, Jaén.

o Preparacion de muestras de suelo mediante calicatas.

o Dosificacion de fibras celulosas en porcentajes especificos.

o Preparacion de muestras de suelo con fibras celulosas.

o Realizacion de ensayos de laboratorio, incluyendo analisis
granulométrico, limites de Atterberg, ensayos de compactaciéon y
ensayos de capacidad de soporte.

o  Andlisis obtenidos de los resultados para evaluar el impacto de
las fibras celulosas en la capacidad portante de la subrasante en

suelos expansivos.

3.6. Método de anélisis de datos
Es un analisis comparativo, donde se compararan los resultados obtenidos
para el disefio patron y con las fibras de celulosa, examinando las diferencias

en las propiedades mecdanicas a través de analisis cuantitativos.

3.7. Aspectos éticos
Beneficencia: Se busca asegurar que la investigacién tenga un propésito
beneficioso, mejorando las condiciones de infraestructuras y reduciendo

riesgos asociados a suelos expansivos. Se valora el impacto positivo a
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largo plazo en seguridad y estabilidad de las construcciones, asi como la

mitigacion de dafos y costos de reparacion.

No maleficencia: Se evallan cuidadosamente los posibles riesgos y
efectos adversos que puedan surgir debido al uso de fibras celulosas en
suelos expansivos. Se toman para minimizar medidas impactos negativos
en el medio ambiente y salud humana, y se actia en caso de detectar

consecuencias perjudiciales.

Autonomia: Si la investigacion involucra a participantes humanos, se
obtiene su consentimiento informado y libre para participar. Se brinda
informacion completa sobre el propdsito, métodos, riesgos y beneficios

para que puedan tomar decisiones informadas sin coaccion.

Justicia: Se seleccionan los participantes de manera justa y equitativa,
evitando discriminacién. Se asegura que los beneficios y avances en
conocimiento sean compartidos de manera equitativa y accesible para
toda la comunidad cientifica y la sociedad. Se consideran las
implicaciones sociales, culturales y econdémicas para el bienestar general

de la poblacion local y global.
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IV. RESULTADOS
4.1.

Se presenta los resultados de las propiedades fisica del suelo en el sector

pueblo libre, para ellos se extrajo tres calicatas a cielo abierto.

Tabla 2: Resultado de calicata C-01, C-02, C-03

C-01 C-02 C-03
Estratos E-01 E-01 E-01
Profundidad 0.10-1.50m 0.10-1.50m 0.10-1.50m
Contenido de humedad 22.35% 17.04% 18.17%
L. Liquido 32.03% 33.03% 33.50%
L. Plastico 13.36% 13.61% 13.62%
indice de plasticidad 18.67% 19.42% 19.88%
CL (Arcilla CL (Arcilla CL (Arcilla

Clasificacion SUCS arenosa de baja

plasticidad)

arenosa de baja

plasticidad)

arenosa de baja

plasticidad)

Clasificacion AASHTO  A-6(10) (Malo) A-6(7) (Malo) A-6(7) (Malo)

Sales 2000ppm 1000ppm 2000ppm

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion: La tabla N°2 nos muestra de los ensayos los resultados que se
realizaron al suelo de las tres calicatas con muestras alteradas, donde obtenemos
sus caracteristicas ademas de clasificacion de suelos tanto por SUCS Y AASHTO
4.2.

en los suelos expansivos para verificar la mejorar de las propiedades mecanicas

Se muestran los resultados del uso de las fibras celulosas en la subrasante

en el sector pueblo libre.
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Tabla 3: Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-01, C-02,
C-03.

Méxima densidad Optimo contenido

Calicata Adicidn
seca (gr/cm3) de humedad (%)
0% 1.95 12.27%
2% 1.93 12.09%
C-1
4% 1.96 12.75%
5% 1.96 12.80%
0% 1.99 11.33%
2% 1.81 13.30%
C-2
4% 1.82 13.35%
5% 1.83 13.56%
0% 1.98 11.24%
2% 1.82 11.33%
C-3
4% 1.82 13.40%
5% 1.82 13.53%

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion: La tabla N°3 los resultados nos muestran del ensayo de Proctor

modificado para las tres calicatas y a su vez cada uno con sus porcentajes de
adiciones de fibras de celulosas de aserrin al 2%,4%y 5%, ademas del del éptimo
contenido de humedad.

Gréfico 1:Maxima densidad seca C-01, C-02, C-03

Maxima densidad seca (gr/cm3)

1.96 1.96

Méxima densidad seca (gr/cm3)

To1 CT02 Co03
B 0% F.Celulosa 1.95 1.99 1.98
@ 2% F.Celulosa 1.93 1.81 1.82
B 4% F.Celulosa 1.96 1.82 1.82
[ 5% F.Celulosa 1.96 1.83 1.82

Fuente: Elaboracién propia
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Descripciodn: La gréafica N°1 nos muestra los resultados de la MDS en unidades de

gr/cm3 obtenidos de Proctor modificado, para cada una de las calicatas y a su vez

para los diferentes porcentajes de fibra de celulosa, donde se observa que el

porcentaje patrén al 0% el es mayor respecto a las adiciones.

Gréfico 2:Optimo contenido de humedad C-01, C-02, C-03

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

0.C.H (%)

6.00%

4.00%

2.00%

12.27% 12.09%

()ptimo contenido de humedad (%)

12.75% 12.80%

13.30% 13.35% ﬂ

11.24%11.3

13.40% 13.53%

0.00%

C-01

C-02

C-03

C-01

C-02

C-03

B0% F.Celulosa

12.27%

11.33%

11.24%

B2% F.Celulosa

12.09%

13.30%

11.33%

D49% F.Celulosa

12.75%

13.35%

13.40%

5% F.Celulosa

12.80%

13.56%

13.53%

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion: La grafica N°2 nos muestra los resultados del OCH en unidades de

% del ensayo obtenidos de Proctor modificado, para cada una de las calicatas y a

su vez para los diferentes porcentajes de fibra de celulosa, donde se observa que

a mayor sea el porcentaje de adicion de fibra de celulosa mayor es el éptimo

contenido de humedad respecto al 6ptimo contenido de humedad patrén que es el

0%.
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Tabla 4:Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-01, C-02, C-03

Calicata Adicidn

Penetracién (0.1")

Penetracién (0.2")

100% 95% 100% 95%

0% 1.25% 1.25% 1.30% 1.28%

o 2% 5.70% 5.70% 8.17% 7.32%
4% 7.94% 7.94% 9.86% 9.70%

5% 9.19% 9.19% 11.82% 11.28%

0% 4.75% 3.67% 6.21% 3.58%

o 2% 6.45% 6.45% 10.86% 6.40%
4% 8.75% 8.75% 13.95% 9.08%

5% 10.38% 10.38% 16.06% 10.00%

0% 5.06% 3.62% 7.56% 3.57%

2% 6.51% 6.51% 10.74% 6.46%

o3 4% 8.80% 8.80% 13.94% 9.13%
5% 10.49% 10.49% 15.90% 10.10%

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion: La tabla N°3 nos muestra los resultados del ensayo CBR para las

tres calicatas y a su vez cada uno con sus porcentajes de adiciones de fibras de

celulosas de madera al 2%,4%y 5%, en estas tablas nos muestra en CBR para una

penetracién 0.1” y 0.2”.

Gréfico 3:CBR al 100% con penetracion al (0.1”) de las calicatas C-01, C-02, C-03
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Descripcién: La grafica N°3 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con

penetraciéon a (0.1”) al 100% donde se observa que el CBR patrén es menor

respecto a los CBR con adicion de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto,

entre mayor sea la adiciéon la capacidad portante del suelo mejora.

Gréfico 4: CBR al 95% con penetracion al (0.1”) de las calicatas C-01, C-02, C-03
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Descripcion: La grafica N°4 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con

penetracion a (0.1”) al 95% donde se observa que el CBR patron es menor respecto

a los CBR con adicién de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto, entre mayor

sea la adicion la capacidad portante del suelo mejora.

Grafico 5:CBR al 100% con penetracion al (0.2”) de las calicatas C-01, C-02, C-03
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Descripcién: La grafica N°5 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con
penetracién a (0.2”) al 100% donde se observa que el CBR patrén es menor
respecto a los CBR con adicion de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto,
entre mayor sea la adicion la capacidad portante del suelo mejora.

Gréfico 6:CBR al 95% con penetracion al (0.2”) de las calicatas C-01, C-02, C-03
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Descripcion: La grafica N°6 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con

penetracion a (0.2”) al 100% donde se observa que el CBR patrén es menor

respecto a los CBR con adicion de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto,

entre mayor sea la adicion la capacidad portante del suelo mejora.

4.3. Se determina el uso de las fibras de celulosas en la subrasante en los suelos
expansivos mejora el impacto ambiental en el sector pueblo libre.

v' Las fibras de celulosa que se utilizaron para esta investigacion, fue del
desecho que es comunmente llamamos “aserrin”, provenientes de las
madereras, carpinterias etc. En esta investigacion se pretenden reutilizar
ese desecho en algo que contribuyan a la capacidad del suelo, donde se
plantea que en vez de que este material sea quemado se pretenda utilizar
en mejoras del suelo asi obtiene buenos resultados y con respecto a la parte

ambiental reducir la contaminacion por el desecho antes mencionado.
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V. DISCUSION

Para (Hoyle & Rodriguez, 2019), nos explica en su investigacion que, para aplicar
los aditivos primero mejora la subrasante teniendo como clasificacién al AASHTO
A-2-6 (0), esto se asemeja a los valores obtenidos la cual es necesario una mejora
en subrasante, en nuestros resultados se mostré que en la calicata |, los estratos
son E-01, el contenido de humedad es 22.35%, el L. liquido es 32.03%, L. plastico
es 13.36%, tiene un indice de plasticidad de 18.67%, una clasificacibon SUCS con
CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), su clasificacion AASHTO A-6(10) (malo) y
sus sales 2000ppm; en la calicata I, los estratos son E-01, la profundidad es de
0.10-1.50m, el contenido de humedad es 17.04%, el L. liquido es 33.03%, L.
plastico es 13.61%, tiene un indice de plasticidad de 19.42%, una clasificacion
SUCS con CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), su clasificacion AASHTO A-6(7)
(malo) y sus sales 1000ppm y en la calicata Ill, los estratos son E-01, |la profundidad
es de 0.10-1.50m, el contenido de humedad es 18.17%, el L. liquido es 33.50%, L.
plastico es 13.62%, tiene un indice de plasticidad de 19.88%, una clasificacion
SUCS con CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), su clasificacion AASHTO A-6(7)
(malo) y sus sales 2000ppm, segun la investigacién que hemos realizado y teniendo
en cuenta estos resultados de las tres calicatas con muestras alteradas, se obtuvo
sus caracteristicas ademas su clasificacion de suelos tanto por SUCS Y AASHTO,
dando fe de lo investigado por los autores Hoyle & Rodriguez .

Como afirmg, (Ashok, et al; 2020), en su objetivo de este estudio fue analizar el
efecto de las modificaciones quimicas en la fibra de la vaina de areca en el
comportamiento de traccion y flexion, con el fin de evaluar su potencial aplicabilidad
en sectores como la industria automotriz y del embalaje, se observo una reduccion
en la resistencia a la flexion después de las modificaciones quimicas. A
comparacion con esta investigacion, en nuestro estudio en la calicata |, al adicionar
0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado de optimo contenido de
humedad de 12.27%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado de optimo
contenido de humedad de 12.09%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado
de optimo contenido de humedad de 12.75% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado de optimo contenido de humedad de 12.80%; en la Calicata Il, al adicionar
0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado de optimo contenido de

humedad de 11.33%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado de optimo
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contenido de humedad de 13.30%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado
de optimo contenido de humedad de 13.35% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado de optimo contenido de humedad de 13.56% y en la Calicata I, al
adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado de optimo contenido
de humedad de 11.24%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado de optimo
contenido de humedad de 11.33%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado
de optimo contenido de humedad de 13.40% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado de optimo contenido de humedad de 13.53%, con estos resultados queda
demostrado que al agregar mayor porcentaje de fibra de celulosa, este aumenta su
optimo contenido de humedad, quedando asi con un resultado éptimo. Al comparar
los resultados hace que la investigacion sea viable.

Como afirma, (Hoyle & Rodriguez, 2019), cuyo objetivo fue explorar la efectividad
de la ceniza de eucalipto y fibras de musa paradisiaca para estabilizar suelos. se
concluye que la sustitucion del 10% de ceniza y fibras es la mas favorable para la
estabilizacion de suelos. Esto se corrobora con el valor de CBR del 11.2% al 95%,
lo que indica una mayor resistencia. En nuestros resultados, el Resultado de
ensayo de CBR para las calicatas C-01, C-02, C-03, nos demostré en la calicata |,
al adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion
de (0.1”) al 100% de 1.25%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.17) al 100% de 5.70%, al adicionar el 4% este nos arroja el
resultado con penetracidon de (0.1”) al 100% de 7.94% y al adicionar el 5% este nos
arroja el resultado con penetracion de (0.1”) al 100% de 9.19%; en la calicata I, al
adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.1”) al 100% de 4.75%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.17) al 100% de 6.45%, al adicionar el 4% este nos arroja el
resultado con penetracion de (0.1”) al 100% de 8.75% y al adicionar el 5% este nos
arroja el resultado con penetracion de (0.1”) al 100% de 10.38% y en la calicata I,
al adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion
de (0.1”) al 100% de 5.06%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.1”) al 100% de 6.51%, al adicionar el 4% este nos arroja el
resultado con penetracion de (0.1”) al 100% de 8.80% y al adicionar el 5% este nos
arroja el resultado con penetracion de (0.1”) al 100% de 10.49%, comparando con

la calicata I, al adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con
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penetracion de (0.17) al 95% de 1.25%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado
con penetracion de (0.1”) al 95% de 5.70%, al adicionar el 4% este nos arroja el
resultado con penetracion de (0.17) al 95% de 7.94% vy al adicionar el 5% este nos
arroja el resultado con penetracion de (0.1”) al 95% de 9.19%; la calicata I, al
adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.1”) al 95% de 3.67%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion
de (0.17) al 95% de 6.45%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.1”) al 95% de 8.75% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado con penetracion de (0.1”) al 95% de 10.38% y en la calicata lll, al adicionar
0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de (0.1”) al
95% de 3.62%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.1”) al 95% de 6.51%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.1”) al 95% de 8.80% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado con penetracién de (0.1”) al 95% de 10.49%, donde en ambos valores,
existe una ligera varianza, en nuestra investigacion se demuestra que el mas
adecuado es el agregado de con penetracion de (0.1”) al 100%. Esto nos garantiza
la viabilidad de la investigacibn a comparacion de la investigacion Hoyle &
Rodriguez, el cual indica que Esto se corrobora con el valor de CBR del 11.2% al
95%, lo que indica una mayor resistencia.

A lo que afirma, (Carrasco & Medina, 2021), en su objetivo evaluar como las fibras
celulosas de resina de platano pueden contribuir a mejorar la estabilidad y
resistencia de la subrasante, con el fin de ofrecer una solucién efectiva y sostenible
para mejorar las condiciones del camino. En conclusion, se encontré que la adiciéon
de resina de platano en suelos contribuye a mejorar las propiedades mecanicas de
la subrasante. Se demostré que la proporcion 6ptima de resina de platano para
obtener la maxima resistencia es del 4.6%; comparando el Resultado de ensayo de
CBR para las calicatas C-01, C-02, C-03; con la calicata I, al adicionar 0% de fibra
de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al 100% de
1.30%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al
100% de 8.17%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.2”) al 100% de 9.86% y al adicionar el 5% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.2”) al 100% de 11.82%; con la calicata I, al adicionar 0% de fibra

de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al 100% de
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6.21%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al
100% de 10.86%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con penetracion
de (0.2”) al 100% de 13.95% y al adicionar el 5% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.2”) al 100% de 16.06% y con la calicata Ill, al adicionar 0% de
fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al 100% de
7.56%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al
100% de 10.74%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con penetracion
de (0.2”) al 100% de 13.94% y al adicionar el 5% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.2”7) al 100% de 15.90%; comparando con la calicata I, al adicionar
0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al
95% de 1.28%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.2”) al 95% de 7.32%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.2”) al 95% de 10.07% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado con penetracion de (0.2”) al 95% de 11.28%; con la calicata Il, al adicionar
0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de (0.2”) al
95% de 3.58%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.2”) al 95% de 6.40%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.2”) al 95% de 9.08% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado con penetracion de (0.27) al 95% de 10.00% y con la calicata Ill, al
adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetracion de
(0.2”) al 95% de 3.57%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetracion
de (0.2”) al 95% de 6.46%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con
penetracion de (0.2”) al 95% de 9.13% y al adicionar el 5% este nos arroja el
resultado con penetracién de (0.2”) al 95% de 10.10%; comparando con el resultado
con penetracion de (0.2”) al 100%, el resultado 6ptimo es de con penetracion de
(0.2”) al 100% y comparando ambas penetraciones de (0.1” y 0.2”), la mas optima
seria la de 0.2” al 100%. En ambas las conclusiones dan un buen resultado en la
mejora del suelo en su capacidad portante y en la relacion del uso de las fibras
garantiza al usarla una mejora en el medio ambiente ya que es un producto que se
encuentra desperdiciado en el medio ambiente, el buen uso de la obtencién hace
gue mejore el impacto ambiental, cumpliendo con las normativas vigentes

ambiental.

27



VI. CONCLUSIONES
1. Se concluye que, teniendo estos resultados de las tres calicatas con
muestras alteradas, donde se obtuvo sus caracteristicas fisicas, con un
contenido de humedad de C-1: 22.35%, C-2: 17.04%, C-3: 18.17% con
indice de plasticidad C-1: 18.67%, C-2 ES 19.42% Y C-3: 19.88%, ademas
su clasificacion de suelos tanto por AASTHO A-6-7(MALO) Y SUCS es CL
(arcilloso con baja plasticidad).

2. Se concluye que, en las tres calicatas extraidas la que mejor tiene influencia
es en la segunda calicata siendo el mayor 6ptimo contenido de humedad
13.56%, seguido de la C3 con la adicion de 5% es de 13.53%, por lo tanto,
existe una influencia significativa en las calicatas en relacion a otros

porcentajes como el 4% que llego el 13.40% en C-3y en C-2 llego a 13.35%.

3. Se concluye que, comparando con el resultado con penetracion de (0.2”) al
100%, con el de penetracion de (0.2”) al 95%, el resultado 6ptimo es de con
penetracion de (0.2”) al 100% y comparando ambas penetraciones de (0.1”

y 0.2”), la méas optima seria la de 0.2” al 100%.

4. Se concluye que, las fibras de celulosa que se utilizaron para esta
investigacion, fue del desecho que es comunmente llamamos “aserrin”,
provenientes de las madereras, carpinterias etc. En esta investigacion se
pretender reutilizar ese desecho en algo que contribuyan a la capacidad del
suelo, donde se platea que debes de que este material sea quemado se
pretenden utilizar en mejoras del suelo asi obtiene buenos resultados y con
respecto a la parte ambiental reducir la contaminacién por el desecho antes

mencionado.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Es recomendable que se analice las propiedades fisicas y mecanicas con
calicatas mas profundas para saber su compartimiento y asi establecer

mejor CBR para la subrasante

2. Se debe tener en cuenta la influencia de aditivos con mayores profundidades

en calicatas para establecer mejor el 6ptimo de densidad seca

3. Serecomienda, el uso de este material adicionante por que mejora eficaz el

CBR de disefio la subrasante y probar con mas porcentajes superiores.

4. Se recomienda usar materiales innovadores, los cuales sean amigables con
el medio ambiente, para asi contribuir con la lucha de cuidar el medio

ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

. L, L . . . . Escala de
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores medicién
Esta variable se refiere a la
incorporacion de fibras : . —
celulc?sas en el suelo En este estudio, se investigara la 2%
expansivo con el propésito de influencia de las fibras celulosas en las
mep'orar SUS DIo igda%es propiedades fisicas y mecanicas. Para
Variable fisig:as y mecpénipcas Las fibras ello, se realizaran diferentes
. . L " dosificaciones de fibras celulosas, e ,
independiente: fibras | celulosas son materiales P ; 0 Dosificacion 4% Razén
celulosas derivados de la celulosa especificamente en porcentajes del 2%,
presente en plantas y tienen la 4% y 5%. Estas dosificaciones
capacidad de modificar las permitirdn evaluar de manera precisa el
cafacteristicas del suelo efecto de las fibras celulosas en las
como su resistencia y ' propiedades del material en estudio. 5%
estabilidad.(Salezi et al., 2022)
Esta variable se refiere a la Granulometria
capacidad del suelo expansivo . _ (%) Razé
N - azon
para soportar cargas y resistir En este estudio, se def|n|ra_ Contenido de
. 4 operacionalmente la capacidad portante
i deformaciones bajo la de la subrasante en suelos expansivos a humedad
Variable subrasante, que es la capa ravés de [a evaluacion de susp Propiedades Clasificacion de
dependiente: inferior de una carretera o o dades fisi > Est fisicas suelo SUCS y
Capacidad portante | estructura. La capacidad | [URCA2002 noC Ol iiean determinar la AASTHO | gy,
de la subrasante e | portante esta relacionada con Fesiitencia del suzlo su estabilidad Limite liguido %
suelos expansivos. la resistencia del suelo y su €0y Limite plastico
capacidad para soportar las ante los asentamientos. De esta manera, %
ca? as sin gufrir faIFI)as podremos obtener una medida Maxima
asegntamientos excesi\,/os o] cuantitativa de la capacidad portante del densidad seca
deformaciones que d suelo, lo que nos proporcionara
que puedan inf . ial d : (gr/cm3) .
comprometer la estabilidad de informacion crucial para comprender su Propiedades Optimo Razon
las estructuras construidas comportamiento y su idoneidad para mecanicas pu
licaciones especificas contenido de
sobre él..(Tanishita et al ap P : h 9
. “ umedad %
2023) CBR (%) Razon

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Jaén — 2023?

2023.

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dlmggslon Indicadores | Instrumento Metodologia
’ VARIABLE
PROBLEMA GENERAL: | OBJETIVO GENERAL: |HIPOTESIS GENERAL: | |NDEPENDIENTE Tipo del
¢,Como influird el uso de Inv_estigacién:
:as flbra§ (;Zeéubsfa’sl €N | Analizar si las fibras La adicion de fibras g?sllggga de
as propiedades 1SICas | celulosas mejoran las | celulosas influye en las | .. %, 49 i dacion:
Yy  mecéanicas para i (o . by Fibras Celulosas 2%, 4%y investigacion:
. ) propiedades fisicas y| propiedades fisicas y 9 i Excel ' |
mejorar la capacidad ; 4 i . e, 5% de Fibra xce Experimental
] 4 p I propiedades mecanicas | mecanicas en la Dosificacion Celulosas Poblacién:
portante e & | en la capacidad portante | gubrasante en suelos de las Fibras ' serd on ol
SUbrasa_nte en suelos de Subrasante en SUelOS expansivos en el sector Celulosas Iaboratorio F&M
EXpansivos, SECtor | expansivos, sector | pyeblo Libre, Jaén - 2023 o ari
ueblo libre, Jaén - i 4 Engineering and
p ; pueblo libre, Jaén — 2023 .
20237 Construction S.A.C,
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE Cl’g”ge s rea'izzar%“
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICAS: DEPENDIENTE Contenido de | ASTMD = | roctor ycalicgt;
; 4 2216 NTP.
3)38’[3: gl;iig]rzzera el 1). Determinar si el uso 1) La adicion de fibras humedad | 55757 agregando de forma
i . parcial la fibra
celulosas en la gi ::Sszzrrzzgr?tlslgialis celulosas influye en las celulosa en
subrasante en suelos . propiedades fisicas vy Limite liquido % porcentaje de
. ) suelos expansivos L. ASTM D - o Ao o
expansivos mejorara la mejorara la propiedad mecanicas en la Limite plastico |4318 NTP. 2%,4% 'y 5%
propiedad fisica 'y . subrasante en suelos % 339.29 analizando
L. fisica en el sector . 0 : M tra:
mecdanicas en el sector Leblo libre. Jaén — expansivos en el sector Propiedad uestra:
pueblo libre, Jaén — P ’ pueblo libre, Jaén — 2023 _ropiedades 48 moldes de
20232 2023. fisicas Granulometria | ASTM D — | Proctor cuya
' - ; - - medida es 4”x4.60”
2) ¢De qué manera el 2) Determinar si el uso ) dici6n de fib Capacidad % ggg ’Iggp' y 32ICbr 6”x7)‘(’
uso de las fibras de las fibras celulosas | 2) La adicion de fibras portante de la ' Técnicas-

. écnicas:
celulosas en la enla subrasante en los gfgﬁgﬁzgll%y:cgi?;s zﬂg[g'ssame en Observacion
subrasante en suelos suelos expansivos en la subrasante en expansivos Clasificacion directa
expgnswos mejprgra la meJo,ra_Ia propiedad suelos expansivos en el de suelo NT:é'?'ﬁAgiDl34 Instrument9§
propiedad mecan_lca en | mecanicaen el ,sector sector pueblo libre, Jaén sucsy 287 de recolecmon.
el sector pueblo libre, pueblo libre, Jaén — — 2023 AASHTO gﬁ:has datodsé




3) ¢De qué manera el
uso de las fibras
celulosas en la
subrasante en los
suelos expansivos
mejorara el impacto
ambiental en el sector
pueblo libre, Jaén —
2023?

3) Determinar si el uso
de las fibras celulosas
en la subrasante en
los suelos expansivos
mejorara el impacto
ambiental en el sector
pueblo libre, Jaén —
2023.

3) La adicion de fibras
celulosas influye en el
impacto ambiental en la
subrasante en suelos
expansivos en el sector

pueblo libre, Jaén — 2023.

Propiedades
mecanicas

Maxima
densidad ASTM D -
seca 4253
(gr/cm3)
Optimo
contenido de | ASTMD -
humedad % [2216
CBR ASTM D -
1883

laboratorio

Nota: Elaboracién propia
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente Informe Técnico tiene como objetivo reportar e interpretar los resultados
del estudio de mecénica de suelos de lainvestigacion “Uso de fibras celulosas para
mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo
libre, Jaén - 2023", Para tal efecto se ha desarrollado la presente investigacién
geotécnica, en la cual se complementan trabajos de campo,ensayos de laboratorio y
célculos de gabinete, a fin de esclarecer las caracteristicas del subsuelo, y el
comportamiento del mismo, frente a esfuerzos producidos por solicitaciones propias
de proyectos viales.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Las fases de exploracién, analisis de campo y ensayos de laboratorios efectuados,asi
como la aplicacién de la Ingenieria Geotécnica han sido desarrolladas con el objetivo
de establecer las caracteristicas de los suelos subyacentes y cuanto pueden
deformarse por la aplicacién de cargas que impondran los vehiculos sobrelas vias
proyectadas y la estructura sobre el suelo de fundacién.

1.3 NORMATIVA VIGENTE

El siguiente Estudio de Mecanica de Suelos, fue desarrollado en concordancia con
las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones:

A. CE.010:“Pavimentos Urbanos”

B. Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC.

1.4 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.
El drea de estudio, estd ubicada Pueblo libre-Jaén-Cajamarca

o=l r ) \

* >

A
\

Fig.1: Departamento de Fig.2: Provincia de Jaén Fig.3: Distrito de Jaén
Cajamarca
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2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA DE
ESTUDIO
2.1 GEOLOGIA

En Jaén se ha identificado afloramientos restringidos de calizas pertenecientes al
Grupo Pucara los que infra yacen a rocas volcanicas de la formacién Oyottin.

El Grupo Pucard esta constituido por calizas de color gris, pardo amarillento con
tonalidades rojizas por meteorizacién, lo conforman estratos medios a delgados, de
textura microcristalina, son a veces ondulados y de aspecto brechoide. Hay
afloramientos que encuentran otras particularidades, tienen venillas de calcita
recristalizada y también algunas concreciones de chert y material siliceo.

También se presentan brechas calcareas con fracturas irregulares, en estratos
gruesos, macizos, que tienden a formar escarpas, la brecha se compone de fragmentos
correspondientes a calizas que muestran contornos angulosos y tamaiio variada,
englobados en una matriz de color gris violaceo de grano fino, de naturaleza calcarea
y calcareo silicea.

Edad y correlacion. -Se ha identificado monotis tipica del Noriano. Se correlaciona
con la formacién La Leche, también es correlacionable con la Formacién Santiago.

2.2 GEOMORFOLOGIA

Complejo de terrazas inun le inundable

Ocupa una extensién de 42,267.41 has que equivale al 1.28% de la superficie total
estudiada, comprende altitudes de 200 y 2150 m.s.n.m.

Corresponde a valles interandinos en los que existe terrazas inundables y no
inundables ubicados por encima de la llanura o planicie de inundacién aluvial y
fluvial, originados por depésitos aluviales y fluviales del holoceno como consecuencia
del transporte de sedimentos originados de procesos denudacionales y erosivos de
las partes altas de las colinas y de las montafias como reflejo del accionar de los
agentes geomorfolégicos externos; muy excepcionalmente son originados por
depésitos fluvioglaciares del pleistoceno.

Especificamente se localiza como un 4rea relativamente pequeiia en la margen del
rio Chinchipe a la altura de los distritos de Huarango y San Ignacio y, del rio
Tabaconas al sur del distrito de La Coipa, todos de la provincia de San Ignacio; otra
zona que se extiende por las margenes del rio Chinchipe atravesando el distrito de
Santa Rosa, hasta el rio Marafién; asimismo existe otra zona bien marcada en el
distrito de Bellavista (valle Shumba), asi como en el distrito de Jaén de la provincia

del mismo nombre.
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Otra zona representativa se localiza en el distrito de Condebamba nombrado como el
Valle de Condebamba; ocupa sectores de los rios Cajamarquino y Crisnejas y
practicamente todo el sector del rio Condebamba; se extiende desde el Sur Este del
distrito de Cachachi y Sur Oeste del distrito deChancay (rio Cajamarquino), hasta el
Sur Este del distrito de Cachachi y Su Oeste del distrito de Cajabamba.

Asimismo, incluye importante 4rea en las margenes de los rios de Nanchoc y parte
baja del rio Jequetepeque, asi como del rio Chotano entre los distritos de Chota y
Lajas. Actualmente, en la totalidad de estas areas y por la virtud de su clima, se viene
practicando una agricultura intensiva con cultivos anuales como el arroz, el maiz
amarillo duro, caha de azticar y algunos frutales como el mango, la palta, productos
de exportacién. La pendiente dominante flucttia del 2 al 8%.

3.PROTOCOLO DE INVESTIGACION

3.1 TECNICAS DE INVESTIGACION DE CAMPO
CALICATAS

Este sistema de exploracion permite evaluar directamente las diferentes
caracteristicas del subsuelo pues facilita la visualizacién de la estratigrafia del suelo
in situ y la extraccién de muestras con caracteristicas y propiedades en estado
natural.

La exploracién del subsuelo se realizé mediante tres (03) excavaciones a cielo
abierto o calicatas, previamente ubicadas, con un drea de influencia que cubre
estratégicamente el drea de estudio.

3.2 PROGRAMA DE INVESTIGACION DE CAMPO

Esta etapa ha comprendido las siguientes actividades:

1. El solicitante identifico previamente la ubicacién de los puntos de exploraciéon
(calicatas), conviniendo en que cada calicata abarque un drea de estudio
adecuadamente repartida.

2. Se realizo la exploracién del suelo de las calicatas, en un 4rea de aproximadamente
0.80x0.80m.y a una profundidad minima de 1.50m., desde el nivel del terreno natural.

3. Se extrajeron muestras representativas de los estratos identificados para cada
calicata, en cantidad suficiente para la realizacién de los ensayos de laboratorio
estandar y especiales. Asimismo, se identificaron las caracteristicas fisicas del suelo
(color, textura, olor, entre otras).

4. Las muestras se extrajeron mediante la utilizacién de herramientas manuales de
extraccioén de suelo.
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3.3 IDENTIFICACION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS IN SITU

En la fecha del mes de diciembre de excavacion, no se ha detectado la presencia denivel
fredtico. Cabe indicar que el clima en la fecha, es templado-caluroso con valores de
temperatura comprendidos entre 182C-30°C; mayormente soleado con baja probabilidad
de ocurrencia de precipitaciones en dias previos ala exploracion.

3.4 ENSAYOSDE LABORATORIO
ENSAYOS ESTANDAR

v' NTP339.127: Suelos: Método de ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo.

v' NTP 339.128: Suelos. Método de ensayo para el anélisis granulométrico.

v' NTP 339.132. Suelos. Método de ensayo para determinar el material que pasa el
tamiz No 200 (75 um).

v' NTP 339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico, e indice de plasticidad de suelos.

v' NTP 339.134: Suelos. Método para la clasificacién de suelos con propésitos de
ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, SUCS).

v' NTP 339.135: Suelos. Método para la clasificacién de suelos para uso en vias de
transporte.

v' NTP 339.152: Suelos. Método de ensayo normalizado para la determinacién del
contenido de sales solubles en suelos y agua subterranea.

ENSAYOS ESPECIALES

v' NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en el
laboratorio utilizando una energia modificada 2700 KN-M/M3.

v NTP 339.145: Suelos. Método de ensayo de CBR, Relacién de Soporte California,
de suelos compactados en el laboratorio.

4.PERFILES ESTRATIGRAFICOS
La estratigrafia se definié mediante la interpretacion de los registros estratigraficos de la
exploracion efectuada y se estableci6 la siguiente conformacién del subsuelo.

4.1 CONFORMACION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO

CALICATA 01 (C-1)

. 0.00 - 0.10 m. Relleno natural.

. 0.10 - 1.50 m. Estrato clasificado en el Sistema "SUCS", como un suelo, "CL', Arcilla
arenosa de baja plasticidad, identificado en el sistema AASTHO, como A-6 (10), de color
marroén oscuro, suelo semi compacto, con un intermedio contenido de humedad natural e
intermedio indice de plasticidad.
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CALICATA 02 (C-2)

. 0.00 — 0.10 m. Relleno natural.

. 0.10 - 1.50 m. Estrato clasificado en el Sistema "SUCS", como un suelo, "CL', Arcilla
arenosa de baja plasticidad, identificado en el sistema AASTHO, como A-6 (7), de color
Marrén oscuro, suelo semi compacto, con un intermedio contenido de humedad natural e
intermedio indice de plasticidad.

CALICATA 03 (C - 3)

. 0.00 — 0.10 m. Relleno natural.

. 0.20 - 1.50 m. Estrato clasificado en el Sistema "SUCS", como un suelo, "CL', Arcilla
arenosa de baja plasticidad, identificado en el sistema AASTHO, como A-6 (7), de color
Marrén oscuro, suelo semi compacto, con un intermedio contenido de humedad natural e
intermedio indice de plasticidad.

4.2 PLASTICIDAD
El nivel de plasticidad del suelo, se categoriza segtin la siguiente tabla, extraida del
Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
[P<20 . ;
P>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

v' Subrasante:

EXPLORACION | MUESTRA AASHTO 1P (%)
c-1 E-1 A-2-6 (1) 17.68
Cc-2 E-1 A-6 (6) 17.83
c-3 E-1 A-2-7 (1) 1835

4.3 INDICE DE GRUPO
El indice de grupo es calculado mediante la siguiente expresion:

[ IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd) |

Y permite categorizar el suelo segiin la siguiente tabla, extraida del Manual de Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC.

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

i  N°00146584
Coricancha S/N Mz. C Lote 11 - 941915761 “Indecopi  Nego146585
V- Sector Pueblo Libre - Jaén - 949327495 @

Iso 9001:2015
E—— |

Cajamarca



NN

\\“1&_\‘:__: >

~&Ihn
nn,mum‘n.. (-nl’nllu |‘.| -;-- v-:‘-.y.-‘. ;.,:_ y Construccion
BERVICIOS TEONICOS PROFESIONALES DE MECANICA DF
LI LD, PAVIMENTOIE Y ENBEAYL DE MATERIALL L
indice de Suelo de
Grupo Subrasante
1G>9 Muy Pobre
IGentre4a9 Pobre
IGentre2a 4 Regular
IGentrela?2 Bueno
IGentre0al Muy Bueno

Wmﬁcanm S/N Mz CLote 11 - 941915761
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De los resultados de los ensayos de laboratorio se tienen los siguientes valores:

v Subrasante:

EXPLORACION MUESTRA IG
C-1 E-1 1037
C-2 E-1 7.19
C-3 E-1 7.19

4.4 HUMEDAD

El material analizado presenta valores de humedad superiores al 0.C.H. obtenido
para cada exploracion. Segun se indica:

v’ Subrasante:(sin adicién)

5 M.D.S
0, 0,
EXPLORACION %W (& ema) %0.C.H
C-1 2235 1.95 12.27
C-2 33.03 1.99 1133
C-3 33.50 1.98 11.24
v' Subrasante:(con adicion de fibra de celulosa al 2%)
EXPLORACION M.D.S (gr/cm3) %0.C.H

C-1 1.93 12.09

C-2 1.81 13.30

C-3 1.82 11.33

Cajamarca
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v' Subrasante:(con adici6én de fibra de celulosa al 4%)

EXPLORACION M.D.S (gr/cm3) %0.C.H
C-1 1.96 12.75
C-2 1.82 13.35
C-3 1.82 13.40

v’ Subrasante:(con adicién de fibra de celulosa al 5%)

EXPLORACION M.D.S (gr/cm3) %0.C.H
C-1 1.96 12.80
C-2 1.83 13.56
C-3 1.82 13.53

5. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE.
El CBR de disefio del proyecto se ha definido sobre la base de la sectorizacién de dreas
debido a su capacidad de soporte de suelo de subrasante, segtin se indica en la tabla
siguiente extraida del Manual de Suelos, Geologfa, Geotecnia y Pavimentos del MTC.

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR<3%

S1: Subrasante Pobre De CBR 2 3%A
CBR <6%

S2: Subrasante Regular De CBR 2 6%
A CBR <10%

S3: Subrasante Buena De CBR 2 10%A
CBR <20%

Sa: Subrasante Muy Buena De CBR 220%A
CBR <30%

Ss: Subrasante Excelente CBR 230%

Se han utilizado valores de CBR obtenidos en el laboratorio, de muestras extraidas de las
calicatas C-1, C-2 y C-3, segtin lo indicado en la Norma CE. 010” Pavimentos Urbanos” del
R.N.E y el manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC. Los valores de CBR,
obtenidos de ensayos de laboratorio, son los siguientes:

Wa»ﬁcanm S/N Mz CLote 11 - 941915761
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Se ha tomado como valor de CBR el referido al 95% y 100% de la Maxima
Densidad Seca obtenida del ensayo de Proctor, para una penetracién de carga

de 0.1”y 0.2”.
Penetracion (0.1") Penetracion (0.2")
Calicata Adicién
100% 95% 100% 95%
0% 1.25% 1.25% 1.30% 1.28%
2% 5.70% 5.70% 8.17% 7.32%
“ 4% 7.94% 7.94% 9.86% 10.07%
5% 9.19% 9.19% 11.82% 11.28%
0% 4.75% 3.67% 6.21% 3.58%
2% 6.45% 6.45% 10.86% 6.40%
2 4% 8.75% 8.75% 13.95% 9.08%
5% 10.38% 10.38% 16.06% 10.00%
0% 5.06% 3.62% 7.56% 3.57%
2% 6.51% 6.51% 10.74% 6.46%
¢3 4% 8.80% 8.80% 13.94% 9.13%
5% 10.49% 10.49% 15.90% 10.10%

4. ANALISIS DE AGRESIVIDAD DEL SUELO
A continuacidn, se muestra una tabla de contenidos de sales solubles totales
en las calicatas de exploracion:

v' Subrasante

EXPLORACION MUESTRA P.P.M. NIVEL
C-1 E-1 2000 No perjudicial
C-2 E-1 1000 No perjudicial
c-3 E-1 2000 No perjudicial
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8.CONCLUSIONES
v' El presente informe técnico corresponde al Estudio de Mecanica de Suelos, del
proyecto: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de
subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén — 2023".

v’ La investigacién corresponde a trabajos de campo, ensayos de laboratorio y anélisis
cuyos resultados se presentan en el siguiente informe. Se realizaron tres (03) calicatas
o excavaciones a cielo abierto. La profundidad de excavacién minima fue de 1.50 m.
desde el nivel de suelo natural.

v’ Utilizar cemento tipo 1, para que el concreto de pavimento en calzada y vereda si es
necesario.

v' Sienlazona del proyecto, se notara la presencia de filtraciones superficiales debido a
lluvias, aniegos, fugas, entre otros; a la profundidad excavacion con respecto a la
superficie natural del terreno, se recomienda disefiar un sistema de drenaje
superficial (sangria) para poder evacuar el agua de filtracién y facilitar el proceso
constructivo y la funcionabilidad del terreno.

v Previo a la ejecucién de las obras de pavimentacién, se recomienda efectuar una
evaluacion de las redes de agua y desagiie que pasan por las areas que seran
intervenidas y en el caso de detectar alguna fuga de agua o la existencia de redes
deterioradas, efectuar las reparaciones correspondientes.

V" Los resultados, conclusiones y recomendaciones indicados en el presente informe,
deberdn ser usados Gnicamente para la zona investigada, no siendo vélida para otras
zonas.

9.RECOMENDACIONES

v Se recomienda, la aireacién de la capa de subrasante, para que el nivel de
humedad natural descienda hasta alcanzar el 6ptimo contenido de humedad de acuerdo
a los resultados del ensayo de Proctor modificado. Posteriormente se debe compactar
la subrasante hasta alcanzar el 95% de la Maxima Densidad Seca obtenida en el ensayo
del Proctor modificado. Ademas, puesto que el nivel de subrasante se clasifica como S1
(Subrasante buena), se recomienda mejorar la estructura del pavimento de la siguiente
manera.

-CAPA DE RELLENO DE AFIRMADO

Se recomienda retirar la capa actual encontrada, debido a la contaminacion;
y reemplazar la misma por material de base y/o subbase con espesores que
seran determinadas por el profesional responsable del proyecto. Se recomienda
que estas capas cumplan con los requisitos indicados:
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— BASE: Compuesto por una capa de material de afirmado, que debera cumplir la
granulometria indicada en la norma CE 010, que se muestra a continuacién:

Requerimiento granulométrico para Base Granular

.

e Porcentaje que pasa en Peso
i Gradacion A * Gradacién B Gradacion C Gradacién D
50 mm(2") 100 100 - -
25 mm (1") - 75-95 100 100
9.5 mm 30-65 40-75 50-85 60-100
(3/8”)
4.75 mm 25-55 30-60 35-65 50-85
(N° 4)
2.0 mm (N° 15-40 20-45 25-50 40-70
10)
425 pm (N° 8-20 15-30 15-30 25-45
40)
75 pm (N° 2-8 5-15 5-15 18-15
200)

FUENTE: Seccién 305 de las EG-2000 del MTC

*
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"Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

TESIS
TESISTA :  Guerrero Izaga Ricardo Alexander
UBICACION . Pueblolibre, Jaén-2023
FECHA : Agosto 2023
ENSAYO :  SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico - N.T.P. 399.128
SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del sue NTP.339.129
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo - N.T.P. 339.127
CERTIFICADO DE ENSAYOS
Calicata: C-01 Muestra: E - 01 Profundidad: 0.10 - 1.50m
Analisis Gr lométrico por d
N Tamis Absitita % Acumulados %Retenido Que Ensayo de Limite de Atterberg
(mm) pasa
35 75.000 00 100.0 Limite liquido (LL) 32.03 ).
2" 50.000 0.0 100.0 o (LP) 1336 )
1172 37500 0.0 100.0 indice Piastico (1) 18567 (%)
17 25.000 0.0 100.0 1
37 15000 o0 100.0 . CURVA DE FLUIDEZ
i3 00 T T
¥ 0s i i
1/F 1i : ;
N 4 9 ] - -+
K10 39 g i i i
N30 86 W10 i i f
Ne 40 147 g : i ;
N 60 180 | ! !
N° 140 236 ! H H H
NE200 315 : : i
Distribucion gr tri 280 - - - -
1000 100.00
% Grava GG.% X L woEshis
G.F% 1s 14 ~
AG% 2 Clasificacion (S.U.CS,) [ o
9% Arena AM% 108 30.1 Descripcion del suelo
AF% 168 Arcilla arenosa de baja plasticidad
9 Arcilla y Limo 685 685 Clasificacion (AASHTO) [ A6(10)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad (%) 2235 I MALO
CURVA GRANULOMETRICA
I Grava I Arena |
I Gruesa T Fing [ Gueso T Media | Fina Tl Arcllay Limos
E L R O wo W wo s w10 W0
LU e o GRS e e g2 oz o oy p e T T T |
200 i WY S i
I [ (B} [ [ 1 [, | [
§ - 3 L et B oot H . > - o
8 00 | [ [ | | | ol
= . Ao s K ¥
2 - $omnct + + 3
5 oo b d T [ i [ i T
g 50.0
400
e e e e St
ES 200 H I I S - i H i H O
TURR SN N S S S i - -
0.0 . — .
100.000 10.000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla (mm)
']
Observacién: UANUEVR ALCALDE
- Muestreo realizado, por el Solicitante. ;’ég’?'gf:“,:;;;.
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Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Fecha: 05/08/2023

DETERMINACION DEL CONTENIDO i
DE SALES SOLUBES EN EL SUELOS Y AGUA SUBTERRENEA
N.T.P. 339.152 BS-1377

Muestra [E-01 Profundidad -
Muestra | — Profundidad _
MuEsTRA col Muestra | — Profundidad -
Muestra | — Profundidad —

Datos de Ensayo

CANTIDAD DE SALES SOLUBLES

1.- |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada

2.- |Numero de beaker
3.- | Peso de beaker
4.- | Peso de beaker + residuo de sale
5.- | Peso de residuos de sales

6.- |Volumen de la solucion tomada

7.- | Constituyentes de sales solubles totales

8.- | Constituyentes de sales solubles totales en peso seco

EXPRESION DE RESULTADOS:
PGS AL

Donde:

SS= Total de sales solubles ,en ppm (mg/kg)
(m2-m1)= Total de sales solubles ,en ppm (mg/kg)
D=Relacién de la mezcla suelo:agua

E=volumen de extracto acuos evaporado ,ml

w !a!e Coricancha S/N Mz. C Lote 11 - 941915761
Sector Pueblo Libre - Jaén - 949327495
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Tesis = "Uso de fibras celulosas paramejorar la idad portante d ensuelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista :  Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar :  Pueblolibre, Jaén - 2023

Fecha de excavaciéon : 01/08/2023 Calicata : C-1

Fecha de muestreo :  01/08/2023 Nivel freatico :1No se encontro

CERTIFICADOS DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
EXPLORACION: C-01

[cavLicaTa: I Cc-01 |unmum. I Pueblo libre, Jaén - 2023

PROFUNDIDADIESTRATO' IDENTIFICACION Isucs IHUMEDADI LIJ LP | P |SALF.S|Descripci6nvisual (IN-SITU)

0.10m Terreno Natural

Profundidad-de 0.10 - 1.50m.
Estrato clasificado en el Sistema
"SUCS", como un suelo, "CL’ Arcilla
arenosa de baja plasticidad,
identificado en el sistema AASTHO,
como A-6 (10), de color marron
oscuro,suelo semi compacto ,con un
intermedio contenido de humedad
natural e intermedio indice de
plasticidad.

1.50m E-01 CL 22.35% |32.03%|13.36%| 18.67%| 0.20%

M = Muestra
C =Calicata

S/M = Sin muestra
ALCALDE
INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
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Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 0%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4410 4410 4410 4410
Peso de la muestra compactada + molde g 6240 6400 6490 6500
Peso del envase + suelo humedo g 83.91 80.47 85.70 81.36
Peso del envase + suelo seco g 80.86 74.88 77.58 70.36
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 13.64 1248 13.25 1261
CALCULOS
Densidad humeda 2.200 2.210
Peso del agua 8.1 11.0
Peso de suelo seco 64.33 57.75
Contenido de humedad 12.6 19.0
Densidad seca 195 1.86
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
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Observat.:iones: ALCALDE
.- Normativa. INGENIERA GIVIL

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. BEG..Oh 255008

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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Engineering and Construction S.A.C
a a, G de y C

SERVICIOS TECONIGOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 0%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.24 1525 15.25
1.3 Altura molde do disco espaciad cm 11.64 1161 1161
1.4 Peso del molde (indluye base) g 7970 8620 8620
15 N° de capas < 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 13860 | 13970 14400 | 14410 14440 [ 14460
2. Calaulo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N® = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula g 13.10 1211 12.81 13.08 12.10 12.81
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 117.86 15211 95.28 152.86 110.81 123.87
2.4 Capsula + Suelo Seco g 9650 131.62 8425 132.16 96.95 108.81
2.5 Peso de agua ida (2.3-2.4) g 2136 2049 11.03 20.70 13.86 15.06
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 8340 11951 7144 119.08 84.85 96.00
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 2561 17.15 15.44 17.38 16.33 15.69
3
3.14rea ial del molde pulg2 28.27 | 2831 2831
3.2 Voliimen de suelo 3 212298 2120.51 212051
3.3 Peso del suelo hiimedo (1.8-14) 5 5790 5820 5840
3.4 Densidad himeda (3.3/32) g/cm3 ] 2745 2754
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 2360 2380
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO ; DIAL —
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
16-Ago 07:00:00 p.m. 0 0.000 = 3 0.000 - = 0.000 - -
17-Ago 07:00:00 p.m. 24 0.050 0.120 0.103% | 0058 0.147 0.127% 0.059 0.150 0.129%
18-Ago 07:00:00 p.m. 18 0.052 0.125 0.107% | 0.056 0.142 0.123% 0.060 0.152 0.131%
19-Ago 07:00:00 p. m. 72 0.052 0.125 0.107% | 0.058 0.147 0.127% 0,061 0.155 0.133%
20-Ago 07:00:00 p.m. 96 0.052 0.125 0.107% | 0058 0.147 0.127% 0.061 0.155 0.133%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura| 1o | Ib/pulga| Correc.| % |Lectural b |lb/pulgd Correc.] % | Lectura | b |Ib/pulg2|Correc| %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 1130 2491 8.30 7.90 1742 581 10.10 2227 742
0.050 1.27 19.70 4343 1448 1230 27.12 9.04 13.70 3020 10.07
0.075 1.91 25.00 55.12 1837 16.10 3549| 1183 16.90 37.26 1242
0.100 2.54 1000 2830 62.39 20.80| 18.45| 184 | 1890 4167| 1389| 12.42| 124 19.50 4299 14.33| 1248] 125
0125 3.18 3050 | 6724 2241 2090 | 46.08| 1536 2150 4740|1580
0.150 3.81 33.00 7275 24.25 23.20 51.15| 17.05 23.20 51.15 17.05
0.175 4.45 35.60 7848 26.16 25.10 55.34| 1845 24.80 5467 18.22|
0.200 5.08 1500 36.80 81.13 27.04| 27.65| 184 | 26.10 57.54| 19.18| 19.48| 130 26.30 57.98 19.33| 19.27| 1.28
0300 7.62 4210 92.81 30.94 3140 69.23| 23.08 30.90 68.12 2271
0400 10.16 4640 102.29 34.10 35.10 77.38| 25.79 34.50 76.06 2535
0.500 12.70 49.40 108.91 36.30 37.20 82.01| 27.34 37.90 83.56 2785
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE

INGENIERA CIVIL
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Engineering and Construction S.A.C
O . G de y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad 6ptima (%) 1227 CBRal 100%: 0.1" 125
Méxima densidad seca (g/cm3) 1.95 CBRal 95% de MDS (%) 125
95% MDS (g/cm3) 1.85 CBRal100%: 02" 130
CBRal 95% de MDS (%) 1.28
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte d lifornia, de suelos. el
ALCALDE
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REG. CIP. 232424
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 2%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4411 4411 4411 4411
Peso de la muestra compactada + molde g 6242 6402 6495 6508
Peso del envase + suelo humedo g 83.95 80.46 85.75 81.39
Peso del envase + suelo seco g 80.86 74.88 77.58 70.36
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 13.64 1248 13.25 1261
CALCULOS
Densidad humeda 2.204 2.218
Peso del agua 8.2 11.0
Peso de suelo seco 64.33 57.75
Contenido de humedad 12.7 19.1
Densidad seca 1.96 1.86
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
.00
9 — L
gg |y = -0.00003x3 - 0.00071x + 0.03299x + 1.71787|
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Observat.:iones: ALCALDE
- Normativa. INGENIERA GIVIL

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. BEG..Oh 255008

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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Engineering and Construction S.A.C
a a, G de y C

SERVICIOS TECONIGOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 2%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.25 1524 15.23
1.3 Altura molde do disco espaciad cm 11.62 116 116
1.4 Peso del molde (indluye base) g 7972 8625 8626
15 N° de capas < 5 5 5
1.6 N° de golpes por capa - 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 13864 | 13975 14405 | 14414 14445 [ 14465
2. Calaulo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N® = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula g 13.10 1211 12.81 13.08 12.10 12.81
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 117.86 15211 95.28 152.86 110.81 123.87
2.4 Capsula + Suelo Seco g 96,50 13162 84.25 132.16 96.95 108.81
2.5 Peso de agua ida (2.3-2.4) g 2136 2049 11.03 20.70 13.86 15.06
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 8340 11951 7144 119.08 84.85 96.00
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 2561 17.15 15.44 17.38 16.33 15.69
3
3.14rea ial del molde pulg2 2831 | 2827 28.24
3.2 Voliimen de suelo 3 212233 2115.69 211344
3.3 Peso del suelo himedo (1.8-1.4) g 5819 5839
3.4 Densidad himeda (3.3/32) g/cm3 2753 2763
3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7/100)) g/cm3 2367 2.388
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO ; DIAL —
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
22-Ago 07:00:00 p.m. 0 0.000 = 3 0.000 - = 0.000 - -
23-Ago 07:00:00 p.m. 24 0.053 0.127 0.109% [ 0.058 0.147 0.127% 0.060 0.152 0.131%
24-Ago 07:00:00 p.m. 48 0.054 0.130 0.112% | 0056 0.142 0.123% 0.061 0.155 0.134%
25-Ago 07:00:00 p. m. 72 0.055 0.132 0.114% | 0.058 0.147 0.127% 0.062 0.157 0.136%
26-Ago 07:00:00 p.m. 96 0.055 0.132 0.114% | 0059 0.150 0.129% 0.062 0.157 0.136%
PENETRACION
MOLDE 1 3 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura| 1o | Ib/pulga| Correc.| % |Lectural b |lb/pulgd Correc.] % | Lectura | b |Ib/pulg2|Correc| %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 000|000 0.00 0.00[ 000
0.025 0.64 150 331 110 040 088 029 035 077|026
0.050 127 250 551 184 2.00 241|147 195 430] 143
0075 191 1060 | 2337 7.79 960 | 2116 705 950 2094|698
0.100 254 1000 | 5830 | 12853| 4284 79.22| 7.92 | 49.60 | 109.35| 3645| 58.46| 5.85 | 4256 9383| 3128| 56.97| 570
0.125 3.18 11280 | 24868| 8289 80.10 | 17659| 5886 7912 | 17443| 5814
0.150 3.81 150.60 | 332.02| 11067 108.30| 238.76| 7959 100.02 | 22051] 7350
0.175 4.45 180.90 | 398.82| 13294 132.00] 29101| 97.00 12560 | 27690| 9230
0200 5.08 1500 | 20160 | 44445| 148.15| 153.36] 10.22 |152.70| 336.65| 112.22| 122.60| 817 | 149.50 | 329.59| 109.86|109.86| 7.32
0300 7.62 262.10 | 577.83 192.61 227.80| 502.21] 167.40 200.01 | 44095 14698
0400 10.16 30470 | 671.75| 223.92 253.40| 558,65 186.22 21050 | 464.07| 15469
0500 12.70 34180 | 75354| 25118 27850| 613.99] 204.66 250.98 | 573.6] 19105
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE

INGENIERA CIVIL
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Engineering and Construction S.A.C
O . G de y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad 6ptima (%) 12.09 CBRal 100%: 0.1" 5.70
Maxima densidad seca (g/cm3) 1.93 CBRal 95% de MDS (%) 5.70
95% MDS (g/cm3) 1.83 CBRal 100%:0.2" 817
CBRal 95% de MDS (%) 7.32
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte d lifornia, de suelos. el
ALCALDE
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 4%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4410 4410 4410 4410
Peso de la muestra compactada + molde g 6245 6401 6497 6509
Peso del envase + suelo humedo g 83.96 80.47 85.78 81.40
Peso del envase + suelo seco g 80.86 74.88 77.58 70.36
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 13.64 1248 13.25 1261
CALCULOS
Densidad humeda 2.207 2.220
Peso del agua 8.2 11.0
Peso de suelo seco 64.33 57.75
Contenido de humedad 12.7 19.1
Densidad seca 1.96 1.86
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
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Observat.:iones: ALCALDE
.- Normativa. INGENIERA GIVIL

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. BEG..Oh 255008
NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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Engineering and Construction S.A.C
a a, G de y C

SERVICIOS TECONIGOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 4%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.24 1523 15.21
1.3 Altura molde do disco espaciad cm 1161 116 1161
1.4 Peso del molde (indluye base) g 7972 8625 8626
15 N° de capas < 5 5 5
1.6 N° de golpes por capa - 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 13865 | 13976 14406 | 14415 14446 [ 14466
2. Calaulo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N® = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula g 13.10 1211 12.81 13.08 12.10 12.81
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 117.87 152.12 95.29 152.87 110.82 123.88
2.4 Capsula + Suelo Seco g 9650 13162 84.25 132.16 96.95 108.81
2.5 Peso de agua ida (2.3-2.4) g 2137 20.50 11.04 20.71 13.87 15.07
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 8340 11951 7144 119.08 84.85 96.00
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 25.62 17.15 15.45 17.39 16.35 15.70
3
3.14rea ial del molde pulg2 28.27 | 2824 28.16
3.2 Voliimen de suelo cm3 211751 2109.27
3.3 Peso del suelo himedo (1.8-1.4) g 5820 5840
3.4 Densidad himeda (3.3/32) g/cm3 2759 2.769
3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7/100)) g/cm3 2371 2.393
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO ; DIAL —
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
22-Ago 07:00:00 p.m. 0 0.000 = Z 0.000 - = 0.000 - -
23-Ago 07:00:00 p.m. 24 0.054 0.130 0.112% | 0.057 0.145 0.125% 0.062 0.157 0.136%
24-Ago 07:00:00 p.m. 48 0.055 0.132 0.114% | 0.058 0.147 0.127% 0.063 0.160 0.138%
25-Ago 07:00:00 p. m. 72 0.056 0.13% 0.116% | 0.059 0.150 0.129% 0.063 0.160 0.138%
26-Ago 07:00:00 p.m. 96 0.056 0.134 0.116% | 0.059 0.150 0.129% 0.064 0.163 0.140%
PENETRACION
MOLDE 1 3 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura| 1o | Ib/pulga| Correc.| % |Lectural b |lb/pulgd Correc.] % | Lectura | b |Ib/pulg2|Correc| %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 000|000 0.00 0.00[ 000
0.025 0.64 550 | 1213 2.04 450 | 1080| 360 455 1003 334
0.050 127 1050 | 2315 7.72 995 | 2194 731 805 17.75] 592
0075 191 1860 | 4101] 1367 1860 | 4101| 1367 1650 3638 1213
0.100 254 1000 | 89.30 | 19687| 65.62| 94.16| 9.42 | 78.60 | 173.28| 57.76| 8L.65| 816 | 69.56 | 153.35| 51.12| 7941 7.94
0.125 3.18 12980 | 286.16] 9539 96.10 | 21186| 70.62 8712 | 19207| 64.02]
0.150 3.81 17160 | 37831| 12610 150.30| 33135] 11045 145.02 | 319.71| 10657
0.175 4.45 20290 | 447.32| 14911 190.00| 418.88[ 139.63 170.60 | 376.11| 12537
0200 5.08 1500 | 253.60 | 559.09| 18636 172.47| 1150 |212.70| 468.92| 15631| 147.92| 9.86 | 209.50 | 461.87| 153.96| 151.06| 10.07
0300 7.62 284.10 | 626,33 208.78 247.80| 546.30] 182.10 232.01 | 51149 17050
0400 10.16 33570 | 740.09| 24670 293.40| 6468421561 262.50 | 57871 19290
0500 12.70 39080 | 86157| 287.19 370.50| 81681]272.27 295.98 | 65252 21751
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
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Engineering and Construction S.A.C
O . G de y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad 6ptima (%) 1275 CBRal 100%: 0.1" 7.94%
Méxima densidad seca (g/cm3) 1.96 CBRal 95% de MDS (%) 7.94
95% MDS (g/cm3) 1.86 CBRal100%: 02" 9.86
CBRal 95% de MDS (%) 9.70
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GoLres
» o . . 20
300 - [ = 27323 - 810 46x7 + 939 84x - 21 89] =
= —
260 2 it 7z 20 4
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20 o 1
m 7 @
§m 4 e -
g 7 H g B
R e s i® 4 e 7
i e 4 g L g sl |4
B i g g 13
H 7 = D a ¥ i
100 100 ya L
! A1t
» y » | ® ooty
& ® + g i
/ ! o 1 T
o) 555 T ' W
A7/ B i Lol i
) 4
0 o1 02 03 o4 05 06 °mj‘ 5 03 7 s P ? 01 02 4 05 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (PUg) PENETRACION (Pulg)
DENSIDAD SECA VS C.B.R.
215
210
_ coric 100%
?é 208
i
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155
§
=
150
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1
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% deCBR.
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte d lifornia, de suelos. el
ALCALDE
INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
u i _ N°00146584
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 5%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4411 4411 4411 4411
Peso de la muestra compactada + molde g 6246 6402 6498 6510
Peso del envase + suelo humedo g 83.97 80.48 85.79 81.41
Peso del envase + suelo seco g 80.86 74.88 77.58 70.36
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 13.64 1248 13.25 1261
CALCULOS
Densidad humeda 2.207 2.220
Peso del agua 8.2 11.1
Peso de suelo seco 64.33 57.75
Contenido de humedad 12.8 19.1
Densidad seca 1.96 1.86
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
) | S I S N
‘o8 ]y =-0.00005x3 - 0.00004 + 0.02560x + 1.74229
97
96 RESULTADOS
= 195
T 194 ‘\\
g 193
2 49 -7 M.D.S (g/cm3)
= 1
91 . N
2 1% 7 AN
& 1 7 \C 196
o 189
= 188 L A%
3 V4
2 14 7/
8 s L 0.CH (%)
84
83
182 12.80
181
180
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 17.00 1900 2100
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observat.:iones: ALCALDE
.- Normativa. INGENIERA GIVIL

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. BEG..Oh 255008

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.

- ll ’ \ < N°00146584
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Engineering and Construction S.A.C
a a, G de y C

SERVICIOS TECONIGOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

MUESTRA: C-1 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 5%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.23 1522 15.23
1.3 Altura molde do disco espaciad cm 11.62 1162 11.62
1.4 Peso del molde (indluye base) g 7973 8626 8627
15 N° de capas < 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 13866 | 13977 14407 | 14416 14447 [ 14569
2. Calaulo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N® = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula g 1311 1212 12.82 13.09 1211 12.82
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 117.89 152.1% 95.31 152.89 110.89 123.90
2.4 Capsula + Suelo Seco g 9650 131.62 8425 132.16 96.95 108.81
2.5 Peso de agua ida (2.3-2.4) g 2139 20.52 11.06 20.73 13.94 15.09
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 8339 119.50 7143 119.07 84.84 95.99
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 25.65 17.17 15.48 17.41 16.43 15.72
3
3.14rea ial del molde pulg2 28.24 | 2820 28.24
3.2 Voliimen de suelo 3 2117.08 2114.09 2117.08
3.3 Peso del suelo hiimedo (1.8-14) 5 5790 5820 5942
3.4 Densidad himeda (3.3/32) g/cm3 2749 2.807
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 2361 2426
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO ; DIAL —
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
24-Ago 02:00:00 p.m. 0 0.000 = 3 0.000 - = 0.000 B -
25-Ago 02:00:00 p.m. 24 0.055 0.132 0.114% | 0058 0.147 0.127% 0.063 0.160 0.138%
26-Ago 02:00:00 p.m. 18 0.056 0.134 0.116% | 0.060 0.152 0.131% 0.064 0.163 0.140%
27-Ago 02:00:00 p. m. 72 0.057 0.137 0.118% | 0.061 0.155 0.133% 0.064 0.163 0.140%
28-Ago 02:00:00 p.m. 96 0.057 0.137 0.118% | 0.062 0.157 0.136% 0.065 0.165 0.142%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura| 1o | Ib/pulga| Correc.| % |Lectural b |lb/pulgd Correc.] % | Lectura | b |Ib/pulg2|Correc| %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 7.50 1653 5.51 6.90 15.21 5.07 6.45 1422 474
0.050 1.27 1450 3197 10.66 1295 2855 9.52 11.05 2436 8.12
0.075 1.91 22.60 4982 16.61 20.60 4542| 15.14 19.50 42.99 14.33
0.100 2.54 1000 109.30 | 24096 80.32| 108.60| 10.86 | 98.60 | 217.38| 7246| 95.40| 9.54 89.56 19745 65.82| 91.94| 9.19
0125 3.18 13980 | 30821 102.74 122.10| 269.18| 89.73 100.12 | 22073 7358
0.150 3.81 191.60 | 42241 140.80 180.30| 397.49( 13250 175.02 385.85| 128.62
0.175 4.45 23290 | 51346 17115 190.00| 418.88| 139.63 185.60 409.18| 13639
0.200 5.08 1500 303.60 | 669.32 223.11| 198.06| 13.20 [272.70| 601.20| 20040 177.29| 11.82 268.50 591.94| 197.31|169.15|11.28
0300 7.62 324.10 | 71452 238.17 297.80| 656.54| 218.85 286.01 630.54| 210.18
0400 10.16 365.70 306.23| 268.74 340.40| 75045|250.15 310.50 684.53| 228.18
0.500 12.70 409.80 90345] 30115 388.50| 85649/ 285.50 369.98 815.67| 27189
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
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Engineering and Construction S.A.C
O . G de y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad 6ptima (%) 12.80 CBRal 100%: 0.1 9.19
Méxima densidad seca (g/cm3) 1.96 CBRal 95% de MDS (%) 9.19
95% MDS (g/cm3) 1.86 CBRal 100%:0.2" 1182
CBRal 95% de MDS (%) 1128
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
340 40 30 .
% [y =-1:002.70 - 553.00% + 1.187 .67 - 27.50)] ) 23 =:800.64:° - 400.1
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L S iw Z
i . ] | 5 !
g y g v g —ytt
e ¥ 2 1w 7+ £ Pt
L 4 o 7 1 1o / .
1 o y : P — 1 !
@ i : '
& / ® } ] 2 7 T
okt o 217} ‘ bt !
N A a5, 0 O W :
. T 8 i
04k o hials 1 1 i ,/a )
o 01 oz 03 os o5 o8 Es - A i . ) s -
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pug) PENETRACION (Pulg)
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte d lifornia, de suelos. el
ALCALDE
INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
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Ingenierin, Gerencia de Proyectos y Gonstrucelon

HERVICIOSE TEONICOE PROFESIDONALEES DE MECANIDA DE \
BUFLOS, PAVIMENTIOIRE Y ENEAYD DE MATERIALES .

Ensayos para calicata (C-02)

INGENIERA C
REG. CIP. 232424
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Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

"Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

TESIS
TESISTA :  Guerrero Izaga Ricardo Alexander
UBICACION . Pueblo libre, Jaén - 2023
FECHA : Agosto 2023
ENSAYO :  SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico - N.T.P. 399.128
SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelc NTP.339.129
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo - N.T.P. 339.127
CERTIFICADO DE ENSAYOS
Calicata: C-02 Muestra: E- 01 Profundidad: 0.10 - 1.50m
Analisis Gr lométrico por de
N Tamis Shediura 96 Acuiniilados o%Retenido Que Ensayo de Limite de Atterberg
(mm) pasa
3" 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 33.03_ (%)
2 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 13.61 (%)
11/ 37.500 00 100.0 indice Piastico (IP) 19.42 (%)
1" 25.000 00 100.0 ( A
374 16,000 00 60,0 CURVADE FLUDEZ
1/2" 12.500 0.0 100.0 i H
3/8" 9.500 23 !
7y 6300 4 H
N 4750 A
N°10 2.000 1]
N° 20 0.850 2,
N2 40 0425 3 68;
N¥'60 025 348 653 &
N*140 0.106 405 595 X
Ne200 0.075 473 527
Distribucién granulométrico 280 —
1000 10000
% Grava GG.% 00 S
G.F % 60 60 N J
AG % 10.8 Clasificacion (SU.CS) [ CL
% Arena AMY% 145 413 Descripcion del suelo
AF% 16.0 Arcilla arenosa de baja plasticidad
% Arcilla_y Limo 52.7 527 Clasificacidn (AASHTO) [ a6
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad (%) 17.04 I MALO
CURVA GRANULOMETRICA
I Grava I Arena | i
I Gruesa I Fina [ Gueso 1 Nedia T Fina Tl Archs yLings
sz one rowe oz e we wio w2 o W w1 w200
Tt g T T 1 1 1
ik 2 ] (I i [ [
80.0 : e Do e - - feeeest
g | [ I | e S | | [
700 : ioneet fomes : - - dmmess
£ =
S ! T [ [ | i T e _ |
g ot bt = ' — -
8 | (| Ll L ] ] Licauad
] 200 b I P i i i
# 200 f--4 roerbemeeenoneeniennd i ; romeench joeent
100 §-i S i SR - -
00 - — — — - -
100.000 10.000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla (mm) J
Observacién: ANUEVS ALCALDE
g < INGENIERA GIVIL
- Muestreo realizado, por el Solicitante. REG. CIP. 232424
. N°00146584
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Fecha: 05/08/2023

DETERMINACION DEL CONTENIDO i
DE SALES SOLUBES EN EL SUELOS Y AGUA SUBTERRENEA
N.T.P. 339.152 BS-1377

Muestra [E-01 Profundidad -
Muestra | — Profundidad _
MuEsTRA el Muestra | — Profundidad -
Muestra | — Profundidad —

Datos de Ensayo

CANTIDAD DE SALES SOLUBLES

1.- |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada

2.- |Numero de beaker
3.- | Peso de beaker
4.- | Peso de beaker + residuo de sale
5.- | Peso de residuos de sales

6.- |Volumen de la solucion tomada

7.- | Constituyentes de sales solubles totales

8.- | Constituyentes de sales solubles totales en peso seco

EXPRESION DE RESULTADOS:
PGS AL

Donde:

SS= Total de sales solubles ,en ppm (mg/kg)
(m2-m1)= Total de sales solubles ,en ppm (mg/kg)
D=Relacién de la mezcla suelo:agua

E=volumen de extracto acuos evaporado ,ml

w !a!e Coricancha S/N Mz. C Lote 11 - 941915761
Sector Pueblo Libre - Jaén - 949327495

Cajamarca

........................... Ecuacién 1
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYLO DE MATERIALES

Tesis = "Uso de fibras celulosas paramejorar la idad portante d ensuelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista :  Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar :  Pueblolibre, Jaén - 2023

Fecha de excavaciéon : 01/08/2023 Calicata : C-2

Fecha de muestreo :  01/08/2023 Nivel freatico :1No se encontro

CERTIFICADOS DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
EXPLORACION: C-02

[cavLicaTa: I C-02 |unmum. I Pueblo libre, Jaén - 2023

PROFUNDIDADIESTRATO' IDENTIFICACION Isucs IHUMEDADI LIJ LP | P |SALF.S|Descripci6nvisual (IN-SITU)

0.10m Terreno Natural

Profundidad-de 0.10 - 1.50m.
Estrato clasificado en el Sistema
"SUCS", como un suelo, "CL’ Arcilla
arenosa de baja plasticidad,
identificado en el sistema AASTHO,
como A-6 (7), de color marron
oscuro,suelo semi compacto ,con un
intermedio contenido de humedad
natural e intermedio indice de
plasticidad.

1.50m E-01 CL 17.04% |33.03%13.61%| 19.42%| 0.10%

M = Muestra
C =Calicata

S/M = Sin muestra
ALCALDE
INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANIGA DE
SUELUS, FPAVIMENIUS Y ENSAYU DE MAITERIALLS

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 0%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4410 4410 4410 4410
Peso de la muestra compactada + molde g 6400 6490 6510 6520
Peso del envase + suelo humedo g 7471 63.13 83.92 100.03
Peso del envase + suelo seco g 69.44 58.09 75.55 88.78
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 11.92 12.10 12.39 13.16
CALCULOS
Densidad humeda 2.221 2.232
Peso del agua 8.4 113
Peso de suelo seco 63.16 75.62
Contenido de humedad 133 149
Densidad seca 1.96 1.94
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210  —— I I I
y = 0.00161x3- 0.06338x2 + 0.81609x - 1.46530]
205
RESULTADOS
Z 200
E) /"‘\\ M.D.S (gr/cm3)
é 195 A
@ / 1.99
=
g
% 190
&8 0.CH (%)
1% 1133
180
6.00 7.00 800 900 10.00 11.00 1200 13.00 1400 1500 1600 17.00 18.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
- Normativa. INGENIERA CIVIL

REG. CIP. 232424

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
i ind  N°00146584
ricancha S/N Mz. € Lote 11 - 941915761 - Indecopl Neoo146585
949327495 @
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SERVICIOS TECNIGCOS PROFESIONALES DE MECANIGCA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYUO DE MATERIALES

Proyecto: “Uso de fibras celulosas para mejorar la portante de en suelos exp: pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR
MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 0%
1. Datos:
1.1N° de molde = 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.19 15.24 15.25
1.3 Altura molde d di cm 1161 11.642 11612
14 Peso del molde (incluye base) g 8620 7970 8620
1.5 N° de capas - 5 5 5
1.6 N° de golpes por capa z 56 25 10
1.7 Condicién de muestra = S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Pesomolde (indluye base) + suelohtmedo| g 13130 | 13160 12450 | 14410 13010 I 13070
2.1 Capsula N¢ = P01 P-02 P-03 P-04 P05 P-06
2.2 Peso de capsula g 13.15 1416 12.00 1289 13.2 13.63
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 89.53 122,73 7341 112.55 10496 121.17
2.4 Capsula + Suelo Seco g 79.53 108.67 6537 9940 91.80 106.90
2.5 Peso de agua ida (2.3-2.4) g 10.00 14.06 8.04 1315 13.16 14.27
2.6 Pesosueloseco (2.4-2.2) g 66.38 94.51 5337 86.51 78.68 93.27
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 15.06 14.88 15.06 1520 16.73 15.30
3.
3.1 Area superficial del molde pulg2 28.10 28.27 2831
3.2 Voltimen de suelo 212087
33 Peso del suelo himedo (1.8-1.4) 1390 1450
3.4 Densidad humeda (3.3/3.2) 2.070 2.008
3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7 /100)) 1773 1.820
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO DIAL E 6 DIAL 6 DIAL E: i6
FECHA HOR (horas) | (Pl | (om) ) [(Pug)| _(mm) )| (ug) | (m) @)
17-Ago 07:00:00 p. m. 0 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - -
18-Ago 07:00:00 p. m. 24 0.020 0.051 0.044% | 0.030 0076 0.065% 0055 0.140 0.120%
19-Ago 07:00:00 p. m. 48 0.090 0.229 0.197% 0.120 0.305 0.262% 0275 0.699 0.602%
20-Ago 07:00:00 p. m. 72 0.168 0.427 0368% | 0.199 0505 0434% 0337 0856 0.737%
21-Ago 07:00:00 p. m. 96 0.235 0.597 0.514% 0.270 0.686 0.589% 0.380 0.965 0.831%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
PENETRACION CARGA CARGA CARGA CARGA
ESTANDAR
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura | 1b [lb/pulg2| Correc.| % |Lectura] b [b/pulgdCorrec.] % Lectura b lb/pggg{ Correc.| %
0000 0.00 0.00] 000 0.00 000/ 0.00 000 0.00[ 000
0025 064 3390 | 7474 2491 2510 | 5534| 18.45 2720 5997] 1999]
0050 127 4640 | 102.29]  34.10 39.60 | 87.30 29.10 3840 8466 2822
0075 151 5750 | 126.77] 4226 49.40 | 10891 36.30 4780 | 10538] 3513
0.100 254 1000 | 6220 | 137.13]  4571| 39.48| 395 | 54.80 | 12081 40.27| 35.26| 353 | 5200 | 11464| 3821| 33.66| 337
0125 3.8 6820 | 150.36]  50.2 58.80 | 129.63| 43.21 5750 | 12677| 4226
0150 381 7130 | 157.19] 5240 63.30 | 13955 46.52 6060 | 13360] 3453
0175 445 7700 | 169.76] 5659 67.30 | 14837 49.46 6390 | 14088] 4696
0200 508 1500 | 8090 | 178.35] 5945 59.65| 3965 | 68.10 | 15013| 50.04| 5L79| 345 | 6630 | 146.17] 4872| 49.59] 331
0300 7.62 9220 | 203.27| 6776 76.00 | 16755 55.85 7320 | 16138] 5879
0400 1016 9970 | 219.80| 7327 85.60 | 188.72] 62.01 7060 | 17549] 5850
0500 1270 10590 | 233.47] 7782 9180 | 20238] 67.46 8430 | 18585 6195
Observaciones:
- Normativa.

NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria. Gerencia de Proyectos y Construcaién

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad éptima (%) 11.33 CBR al 100%: 4.75
| Maxima densidad seca (gr/cm3) 1.99 CBR al 95% de MDS (%) 3.67
|95% MDS gr/cm3; 1.89 CBR al 100%: 0. 6.21
CBR al 95% de MDS (%) 3.58
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Observaciones:
-~ Normativa.

NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR. Relacién de Soports de California, de suclos compactados en el laboratorio.
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Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la idad portante de suk e en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 2%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4410 4410 4410 4410
Peso de la muestra compactada + molde g 6260 6300 6350 6340
Peso del envase + suelo humedo g 74.77 76.51 71.02 84.84
Peso del envase + suelo seco g 68.61 69.86 61.41 73.78
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 1277 12.77 1252 13.15
CALCULOS
Densidad humeda 2.052 2.041
Peso del agua 9.6 111
Peso de suelo seco 48.89 60.63
Contenido de humedad 19.7 18.2
Densidad seca 171 173
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210
I I I [
205 [y =0.00091x- 0.04502%2 + 0.71461x - 1.86724] |
2.00
1.95 RESULTADOS
? 1.90
518 M.DSS (gr/cm3)
1m0
g 175 SN 181
% 170 [P—s
& 165 0.C.H (%)
1.60
155 13.30
1.50
8.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
= Normativa: INGENIERA CI IA:CAU)E
NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
l. = N°00146584
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR
MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 2%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.22 15.216 15.25
1.3 Altura molde do disco espaciado| _cm 11.65 11.642 1161
1.4 Peso del molde (incluye base) g 7180 8730 8620
1.5 N° de capas = 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 11410 | 11460 12890 | 13000 14440 | 14460
2. Calculo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula 2 1315 1243 13.14 12.12 12.10 13.14
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 8536 100.03 95.90 112.19 99.91 101.81
2.4 Capsula + Suelo Seco g 7463 87.90 8313 97.16 85.60 87.50
2.5 Peso de agua ida (23-2.4) g 1073 1213 12.77 15.03 1431 1431
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 6148 7547 69.99 85.04 73.50 74.36
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 1745 16.07 18.25 17.67 1947 19.24
3
3.1 Area del molde pulg2 28.20 2819 2831
3.2 Volimen de suelo m3 211936 2117.34 2120.51
3.3 Peso del suelo humedo (1.8-1.4) 5 270 5820 5840
3.4 Densidad himeda (3.3/3.2) g/cm3 2.017 2745 2754
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 1714 2298 2310
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO A pansion DIAL i6
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
22-Ago 12:46:00 2 m. 0 0.000 - - 0.000 - 0.000 - -
23-Ago 12:46:00a. m. 24 2435 6.185 5.300% | 2520 6401 5.498% 2.632 6.685 5.758%
24-Ago 12:46:00 2. m. 18 2480 6.299 5.408% | 2543 6.459 5.548% 2.670 6.782 5.841%
25-Ago 12:46:00 a. m. 72 2510 6.375 5473% | 2.560 6.502 5.585% 2.671 6.78% 5.844%
26-Ago 12:46:00a. m. 96 2519 6.398 5493% | 2562 6.507 5.590% 2.675 6.795 5.852%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Io/pulg?) | Lectura| b | Ib/pulg2 [ Correc.| % |Lectural b [lb/pulgd Correc.] % | Lectura | 1b |Ib/pulg2|Correc] %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 24.70 5445 18.15 23.12 5097| 1699 23.10 5093 1698
0.050 1.27 6140 13536 4512 5840 | 128.75| 4292 57.70 12721 4240
0.075 1.91 94.60 208.56 69.52 90.70 | 199.96| 66.65 7480 16491 5497
0.100 2.54 1000 115.10 | 253.75 84.58| 85.61| 856 |107.40| 23678 78.93| 82.48| 8.25 9440 208.12 69.37| 64.52| 645
0125 3.18 13890 | 30622 102.07 131.10| 289.03| 96.34 103.80 | 22884 7628
0.150 3.81 154.50 | 34061 113.54 148.50| 327.39/109.13 112.80 24868 82.89
0.175 4.45 164.30 | 362.22 120.74 157.80| 347.89| 11596 124.80 275.14| 9171
0.200 5.08 1500 178.60 | 393.75 131.25| 132.36| 882 |162.80| 358.91|119.64|122.57| 8.17 125.30 276.24| 92.08| 96.02| 640
0300 7.62 20840 | 45944 153.15 184.50| 406.75 135.58 146.00 32187| 107.29
0400 10.16 226.10 | 49846 166.15 194.30| 428.36| 142.79 158.00 34833| 116.11 |
0.500 12.70 247.10 | 54476 18159 214.60| 473.11|157.70 173.40 382.28| 12743 [
Observaciones:
.- Normativa.

NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
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y Construcci

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad éptima (%) 13.30 CBRal 100%: 0.1" 6.45
Maxima densidad seca (gr/cm3) 181 CBRal 95% de MDS (%) 6.45
95% MDS (gr/cm3) 172 CBRal100%:0.2" 10.86
CBRal 95% de MDS (%) 6.40
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos e
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Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVIGIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANIGA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la idad portante de suk

Solicitante: ~Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

e en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 4%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4410 4410 4410 4410
Peso de la muestra compactada + molde g 6261 6302 6351 6341
Peso del envase + suelo humedo g 74.79 76.53 71.04 84.85
Peso del envase + suelo seco g 68.61 69.86 61.41 73.78
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 1277 12.77 1252 13.15
CALCULOS
Densidad humeda 2.053 2.042
Peso del agua 9.6 111
Peso de suelo seco 48.89 60.63
Contenido de humedad 19.7 18.3
Densidad seca 171 173
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210
e T T 1
.- |y =0.00094x3 - 0.04659x2 + 0.74129x - 2.01229]
195 RESULTADOS
g1
;9 185 M.DS (gr/cm3)
& 180 182
2175
21n0 =4
S 465 0.CH (%)
1,9 13.35
155
150
8.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
.~ Normativa. GNDE:

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR
MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 4%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.21 15.211 15.24
1.3 Altura molde do disco espaciado| _cm 11.64 11.643 11.62
1.4 Peso del molde (incluye base) g 7181 8731 8621
1.5 N° de capas = 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 1141 | 11461 12891 | 13001 14441 | 14461
2. Calculo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula 2 1316 1243 1315 12.12 1211 13.15
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 8537 100.0% 95.91 112.20 99.92 101.82
2.4 Capsula + Suelo Seco g 7462 87.91 83.13 97.17 85.61 87.51
2.5 Peso de agua ida (23-2.4) g 1075 1213 1278 15.03 1431 1431
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 6146 75.48 69.98 85.05 73.50 74.36
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 1749 16.07 18.26 17.67 1947 19.24
3
3.1 Area del molde pulg2 2817 | 2817 28.27
3.2 Volimen de suelo m3 2116.02 2116.02 2119.33
3.3 Peso del suelo humedo (1.8-1.4) 5 270 5820 5840
3.4 Densidad himeda (3.3/3.2) g/cm3 2746 2.756
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 2298 2311
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO A DIAL 5
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
23-Ago 12:06:00 2. m. 0 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - -
24-Ago 12:06:00 2. m. 24 2436 6.187 5314% | 2522 6.406 5.502% 2.634 6,690 5.758%
25-Ago 12:06:00 2. m. 18 2482 6.304 5415% | 2544 6.462 5.550% 2,672 6.787 5.841%
26-Ago 12:06:00 a. m. 72 2512 6.380 5480% | 2.570 6.528 5.607% 2.673 6.789 5843%
27-Ago 12:06:00 2. m. 96 2.520 6.401 5498% | 2563 6510 5.591% 2.676 6.797 5.849%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Io/pulg?) | Lectura| b | Ib/pulg2 [ Correc.| % |Lectural b [lb/pulgd Correc.] % | Lectura | 1b |Ib/pulg2|Correc] %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 35.70 78.70 26.23 28.12 6199| 2066 27.10 59.75 1992
0.050 1.27 7440 164.02 54.67 6740 | 148.59| 4953 60.70 13382 4461
0.075 1.91 95.60 210.76 70.25 88.70 | 195.55| 65.18 75.80 167.11 55.70
0.100 2.54 1000 165.10 | 363.98 121.33| 106.89| 10.69 |159.40| 35142|117.14| 95.77| 9.58 132.40 29189 97.30| 87.51| 875
0125 3.18 17290 | 381.18| 127.06 153.10| 337.53| 112,51 143.80 | 317.02| 10567
0.150 3.81 189.50 | 417.78 139.26 160.50| 353.84117.95 152.80 336.87| 11229
0.175 4.45 190.30 | 41954 139.85 170.80| 376.55| 125.52 164.80 36332 121.11
0.200 5.08 1500 228.60 | 503.98 167.99| 159.70| 10.65 | 201.80| 444.89| 148.30| 143.06| 9.54 193.30 426.15| 142.05( 136.22| 9.08
0300 7.62 23140 | 51015 170.05 212.50| 46848| 156.16 206.00 454.15( 15138
0400 10.16 266.10 | 586.65 195.55 240.30| 529.77| 176.59 220.00 485.02| 161.67 |
0.500 12.70 287.10 | 63295 210.98 264.60| 583.34| 19445 213.40 47047| 15682 [
Observaciones:
.- Normativa.

NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.

lamarca

ALCALDE
INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

N°00146584

W Indecopi  w-oozsoses

Iso 9001:2015



Engneering and Construction S.A.C
9 a, G de y Construcci

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad éptima (%) 13.35 CBRal 100%: 0.1" 8.75
Méxima densidad seca (gr/cm3) 1.82 CBRal 95% de MDS (%) 875
95% MDS (gr/cm3) 173 CBRal100%:0.2" 13.95
CBRal 95% de MDS (%) 9.08
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos e
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Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVIGIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANIGA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la idad portante de suk

Solicitante: ~Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

e en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 5%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4411 4411 4411 4411
Peso de la muestra compactada + molde g 6264 6304 6355 6343
Peso del envase + suelo humedo g 74.80 76.54 71.05 84.86
Peso del envase + suelo seco g 68.61 69.86 61.41 73.78
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 1277 12.77 1252 13.15
CALCULOS
Densidad humeda 2.056 2.043
Peso del agua 9.6 111
Peso de suelo seco 48.89 60.63
Contenido de humedad 19.7 18.3
Densidad seca 1.72 173
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210
o I
) Iy =0.00094x3- 0.04614x2 + 0.73275x - 1.96285
2.00
195 RESULTADOS
g1
;9 185 M.DSS (gr/cm3)
o 1.80
@« 1.83
2175 I~
21n0 .
S 465 0.C.H (%)
1,9 13.56
1.55
1.50
8.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
.~ Normativa. oKD

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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Engneering and Construction S A.C
Ingeniera, G ia de yC s i

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

MUESTRA: C-2 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 5%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.22 15.212 15.25
1.3 Altura molde do disco espaciado| _cm 11.65 1165 11.63
1.4 Peso del molde (incluye base) g 7182 8732 8622
1.5 N° de capas = 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 11412 | 11462 12892 | 13002 14342 | 14462
2. Calculo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula 2 1315 1242 13.16 12.13 12.12 13.16
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 8538 100.05 95.92 11221 99.93 101.84
2.4 Capsula + Suelo Seco g 7464 87.92 8313 97.17 85.62 87.52
2.5 Peso de agua ida (23-2.4) g 1074 1213 1279 15.04 1431 1432
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 6149 75.50 69.97 85.04 73.50 74.36
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 1747 16.07 18.28 17.69 1947 19.26
3
3.1 Area ial del molde pulg2 28.20 | 2817 2831
3.2 Volimen de suelo m3 211954 2117.29 212416
3.3 Peso del suelo humedo (1.8-1.4) 5 270 5820 5840
3.4 Densidad himeda (3.3/3.2) g/cm3 2.017 2740 2.749
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 1714 2293 2305
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO A pansion DIAL i6
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
24-Ago 12:06:00 2. m. 0 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - -
25-Ago 12:06:00 2. m. 24 2437 6.190 5313% | 2525 6414 5.505% 2.635 6.693 5.755%
26-Ago 12:06:00 2. m. 18 2483 6.307 5414% | 2546 6.467 5551% 2.676 6.797 5.844%
27-Ago 12:06:00 a. m. 72 2515 6.388 5483% | 2573 6.535 5.610% 2.676 6.797 5.844%
28-Ago 12:06:00 2. m. 96 2.560 6.502 5581% | 2565 6515 5.592% 2.679 6.805 5.851%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Io/pulg?) | Lectura| b | Ib/pulg2 [ Correc.| % |Lectural b [lb/pulgd Correc.] % | Lectura | 1b |Ib/pulg2|Correc] %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 39.70 87.52 29.17 30.12 6640| 2213 28.10 6195 20.65
0.050 1.27 85.40 188.27 62.76 7540 | 166.23| 5541 65.70 14484| 4828
0.075 1.91 100.60 | 221.78 73.93 90.70 | 199.96| 66.65 80.80 178.13 59.38
0.100 2.54 1000 185.10 | 408.08 136.03| 118.70| 11.87 [170.40| 375.67| 125.22| 107.11| 10.71 162.40 358.03| 119.34103.84| 10.38
0125 3.18 19290 | 42527 14176 163.10| 359.57| 119.86 173.80 | 383.6| 127.72
0.150 3.81 209.50 | 461.87 153.96 180.50| 397.93| 132.64 182.80 403.00| 13433
0.175 4.45 220.30 | 485.68 16189 190.80| 420.64| 140.21 174.80 38537 12846
0.200 5.08 1500 248.60 | 548.07 182.69| 177.31] 11.82 [231.80| 511.03| 170.34 159.30| 10.62 203.30 448.20| 149.40( 150.06| 10.00
0300 7.62 25140 | 55424 184.75 242.50| 534.62|178.21 226.00 498.24| 166.08
0400 10.16 296.10 | 652.79 217.60 250.30| 551.82| 183.94 230.00 507.06| 169.02
0.500 12.70 309.10 | 68145 227.15 288.60| 636.25|212.08 273.40 602.74| 20091
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE

INGENIERA CIVIL
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Engneering and Construction S.A.C
9 a, G de y Construcci

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad 6ptima (%) 13.56 CBRal 100%: 0.1 1038
Maxima densidad seca (gr/cm3) 183 CBRal 95% de MDS (%) 1038
95% MDS (gr/cm3) 174 CBRal 100%:0.2" 16.06
CBRal 95% de MDS (%) 10.00
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
. 20 T T T T 200 T I I I
35 5.30] - =3.986.22»° - 4.057.94»7 + 1.480.38x - 7.14] on t4.4;l.l§l‘»4,377.:lx=o 1,484 27x
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte d lifornia, de suelos. el
[UEVR ALCALDE
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Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

"Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

TESIS
TESISTA :  Guerrero Izaga Ricardo Alexander
UBICACION . Pueblo libre, Jaén - 2023
FECHA : Agosto 2023
ENSAYO :  SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico - N.T.P. 399.128
SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelc NTP.339.129
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo - N.T.P. 339.127
CERTIFICADO DE ENSAYOS
Calicata: C-03 Muestra: E- 01 Profundidad: 0.10 - 1.50m
Analisis Gr lométrico por d
N Tamis Shediura 96 Acuiniilados o%Retenido Que Ensayo de Limite de Atterberg
(mm) pasa
3" 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 33.50 (%)
2 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 13.62 (%)
11/ 37.500 00 100.0 indice Piastico (IP) 19.88 (%)
1" 25.000 00 100.0 ( A
374 16,000 00 60,0 CURVADE FLUDEZ
1/2" 12.500 0.0 100.0 i H
3/8" 9.500 23 !
7y 6300 4 H
N° 4 4.750 i
N°10 2.000 1] H
N° 20 0.850 2, T
Ne 40 0425 3 68! !
N¢60 0.25 348 652 & ;
NE140 0.106 405 565 X
Ne200 0.075 473 527
Distribucién granulométrico 280 —
1000 10000
% Grava GG.% 00 S
G.F % 60 60 N J
AG % 10.8 Clasificacion (SU.CS) [ CL
% Arena AMY% 145 413 Descripcion del suelo
AF% 16.0 Arcilla arenosa de baja plasticidad
% Arcilla_y Limo 52.7 527 Clasificacidn (AASHTO) [ a6
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad (%) 1817 I MALO
CURVA GRANULOMETRICA
I Grava I Arena | i
I Gruesa I Fina [ Gueso 1 Nedia T Fina Tl Archs yLings
sz one rowe oz e we wio w2 o W w1 w200
Tt g T T 1 1 1
ik 2 ] (I i [ [
800 $---3 e Do e - - feeeest
g | [ I | e S | | [
700 $---t ioneet fomes : - - dmmess
£ =
S ! T [ [ | i T e _ |
R O 5 WO S [
8 | (| Ll L ] ] Licauad
] 200 b I P i i i
# 200 f--4 roerbemeeenoneeniennd i ; romeench joeent
100 §-i S i SR - -
[ S ——— — - -
100.000 10.000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla (mm) J
Observacién: ANUEVS ALCALDE
g < INGENIERA GIVIL
- Muestreo realizado, por el Solicitante. REG. CIP. 232424
_ N°00146584
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Fecha: 06/08/2023

DETERMINACION DEL CONTENIDO i
DE SALES SOLUBES EN EL SUELOS Y AGUA SUBTERRENEA
N.T.P. 339.152 BS-1377

Muestra [E-01 Profundidad -
Muestra | — Profundidad _
MuEsTRA el Muestra | — Profundidad -
Muestra | — Profundidad —

Datos de Ensayo

CANTIDAD DE SALES SOLUBLES

1.- |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada

2.- |Numero de beaker
3.- | Peso de beaker
4.- | Peso de beaker + residuo de sale
5.- | Peso de residuos de sales

6.- |Volumen de la solucion tomada

7.- | Constituyentes de sales solubles totales

8.- | Constituyentes de sales solubles totales en peso seco

EXPRESION DE RESULTADOS:
PGS AL

Donde:

SS= Total de sales solubles ,en ppm (mg/kg)
(m2-m1)= Total de sales solubles ,en ppm (mg/kg)
D=Relacién de la mezcla suelo:agua

E=volumen de extracto acuos evaporado ,ml

w !a!e Coricancha S/N Mz. C Lote 11 - 941915761
Sector Pueblo Libre - Jaén - 949327495

Cajamarca
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYLO DE MATERIALES

Tesis = "Uso de fibras celulosas paramejorar la idad portante d ensuelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Tesista :  Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar :  Pueblolibre, Jaén - 2023

Fecha de excavaciéon : 01/08/2023 Calicata : C-3

Fecha de muestreo :  01/08/2023 Nivel freatico :1No se encontro

CERTIFICADOS DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
EXPLORACION: C-03

[cavLicaTa: I c-03 |unmum. I Pueblo libre, Jaén - 2023

PROFUNDIDADIESTRATO' IDENTIFICACION Isucs IHUMEDADI LIJ LP | P |SALF.S|Descripci6nvisual (IN-SITU)

0.10m Terreno Natural

Profundidad-de 0.10 - 1.50m.
Estrato clasificado en el Sistema
"SUCS", como un suelo, "CL’ Arcilla
arenosa de baja plasticidad,
identificado en el sistema AASTHO,
como A-6 (7), de color marron
oscuro,suelo semi compacto ,con un
intermedio contenido de humedad
natural e intermedio indice de
plasticidad.

1.50m E-01 CL 18.17% |33.50%13.62%| 19.88%| 0.20%

M = Muestra
C =Calicata

S/M = Sin muestra
ALCALDE
INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANIGA DE
SUELUS, FPAVIMENIUS Y ENSAYU DE MAITERIALLS

Tesis: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Tesista: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: c-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 0%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4409 4409 4409 4409
Peso de la muestra compactada + molde g 6401 6489 6508 6519
Peso del envase + suelo humedo g 7472 63.14 83.93 100.02
Peso del envase + suelo seco g 69.44 58.09 75.55 88.78
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 11.92 12.10 12.39 13.16
CALCULOS
Densidad humeda 2.220 2.232
Peso del agua 8.4 112
Peso de suelo seco 63.16 75.62
Contenido de humedad 133 149
Densidad seca 1.96 1.94
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210  —— I I I
y =0.00163x* - 0.06402x* + 0.82146x - 1.47783'
205
RESULTADOS
Z 200
E) /4'—\\ M.D.S (gr/cm3)
g 1% /. s
[z / 1.98
=
g
% 190
8 0.CH (%)
1% 11.24
180
6.00 7.00 800 900 10.00 11.00 1200 13.00 1400 1500 1600 17.00 18.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:

.~ Normativa.
NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

INGENIERA GIVIL
REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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SERVICIOS TECNIGCOS PROFESIONALES DE MECANIGCA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYUO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la portante de en suelos exp: pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblo libre, Jaén - 2023
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR
MUESTRA: C-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 0%
1. Datos:
1.IN° de molde = 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.20 15.23 15.24
1.3 Altura molde d di cm 11.62 11.63 11.64
1.4 Peso del molde (incluye base) g 8621 7971 8621
1.5 N° de capas - 5 5 5
1.6 N° de golpes por capa = 56 25 10
1.7 Condicién de muestra = S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar I Mojada
1.8 Peso molde (indluye base) + suelo himedo g 13131 | 13161 12451 | 14411 13011 | 13071
2.1 Capsula N® = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula g 13.16 1217 1202 12.90 13.13 13.6¢
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 89.54 122,75 7344 112.56 104.97 121.18
2.4 Capsula + Suelo Seco g 79.54 108.68 6538 99.42 91.83 106.93
25 Peso de agua ida (2.3-2.4) g 10.00 14.07 8.06 1314 1314 14.25
2.6 Peso sueloseco (2.4-2.2) g 66.38 94.51 53.36 86.52 78.70 93.29
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 15.06 14.89 15.10 1519 16.70 15.27
3.
3.1 Area superficial del molde pulg2 28.13 28.24 28.27
3.2 Volumen de suelo 212298
3.3 Peso del suelo himedo (1.8-1.4) 4390 4450
3.4 Densidad humeda (3.3/3.2) 2.068 2.096
3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7/100)) 1772 1818
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO DIAL E: o DIAL 6 DIAL E 16
FECHA HORA
(horas) | (Pulg (mm) (%) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
16-Ago 06:00:00 p. m. 0 0.000 B & 0.000 = z 0.000 - -
17-Ago 06:00:00 p. m. 24 0.021 0.053 0.046% | 0.031 0079 0.068% 0.056 0.142 0.122%
18-Ago 06:00:00 p. m. 48 0.091 0.231 0.199% 0.121 0.307 0.264% 0276 0.701 0.602%
19-Ago 06:00:00 p. m. 72 0.169 0429 0.369% | 0.198 0503 0.432% 0338 0859 0.738%
20-Ago 06:00:00 p. m. 96 0.236 0.599 0.516% 0.271 0.688 0.592% 0382 0.970 0.834%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
PENETRACION CARGA CARGA CARGA CARGA
ESTANDAR
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura | 1b [lb/pulg2| Correc.| % |Lectura] b [b/pulgdCorrec.] % Lectura b [Ib/pulg?] Correc.| %
0.000 0.00 0.00 0.00 000 000/ 0.00 0.00 000/ 000
0025 064 3398 | 74.91] 2497 25.90 | 57.10[ 19.03 27.90 6151|2050
0050 127 4648 | 10247] 3416 39.70 | 87.52 29.17 38.90 85.76] 2859
0075 191 57.58 | 126.94 4231 49.90 | 110.01] 36.67 4880 | 107.59| 3586
0.100 254 1000 6229 | 137.33|  45.78| 40.95| 4.10 | 54.90 | 121.03| 40.34| 3536| 354 | 53.00 | 11684| 38.95| 34.10] 341
0125 318 6828 | 150.53|  50.18 58.90 | 129.85| 43.28 5790 | 127.65| 4255
0150 381 7160 | 157.85| 5262 63.90 | 140.88| 46.96 6090 | 13426] 4475
0175 445 7790 | 171.74] 5725 67.80 | 14947| 49.82 6490 | 143.08| 47.69
0200 5.08 1500 9005 | 198.53|  66.18| 6144] 4.10 | 68.90 | 151.90| 50.63] 5215| 348 | 6690 | 147.49| 49.16] 50.09] 334
0300 762 9290 | 204.81| 6827 76.95 | 169.65| 56.55 7390 | 16292] 5431
0400 10.16 9980 | 220.02| 7334 86.60 | 19092 63.64 7990 | 176.5| 5872
0500 12.70 107.98 | 238.05| 7935 92.80 | 20459 68.20 8530 | 188.05 6268
Observaciones:
- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos e ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE
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Engineering and Construction S.A.C
Ingenieria. Gerencia de Proyectos y Construcaién

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
%. CBR al 100%: 5.06
|Maxima densidad seca (gr/cm3) CBR al 95% de MDS (%) 3.62
|95% MDS gr/cm3; CBR al 100%: 0. 7.56
CBR al 95% de MDS (%) 3.57
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Observaciones:

-~ Normativa.

NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR. Relacién de Soports de California, de suclos compactados en el laboratorio.
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Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la idad portante de suk e en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: Cc-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 2%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4409 4409 4409 4409
Peso de la muestra compactada + molde g 6262 6302 6352 6342
Peso del envase + suelo humedo g 74.77 76.51 71.02 84.84
Peso del envase + suelo seco g 68.60 69.85 61.40 73.77
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 1277 12.77 1252 13.15
CALCULOS
Densidad humeda 2.055 2.044
Peso del agua 9.6 111
Peso de suelo seco 48.88 60.62
Contenido de humedad 19.7 183
Densidad seca 1.72 173
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210 [ [ [ [
205 Iy = 0.00091¢ - 0.04506x2 + 0.71625x - 1.87831] |
2.00
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8.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
= Normativa: INGENIERA CI IA:CAU)E
NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR
MUESTRA: C-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 29%
1. Datos:
11N de molde 2 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.22 1522 15.24
1.3 Altura molde do discoespaciado] _cm 11.66 11.65 11.62
1.4 Peso del molde (incluye base) g 7181 8731 8621
1.5 N de capas = 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa 5 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 11212 | 11462 12892 | 13002 14442 | 14462
2. Calaulo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N = P-01 P02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula 2 1314 1242 1313 12.14 1211 1315
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 8537 100.00 95.92 112.20 90.02 101.80
2.4 Capsula + Suelo Seco g 7462 87.91 8312 97.17 85.71 87.52
2.5 Peso de agua ida (2.3-24) g 1075 12.09 12.80 15.03 1421 14.28
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 6148 75.49 69.99 85.03 73.60 74.37
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 1749 16.02 1829 17.68 19.31 19.20
3
31Area del molde pulg2 28.20 2820 28.27
3.2 Voltimen de suelo 3 212136 2119.54 211933
3.3 Peso del suelo hamedo (1.8-14) g 271 5821 5841
3.4 Densidad himeda (3.3/32) g/cm3 2.015 2747 2.756
3.5 Densidad Seca (34 /(1+2.7/100)) g/cm3 1712 2302 2312
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO 4 pansion DIAL i6
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) @ | (Pulg)|  (mm) ) (Pulg) (mm) )
22-Ago 12:06:00 & m. 0 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - -
23-Ago 12:06:00a m. 24 2436 6.187 5307% | 2521 6403 5.496% 2.633 6.688 5.755%
24-Ago 12:06:00 2 m. 18 2481 6.302 5405% | 2544 6.462 5547% 2.671 6.784 5.839%
25-Ago 12:06:00 . m. 72 2511 6378 5470% | 2561 6.505 5.584% 2672 6.787 5.841%
26-Ago 12:06:00 2 m. [3 2520 6.401 5490% | 2565 6515 5592% 2.676 6.797 5.849%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (b/pulg?) | Lectura| 1o | Ib/pulg? | Correc.| % |Lectural 1o |lb/pulgd Correc.] % | Lectura | 1b |Ib/pulg?] Correc %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 25.79 56.86 18.95 2425 5346| 1782 24.80 5467 1822
0.050 1.27 62.45 137.68 45.89 59.90 | 132.06| 44.02 56.75 12511 4170
0.075 1.91 95.65 21087 70.29 9190 | 202.60| 67.53 76.00 167.55 55.85
0.100 2.54 1000 117.12 | 25821 86.07| 86.15| 861 |109.50| 24141| 8047| 83.70| 837 9640 21253 7084| 65.08| 6.51
0125 3.18 139.97 | 30858| 102.86 133.50| 29432[ 981 10482 | 23109] 77.08
0.150 3.81 155.50 | 34282 114.27 150.90| 332.68/ 110.89 113.88 251.06 83.69
0.175 4.45 165.35 | 36453 12151 160.80| 354.50 118.17 125.89 277.54| 9251
0.200 5.08 1500 179.10 | 39485 131.62| 133.09| 887 [163.80| 361.12| 120.37|124.31| 829 126.36 27858 92.86| 9694| 6.46
0300 7.62 209.50 | 46187 153.96 187.50| 413.37| 137.79 147.56 32531 10844
0400 10.16 227.80 | 502.21 167.40 196.90| 434.09| 144.70 159.69 352.06| 117.35
0.500 12.70 24890 | 54873 182.91 217.60| 479.73| 15991 174.89 385.57| 12852
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad éptima (%) 13.33 CBRal 100%: 0.1" 6.51
Méxima densidad seca (gr/cm3) 182 CBRal 95% de MDS (%) 651
95% MDS (gr/cm3) 173 CBRal 100%: 0.2" 10.74
CBRal 95% de MDS (%) 6.46
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Observaciones:
.- Normativa
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos e
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SERVIGIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANIGA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la idad portante de suk

Solicitante: ~Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

e en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: Cc-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 4%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4411 4411 4411 4411
Peso de la muestra compactada + molde g 6262 6304 6354 6343
Peso del envase + suelo humedo g 74.79 76.53 71.04 84.85
Peso del envase + suelo seco g 68.61 69.86 61.41 73.78
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 1274 12.76 12.50 13.11
CALCULOS
Densidad humeda 2.055 2.043
Peso del agua 9.6 111
Peso de suelo seco 4891 60.667
Contenido de humedad 19.7 18.2
Densidad seca 172 173
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
I
205
|y = 0.00097x3- 0.04788x2 + 0.76072x - 2.10734
2.00
1.95 RESULTADOS
g1
;9 185 M.DSS (gr/cm3)
o 1.80
@« 1.82
2175 I~
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150
8.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
.~ Normativa. oKD

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: “Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

MUESTRA: C-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 4%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.20 1521 15.22
1.3 Altura molde do disco espaciado| _cm 11.63 1164 11.62
1.4 Peso del molde (incluye base) g 7183 8730 8623
1.5 N° de capas = 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 11412 | 11460 12892 | 13002 14342 | 14463
2. Calculo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula 2 1315 12.44 13.16 12.13 12.12 13.16
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 8538 100.02 95.90 11221 99.90 101.80
2.4 Capsula + Suelo Seco g 7462 87.93 8313 97.19 85.63 87.55
2.5 Peso de agua ida (23-2.4) g 10.76 12.09 12.77 15.02 1427 14.25
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 6147 7549 69.97 85.06 7351 74.39
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 1750 16.02 18.25 17.66 19.41 19.16
3
3.1 Area ial del molde pulg2 2813 | 28.16 28.20
3.2 Volimen de suelo m3 2110.65 2114.72 2114.09
3.3 Peso del suelo humedo (1.8-1.4) 5 272 5819 5840
3.4 Densidad himeda (3.3/3.2) g/cm3 2752 2.762
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 2305 2318
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO ; DIAL —
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
23-Ago 02:06:00 p.m. 0 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - -
24-Ago 02:06:00 p.m. 24 2437 6.190 5.322% | 2523 6.408 5.506% 2.635 6.693 5.760%
25-Ago 02:06:00 p.m. 18 2483 6307 5423% | 2545 6.464 5.554% 2.673 6.789 5.843%
26-Ago 02:06:00 p.m. 72 2513 6.383 5488% | 2571 6.530 5.610% 2.674 6.792 5845%
27-Ago 02:06:00 p.m. 96 2.523 6.408 5510% | 2564 6513 5.595% 2.678 6.802 5.854%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Io/pulg?) | Lectura| b | Ib/pulg2 [ Correc.| % |Lectural b [lb/pulgd Correc.] % | Lectura | 1b |Ib/pulg2|Correc] %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 36.70 8091 26.97 29.12 64.20| 2140 28.10 6195 20.65
0.050 1.27 75.40 166.23 55.41 6840 | 150.80| 5027 61.70 136.03| 4534
0.075 1.91 96.60 21297 70.99 89.70 | 197.75| 65.92 76.80 169.31 5644
0.100 2.54 1000 166.10 | 366.19 122.06| 107.99| 10.80 | 160.40| 353.62)| 117.87| 96.30| 9.63 133.40 294.10 98.03| 88.03| 8.80
0125 3.18 17390 | 38338| 127.79 154.10| 339.73| 113.24 144.80 | 31923| 10641
0.150 3.81 190.50 | 419.98 139.99 161.50| 356.05|118.68 153.80 339.07| 113.02
0.175 4.45 195.30 | 43056 143.52 171.80| 378.75| 126.25 165.80 365.53| 12184
0.200 5.08 1500 229.60 | 506.18 168.73| 161.03| 10.74 | 202.80| 447.10| 149.03| 143.77| 9.58 194.30 428.36| 142.79)136.91| 9.13
0300 7.62 23240 | 51235 170.78 213.50| 470.69( 156.90 207.00 456.36( 152.12
0400 10.16 267.10 | 588.85 196.28 241.30| 531.97|177.32 221.00 487.22| 16241
0.500 12.70 288.10 | 635.15 21172 265.60| 585.55/ 195.18 214.40 472.67| 15756
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE
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Engneering and Construction S.A.C
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad éptima (%) 13.40 (CBRal 100%: 0. 8.80
Maxima densidad seca (gr/cm3) 182 CBRal 95% de MDS (%) 8.80
95% MDS (gr/cm3) 173 CBRal100%:0.2" 1394
CBRal 95% de MDS (%) 9.13
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos e
UEV ALCALDE

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

U ina | Neootssssz
ncha S/N Mz. C Lote 11 941915761 @ ndecopl  N°00146585
Sector Pueblo Libre  Jaén - @ 150 9001:2015

Cajamarca




Engineering and Construction S.A C

~&IMm

Ingenieria, Gerencia de Proyectos y Construccion

SERVIGIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANIGA DE
SUELOS. PAVIMENTOS Y ENSAYDO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la idad portante de suk

Solicitante: ~Guerrero Izaga Ricardo Alexander

Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023

e en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"

CERTIFICADO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: Cc-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 5%
DATOS
Volumen de molde cm3 945.54 945.54 945.54 945.54
Peso de molde g 4413 4413 4413 4413
Peso de la muestra compactada + molde g 6265 6305 6357 6345
Peso del envase + suelo humedo g 74.86 76.56 7112 84.86
Peso del envase + suelo seco g 68.60 69.85 61.40 73.75
N2 de envase - P-01 P-02 P-03 P-04
Peso del envase g 1276 12.76 1251 13.14
CALCULOS
Densidad humeda 2.056 2.043
Peso del agua 97 111
Peso de suelo seco 48.89 60.61
Contenido de humedad 19.9 18.3
Densidad seca 171 173
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
210
s I I
P A R R
200 [y =0.00106x* - 0.05278x + 0.84610x - 2.58640] |
1.95 RESULTADOS
g1
;9 185 M.DSS (gr/cm3)
o 1.80
@« 1.82
217 s
21n0 —
S 465 0.C.H (%)
1,9 13.53
155
150
8.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
.~ Normativa. oKD

NTP 339.127. Suelos. Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

INGENIERA CIVIL
REG. CIP. 232424

NTP 339.141. Suelos. Metodo de ensayo para la compactacién del suelo en el laboratorio utilizando energia modificada, 2700kn-m/m3.
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto: "Uso de fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, pueblo libre, Jaén - 2023"
Solicitante: Guerrero Izaga Ricardo Alexander
Lugar: Pueblolibre, Jaén - 2023
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR
MUESTRA: C-3 CAPA: M-1 PORCENTAJE: 5%
1. Datos:
1.1N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm 15.23 1523 15.26
1.3 Altura molde do disco espaciado| _cm 11.66 11.66 1164
1.4 Peso del molde (incluye base) g 7183 873% 8623
1.5 N° de capas = 5 5 5
1.6 \° de golpes por capa : 56 25 10
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada S/Mojar | Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo himedo| g 11413 | 11464 1289% | 13005 14445 | 14466
2. Calculo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N = P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula 2 1316 1243 13.16 12.15 12.14 13.16
2.3 Capsula + Suelo Himedo g 8539 100.01 95.93 112.20 99.9% 101.85
2.4 Capsula + Suelo Seco g 7463 87.91 8314 97.18 85.63 87.50
2.5 Peso de agua ida (23-2.4) g 10.76 12.10 1279 15.02 1431 1435
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g 6147 75.48 69.98 85.03 73.49 7434
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) % 1750 16.03 18.28 17.66 1947 19.30
3
3.1 Area del molde pulg2 28.24 2824 28.35
3.2 Volimen de suelo m3 212437 2124.37 2128.99
3.3 Peso del suelo humedo (1.8-1.4) 5 271 5822 5843
3.4 Densidad himeda (3.3/3.2) g/cm3 2.010 2735 274
3.5 Densidad Seca (3.4 /(1+2.7/100)) g/cm3 1.708 2.289 2.300
EXPANSION
MOLDE 3
TIEMPO ; DIAL —
FECHA HORA (horas) | (Pulg) ) %) (Pulg) (mm) (%) (Pulg) (mm) (%)
24-Ago 03:06:00 p.m. 0 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - -
25-Ago 03:06:00 p.m. 24 2438 6.193 5311% | 2527 6419 5.505% 2.637 6.698 5.754%
26-Ago 03:06:00 p.m. 18 2484 6.300 5411% | 2548 6472 5551% 2.678 6.802 5.844%
27-Ago 03:06:00 p.m. 72 2516 6.391 5481% | 2575 6541 5.609% 2.679 6.805 5.846%
28-Ago 03:06:00 p.m. 96 2.565 6515 5588% | 2567 6.520 5.592% 2.681 6.810 5.850%
PENETRACION
MOLDE 1 2 3
CARGA
PENETRACION ESTANDA CARGA CARGA CARGA
R
pulgadas mm (Io/pulg?) | Lectura| b | Ib/pulg2 [ Correc.| % |Lectural b [lb/pulgd Correc.] % | Lectura | 1b |Ib/pulg2|Correc] %
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.64 40.70 89.73 29.91 34.12 75.22| 25.07 30.10 6636 2212
0.050 1.27 87.40 19268 64.23 7740 | 170.64| 56.88 67.70 149.25| 4975
0.075 1.91 102.60 | 226.19 75.40 93.70 | 206.57| 68.86 83.80 184.75 6158
0.100 2.54 1000 188.10 | 414.69 138.23| 119.93| 11.99 [ 173.40| 382.28| 12743 108.47| 10.85 164.40 36244| 12081 104.86| 10.49
0125 3.18 19490 | 42068| 143.23 165.10|_363.98 121.33 174.80 | 38537| 12846
0.150 3.81 211.50 | 466.28 155.43 182.50| 402.34|134.11 184.80 40741| 13580
0.175 4.45 222.30 | 490.09 163.36 193.80| 427.26| 14242 176.80 389.78| 12993
0.200 5.08 1500 250.60 | 55248 184.16| 178.94| 11.93 |235.80| 519.85| 173.28| 161.16| 10.74 205.30 452.61| 1508715145/ 10.10
0300 7.62 25340 | 558.65 186.22 244.50| 539.03| 179.68 228.00 502.65| 167.55
0400 10.16 299.10 | 65940 219.80 253.30| 55843| 186.14 232.00 51147| 17049
0.500 12.70 312.10 | 688.06 229.35 291.60| 642.87|214.29 275.40 607.15| 20238
Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos compactados en el laboratorio.
ALCALDE
INGENIERA CIVIL
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CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad a (%) 13.53 CBRal 100%: 0.1" 1049
Maxima densidad seca (gr/cm3) 182 CBRal 95% de MDS (%) 1049
95% MDS (gr/cm3) 173 CBRal100%:0.2" 1590
CBRal 95% de MDS (%) 10.10
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Observaciones:
.- Normativa.
NTP 339.145. Suelos. Métodos de ensayo de CBR, Relacién de Soporte de California, de suelos e
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PvyS
EQUIPOS

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2101-2023

DESTINATARIO : F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION
DIRECCION : MZA. C LOTE. 11 SEC. PUEBLO LIBRE CAJAMARCA - JAEN
FECHA : 2022/01/31

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE MASA-PYS EQUIPOS

MARCA : OHAUS CAPACIDAD MAXIMA 6200 g
N° DE SERIE  : C213945170 DIV. DE ESCALA (d) 01g
MODELO : SPX6201ZH DIV. DE VERIFICACION (e) 19
TIPO : ELECTRONICA cODIGO NO INDICA
CLASE 1} CAPACIDAD MINIMA 2g
PESAS UTILIZADAS: CERTIFICADO: 335-CM-M-2022 / 336-CM-M-2022

CALBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003-96 y Procedimiento de Calibracién de Balanzas
de funcionamiento No Automatico PC-001

INSPECCION VISUAL

AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final
Tempec [ 267 [ 267 | HR% | 67 | 67 |
Medicion Cargall= 3000.00(g Cargal2 = 6000.00|g
N° 1(g) AL(g) E(g) 1(g) AL(g) E(g)
1 3000.00 0.070 -0.020 5999.90 0.040 -0.090
2 3000.00 0.080 -0.030 5999.90 0.040 -0.090
3 3000.00 0.070 -0.020 6000.00 0.070 -0.020
4 3000.00 0.070 -0.020 5999.90 0.040 -0.090
5 2999.90 0.040 -0.090 5999.90 0.050 -0.100
6 3000.00 0.070 -0.020 5999.90 0.040 -0.090
74 3000.00 0.070 -0.020 5999.90 0.040 -0.090
8 3000.00 0.060 -0.010 5999.90 0.030 -0.080
9 3000.00 0.070 -0.020 6000.00 0.070 -0.020
10 3000.00 0.070 -0.020 5999.90 0.040 -0.090
E=1+%e-AL-L
Carga (g) Diferencia Maxima (g ) E.MP.(g)
3000.00 0.080 0.03
6000.00 0.080 0.03

OBSERVACIONES:
1. Este informe de calibracion NO podra ser reproducido parcial o totalmente sin la autorizacion de PyS EQUIPOS EIRL
2. El usuario es responsable de la calibracion de los instrumentos de medicion. Se recomienda realizar la calibracion

en intervalos de 06 meses dependiendo del uso y movilizacion de la misma

Calle 4, Mz F1,Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033 / 945 181.317'/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L:



PvyS
EQUIPOS

LABORATORIO DE METROLOGIA

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion de las Cargas
2 5 Inicial Final Inicial Final
1 Temp. °C H.R. (%)
3 4
Posicion Detrminacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec E.M.P.
de la Carga | AL Eo Carga | AL E Ec
Carga |Minima*| (g) | (9) (@) | L) | (9) (9) (9) (9) | #(g9)
1 (9) 1.00 0.070 -0.020 1999.90 0.040 -0.090 -0.070 0.02
2 1.00 0.080 -0.030 1999.90 0.040 -0.090 -0.060 0.02
3 1.00 1.00 0.070 -0.020 | 2000.00 | 1999.80 0.030 -0.180 -0.160 0.02
4 1.00 0.070 -0.020 1999.80 0.030 -0.180 -0.160 0.02
5 1.00 0.070 -0.020 1999.90 0.040 -0.090 -0.070 0.02
* Valor entre 0 y 10e E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final = Inicial Final
Temp.oc[ 267 [ 267 ] HR. (%)
Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M.P.

L(g) [ 1(g) [AL(g) | E(g) [ Ee(g) | I(g) [ AL(g) | E(g) | Ec(g) | #(g)

2.00 2.00 | 0070 | -0.020

10.00 | 10.00 | 0.070 [ -0.020 | 0.000 | 1000 | 0070 [ -0020 | 0.000 0.01
100.00 | 100.00 | 0.080 | -0.030 | -0.010 | 100.00 | 0070 | -0.020 | 0.000 0.01
500.00 | 500.00 | 0.070 | -0.020 | 0.000 | 499.90 | 0040 | -0.090 | -0.070 0.01
1000.00 | 999.90 [ 0.040 [ -0.090 [ -0.070 [ 999.90 [ 0.020 | -0.070 | -0.050 0.01
1500.00 | 1499.90 [ 0.050 [ -0.100 | -0.080 [ 1499.90 [ 0.040 | -0.090 | -0.070 0.02
2000.00 | 1999.90 | 0.040 | -0.090 | -0.070 | 1999.90 | 0.030 | -0.080 | -0.060 0.02
3000.00 | 3000.00 [ 0.070 | -0.020 | 0.000 [ 3000.00 [ 0.060 | -0.010 [ 0.010 0.02
4000.00 | 4000.10 | 0.090 | 0.060 | 0.080 | 4000.00 | 0.070 | -0.020 [ 0.000 0.02

5000.00 | 5000.10 [ 0.090 0.060 0.080 | 5000.20 0.090 0.160 0.180 0.03
6000.00 | 6000.00 | 0.070 -0.020 0.000 | 6000.00 0.070 -0.020 0.000 0.03
E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo

OBSERVACIONES: La Incertidumbre de la medicion ha sido determinada con un factor de cobertura K = 2, para
un nivel de confianza del 95%. Donde | = Indicacion de la balanza.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: U=0,07g
Revisado por/ Calibrado por:
Eler Pozo S Javier Negron C.

Dpto. Metrologia

Dpto. Metrologia

Calle 4, Mz F1,Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033 / 945 181.317'/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L:



PyS
EQUIPOS

LABORATORIO DE'METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2102-2023

DESTINATARIO

DIRECCION
FECHA

LUGAR DE CALIBRACION

:F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION
:MZA. C LOTE. 11 SEC. PUEBLO LIBRE CAJAMARCA - JAEN

:2023/01/31

: LABORATORIO DE MASA - PYS EQUIPOS

INSTRUMENTO DE MEDICION: BALANZA

MARCA : OHAUS

N° DE SERIE  : 8354661311
MODELO : R21PE30ZH
TIPO : ELECTRONICA
CLASE 1]
PESAS UTILIZADAS:

CAPACIDAD MAXIMA

DIV. DE ESCALA (d)

DIV. DE VERIFICACION (e )
CODIGO DE LA BALANZA
CAPACIDAD MiNIMA

30 kg
0.001 kg
0.010 kg
NO INDICA
0.02 kg

CERTIFICADO: 333, 334, 335, 336-CM-M-2022

CALIBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003-2009 y Procedimiento de Calibracion de Balanzas
de funcionamiento No Automatico PC-001/Indecopi

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
TempCc [ 2514 | 249 | HR % | 70 | 70 |
Medicién Cargal1= 15.000(kg Carga L2 = 30.000|kg
N° I(kg) AL (kg) E(kg) I(kg) AL (kg) E(kg)
1 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0004 0.0001
2 15.000 0.0004 0.0001 30.000 0.0002 0.0003
3 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0004 0.0001
4 15.000 0.0004 0.0001 30.000 0.0004 0.0001
5 15.000 0.0004 0.0001 30.000 0.0004 0.0001
6 15.000 0.0004 0.0001 30.001 0.0009 0.0006
7 15.000 0.0004 0.0001 30.000 0.0004 0.0001
8 15.000 0.0006 -0.0001 30.000 0.0004 0.0001
9 15.000 0.0005 0.0000 30.001 0.0009 0.0006
10 15.000 0.0004 0.0001 30.000 0.0004 0.0001
E=1+%d-AL-L
Carga ( kg ) Diferencia Maxima ( kg ) E.M.P. (kg )
15.00 0.0002 0.002
30.00 0.0005 0.003

OBSERVACIONES:

1. Este informe de calibracion NO podra ser reproducido parcial o totalmente sin la autorizacion de PyS EQUIPOS EIRL
2. El usuario es responsable de la calibracion de los instrumentos de medicion. Se recomienda realizar la calibracion

en intervalos de 06 meses dependiendo del uso y movilizacion de la misma

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario'- Lima 31

(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 945 181.317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.L.R.L:




PyS

EQUIPOS |

LABORATORIO DE'METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2102-2023
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicién de las Cargas
2 5 Inicial Final Inicial Final
1 Temp.oc[ 249 | 249 ]
3 4
Posicién Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec E.M.P.
de la Carga | AL Eo Carga | AL E Ec
Carga | Minima* | (kg) (kg) (kg) | L(kg) (kg ) (kg ) (kg ) (kg) | x(kg)
1 (kg) 0.010 | 0.0005 | 0.0000 10.000 0.0007 [ -0.0002 | -0.0002 0.002
2 0.010 | 0.0005 | 0.0000 10.000 0.0007 | -0.0002 | -0.0002 0.002
3 0.010 0.010 | 0.0005 | 0.0000 10.000 10.000 0.0006 | -0.0001 | -0.0001 0.002
4 0.010 | 0.0007 | -0.0002 10.000 0.0007 | -0.0002 | 0.0000 0.002
5 0.010 | 0.0006 | -0.0001 10.000 0.0006 | -0.0001 0.0000 0.002
* Valor entre 0 y 10e E=1+%d-AL-L Ec=E-Eo

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final Inicial Final Final
Temp.°C{ 250 | 249 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M.P.

L(kg) [ I(kg) |AL(kg)| E(kg) | Ec(kg) | I(kg) | AL(kg) [ E(kg) | Ec(kg) | +(kg)
0.20 0.20 0.0080 | -0.0075
0.50 0.50 0.0070 | -0.0065 [ 0.0010 0.50 0.0006 | -0.0001 0.0074 0.001
0.10 0.10 0.0070 | -0.0065 [ 0.0010 0.10 0.0002 0.0003 0.0078 0.001
0.50 0.50 0.0080 | -0.0075 [ 0.0000 0.50 0.0008 | -0.0003 | 0.0072 0.001
1.00 1.00 0.0005 | 0.0000 [ 0.0075 1.00 0.0007 | -0.0002 | 0.0073 0.001
5.00 5.00 0.0009 | -0.0004 | 0.0071 5.00 0.0008 | -0.0003 | 0.0072 0.001
10.00 10.00 | 0.0007 | -0.0002 | 0.0073 10.00 0.0007 | -0.0002 | 0.0073 0.002
15.00 15.00 | 0.0007 | -0.0002 | 0.0073 15.00 0.0005 0.0000 0.0075 0.002
20.00 20.00 | 0.0007 | -0.0002 [ 0.0073 20.00 0.0005 0.0000 0.0075 0.002

25.00 25.00 | 0.0005 | 0.0000 | 0.0075 25.00 0.0007 | -0.0002 | 0.0073 0.003
30.00 30.00 | 0.0009 | -0.0004 | 0.0071 30.00 0.0009 | -0.0004 | 0.0071 0.003
E=1+%d-AL-L Ec=E-Eo

OBSERVACIONES: La Incertidumbre de la medicion ha sido determinada con un factor de cobertura K = 2, para
un nivel de confianza del 95%. Donde | = Indicacién de la balanza.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: u=2 V0,000418 kg2 + 5,9 x 10-9 R2
Revisado por! Calibrado por:
Eler Pozo S Javier Negrén C.
Dpto. Metrologia Dpto. Metrologia

Calle 4, Mz F1.Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario'- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033 / 945 181 317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.L.R.L:



PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE TEMPERATURA
LT-1446-2023

Pagina 1 de 4

Solicitante

Direccion

Equipo

Marca

Modelo

Serie
Procedencia
Identificacion
Ventilacién
Ubicacion
Instr.de medida
Alcance

Resolucion
Marca

Selector
Alcance
Div. Escala
Marca
Carga

Fecha de calibracion

Lugar

Método utilizado

F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION

MZA. C LOTE. 11 SEC. PUEBLO LIBRE CAJAMARCA - JAEN - JAEN

HORNO

PYS EQUIPOS

STHZ-2A

2205138

CHINA

N/I

FORZADA

Laboratorio de Temperatura de PyS Equipos E.l.R.L

Termémetro

50°C hasta 300°C
0.1 °C

N/

Digital

50°C hasta 300°C
0.1 °C

N/l

N/

2023-05-29

Laboratorio de Temperatura de PyS Equipos E.I.R.L
Calle 4, Mz F1 Lt.5 Urb. Virgen del Rosario "S.M.P" - Lima Peru

Método de comparacién segun el PC-018 2da edicion, junio 2009:
"Procedimiento para la calibracion o caracterizacion de medios
isotermicos con aire como medio terméstatico” publicada por el
snnVINDECORPI.

Los resultados del certificado son
vélidos sélo para el objeto
calibrado y se refieren al momento
y condiciones en que se realizaron

las mediciones y no deben
utilizarse como certificado de
conformidad con normas de

producto.

Se recomienda al usuario recalibrar
el instrumento a intervalos
adecuados, los cuales deben ser
elegidos con base en las
caracteristicas del trabajo
realizado, el mantenimiento,
conservacion y el tiempo de uso
del instrumento.

P Y S EQUIPOS E.LRL. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento o equipo
después de su calibracién, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracion es
trazable a patrones nacionales o
internacionales, los cuales realizan
las unidades de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

El certificado de calibracion sin
firma y sello carece de validez.

Calibrado v firmado diaitalmente por:
Javier Nearon C.
Dpto. Metroloaia

Revisado v firmado diaitalmente por:
Eler Pozo S.
Dpto. Metroloaia

9 Calle 4, Mz.F1Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
© 945183033 /945 181 317 / 970 055 989 “PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE

DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS E.LR.L."

@ apozo@pys.pe / metrologia@pys.pe /ventas@pys.pe
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

Numero de certificado LT-1446-2023

Pagina 2 de 4
Condiciones Ambientales:
Tnicial_|_Final
Temperatura (°C) 28.9 29.4
Humedad Relativa (%) 63 60
Patrones de referencia:
Trazabilidad Patrén utilizado Cert. de calibracion
Lab. De temperatura de DSI| Termoémetro de indicacién digital Lutron con sensor T-0030-2023
PERU AUTOMATION tipo "T", resolucion 0.1°C, Incertidumbre de 0.12 °C Sk
Lab. De Temperaturay | Termohigrémetro digital con incertidumbres 0.3°C / £ N
humedad METROIL 2.8% T oo g5 202
Distribucion de los termopares dentro del medio isotermico
o LARGO 3
3 / < — ; 2 X Largo: 54.7 cm a: 20.5 cm
> ¢ Ancho: 445 cm b: 345 cm
2 7~ 3
/ ° e Y Altura: 55 cm c: 9.6 cm
5
1 P 7 3 % d 7.8 cm
o o4 | / 5
L -l < <<
| Z
o
A 10
A6 v
© / 9

Los termopares 5y 10 se encuentran ubicados al centro de sus respectivos niveles

Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a "C" cm de las paredes laterales y a "D"cm del frente y fondo de la estufa

T.PROM: Promedio de la temperatura en una posicién de medicion durante el tiempo de calibracién
T.prom: Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado
T.MAX: Temperatura maxima

T.MIN: Temperatura minima

DTT: Desviacion de Temperatura en el Tiempo

9 Calle 4, Mz.F1Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
© 945183033 /945 181 317 / 970 055 989 “PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

Numero de certificado LT-1446-2023

Pagina 3 de 4
Resultados de medicién
e Tiempo de
Temperatura de Posicion del Control de
2 calentamiento
trabajo controlador/Selector SStabilizacion temperatura
110°C £5°C 110°C 3 horas _Electronico
= - Temperaturas en las posici de medicion (°C) Tmax -
T;f“':'n",° T(:g‘)" Nivel Superior Nivel Inferior Tz,’g)'" Tmin
T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 (°C)
00 0 08.5 07.6 08.8 :5 2.3 3.3 5 2.5 0.5 T
2 0 08.7 07.8 09.1 .9 24 3.6 .6 2.9 0.8 8.
04 0 08. 07.5 08.9 15 2.2 .3 B 24 0.5 Zs
0 0 08. 07.6 08.9 .6 24 -3 5.2 2.7 0.6 7.
08 0 08. 07.7 09.0 & 24 -5 5. 2.7 0.7 7
0 0 08. 07.5 08.8 2.2 -3 5.2 2.6 0.5 Y
2 0 08. 07.7 09.0 24 4 5.3 2.7 0.7 (&
4 0 08. 07. 09.0 2.3 4 5.2 2.6 0.6 74
6 0 08. 07. 09. 2.3 4 5.2 R/ 0.6 fé
8 0 08. 07. 09.1 2.5 ¥ 5.4 2. 0.8 7.
20 0 08. 07.6 09.0 2.3 R 5. 2. 0.6 7
22 0 08. 07.7 09.0 24 . 5.2 2 0.7 7.7
24 0 08. 07.6 08.9 24 4 5. 2: 0.6 7.9
26 0 08. 07.7 09.1 2.4 4 5. 2.7 0.7 7.8
28 0 08. 07.7 09.0 4 2.3 4 5.4 2.8 0.7 7.9
30 0 08. 07.6 08.9 7. 2.3 3.4 5.3 2.7 0.7 7
32 0 08. 07.7 09.0 2.4 34 5.3 2.7 0.7 i
34 0 08 07.6 08.9 P83 3.4 5.3 2.7 0.6 7
36 0 08. 07.7 09.1 2 2.5 3.5 5.4 2.8 0.8 -
38 110 108.6 | 107.7 | 1089 [ 1116 | 112.3 | 1134 | 1153 | 112. 110.6 )
40 110 108.6 | 107.7 | 109.0 | 111.7 | 1123 | 1134 | 1153 | 112.€ 110.7 7.9
42 110 108.7 | 107.8 | 109.1 | 111.8 [ 112.5 [ 113.6 | 115.5 | 112.7 | 110.8 8.0
44 110 108.5 | 107.5 | 1089 | 1115 [ 112.2 | 113.2 | 115.1 112.5 | 110.5 7.8
46 110 108.6 | 107.6 | 109.0 | 111.7 | 1125 | 113.5 | 1155 | 112.7 [ 110.7 8.0
48 110 108.6 | 107.6 | 109.0 [ 111.7 [ 112.1 | 113.4 | 115.2 | 112.7 | 110.6 7.8
50 110 108.5 | 107.5 | 1089 | 1116 [ 112.2 | 113.3 | 115.1 112.6 | 110.5 7.8
52 110 108.7 | 107.7 | 109.0 | 111.8 | 1125 | 113.5 | 1155 | 112.9 | 110.8 8.0
54 110 108.5 | 107.5 | 1089 [ 1115 | 1122 | 113.3 | 1152 | 1125 [ 110.5 7.9
56 110 108.6 | 107.6 | 108.9 | 111.7 | 112.3 | 1134 | 1153 | 112.8 | 110.7 7.9
58 110 108.6 [ 107.6 | 109.0 | 111.7 | 112.2 [ 113.5 | 115.2 | 112.7 | 110.7 7L
60 110 108.6 | 107.6 | 108.8 | 111.5 | 1124 | 1134 | 1151 112.5 | 110.6 7T
T.PROM| 110.0 108.6 | 107.6 | 109.0 | 111.6 [ 112.3 | 1134 | 1153 | 112.7
T.MAX | 110 108.7 | 107.8 | 109.1 | 111.9 [ 112.5 | 113.6 | 115.6 | 112.9
T.MIN 110 108.5 | 107.5 | 108.8 [ 111.5 | 112.1 | 113.2 | 1151 112.4
DTT 0 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
Parametro Valor (°C) Incertidumbre
Maxima Temperatura medida 115.6 0.2
Minima Temperatura medida 107.3 0.2
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 0.3 0.1
Desviacion de Temperatura en el Espacio  |7.9 0.2
Estabilidad Medida (+-) 0.2 0.0
Uniformidad medida 8.1 0.2
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

Numero de certificado LT-1446-2023
Pagina 4 de 4

Distribucion de la temperatura

Grafico de temperatura plano superior
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Grafico de temperatura plano inferior
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Incertidumbre:
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el factor de
cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de componentes de incertidumbre de los factores de influencia
en la calibracién. La incertidumbre no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Observaciones:

Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

FIN DEL DOCUMENTO
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EQUIPOS

Comercializacion de Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelos, Concreto, Asfalto, Tamices, Mantenimiento y Calibracion

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que esta dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:
Norma de ensayo: ASTM D- 1883.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:
Punto de Extension: 50.8 Milimetros.

NOMBRE DEL PRODUCTO: T RIPODE  DE
EXPANSION PARA CBR.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.

CODIGO DEL PRODUCTO: PYS142

SERIE DEL PRODUCTO: 330

FECHA: 23/05/2023 o g<

[ S
Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

Q Calle 4, Mz F1 Lt 05 Urb. Virgen del Rosario — SMP — Lima. 0 T .
www.iacebook.com/pysequl
(51 1) 5220723 bisey

945133033/ 970055989 / 945181317 @ www.instagram.com/pysequipos eirl

m ventas@pys.pe; apozo@pys.pe; ysalazar@pys.pe mwww.tiktok.com/(ajpysguipos eirl

s “’“‘“ yS.pe
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LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-514-2023

Pagina 1 de 2
Solicitante : F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION
Direccion : MZA. C LOTE. 11 SEC. PUEBLO LIBRE CAJAMARCA

— JAEN.

Instrumento de Medicion : COMPARADOR DE CUADRANTES

Fabricante : BAKER

Modelo : K50

Serie : EJC884

Alcance de Identificacion  : 0-1”

Division de Escala : 0.001”

Tipo : Analégico

Lugar de Calibracion : Laboratorio de longitud — PYS EQUIPOS.
Fecha de Calibracion :2023-01-31

Fecha de emision :2023-01-31

Método de calibracion empleado
Comparacion Directa. Procedimiento de calibraciéon de comparadores de Cuadrante (usando bloques). PC-014
del SNM/INDECOPI. Segunda Edicion diciembre 2001

CONDICIONES AMBIENTALES

INICIAL FINAL
Temperatura 23 7€ 237°C
Humedad Relativa 65% 65%

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicioén que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura K=2. La incertidumbre fue determinada seguin la “Guia para la expresion de
incertidumbre en la medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores deterpas

con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%.

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario’- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033/ 945181 317’/ 970 055989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe
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LABORATORIO DE'METROLOGIA
Pagina 2 de 2
TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales que
materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de Bloques Patron de Longitud LLA-C-033-2022
INACAL
RESULTADO DE MEDICION
Bloques Valor Indl;:lc S Error de
Utilizados Patrén Indicacién
comparador

1.5-1 0.0984 0.0988 0.0004
S 0.1968 0.1972 0.0004
5-1.5-1 0.2953 0.2956 0.0003
10 0.3937 0.3940 0.0003
10-1.5-1 0.4921 0.4924 0.0003
10-5 0.5906 0.5908 0.0002
10-5-1.5-1 0.6889 0.6892 0.0003
20 0.7874 0.7876 0.0002
20-1.5-1 0.8858 0.8862 0.0004
20-5 0.9843 0.9846 0.0003

Maxima desviacion encontrada en el alcance (fe): 1 ml

Indicacion

Bloques Valor del Error de
Utilizados Patrén Indicacién
comparador
Pulg Pulg Pulg
0.1968 0.1972 0.0004
5 0.1968 0.1972 0.0004
0.1968 0.1972 0.0004
0.1968 0.1972 0.0004
0.1968 0.1972 0.0004

Maéxima desviacion encontrada en la repetibilidad (fw): 0 ml
Equivalencia 0.001 in = Iml
1 in=0.25mm
1in=0.01 pulgada

Revisadofpor:
Eler Pozo S.
Dpto. de Metrologia

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario’- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel:: 945183 033/ 945 181.317// 970 055989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe
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LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-539-2023

Pagina 1 de 2
Solicitante : F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION
Direccion : MZA. C LOTE. 11 SEC. PUEBLO LIBRE CAJAMARCA

- JAEN - JAEN

Instrumento de Medicion : COMPARADOR DE CUADRANTES

Fabricante : BAKER

Modelo : K50

Serie : EJC925

Alcance de Identificacion  : 0-1”

Division de Escala : 0.001”

Tipo : Analégico

Lugar de Calibracion : Laboratorio de longitud — PYS EQUIPOS.
Fecha de Calibracion :2023-05-18

Fecha de emision : 2023-05-18

Método de calibracion empleado
Comparacion Directa. Procedimiento de calibraciéon de comparadores de Cuadrante (usando bloques). PC-014
del SNM/INDECOPI. Segunda Edicion diciembre 2001

CONDICIONES AMBIENTALES

INICIAL FINAL
Temperatura 28.3°C 28.3°C
Humedad Relativa 65% 65%

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura K=2. La incertidumbre fue determinada segun la “Guia para la expresion de
incertidumbre en la medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores deterpas

con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%.

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario’- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033/ 945181 317’/ 970 055989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe
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LABORATORIO DE'METROLOGIA

Pagina 2 de 2
TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales que
materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de Bloques Patron de Longitud LLA-C-033-2022
INACAL
RESULTADO DE MEDICION
Bloques Valor Indl;:lc on Error de
Utilizados Patron Indicacién
comparador

1-1.5 0.0984 0.0984 0.0000
5 0.1968 0.1970 0.0002
5-1-1.5 0.2952 0.2954 0.0002
10 0.3937 0.3938 0.0001
10-1-1.5 0.4922 0.4924 0.0002
10-5 0.5906 0.5908 0.0002
10-5-1-1.5 0.6889 0.6892 0.0003
20 0.7874 0.7876 0.0002
20-1-1.5 0.8858 0.8858 0.0000
20-5 0.9842 0.9844 0.0002

Maéxima desviacion encontrada en el alcance (fe): 1 ml

Bloques Valor Ind‘;:ln o Error de
Utilizados Patron Indicacién
comparador
Pulg Pulg Pulg
0.6889 0.6892 0.0003
0.6889 0.6892 0.0003
et 0.6889 0.6892 0.0003
0.6889 0.6892 0.0003
0.6889 0.6892 0.0003
Maéxima desviacion encontrada en la repetibilidad (fw): 0 ml
Equivalencia 0.001 in = Iml
1in=0.25mm

1 in = 0.01 pulgadas

Revisado®por:
Eler Pozo S.
Dpto. de Metrologia

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario’- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel:: 945183 033/ 945 181.317// 970 055989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologia & calibracion MC041 -F - 2023
Laboratorio de Fuerza

Pégina 1de 3

1. Expediente 230097 Este certificado de calibracion

documenta la ftrazabilidad a los

patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION (que realizan las unidades de la

S.AC. medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

3. Direccion Mza. C Lote. 11 Sec. Pueblo Libre, Jaen -

Jaen - CAJAMARCA Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en

4. Equipo PRENSA CBR su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcion
Capacidad 5000 kgf del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
Marca PALIO reglamento vigente.
Modelo PE7026,2 METROLOGIA & CALIBRACION SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios
Numero de Serie 0422003 que pueda ocasionar el uso inadecuado
i de este instrumento, ni de una
Procedencia PERU incorrecta interpretacion  de  los
resultados de la calibracion aqui
Identificacion NO INDICA declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracion no podra
Marca HIWEIGH ser reproducido parcialmente sin la
Modelo X10 aprobacion por escrito del laboratorio
Numero de Serie NO INDICA que lo emite.
Resolucién 0,1 kgof
El certificado de calibracion sin firma y
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |sello carece de validez.

5. Fecha de Calibracion

6. Fecha de Emision

PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

2023-06-22

2023-06-26

JEFE DE LABORATORIO

o
10

’

METROLOGIA & CALIBRAGCION S.A.C

Av. PALMERAS 5535 - LOS OLIVOS -

CEL.: 955 730 951; 913 190

LIMA
274

EMAIL:  VENTAS@METCAL.PE

ADMINISTRAGION@METCAL. PE

WWW.METCAL.PE
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INSTRUMENTOS DE MEDICH ousTRIALES

Metrologia & calibracion

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MC041 - F - 2023

Pagina2de 3

7.

o

©o

10.

1.

Método de Calibracion

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1
"Verificacién de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estéticos. Parte 1: Maquinas de ensayo de traccién/compresion.
Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

. Lugar de calibracion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Mza. C Lote. 11 Sec. Pueblo Libre, Jaen - Jaen - CAJAMARCA

. Condiciones Ambientales
Inicial Final
Temperatura 247 °C 24,8°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
Patrones de referencia
Trazabilidad Patroén utilizado Informe/Certificado de calibracién

Celdas patrones calibradas en
HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH - Alemania

Celda de carga calibrado a 20 tnf
con incertidumbre del orden de 0,2
%

LEDI-PUCP
INF-LE 014-23 B

Observaciones

- Se coloc6 una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- El equipo trabaja con una celda de carga, Marca: MAVIN, Modelo: NS4-5T y Serie: HE9701110

METROLOGIA & CALIBRAGCION S.A.C

Av. PALMERAS 5535 - LOS OLIVOS -

LiMA

CEL.: 955 730 951; 913 190 274

EMAIL:  VENTAS@METCAL.PE

ADMINISTRAGION@METCAL. PE

wEB: WWW.METCAL.PE

ION S.A.C
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Metrologia & calibracion

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MC041 - F - 2023
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12. Resultados de Medicion

13. Incertidumbre

Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patron de Referencia
% £ (kgf) F (kgf) F> (kgf) F3 (kgf) | Foromeaio (Kgf)
10 500 500,6 498,6 4986 499,3
20 1000 1002,6 1002,4 1002,3 1002,4
30 1500 1503,8 1503,7 1503,6 1503,7
40 2000 2004,8 2004,5 20041 2004,5
50 2500 2505,8 2505,8 25056 2505,7
60 3000 3006,7 3006,8 3006,1 3006,6
70 3500 3507.9 3507,8 3507,2 3507,6
80 4000 4008 4 4008,8 40079 4008,3
20 4500 45099 4510,1 4509,7 4509,9
100 5000 50114 5011,7 5011,0 5011,4
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion Emores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)
F (kgf) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
500 0,14 0,40 - 0,02 0,30
1000 -0,24 0,03 - 0,01 0,30
1500 -0,24 0,01 - 0,01 0,30
2000 -0,22 0,03 - 0,01 0,30
2500 -0,23 0,01 -—- 0,00 0,30
3000 -0,22 0,02 - 0,00 0,30
3500 -0,22 0,02 . 0,00 0,30
4000 -0,21 0,02 - 0,00 0,30
4500 -0,22 0,01 — 0,00 0,30
5000 -0,23 0,01 - 0,00 0,30
Q,}OP‘: S <
MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( fp ) | 000% | (< &

LABORATORIO

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

METROLOGIA & CALIBRAGCION S.A.C

EMAIL:  VENTAS@METCAL.PE
ADMINISTRAGION@METCAL. PE

Av. PALMERAS 5535 - LOS OLIVOS - LIMA
CEL.: 955 730 951; 913 190 274

wEB: WWW.METCAL.PE



ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO

> EXTRACCION DE MATERIAL

Imagen N° 01: Recoleccion de Fibra celulosa - Calicata 01

Fuente: Elaboracién propia

Imagen N° 02: Trazado y ubicacién para luego pasar a la excavacion de la calicata 01.

TES16: 150 M€ [flutasps paea
MEIOBR LA CARAC o410
PPTANTE OF LA SuspmSanre
LN SUELOS Fxpansy

PULRO UBRE, Then

St

Fuente: Elaboracién propia



Imagen N° 03: Excavacion de la calicata 01.

Fuente: Elaboracion propia
Imagen N° 04: Ubicacién y procedimiento a la excavacion de la calicata 02.

TESIs  U50 DE [fLuteSAs paps
HES0RAR LA CAPACIOAD.
laid DE LA SUBRASAMTE
EM SUELOS EYEANSINES,
PUERLO UBRE, JAEM - 2023

= 28> PrLapoo MXWEER CEaees0
Tesrs1A: )
; CALICATA OZ,

| TECHA08/08/2023

e

Fuente: Elaboracién propia



Imagen N° 05: Ubicacién y procedimiento a la excavacion de la calicata 03.

TESt1s: US0 DE [fLutasfs pard
HES0PAR LA CAPACIOAD
FOPTANTE OE LA SuBenSanTe

EN SUELOS EXPANSIVES,

PuEBLo BRE,

-, JAEN - 2023
Tesss7a: Prenroo flixanper Ceooces
Zonia

| Fecua:céfo8/2023 LALICAT

Fuente: Elaboracion propia

Imagen N° 06: Medicion de profundidad de la calicata 01.

Fuente: Elaboracion propia



Imagen N° 07: Extraccion de muestras de la calicata 01.

Fuente: Elaboracion propia

> ENSAYO 01: CONTENIDO DE HUMEDAD

Imagen N° 08: Se cuartea la muestra, peso de tara + peso de tara con muestra.

’ =
Tewa - Use o Fianas Cicearas saen
Heicaam 1a Carecisan Poswos
f Sranssaase = SuCun Eanasaied
orse Laes, Jaly - 2<1S

EN.‘-&-..:, : _ONTEWDD OF
HonsoAan

Yec

Fuente: Elaboracion propia



Imagen N° 09: A continuacion, se introduce al horno a 110°C durante 24 horas.

Fuente: Elaboracion propia

> ENSAYO 02: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PASTICIDAD
DE SUELOS
LIMITE LIQUIDO

Imagen N° 10: Se pasa la muestra por malla N° 40, se pesa 150 gr de la muestra.

Fuente: Elaboracién propia



Imagen N° 11: Se le agrega destilada, hasta obtener una mezcla homogénea.

Fuente: Elaboracién propia

Imagen N° 12: Después de obtener una mezcla homogénea, a continuacion, se coloca la muestra
en la copa casa grande y se le pasa el ranurador.

..

CAZUELA CASAGRANDE ELECTRICA DIGITAL

i Start
y Stop
i 4 Bt

K

Contador Cero

Modelo PS-111  Serie

Golpes a contar

Fuente: Elaboracion propia



Imagen N° 13: Se coloca una porcion de muestra de cierre del ensayo, y se pesa.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen N° 14: Una vez que se pesa, a continuacion, se lleva al horno.

Fuente: Elaboracion propia



Imagen N° 15: Se lleva al horno a 110°C durante 24 horas., después se deja enfriar y se pesa, para
luego obtener nuestro limite liquido.

Fuente: Elaboracion propia

> LIMITE PLASTICO

Imagen N° 16: Coges un poco muestra para hacer tipo una esfera.

- = .

Fuente: Elaboracion propia




Imagen N° 17: Se hace bastoncitos hasta llegar a agrietamiento.

Fuente: Elaboracién propia

Imagen N° 18: Se lleva a pesar, para luego dejar en el horno por 24h, al dia siguiente dejar enfriar
y pesas.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 6: PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION
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