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Resumen

La presente investigacion titulada: “Potencial de expansion y capacidad portante del
suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de
arroz, Colcap, Caceres del Perd, Ancash-2020”. Buscando mejorar el suelo de la
subrasante de la carretera del Colcap, determinando la influencia de la ceniza de
cascara de arroz en la estabilizacion del suelo de la carretera del Colcap, agregando
porcentajes de ceniza de cascara de arroz, buscando el porcentaje 6ptimo para la

estabilizacion del suelo de la carretera del Colcap.

La variable independiente a evaluar fue la ceniza de cascara de arroz y las
dependientes la potencial de expansion y la capacidad portante del suelo. El tipo de
investigacion es aplicada, utilizando conocimiento llevados a la practica y el disefio es
cuasi experimental, utilizando la variable independiente del estudio para modificar las

variables dependientes.

La poblacion para esta investigacion estuvo conformada por el suelo de la trocha del
Colcap que comprende del kilometro 0+000 hasta el kilbmetro 2+000 carretera del

centro poblado de Colcap, la muestra para la investigacion coincide con la poblacion.

Los instrumentos utilizados fueron protocolos establecidos por el laboratorio de:
Mecanica de suelos Geolab Geolab Ingenieros Consultores E.I.LR.L. logrando

desarrollar los ensayos propuestos.

Concluyendo que la estabilizacién del suelo de la carretera del Colcap con ceniza de
cascara de arroz influye positivamente con la adiciéon de 7%, en la estabilizacién del
suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de

arroz, Colcap, Céaceres del Peru, Ancash-2020.

Palabra clave: ceniza de cascara de arroz, potencial de expansién, capacidad

portante, estabilizacion de suelos.
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Abstract

The present investigation entitled: "Potential for expansion and bearing capacity of the
soil of the Colcap road in the subgrade by adding ash of rice husk, Colcap, Caceres
del Perd, Ancash-2020". Seeking to improve the subgrade soil of the Colcap highway,
determining the influence of rice husk ash on the stabilization of the Colcap highway
soil, adding percentages of rice husk ash, seeking the optimal percentage for

stabilization off the floor of the Colcap road.

The independent variable to evaluate was the rice husk ash and the dependent ones
the expansion potential and the bearing capacity of the soil. The type of research is
applied, using knowledge put into practice and the design is quasi-experimental, using

the independent variable of the study to modify the dependent variables.

The population for this investigation was made up of the soil of the Colcap trail that
ranges from kilometer O + 000 to kilometer 2 + 000 highway of the Colcap populated

center, the sample for the investigation coincides with the population.

The instruments used were protocols established by the laboratory of: Soil Mechanics

Geolab Geolab Consulting Engineers E.I.R.L. managing to develop the proposed tests.

Concluding that the soil stabilization of the Colcap road with rice husk ash positively
influences with the addition of 7%, in the soil stabilization of the Colcap road in the

subgrade by adding rice husk ash, Colcap, Caceres of Peru, Ancash-2020.

Keywords: rice husk ash, expansion potential, bearing capacity, soil stabilization.
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I. INTRODUCCION

La labor de rehabilitacion y mejoramiento que se ejecutan en las carreteras tienen
el proposito de garantizar la circulacién de vehiculos tanto de transporte publico
como de transporte de mercancias y carga pesada de forma permanente durante
todo el afio proporcionando al usuario la seguridad, comodidad y transitabilidad de
la carretera, favoreciendo a las personas de la zona del Colcap en su economia y
en el traslado de sus productos con mayor frecuencia y entregarlos en un buen

estado a sus proveedores en diferente tipo de estacion del afio.

Por otro lado, la carretera tiene una subrasante que en épocas de lluvias es muy
mala, porque las condiciones climaticas hacen que el suelo pierde su estabilidad,
se produzca asentamientos, transformado al suelo en algunas partes en fangos,
convirtiéndose en una amenaza para los conductores que transitan la zona, debido
a la humedad puesto que el clima es la causante de una u otra forma de los

cambios bruscos de volumen de la subrasante de la carretera.

Por lo descrito anteriormente se hace evidentemente el problema de los suelos
expansivos en el Perl ha alcanzado notoriedad, la primera vez que se vio un suelo
expansivo en el Per( fue durante la construccion del canal Quiroz en Piura.
Seguidamente se consider6 el proyecto del canal que fue de chira-Piura que
contaba con la existencia de arcilla expansiva. En lo referente a carreteras en la
provincia de Oyén la carretera de Churin-Oyén colapso ya que cuenta con la
existencia de suelos expansivos especificamente en el kilbmetro 115+750, estas
numerosas fallas en los suelos que han ocurrido en los ultimos afios en el pais se
ha debido en gran parte a la ignorancia de la conducta de ciertos tipos de suelos
de cimentacion, y por otro lado a la negligencia o incompetencia, que se evidencia
generalmente en la insuficiencia de hacer lo requerido en un determinado
proyecto, tal como en muchos casos se ha establecido después de haberse
producido la falla. (Foinquinos y Hurtado, 2011, p. 1).



Carrillo (1980) menciona que en distintas areas de nuestro pais se muestran
suelos, expansivos, colapsables y de rellenos sueltos, estos suelos deben ser
estudiados eficazmente para brindarles una alternativa de solucion y soporte en
las obras de ingenieria de poca o gran envergadura, ya que se presentan
preocupaciones principalmente en las deformaciones por asentamientos o por
cambio de volumen del suelo, mayormente estos cambios se deben a la presencia

de filtracion de agua en exceso del contenido de humedad natural (p. 53).

Debido a estos distintos problemas de hundimientos y de inestabilidad que se
presentan en las obras, son debido al cambio morfolégico que sufre la arcilla
cuando el agua entra en contacto con ella, pues como bien menciona Levatti
(2015) “los suelos arcillosos tienen una facilidad de cambiar su forma esto debido

a la cantidad de agua a la que esta expuesta” (p. 34).

Teniendo en cuenta estas caracteristicas analizamos entonces que las arcillas
cuando contiene grandes cantidades de agua y saturada esta presentara formas
totalmente plasticas maleables y deformables, no presentando rigidez ni retorno
elastico; lo que contribuye a que en época lluviosa los caminos se tornen
resbaladizos e intransitables, no se puede acceder con los vehiculos hasta los
sectores mas alejados de la ciudad impidiendo cualquier tipo de comunicacion
(Bravo, 2019, p. 32).

A diferencia de las arcillas cuando se encuentran en condiciones secas tienen una
elevada rigidez y al momento de aplicar o recibir cargas muy elevadas estas se
van a desmoronar; y si a estos problemas le sumamos el hecho de que en nuestro
pais los caminos son el resultado de hacer cortes al suelo, sin darle ningun tipo de
mejoramiento, ello contribuye a que el suelo no tratado, con la presencia del agua
se licue perdiendo su capacidad portante y mostrando grandes deformaciones

sobre la superficie (Vivas, Bricefio y Celis,2013, p. 3).

Por consiguiente, la cascarilla de arroz se esta imponiendo como material de

estabilizacién de construccidn de pavimentos, ya que “la ceniza de cascarilla de



arroz (CCA), ha demostrado poseer grandes propiedades puzolanicas; pues su
gran comportamiento mecanico como estabilizante influye en la capacidad de los
suelos para resistir las cargas transmitidas por los vehiculos” (Morales, 2015,
p.53).



II. MARCO TEORICO

Después de realizar un andlisis exhaustivo sobre los problemas de suelos
arcillosos, se pudo observar que no solo en nuestro pais existen ese tipo de suelos
gue son desfavorables para la construccion a nivel internacional Hernandez, Mejia
y Zelaya (2016) en su tesis propuesta de estabilizacién de suelos arcillosos para
su aplicacién en pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la
universidad de el salvador en sus resultados obtuvo un valor de CBR de 1.93% en
el suelo en su estado natural, la cual lo hace un suelo inapropiado o marginal para
componer una subrasante de un pavimento. Al adicionar cal al suelo esto lo
produce un incremento significativo en la capacidad portante del suelo que realizo
su ensayo transformandolo a la cal en un aditivo apto para estabilizar. En su caso
de su estudio el adiciono el 5% de cal en peso la cual este arrojo un CBR de 54.00
%, transformandolo a la cal en un material eficaz para estabilizar la capa de la

subrasante de un pavimento.

En cuanto a, Deepak, Arvind (2017) en su investigacidon “Evaluacién de
desempefio de la mezcla de ceniza y arcilla de ceniza de arroz de estanque
estabilizada con cemento como material de construcciébn de carreteras” este
documento informa los resultados de una investigacion realizada en suelos
arcillosos estabilizados con cenizas de estanque (PA), cenizas de cascara de arroz
(RHA) y cemento. La arcilla se reemplaz6 con PA y RHA a una dosis del 30% al
45% y del 5% al 20%, respectivamente, los resultados obtenidos indicaron una
disminucién en la densidad seca maxima (MDD) y un aumento simultaneo en el
contenido 6ptimo de humedad (OMC) con la adicion de PA y RHA. El andlisis de
regresion lineal multiple (MLRA) mostré que los valores predichos de las pruebas

de CBR estan en buen acuerdo con los valores experimentales.

A nivel nacional Mamani, Yataco (2017) en su tesis estabilizacion de suelos
arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras
artesanales en el departamento de Ayacucho, emplearon para el desarrollo de su

tesis la quema de Eucalipto mas carbon, de acuerdo con los datos que obtuvieron



al realizar los ensayos en el lugar de trabajo con respecto a los porcentajes que
utilizaron para la fabricacién de ladrillos arrojo como resultado que la ceniza de
madera de fondo disminuye la plasticidad del suelo arcilloso, también disminuye la
humedad optima del suelo arcilloso a su vez aumenta el esfuerzo del suelo
arcilloso y disminuye la deformacion con los parametros de resistencia del suelo

arcilloso.

En ese mismo contexto, Castro (2017) en su tesis estabilizacion de suelos
arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante en
Moyobamba obtuvo como resultados en sus ensayo de CBR, valores de expansion
en el suelo, debido a la expansién de los suelos combino la ceniza de cdscara de
arroz en distintas proporciones, este como resultado dio resultados positivos
disminuyendo significativamente la expansion de la muestra en un 1.91%, esto en
un suelo arcilloso es decir casi hasta un valor de cero cuando se agrega 40% de
ceniza de cascara de arroz, pudiéndose observar que el valor 6ptimo se da con
las combinaciones de 20% de ceniza de cascara de arroz, la cual esta permite un
incremento de 5 a 19.40%, lo que quiere decir que su capacidad de soporte del

suelo aumenta 4 veces mas que en su estado natural.

Mientras que, para Llamoga (2017) en su tesis Evaluacion del potencial de
expansion y capacidad portante de suelos arcillosos usados en subrasantes al
adicionar ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2017, se basé en analizar la
expansion del suelo, el suelo natural, plasticidad y capacidad portante (CBR);
luego el combinado el suelo con ceniza de cascarilla de arroz con porcentajes de
4%,7% y 10%. Los resultados que obtuvo en la expansion del suelo es que se
incrementd en un 0.43% con el contenido del 10% de ceniza, y con los porcentajes
de 4% y 7% disminuy6 en 16.84% y en 21.12%. Para la capacidad portante del
suelo paso lo mismo con el porcentaje de 10% de ceniza de cascara de arroz no
aumento la capacidad portante, sino que disminuyo en un 0.85%; pero con los
porcentajes de 4% y 7% el CBR se increment6 de 2.85% a 4.52% y de 2.85% a



7.80% respectivamente, observando que el resultado mas 6ptimo es el de 7% de

ceniza de cascara de arroz.

Naturalmente el suelo arcilloso presenta una composiciéon de particulas con
didmetro de 0,002 mm tiene una textura pesada, y es pegajosa cuando entra en
contacto con el agua o est4 en un ambiente hiumedo, por otro lado, al carecer de
agua se pone muy duro, mayormente se usa en la alfareria. Una de sus
caracteristicas es que se puede moldear facilmente es parecido a la plastilina, este
tipo de suelo es impermeable precisamente por estar compuesta por particulas de
arcilla, para identificar a este tipo de suelos es muy facil ya que con tocar una parte
de ella lo podras manipular facilmente, este tipo de suelos no es apto para poder
construir en ella, debido a que es inestable al estar en presencia con la humedad

y tiende a fracturarse produciendo fallas. (Junco del Pino y Tejeda, 2013, p. 4).

Cabe considerar, que un suelo con un potencial de expansién elevado, para poder
expandirse va a depender de muchos factores. En primer lugar, es la humedad de
campo al momento de la construir y el equilibrio de la humedad gque se alcanza al
terminar la construccion. Por otro lado, si este equilibrio de humedad es
considerable o mayor que la humedad de campo, y si a su vez el suelo tiene una
elevada capacidad de expansién, se puede decir que esta en alto grado la cual la
consecuencia seria el levantamiento del suelo o la estructura, pero si la humedad
de equilibrio es mas baja que la humedad de campo, tendra efectos contrarios, es

decir que el suelo no se expandird, sino que se va a contraer, (Lopez,2014, p. 2).

En otras palabras, La expresion de suelos expansivos, no se refiere simplemente
al aumento de volumen cuando incrementa el contenido del agua, sino que
también al contrario al perder el agua el suelo esta se va a contraer y va a disminuir
su volumen, por eso es que se debe mantener presente que la contraccion es
simplemente el proceso inverso. De forma general se podria decir que el potencial
de expansion de un suelo esta relacionado con su indice de plasticidad. (Hossne,
2008, p. 195).



Por consiguiente, si se quiere diferenciar entre los suelos que tiene la capacidad
de expandirse con los suelos que, si presentan realmente caracteristicas
expansivas en el terreno, primero que los suelos que no tienen la capacidad para
expandirse o poca facilidad de expansion, no lo haran en ninguna condicion. Por
otro lado, los suelos que si tiene una elevada amplitud de expansion pueden
expandirse como también no hacerlo; este comportamiento se debe a las
condiciones fisicas al iniciar una construccion, y también a la variacion de

humedad y esfuerzos a los que les sujete. (Aracibia, 2003, p. 2).

Por otro lado, se tiene a la subrasante de un suelo que es la capa en la que
descansa la estructura del pavimento y esta conformada por suelos seleccionados,
la subrasante tiene que tener caracteristicas adecuadas y ser compactado por
capas para construir un cuerpo permanente y que con el tiempo esta no sea
afectada por la carga que va a soportar constantemente para ello existe una tabla
donde te indica la categoria de la subrasante y segin esa categoria se puede
saber si va a ser un suelo inadecuado, pobre, regular, bueno, muy bueno
excelente, de acuerdo a su categoria también se puede ver los rangos de
porcentaje de CBR que comprenden desde un 3% minimo hasta un 30% maximo
de los porcentajes de CBR . (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018,
p. 201).

Por ello, para clasificar los suelos, es importante indicar sus propiedades
mecanicas Y fisicas, la cual se clasifican en siete grupos (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5,
A-6, A-7), segun su granulometria y su plasticidad. Estos siete grupos pertenecen
a dos categorias: suelos granulares y suelos finos; los suelos granulares son
pasados por el tamiz N°200 y tienen un 35% de material fino, estos suelos forman
los grupos A1(Al-a, Al-b), A2 (A2-4, A2-5, A2-6, A2-7) y A3, los suelos finos son
también pasados por el tamiz nimero 200 pero tienen mas del 35% del material
fino. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. (Bafidn y Bevia, 2000,
p. 20)



Por consiguiente, para clasificar las capas de una superficie de la carretera lo que
se hace es principalmente clasificar segun el sistema AASHTO, de acuerdo con la
descripcion del suelo para usos de subrasante rigiéndose a las normas AASTHO-
M145 (Braja, 2014, p. 17).

Este sistema de clasificacién se basa en su grado de plasticidad, su limite liquido,
y porcentaje de material fino que pasa a través el tamiz nimero 200 la cual existe
una tabla para clasificarla de acuerdo a su indice de grupo estas van desde 0 hasta
el mayor que es 9 de acuerdo a este indice se puede determinar el tipo de
subrasante del suelo si este va a ser un suelo muy pobre o muy bueno. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 201).

Dicho de otro modo, la clasificacidon de los suelos tiene como objetivo proporcionar
un tipo de lenguaje entre los ingenieros, la cual es etiquetar a los suelos y trasmitir
el mismo significado universal. En Estados unidos y demdas departamentos
estatales, utilizan los sistemas del SUCS Y AASHTO para clasificar los suelos.
(Guerrero y Cruz, 2018, p. 378).

Debe sefalarse que, su funcién principal de la clasificacion de los suelos es
designar sus caracteristicas y propiedades de una forma sencilla, la clasificacion
de ASHHTO Y SUCS es la de dividir los suelos de granulometria fina con los
suelos granulares, para la granulometria fina utiliza los limites de atterberg y el
analisis de granulometria completa para luego proceder a su clasificacion.
(ROLDAN DE PAZ, 2010, p. 4).

En funcion de lo planteado para clasificar los suelos existen varios criterios para
hacerlo de forma adecuada, para empezar, tenemos el método de determinacion
del grado de expansion se basa en el método del andlisis de las propiedades del
indice de los suelos (limite liquido, limite plastico y limite de contraccion
volumétrica), estos limites nos sirven primero para reconocer y luego clasificar los
suelos expansivos. Para determinar el potencial de expansion se hace mediante

métodos indirectos esto se basa en los ensayos de contraccion lineal, Limite de



Atterberg, el contenido coloidal y cambio de volumen potencial entre otros. (Calvo
y Duran, 2013, p. 23)

Seguidamente, Holtz y Gibbs (1956, p. 641) mostraron que el limite liquido y el
indice plastico son clasificaciones valiosas para determinar las caracteristicas de
expansion de las arcillas. Las arcillas segun su grado de peligrosidad han sido
correlacionadas en un cuadro la cual se puede determinar el grado de expansion,
si el grado de expansion de un suelo va a ser bajo, medio, alto o muy alto esto
dependiendo al porcentaje de indice plastico y limite liquido de acuerdo al

porcentaje de particulas (Anampa, 2014, p. 2)

En cuanto al método de Seed, Woodwuard y Lundgren ellos indicaron que las
propiedades plasticas del suelo se pueden utilizar como un indicador principal de
las caracteristicas expansivas de las arcillas. Ellos nos desarrollaron un cuadro
donde se puede observar de acuerdo al vinculo entre el indice de plasticidad y el
potencial de expansion o hinchamiento de las arcillas segun ello el suelo llegaria
a ser bajo, medio, alto y muy alto esto de acuerdo al indice de plasticidad, si el
indice de plasticidad es mayor entonces se va a manifestar mayor hinchamiento y
si el indice de plasticidad es menor se presentard menor hinchamiento, ademas
ellos desarrollaron una formula donde el potencial de hinchamiento es igual 60 por
una constante (3.6*10-5) por 0.44 (S= 60*K*0.44) (Seed, Woodwuard y Lundgren,
1962, p. 53)

Asi mismo, Ranganathan y Satyanarayana nos dicen que, para reconocer la
potencialidad de la expansién, dando un nuevo indice de contraccion en donde
este indice de contraccion es obtenido como la variacion del contenido de
humedad correspondiente al limite liquido y al limite de contraccion se plasmaria
segun una férmula que desarrollaron la cual es IC=LL — LC donde el indice de
contraccion es igual al limite liguido menos el milite de contraccion, también
desarrollaron una tabla donde se puede ver el peligro de hinchamiento de acuerdo

al indice de contraccion donde a mayor indice de contraccion mayor sera el peligro



de hinchamiento y al contrario a menor indice de contraccion menor sera el peligro

de hinchamiento (Aquesolo, 1980, p. 71)

Con respecto a la capacidad portante de un terreno se refiere a la presion maxima
gue se da cuando la cimentacion y el terreno estan en contacto esto quiere decir
gue el terreno tiene que soportar todas las cargas aplicadas sobre él, de tal manera
gue no tiene que producirse fallas o asentamientos en el suelo, en otras palabras,
la capacidad portante tiene que soportar una determinada tension o carga

aplicadas sobre la estructura o el terreno (Maldonado y Mufioz, 2018, p. 49).

Por tanto, todas las estructuras de ingenieria civil, ya sean edificios, presas,
puentes, canales, todo tipo de construccién, estan construidas sobre suelos la cual
se requiere una base para transmitir la carga de la estructura en una gran area de
suelo. La base de la estructura debe estar disefiada de manera que el suelo debajo
no falle en el corte ni haya un asentamiento excesivo de la estructura. El método
convencional de disefio de cimientos se basa en el concepto de capacidad de
carga, la capacidad de carga de los cimientos es la carga maxima por unidad de
area gue el suelo puede soportar sin fallas. Depende de la resistencia al corte del
suelo, asi como de la forma, el tamafio, la profundidad y el tipo de base (Cheng,
2013, p. 34).

Naturalmente, el ingeniero frecuentemente confronta los suelos que usara en
ciertos trabajos, forzandolo a modificar las propiedades del suelo o material
existente para cumplir con el proyecto, lo que permite que la estabilizacion se lleve
a cabo ya sea por medios mecanicos o mezclas de suelo (Montejo, 2002, p. 378).

Cabe destacar que la naturaleza del suelo puede ser alterada, pero eso va a
depender si se manipula correctamente ya que un suelo no depende de la
aglomeracioén a través de la cual formado, sino por las particulas contenidas en la

aglomeracion (Terzaghi, 1996, p. 3).
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Generalmente se realiza una estabilizacion cuando esta tiene una subrasante
inadecuada o muy pobre, modificando sus propiedades hasta mejorar su

rendimiento (Bhavani y Prasad, 2017, p. 105).

Ahora bien, para estabilizar un suelo es muy importante verificar el suelo donde se
va aplicar y en donde esta ubicado, de acuerdo al uso que se le va a dar al suelo
se seleccionara el aditivo que se va a utilizar. Por otro laso es muy importante
disponibilidad del aditivo y también de verificar los costos que demandan al realizar
la practica (MTC, 2014, p. 95).

Si bien es cierto, uno de los principales productos a nivel nacional que se consume
es el arroz, por ello el Minagri menciona que se espera que se alcance a nivel
nacional 446.966 hectareas, esto representa un 5.4% respecto a lo anterior.

(Direccion Regional de Agricultura Ancash,2019, p. 1)

Una de las ventajas del arroz es que se puede encontrar en grandes cantidades
en cualquier parte del mundo y cuando se lleva al proceso de calcinacién produce
grandes cantidades de puzolanas y a su vez contiene hasta un 90% de silice

disminuyendo asi las emisiones de CO2 (Mejia, Mejia y Puertas, 2013, p. 7).

También la casca de arroz se aplica en la elaboracion de abonos y material para
el cultivo, también en materiales de construccion (cemento, mortero, hormigon),
aumenta su resistencia, durabilidad, impermeabilidad, disminuye la necesidad de
agua y también como combustible fosil y en carreteras aplicandolo en la

Subrasante (Tomas, Borrachero, Monzo y Paya,2013, p. 129).

Otra forma de contribuir, es en ceniza de cascara de arroz, la cual se obtiene
mediante técnicas de calcinacion, existen tres técnicas las cuales son calcinacion
de lecho fluidizado, a campo abierto y calcinacién en hornos, cada una realiza la
calcinacion de manera distinta; la calcinacion a campo abierto mayormente es
realizado en recintos circulares de ladrillo con un diametro de 16 metros, con una
altura de 2.5 metros y se obtiene una ceniza de color negro o blanco, este tiene

gue ser extraida cada cierto tiempo. No se recomienda esta técnica porque no
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sabremos a que temperatura esta y se perderia porcentaje de silice y eso es lo
gue no se quiere, se espera tener una ceniza no cristalina, , por ultimo la técnica
de calcinacion en lecho fluidizado se desarrolla en un horno con una camara de
combustion de acero inoxidable y un lecho fluidizado donde mediante un plato
perforado la cual esta ubicado en la cAmara de combustién es suministrado el aire,
se recomienda precalentar a 500°c, la temperatura tiene que ser monitoreada
Segun (Juéarez B, 2012, p. 35).

Para que se obtenga una gran puzolanica es necesario controlar el tiempo de la
calcinacion, esta no tiene que pasar su temperatura de 700°C, sino la silice se
cristaliza y eso no se quiere, ya que cuando la silice no esta cristalizada es cuando
contiene las propiedades que se requiere por eso se debe mucho a la duracion de
combustion y a la temperatura para poder obtener un material que se requiere al
momento de produccion de ceniza de cascarilla de arroz Segun (Pode, 2016, p.
53).

Por consiguiente, para Juliano (1985), estima que la constitucion de la ceniza de
cascara de arroz es de alrededor 20% aproximadamente en peso de la cascara de

la que fue incinerada.

En los afos anteriores la cascarilla de arroz se calcinaba de forma incontrolada es
decir que lo quemaban a distintas temperaturas y eso hacia que se produzca
puzolanas muy pobres, hace 45 afios aparecieron nuevas técnicas para poder
controlar el proceso de calcinacion, logrando como resultado que no se pierda
tanto porcentaje de silice para tener ceniza altamente puzolanica. Solo la silice
amorfa reacciona quimicamente con la cal, logrando un buen material para
estabilizar el suelo y este tenga un mejor comportamiento, segun estudios se pudo
comprobar que calcinando la cascarilla de arroz en hornos industriales hace que
llegue hacer mas ricos en silice por lo tanto una mejor puzolana, llega hasta un
95% de silice, a campo abierto se podria tener silice cristalina ya que no podria
controlar el tiempo y tendriamos puzolana muy pobre (Esquivel y Gamez, 2019,
p.73).
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Segun la norma ASTM (2018, p. 109) nos dice que, la ceniza de cascarilla de arroz
esta conformada por puzolana, la puzolana es un material de silicio — amorfos o
aluminio, existen dos tipos artificiales y naturales, la cual estos poseen poco o
ningun valor cementante, cuando estas entran en contacto con el agua tienden a
reaccionar quimicamente a una temperatura ambiente y luego formar compuestos
con propiedades cementantes, cuando este material se separa esta se transforma
en cemento natural. Para que esta llegue a reaccionar puzolanicamente la silice
tiene que estar en estado amorfo. Por otro lado, se dice que las puzolanas pueden
actuar como el cemento, debido a que al ser separados finamente o molidos y ser
mezclado con cal o cualquier otro material estabilizante esta tiende a endurecer
similarmente al cemento, segun estudios realizados a las puzolanas estas pueden
reemplazar un buen porcentaje de cemento sin disminuir la resistencia del

concreto ya que eso es lo que se quiere.

Igualmente, (Mattey, Robayo, Diaz, Delvasto y Monzo, 2015, p. 12) explica que
una opcidn viable para el reemplazo del cemento seria la ceniza de cascarilla de
arroz, ya que este posee grandes porcentajes de silice y eso hace que tenga
grandes propiedades puzolanicas, es por esto que durante el proceso de la
combustion es importante que la temperatura sea controlada para obtencion de la

ceniza de cascarilla de arroz.

De acuerdo a lo anteriormente planteado se formula la siguiente interrogante de
investigacion: ¢Como actua el potencial de expansién y capacidad portante del
suelo en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Caceres
del Pera, Ancash-2020?

De este modo, la investigacion del estudio se justifica, con el objetivo de ofrecer
una alternativa para mejora a las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos

arcillosos.

Por otro lado, se quiere proponer una alternativa distinta que posibiliten el uso de

suelos arcillosos para la construccion de carreteras en la zona de Colcap. Una de
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las opciones que se ha estado utilizando es la estabilizacion habitual, que utiliza la
cal como material para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos
arcillosos. Sin embargo, con el objetivo de descubrir otras elecciones para
solucionar los suelos se plantea estabilizar los suelos con ceniza de cascarilla de

arroz como un material no tradicional.

Es por ello, la hipotesis principal de esta investigacion es: El potencial de
expansion disminuye y la capacidad portante del suelo en la subrasante aumenta
al adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Caceres del Pera, Ancash-2020,
y la hipotesis nula es: El potencial de expansion no disminuye y la capacidad
portante del suelo en la subrsante no aumenta al adicionar ceniza de cascara de

arroz, Colcap, Caceres del Peru, Ancash-2020.

Por esto, Ante las hipoétesis planteadas se propuso Como objetivo general de la
investigacion se busca determinar como actla el potencial de expansion y
capacidad portante del suelo en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de
arroz, Colcap, Caceres del Peru, Ancash-2020 y como objetivos especificos: Medir
el potencial de expansién y la capacidad portante de las muestras de suelo en su
estado natural, medir el potencial de expansién del suelo, al adicionar los
porcentajes de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, de la misma manera
medir la capacidad portante del suelo, al adicionar los porcentajes de 4%,7% y
10% de ceniza de cascara de arroz, seguidamente comparar los resultados del
potencial de expansion y la capacidad portante del suelo en su estado natural con
el potencial de expansion y la capacidad portante del suelo adicionando
porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de arroz y por ultimo
determinar cual es el porcentaje 6ptimo de ceniza de casca de arroz en el potencial

de expansion y la capacidad portante.
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lll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion es cuasi experimental en el sentido que se manipula la variable
independiente para establecer el posible efecto de la causa que se manipula, a su
vez es aplicada, porque se busca resolver un problema real, el cual es conocer si
la incorporacion de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascarilla de arroz influye en el
potencial de expansion y capacidad portante en el suelo del Colcap, Caceres del

Per(, Ancash.

El disefio de la investigacion es transversal, porque se ha medido una sola vez las
variables e inmediatamente se procedié a analizar los diferentes ensayos

realizados y ordenar los resultados.

-—"—’-

M1: Muestra a utilizar en la investigacion
Suelos.

Xi: Variable independiente

Ceniza de cascara de arroz (4%, 7% y 10%).
O1: Resultados

Yi: Variables dependientes

Potencial de expansién y capacidad portante.
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3.2. Variables

Se tendran dos variables en la presente investigacion, una dependiente y otra

independiente.
3.2.1. Variable Independiente

En la presente investigacion, la variable independiente es ceniza de cascara de
arroz, es manipulada intencionalmente con porcentajes de 4%, 7% y 10%, se
utiliza estos porcentajes por antecedentes de otras investigaciones donde se ve el
mejor comportamiento para el andlisis de los resultados, con estos porcentajes se
ve de manera objetiva el comportamiento que tiene la ceniza de cascarilla de arroz
en el suelo, la finalidad es ver si aumenta la capacidad portante y disminuye el
potencial de expansion, se utiliza 4% como un limite base, 10% es el limite
maximo y 7% que es la iteracion, son porcentajes por literatura revisada y

antecedentes de investigacion.

3.2.2. Variable Dependiente

- Variable dependiente 1: Potencial de expansion

- Variable dependiente 2: Capacidad portante del suelo.
3.2.3. Operacionalizacion de la variable

La variable estudiada sera la independiente adicionada a la variable dependiente

y la influencia en el potencial de expansion y la capacidad portante.
3.2.4. Definicion conceptual

Ceniza de cascarilla de arroz: Castro (2008, p.6) sostiene que: La ceniza de
cascara de arroz se obtiene de la quema de la cascara de arroz, la cual se queman

en hornos o al aire libre, para la obtencién de puzolanas.
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Potencial de expansién y capacidad portante del suelo: Segun Naranjo Victor
menciona que el cambio de volumen que sufre el suelo por la presencia de agua
y también nos menciona que: El indice de plasticidad representa el porcentaje de
humedad que debe tener las arcillas para conservar el estado plastico, por otro
lado, también dice que la capacidad portante Es la capacidad de resistir las cargas
de trafico y medio ambiente, conservando su estabilidad volumétrica sin
deformarse (2012, p.9).

3.2.5. Definicion operacional

Ceniza de cascarilla de arroz: para analizar las cenizas de cascara de arroz se
tendrd en cuenta los porcentajes de adicién que se le haga a la subrasante, los

cuales estan en relacion de 4%, 7% y 10%.

Potencial de expansion y capacidad portante del suelo: para la comprension de la
variable dependiente se puede calcular a través de sus indicadores; analisis
granulométrico, contenido de humedad, limites de consistencia, proctor modificado

y ensayo de CBR.
3.2.6. Dimensiones

Las dimensiones para la variable independiente es la proporcién y las dimensiones
para las variables dependientes son estabilidad volumétrica, indice de plasticidad

y resistencia.
3.2.7. Indicadores

Para la variable independiente se utilizaron los porcentajes de 4% del peso de la
muestra del suelo,7% del peso de la muestra del suelo,10% del peso de la muestra
del suelo y para las variables dependientes son limite de contraccion, ensayos de

proctor modificado y ensayos de CBR.
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3.2.8. Escala de medicion

Para los indicadores de la variable independiente se utilizé la escala nominal y

para las variables dependientes la escala razon e intervalo.
3.3. Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion

La poblaciéon para la investigacion esta constituida por el suelo de la trocha del
Colcap que comprende del kilbmetro 0+000 hasta el kilbmetro 2+000 carretera del

centro poblado de Colcap.
3.3.2. Muestra

La muestra para la investigacion coincide con la poblacién, de acuerdo a eso
segun la indagacion de los suelos del Ministerio de Transportes se sacaron
muestras en el kilbmetro del area de estudio, realizando 2 calicatas una en cada

kilbmetro con una profundidad minima de 1.50 metros.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la investigacion se uso la técnica de la observacién experimental, que nos
ayudd a recaudar los datos mediante ensayos, los instrumentos que se van a
utilizar son protocolos, que son formatos estandarizados segun la norma ASTM, la
cual son adaptadas por el Ministerio de Trasportes a las circunstancias particulares

de nuestra realidad, lo que permite recopilar informacion confiable de los ensayos:
MTC E107-2018 (Andlisis granulométrico) ASTM D 422

MTC E108-2018 (Determinacion del contenido de humedad de un suelo) ASTM
D2216

MTC E110-2018 (Limite liquido de los suelos) ASTM D4318

MTC E111-2018 (Limite plastico, indice de plasticidad) ASTM D4318
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MTC E115-2018 (Proctor modificado) ASTM D1557
MTC E132-2018 (CBR de los suelos) ASTM D1883
3.4.1. Validez y confiabilidad

Para comprobar la validez y confiabilidad de este proyecto, se utilizaron protocolos,
gue son instrumentos tales como hojas de laboratorio, certificados de laboratorio
y las especificaciones técnicas de calibracion de los equipos que se utilizara en los
ensayos técnicos, que no necesitaran ser evaluados por expertos ya que estos
fueron desarrollados por un equipo altamente calificado y especializado en el tema,
quienes también elaboraron normas como ASTM, que se aplican tanto a nivel

nacional como también internacional.
3.5. Procedimientos

Se procedio a buscar cascarilla de arroz en las plantas arroceras, en esta ocasion
se logré encontrar el material en el centro poblado Cambio puente anexos
(Chimbote — Santa), se compro el material y se trasladé al laboratorio industrial del
instituto Carlos Salazar Romero, la quema se realizé en una mufla de 12 cm de
ancho, una longitud de 25 cm y una altura de 10 cm, con temperaturas en esta
ocasion de 500 a 700 °C, se tuvieron me meter al horno 15 veces el material
porque al guemarse se reducia de un 100% a un 5 a 7% de su volumen, la duracion

por cada quema era de tres a cuatro horas.

Una vez obtenida la ceniza de la cascarilla de arroz se procedié a obtener la
muestra del suelo haciendo calicatas en la trocha que se dirige al centro poblado
del Colcap, se realizaron dos calicatas la calicata 01 se realiz6 al inicio de la
carretera del Colcap con una profundidad de 1.50 metros y la segunda calicata a
un kilbmetro de distancia de la primera calicata con una profundidad de 1.50
metros, al realizar las calicatas se encontré tres tipos de muestras para la primera
calicata, la primera muestra se encontr6é a 0.50 metros de profundidad, la segunda
muestra a 0.50 metros de profundidad y la ultima a 0.40 metros de profundidad,
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para la segunda calicata también se encontraron tres muestras la primera muestra
se encontré a 0.35 metros de profundidad, la segunda muestra a 0.55 metros de
profundidad y la dltima muestra a 0.50 metros de profundidad, una vez obtenida
las muestras, se traslado las muestras al laboratorio para realizar los estudios
correspondientes, se determinaron sus caracteristicas en su estado natural y luego

con la adicion de la ceniza de cascara de arroz.

Después de tener todas las muestras se realizaron los ensayos, primero se realizé
el analisis granulométrico para determinar el tipo de suelo, se hizo el cuarteo se
secO y degrero el material, seguidamente se lavé el material por el tamiz 200 para
quitar los finos, después del lavado y secado se pesa para posterior a ello pasar
por los tamices, el material retenido en cada tamiz se peso y anoto para realizar

los calculos.

para el ensayo de contenido de humedad se tomo una parte del material cuarteado
se paso por el tamiz N°4 para este ensayo se utilizé 500g de muestra se sacaron
3 muestras para cada calicata, luego se colocaron al horno hasta el otro dia,

después de sacarlo del horno se peso y se realizaron los célculos respectivos.

Para los ensayos de limites de aterberg se sec6 la muestra 24 horas se utilizé
100g de material pasados por el tamiz N°40 para realizar el limite liquido, después
de tener la muestra se calibro la copa casa grande con una altura de 1 cm
seguidamente se coloca la muestra y se hace una ranura en el centro para luego
realizar los golpes, se hicieron tres veces el mismo procedimiento pero con
diferente cantidad de agua para tener una diferencia de golpes sacando una
muestra de cada una de ellas para pesarlo y ponerlo al horno por 24 horas después
de sacar la muestra del horno se peso y realizo los calculos respectivos, para el
limite plastico se realiz6 con el mismo material del limite liquido realizando rollitos
en una lamina de vidrio hasta que se produzca fisuras, luego se peso los rollitos y
se puso al horno también por 24 horas, luego se peso y se realizo los calculos

correspondientes.
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para el ensayo de proctor modificado se realizé en la calicata 2 para eso se seco
la muestra se degrero y paso por la malla N°4 obteniendo mas del 20% de
porcentaje retenido y se descarté el método A y luego se paso por la malla 3/8
obteniendo el porcentaje retenido mas del 20% por la cual se utilizé el método C,
luego se mezcl6 el material con 2 %, 3% y 4% de agua, se realizaron 5 capas con
una compactacion de 56 golpes por cada capa, luego se pesa la muestray se pone
a secar para encontrar la humedad 6ptima de compactacion y la densidad maxima
seca con esos datos se trabajo el CBR para realizar el ensayo de CBR se utilizo 8
kilos a esa muestra se agregoé el agua de acuerdo al contenido de humedad que
nos salié en el proctor luego se coloco la muestra en el molde y se compacto,
después de ello se colocé las muestras en el agua por 96 horas a los 4 dias se

saco y se hizo la prueba de penetracion correlacional de 0.1”.

se realizaron los mismos ensayos de limites de atterbeg, proctor modificado y CBR
para los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, realizados
todos los ensayos respectivos, recolectado toda la informacion de cada ensayo
realizado, estos se pasaron a la computadora para realizar el trabajo de gabinete,
cada uno de los resultados se ordenaron y analizaron los datos mediante hojas de
calculo y también se realizaron graficos comparativos para analizar los resultados
obtenidos. Estos resultados se analizaron teniendo en cuenta las normas técnicas

peruanas de suelos y de los agregados.
3.6. Método de analisis de datos

Las recolecciones de datos de esta investigacion se desarrollaron durante el
procedimiento para validar la hipétesis planteada, se utiliz6 la estadistica
descriptiva, que consta de barras, cuadros y también el programa SPSS. Para los

resultados se tomo el promedio de las diferentes muestras que se realizaron.
3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion considero cuestiones éticas, teniendo en cuenta que nosotros,

como futuros ingenieros, debemos de tener un buen comportamiento ético, es por
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ello que este proyecto esta desarrollado la veracidad de los resultados y se respeto
la propiedad intelectual, tomando articulos, normas y libros para extraer
informacion para el desarrollo del proyecto de tesis, por lo que fue citado

correctamente, para respetar los derechos de autor.

De igual forma, esta tesis tiene una finalidad la cual es dar un aporte que beneficie
a la sociedad, ya que la tesis tiene un objetivo central que es la estabilizacion del
suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara

de arroz.
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados del primer objetivo relacionado con el potencial y la

capacidad portante de las muestras del suelo en su estado natural.

Para el primer objetivo se realizé los ensayos respectivos de acuerdo a lo indicado

en el proyecto.

GRAFICO N°1: Contenido de humedad de las calicatas
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CONTENIDO DE HUMEDAD 4.73 2.95

Fuente: Elaboracidn propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS
CONSULTORES E.l.R.L.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio, los resultados obtenidos del contenido
de humedad del suelo, en la calicata (C-01) nos arrojé un contenido de humedad
de 2.95, asimismo, en la calicata (C-02) se obtuvo una humedad de 4.73.

Con respecto a los ensayos de contenido de humedad que se realizaron, se pudo
determinar que el suelo estudiado, tenia un bajo contenido de humedad, esto
debido que al extraer las muestras para su respectiva evaluacion no se
encontraron muy humedas, por lo tanto, al realizarse los contenidos de humedad
se obtuvieron que el contenido de humedad mas alta fue de 4.73 en la calicata (C-
02) y el mas bajo fue 2.95 de la (C-02).
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GRAFICO N°2: Limites de Atterberg de las calicatas
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Fuente: Elaboracién propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.

Con respecto a los ensayos realizados para los limites de Atterberg, la cual son el
Limite Liquido y el Limite plastico, que nos sirvieron para determinar el indice de
Plasticidad, se puede observar en la grafica que el indice de plasticidad en la
calicata 1 (C-01) se obtuvo un IP de 15.15 y en la calicata 2 (C-02) un IP de 16.51
mostrandose en ambas calicatas un IP alto, la norma MTC nos dice que estos tipos
de suelos al humedecerse, se vuelven altamente plasticos, la cual esto no es
bueno para la construccion ya que no podra resistir las cargas que se apliquen

sobre él.

24



GRAFICO N°3: Proctor Modificado
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Fuente: Elaboracién propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.

Para el ensayo de Proctor Modificado como muestra patrén se tomo la calicata N°2
(C-02), obteniendo una densidad maxima de 1.93 gr/cm?® con una humedad optima
de compactacion de 11.9%.
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GRAFICO N°4: CBR Calicata 2
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Fuente: Elaboracion propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS
CONSULTORES E.ILR.L.

Con respecto al ensayo California Bearing Ratio, se tom6é como muestra patrén la
calicata N°2 (C-02), asi mismo fue referencia para la calicata N°1 (C-01), debido a

la uniformidad en el terreno.

El Proctor Modificado de la calicata 2 (C-02) se tom6 como muestra patron para
realizar el CBR en la calicata 2 (C-02), la densidad maxima seca fue de 1.93 gr/cm?
y su humedad optima de compactacion fue de 11.9%, la resistencia con una
penetracion correlacional de 0.1”, para la saturacién y basada en una lectura de

95% de maxima densidad seca para la subrasante.
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4.2 Para el segundo objetivo se agreg6 los porcentajes de 4%, 7% y 10% de

ceniza de cascara de arroz al suelo para medir el potencial de expansion.

GRAFICO N°5: Limites de Atterberg de las calicatas
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E LIMITE LIQUIDO (%) 22.8 14.9 13.11
® LIMITE PLASTICO (%) 12.45 10.33
W INDICE DE PLASTICIDAD (%) 10.35 4.57

Fuente: Elaboracidon propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES

E.LR.L.

De acuerdo al ensayo, se trabajé con la calicata 2 (C-02), obteniendo resultados

para los porcentajes 4% de ceniza de cascara de arroz un IP de 10.35, para el

porcentaje de 7% un IP de 4.57 y para el porcentaje de 10% no presento,

obteniendo como porcentaje optimo el 7%.
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4.3 como tercer objetivo se agregd los porcentajes de 4%, 7%y 10% de ceniza

de cascara de arroz al suelo para medir la capacidad portante del suelo.

GRAFICO N°6: Proctor Modificado
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0.00
4% 7% 10%
DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm3) 1.90 1.88 1.88
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.50 13.20 13.70

Fuente: Elaboracion propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.

Para el ensayo de Proctor modificado con el contenido de porcentajes de ceniza
de cascara de arroz se tomd como muestra patron la calicata 2 (C-02), obteniendo
una densidad maxima seca de 1.90 gr/cm® y una humedad optima de
compactacion de 12.50% para el porcentaje 4%, para la muestra con adicién de
7% de ceniza se obtuvo una densidad maxima seca de 1.89 gr/cm?3y una humedad
optima de 13.20%, por ultimo para la muestra con el porcentaje de 10% se obtuvo
una densidad méaxima seca de 1.88 gr/cm® y una humedad optima de

compactacion de 13.70%.
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GRAFICO N°7: CBR Calicata 2
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Fuente: Elaboracion propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.

Para el ensayo de California Bearing Ratio, con los porcentajes de ceniza de
cascara de arroz agregados, el proctor modificado con los porcentajes ya
agregados para el porcentaje de 4% su densidad maxima seca fue de 1.90 gr/cm?
y la humedad optima de compactaciéon de 12.50%, la resistencia con una
penetracion correlacional de 0.1”, para la saturacién y en funcion con una lectura
de 95% de maxima densidad seca para la subrasante, obteniendo un resultado de
CBR de 13.19%.

para el porcentaje de 7% su densidad maxima seca de 1.88 gr/cm?y una humedad
optima de compactacion de 13.20%, la resistencia con una penetracion
correlacional de 0.1”, para la saturacion y en funcién con una lectura de 95% de
maxima densidad seca para la subrasante, obteniendo un resultado de CBR de
24.30%.

para el porcentaje de 10% su densidad maxima seca de 1.88 gr/cm® y una
humedad optima de compactacion de 13.70%, la resistencia con una penetracion

correlacional de 0.1”, para la saturacioén y en funcién con una lectura de 95% de
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maxima densidad seca para la subrasante, obteniendo un resultado de CBR de
32.90%.

segun la norma MTC, clasifica a un suelo si es apto 0 no para una construccion
con fines de pavimentacion, para la muestra patron la calicata 2 (C-02), el resultado
de CBR obtenido es de 17.93%, y los resultados con los agregados de ceniza son:
con el 4% su CBR es de 13.19%, por ello se define como una subrasante bueno,
seguido del porcentaje 7% con un CBR de 24.30%, se define como una subrasante
muy bueno y por ultimo el porcentaje de 10% con un CBR de 32.90%, se define

como una subrasante excelente.
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4.4 Para el al objetivo cuatro se comparo los resultados del potencial de expansién y la capacidad portante del suelo en
su estado natural con el potencial de expansidn y la capacidad portante del suelo adicionando porcentajes de 4%, 7%y

10% de ceniza de cascara de arroz.

TABLA N°1: Suelo en su estado natural y con adiciéon de ceniza al 4%, 7%y 10%

SUELO EN SU ESTADO NATURAL

INDICE DE PLASTICIDAD (%) PROCTOR MODIFICADO CBR
16.51 Densidad maxima seca Humedad optima 95% de M.LD.S
) 1.93 11.9 17.93

SUELO CON 4%, 7% Y 10% CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
INDICE DE PLASTICIDAD (%) PROCTOR MODIFICADO CBR al 95% de M.D.S
4% 7% 10% 4% 7% 10% 4% 7% 10%
Densidad Humedad Densidad | Humedad | Densidad | Humedad
10.35 4.57 N.P . . . . . . 13.19 24.3 32.9
maxima optima maxima optima maxima optima
1.9 12.5 1.88 13.2 1.88 13.7

Fuente: Elaboracion propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.l.R.L.

Con respecto a los ensayos de suelo en su estado natural y agregando porcentajes de 4%, 7% y 10% se pudo
determinar que para el potencial de expansion se redujo de un 16.51% en estado natural a un 10.35 % con el

porcentaje de 4% y en un 4.57% con el porcentaje de 7% para el 10% no presento.

Por otro lado, para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con un 95% de M.D.S con una resistencia de
penetracion correlacional de 0.17, en su estado natural se obtuvo un 17.93% mientras que con el porcentaje de 4%
disminuyo a 13.19 pero con los porcentajes de 7% aumento a 24.3% y con el porcentaje de 10% respectivamente

aumento a 32.90%.
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4.5 Como ultimo objetivo se determind cual fue el porcentaje 6ptimo de ceniza de casca de arroz en el

potencial de expansion y la capacidad portante.

TABLA N°2: Porcentaje 6ptimo de ceniza de cascara de arroz

SUELO CON 4%, 7% Y 10% CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

PROCTOR MODIFICADO

CBR al 95% de M.D.S

4%

7%

10%

4%

7%

10%

4%

7%

10%

D i H D i H D i H
10.35 457 NP ens!dad um.edad ens!dad um.edad ens!dad um-edad 13.19 243 32.9
maxima optima maxima optima maxima optima
1.9 12.5 1.88 13.2 1.88 13.7

Fuente: Elaboracion propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

El porcentaje 6ptimo mas factible para el uso como estabilizante en la subrasante es el 7% de ceniza de cascara de

arroz, debido a que este porcentaje disminuye significativamente la expansion del suelo de un 16.51% hasta un

4.57%, lanorma MTC E 110 nos dice con respecto a los limites de consistencia debera de presentar un limite liquido

no mayor al 35% y tener un indice de Plasticidad maximo de 4 — 9%, por otro lado, tendra una mejor capacidad de

soporte, esto se debe que con el porcentaje de 7% el CBR al 95% de M.D.S sera 24.3%, la norma MTC nos dice

gue de acuerdo a su categoria el rango de porcentaje de CBR comprende desde un 3% minimo hasta mayor o igual

del 30%, en este caso seria una subrasante muy buena que comprende desde un 20% a un 30%.
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4.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Para analizar el contraste entre variables se utiliz6 la estadistica de andlisis de varianza ANOVA, la cual permitié

afirmar el nivel de confianza en este caso con un nivel de confianza de 95% si los niveles de la variable independiente

influyen en los niveles de las variables dependientes. Para interpretar el contraste entre variables con el programa

SPPS, se tomd en cuenta los niveles de significancia para aceptar o negar la hipétesis planteada.

HA: El potencial de expansion disminuye y la capacidad portante del suelo en la subrasante aumenta al adicionar

ceniza de cascara de arroz, Colcap, Caceres del Perd, Ancash-2020.

HO: El potencial de expansion no disminuye y la capacidad portante del suelo en la subrsante no aumenta al

adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Caceres del Pert, Ancash-2020.

TABLA N°3: Andlisis de varianza

ANALISIS DE VARIANZA:  POTENCIAL DE EXPANSION

Origen de las variaciones Suma de cuadrados ~ Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 336.2363583 3 112.0787861  40.83065469 0.0000339 4.066180551
Dentro de los grupos 21.95973333 8 2.744966667

Total 358.1960917 11
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ANALISIS DE VARIANZA:  CAPACIDAD PORTANTE

Origen de las variaciones = Suma de cuadrados = Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad = Valor critico para F
Entre grupos 647.3733667 3 215.7911222  66.556492 0.000005335 4.066180551
Dentro de los grupos 25.9378 8 3.242225
Total 673.3111667 11

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla de andlisis de varianza ANOVA se observa que el nivel de probabilidad (significancia) es de 0.000, al ser
menor a 0.05 se rechaza la hip6tesis nula la cual es: El potencial de expansién no disminuye y la capacidad portante
del suelo en la subrsante no aumenta al adicionar ceniza de cascara de arroz y con un 95% de confianza se acepta
la hipotesis alterna confirmando que la incorporaciéon de los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de
arroz disminuye el potencial de expansion y aumenta la capacidad portante del suelo de la carretera del, Colcap,
Caceres del Pert, Ancash-2020. Como se acepta la hipotesis alterna se identifica que grupos tiene diferencia

realizando la prueba de Tukey en la tabla N°4 Y N°5.
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TABLA N°4: Sub conjuntos homogéneos Potencial de expansion

POTENCIAL DE EXPANSION
0% 4% 7% 10%
15.86 11.2 4.35 0
15.3 10.2 5.45 0
10.2 9.65 3.9 0
13.79 10.35 4.57 0.00
HSD= 4.33

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la tabla de sub conjuntos homogéneos para el potencial de expansion con la prueba de Tukey, se realizé
con la diferencia significativa la cual nos dio un resultado de 6.11, seguidamente se calcul6 la media aritmética de
cada uno de los grupos y a continuacién se calcula la diferencia que hay en cada uno de los grupos por pareja como
se muestra en la tabla, no va a existir diferencia en el grupo con la misma letra (A, A; B, B; C, C; D, D) porque sera
cero, luego se identifica los valores que sobrepasan la diferencia significativa las cuales son: A,C; A,D; B,C; B,D; Y
C,D. Esto quiere decir que, si hay diferencia entre el grupo Ay el grupo C, entre el grupo Ay el grupo D, en el grupo
B y el grupo C, entre el grupo B y el grupo D y el grupo C y el grupo D, de acuerdo a la tabla 3 nos dice que en al
menos un grupo es distinto con 95% de confiabilidad y realizando la prueba de tukey se observa que grupos hacen
la diferencia.
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TABLA N°5: Sub conjuntos homogéneos Capacidad Portante

CAPACIDAD PORTANTE
0% 4% 7% 10%
18.65 12.9 26.4 33.31
16.95 14.76 21.25 34.5
18.2 11.9 23.3 30.9
17.93 13.19 23.65 32.90
HSD= 4.71

A
B
C

D
Fuente: Elaboracion propia

Realizando la tabla de sub conjuntos homogéneos para la capacidad portante con la prueba de Tukey, se realizé
con la diferencia significativa la cual nos dio un resultado de 4.71, seguidamente se calculd la media aritmética de
cada uno de los grupos y a continuacién se calcula la diferencia que hay en cada uno de los grupos por pareja como
se muestra en la tabla, no va a existir diferencia en el grupo con la misma letra (A, A; B, B; C, C; D, D) porque sera
cero, luego se identifica los valores que sobrepasan la diferencia significativa las cuales son: A,B; A,C; A,D; B,C; B,D
Y C,D, esto quiere decir que si hay diferencia entre el grupo A y el grupo B, entre el grupo Ay el grupo C, en el
grupo Ay el grupo D, entre el grupo By el grupo D y en el grupo C y el grupo D de acuerdo a la tabla 3 nos dice
que en al menos un grupo es distinto con 95% de confiabilidad y realizando la prueba de tukey se observa que

grupos hacen la diferencia.
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V. DISCUSION

Para el primer objetivo especifico se midio el potencial de expansiény la capacidad
portante de las muestras de suelo en su estado natural, determinado sus
caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo de la carretera del Colcap. Para los
ensayos de limites de Atterberg del Manual de ensayo de materiales del MTC, se
obtuvo como resultado para la C-01 y C-02 el indice de plasticidad en la calicata 1
(C-01) un IP de 15.15 y en la calicata 2 (C-02) un IP de 16.51 mostrandose en
ambas calicatas un IP alto, la norma MTC nos dice que estos tipos de suelos al
humedecerse, se vuelven altamente plasticos, la cual esto no es bueno para la
construccién ya que no podré resistir las cargas que se apliquen sobre él, Con
respecto al ensayo California Bearing Ratio, se tom6é como muestra patrén la
calicata N°2 (C-02), obtenido como resultado una densidad maxima seca de 1.93
gr/cm? y su humedad optima de compactacion fue de 11.9%, la resistencia con
una penetracién correlacional de 0.17, para la saturacién y en funciéon con una

lectura de 95% de maxima densidad seca para la subrasante.

Llamoga (2017) en su tesis Evaluacion del potencial de expansion y capacidad
portante de suelos arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza de
cascarilla de arroz, Cajamarca 2017, obtuvo en su investigacion un indice de
plasticidad en su estado natural del terreno de 20.02% y una capacidad portante

de 2.85% encontrdndose en una categoria de subrasante inadecuada.

Los resultados obtenidos del potencial de expansion y capacidad portante del
suelo en su estado natural tienen similitud, en el potencial de expansién de esta
investigacion, mientras que la capacidad portante varia bastante, analizando las
diferencias entre la investigacion mencionada, el potencial de expansion de esta
investigacion del suelo del Colcap en su estado natural tiene un indice de
plasticidad es de 16.51%, mientras que en la investigacion de Llamoga (2017)
tiene un indice de plasticidad de 20.0%, para la capacidad portante de esta

investigacion en la carretera del Colcap se obtuvo un CBR de 17.93% mientras
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qgue en la investigacion de Llamoga se obtuvo un CBR de 2.85% notandose
claramente la diferencia en el CBR.

Como segundo objetivo fue medir el potencial de expansion del suelo, Holtz y
Gibbs (1954) nos dicen que el limite liquido y el indice plastico son clasificaciones
valiosas para determinar las caracteristicas de expansion de las arcillas, al
adicionar los porcentajes de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, se
observd que al agregar la ceniza de cascara de arroz hubo una reduccion
proporcional del indice de plasticidad con el remplazo de la ceniza de cascara de
arroz, el mejor comportamiento que tuvo fue con los porcentajes de 7% y 10% con
4.57% y 0%, mientras que con el 4% se redujo a 10.35%, sin embargo, en el
proyecto de Llamoga (2017) no obtuvo un mejor comportamiento en la reduccion
de expansioén teniendo un indice de plasticidad con el 7% y 10% con 16.84% y
21.12% respectivamente, ambos proyectos son similares ya que en ambas
investigaciones se utilizaron los mismos porcentajes de ceniza de cascara de

arroz.

Para el objetivo tres se midié la capacidad portante del suelo, al adicionar los
porcentajes de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, segun la norma MTC,
clasifica a un suelo si es apto 0 no para una construccion con fines de
pavimentacion, el resultado del ensayo California Bearing Ratio. Se obtuvo que los
porcentajes de 7% y 10% incrementaron su capacidad de soporte de 17.93% a
24.3% con el porcentaje de 7% el cual se define como una subrasante muy bueno,
y con el porcentaje de 10% de incremento de 17.93% a 32.9% concluyendo como
una subrsante excelente, mientras que con el porcentaje de 4% tuvo un efecto
contrario redujo su capacidad portante de 17.93% a 13.19% clasificandose como

una subrsante buena.

Asi mismo Llamoga (2017) determino en su tesis que el valor de CBR al adicionar
los mismos porcentajes de ceniza de cascara de arroz con los porcentajes que
tuvo un incremento de CBR fue con 4% y 7% aumentado de 2.85% a 4.52% con

el porcentaje de 4% y con el porcentaje de 7% incremento de 2.85% a 7.80%, por
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otro lado, con el porcentaje de 10% disminuyo su capacidad portante de 2.85% a
2%. Ambas investigaciones son igual ya que en las dos se incrementé los mismos
porcentajes de ceniza de cascara de arroz, pero se obtuvo diferentes resultados
en su investigacion de Llamoga (2017) se obtuvo un mejor comportamiento con
los porcentajes de 4% y 7% de ceniza de cascara de arroz mientras que en esta
investigacion se obtuvo mejores resultados con los porcentajes de 7% y 10% de

ceniza de cascara de arroz.

En el objetivo cuatro se compardé los resultados del potencial de expansion y la
capacidad portante del suelo en su estado natural con el potencial de expansion y
la capacidad portante del suelo adicionando porcentajes de 4%, 7% y 10% de
ceniza de cascara de arroz, observando que al adicionar los porcentajes de ceniza
de cascara de arroz disminuye el potencial de expansion de 16.51% en su estado
natural a 10.35%, 4.57% y 0% con los porcentajes de ceniza, por otro lado también
se pudo observar que incremento la capacidad portante con los porcentajes de 7%
y 10% mientras que con el porcentaje de 10% se obtuvo un efecto contrario, la
capacidad portante en su estado natural fue de 17.93% y con los porcentajes de
7% y 10% se incremento en 24.3% y 32.9% respectivamente, mientras que con el
porcentaje de 4% disminuyo a 13.19%.

Como ultimo objetivo fue determinar cudl es el porcentaje éptimo de ceniza de
casca de arroz en el potencial de expansion y la capacidad portante, se observo
gue el porcentaje 6ptimo para estabilizar la trocha que se dirige al centro poblado
del Colcap es el 7% de ceniza de cascara de arroz ya que disminuye su potencial
de expansion de 16.51% a 4.57%, segun el manual de carreteras (2014): Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos (seccién de suelos y pavimentos) nos dice que
el indice de plasticidad podra llegar a un maximo de 12% y no menor a 9%,
observando que con el porcentaje de 7% estamos entre esos rangos de indice de
plasticidad, por otro lado para la capacidad portante se pudo ver que con el
porcentaje de 7% se incrementé de un 17.93% de CBR a un 24.3%, segun el

manual de carreteras (2014): Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (seccién
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de suelos y pavimentos) clasifica los porcentajes de CBR por categorias que
comprende desde un CBR menor 3% como una subrasante inadecuada hasta un
CBR mayor o igual a 30% como una subrasante Excelente, la cual con el

porcentaje de 7% se obtuvo una subrasante muy buena.

Como objetivo general de esta investigacion fue determinar cémo actia el
potencial de expansion y capacidad portante del suelo en la subrasante al
adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Caceres del Perd, Ancash-2020.
Para desarrollar este objetivo se aplicaron ensayos de caracteristicas fisicas y
guimicas, dentro de las caracteristicas fisicas de la ceniza de cascara de arroz se
pudo observar que tiene una granulometria continua es decir tiene un aspecto
amorfo de color negro, por otro lado, sus caracteristicas quimicas al ser calcinada
a altas temperaturas entre los 500 °C a 700 °C se obtiene un alto contenido de
silice que varia de un 90% a un 95%, Juliano (1985), estima que la constitucién de
la ceniza de cascara de arroz es 20% aproximadamente en peso de la cascara de
la cual fue incinerada, por otro lado de la tabla de analisis de varianza se observa
gue el nivel de significancia es de 0.000, al ser menor a 0.05 se rechaza la hipotesis
nula la cual es: El potencial de expansion no disminuye y la capacidad portante del
suelo en la subrsante no aumenta al adicionar ceniza de cascara de arroz y con
un 95% de confianza se acepta la hipotesis alterna confirmando que la
incorporacion de los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de arroz
disminuye el potencial de expansion y aumenta la capacidad portante del suelo de
la carretera del Colcap.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se demostro que al agregar los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de
cascara de arroz redujo el potencial de expansiéon con el 4% a 10.35%, con
el 7% a 4.57% y con el 10% a 0%.

2. Se ha demostrado que los porcentajes de ceniza de cascara de arroz 7%y
10% aumentaron la capacidad portante del suelo de la carretera del Colcap
en 24.3% y 32.9% respectivamente, mientras que el porcentaje de 4%

disminuyo la capacidad portante en 13.19%.

3. Al comparar los resultados del potencial de expansion y capacidad portante
del suelo de la carretera del Colcap en su estado natural con el potencial de
expansion y capacidad portante del suelo al adicionar porcentajes de 4%,
7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, se observo que los porcentajes
de ceniza mejoraron el suelo tanto en el potencial de expansién como

también en su capacidad portante.

4. Se demostré que el porcentaje 6ptimo de ceniza de cascara de arroz fue el
7%, ya que disminuyo el potencial de expansion de 16.51% a 4.57% y

aumento su capacidad portante de 17.93% a 24.3% respectivamente.

5. El potencial de expansion y la capacidad portante del suelo actud
positivamente al adicionar ceniza de cascara de arroz, disminuyo el
potencial de expansién y aumento la capacidad portante del suelo, asi
mismo se evalud esos resultados con el analisis de varianza con un 95%

de confianza rechazando la hip6tesis nula y aceptando la hip6tesis alterna.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros tesistas las siguientes recomendaciones a tener en

cuenta:

Cambiar los porcentajes de 4% y 10% de ceniza de cascara de arroz para futuras
investigaciones debido a que con estos porcentajes no se encuentra lo requerido

para el mejoramiento de suelos con una elevada capacidad de expansion.

Hacer como minimo 3 ensayos con el potencial de expansion y capacidad portante
del suelo para obtener resultados mas exactos al realizar el promedio de los

resultados.

Se recomienda que al incorporar los porcentajes de ceniza de cascara de arroz
hacerlo con coherencia teniendo en cuenta antecedentes de otras investigaciones

debido a que va a influir mucho en el indice de plasticidad.

Se recomienda si se quiere hacer una investigacion con este tema hacerlo, para

verificar los resultados de las pruebas de laboratorio.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE
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TITULO:

Potencial de expansién y capacidad portante del suelo de la carretera del
Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap,
Céceres del Pera, Ancash-2020

LINEA DE INVESTIGACION

Disefio de Infraestructura Vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La carretera del Colcap tiene una subrasante que en épocas de lluvias es muy
mala, porgue las condiciones climaticas hacen que el suelo pierde su estabilidad,
se produzca asentamientos, transformado al suelo en algunas partes en fangos,
convirtiéndose en una amenaza para los conductores que transitan la zona,
debido a la humedad puesto que el clima es la causante de una u otra forma de

los cambios bruscos de volumen de la subrasante de la carretera.

Este problema ha generado perjuicios econémicos a los pobladores del centro
poblado del Colcap, las cuales no pueden trasladar sus mercancias en forma
permanente durante todo el afio y por otro lado al trasladar sus mercancias

llegan en mal estado por las condiciones de la carretera.

En base a la situacion expuesta, se propone una estabilizacibn que mejoré el
comportamiento del suelo afiadiendo un producto que actué de modo propicio;
después realizar los estudios necesarios para el procedimiento de la
estabilizacion. De manera que se pueda brindar una eficaz y segura carretera

para la poblacion, evitandoles molestias y exagerados costos para sus bolsillos.




MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA OBJETIVOS DEL ESTUDIO HIPOTESIS DE VARIABLES INDICADORES
INVESTIGACION
Titulo: Problema general Objetivo general Independiente | - 4% del peso de la
¢Como actia el potencial de | Determinar como actlia el potencial de Ceniza de En;;(;)sérgl ?oilsiugzeoia
expansion y capacidad portante del | expansion y capacidad portante del cascarillade | muestra del suelo
suelo en la subrasante al adicionar | suelo en la subrasante al adicionar - 10% del peso oie
ceniza de cascara de arroz, Colcap, | ceniza de cascara de arroz, Colcap, arroz la  muestra  del
Céaceres del Peru, Ancash-20207? Céaceres del Peru, Ancash-2020
“Potencial . — . El potencial de . suelo._
de Problemas especificos Objetivos especificos y Dependiente | - Contenido de
- expansion
expansion y | ;Cémo actia el potencial de | Medir el potencial de expansion y la | = . Potencial de humedad.
capacidad | expansion y la capacidad portante de | capacidad portante de las muestras de | disminuye 'y la > Analisi
portante del | las muestras en su estado natural. suelo en su estado natural. capacidad expansiony | - Analisis
suelo en la | ;Cémo actlan los porcentajes de | Medir el potencial de expansion del capacidad granulométrico
subrasante | 49,7% y 10% de ceniza de cascara | suelo, al adicionar los porcentajes de | Portante del suelo ortante del | - Limite liquido
al a_1d|C|onar de arroz en el potencial de expansion | 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de | en la subrasante P g
ceniza de del suelo? arroz. suelo limo - Limite plastico
cascara de [;Cémo actian los porcentajes de | Medir la capacidad portante del suelo, al | @Umenta al arcilloso _ Limite de
arroz, 4%,7% y 10% de ceniza de cascara | adicionar los porcentajes de 4%,7% Y | adicionar ceniza
Colcap, de arroz en la capacidad portante del | 10% de ceniza de cascara de arroz. contraccion
Caceres del | g elo? de cascara de Proctor
Perd, ¢en qué forma varia los resultados | Comparar los resultados del potencial | arroz, Colcap,
Ancash- del potencial de expansién y la | de expansiony la capacidad portanteen | _, . modficado.
2020 capacidad portante en su estado | su estado nhatural y el potencial de Caceres del Perd, - CBR

natural y el potencial de expansion y
la capacidad portante con
porcentajes de 4%, 7% y 10% de
ceniza de cascara de arroz.

expansion y la capacidad portante con
porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza
de cascara de arroz.

¢, Cuél es el porcentaje Optimo de
ceniza de cascara de arroz en el
potencial de expansion y capacidad
portante

Determinar cual es el porcentaje 6ptimo
de ceniza de casca de arroz en el
potencial de expansién y la capacidad
portante.

Ancash-2020




ANEXO N° 3: PRUEBA POST HOC

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(1) % DE CENIZA DE (J) % DE CENIZA DE Diferencia de P — . Li'11ii'_3
variable dependiente CASCARA DE ARROZ CASCARA DE ARROZ medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior
CAPACIDAD PORTANTE 0% 4% 4.74667 1.47020 .048 .0386 9.4548
7% -5.71667 1.47020 .019 -10.4248 -1.0086
10% -14.97000° 1.47020 .000 -19.6781 -10.2619
4% 0% -4.74667 1.47020 .048 -9.4548 -.0386
7% -10.46333" 1.47020 .000 -15.1714 -5.7552
10% -19.71667 1.47020 .000 -24.4248 -15.0086
7% 0% 571667 1.47020 .019 1.0086 10.4248
4% 10.46333" 1.47020 .000 57552 151714
10% -9.25333" 1.47020 .001 -13.9614 -4.5452
10% 0% 14.97000° 1.47020 .000 10.2619 19.6781
4% 19.71667 1.47020 .000 15.0086 24.4248
7% 9.25333" 1.47020 .001 4.5452 13.9614
POTENCIAL DE 0% 4% 6.16000° .80895 .000 3.5694 8.7506
EXEANSION 7% 11.94333" .80895 .000 9.3528 14.5339
10% 16.51000° .80895 .000 13.9194 19.1006
4% 0% -6.16000 .80895 .000 -8.7506 -3.5694
7% 578333 .80895 .000 3.1928 8.3739
10% 10.35000° .80895 .000 7.7594 12.9406
7% 0% -11.94333" .80895 .000 -14.5339 -9.3528
4% -5.78333" .80895 .000 -8.3739 -3.1928
10% 4 56667 .80895 .002 1.9761 71572
10% 0% -16.51000° .80895 .000 -19.1006 -13.9194
4% -10.35000° .80895 .000 -12.9406 -7.7594
7% -4 56667 .80895 .002 -7.1572 -1.9761

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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MTC E 107
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

OBJETO
Determinar cuantitativamente la distribucion de tamafios de particulas de suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N°© 200).

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las cldusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.
EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS

Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(N© 4). Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 + 5 °C.
MATERIALES

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3% 75,000
27 50,800

17" 38,100
T 25,400
%" 19,000
%" 9,500

Ne 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradaciéon, dé una
separacién uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estard integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000
1% 38,100
%" 19,000
%" 9,500
N° 4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075
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Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.
Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
MUESTRA

Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefia
porcién humeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los
dedos. Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presién de aquellos,
entonces el andlisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

Prepdrese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacién de muestras para analisis
granulométrico (MTC E 106), la cual estard constituida por dos fracciones: una retenida sobre el
tamiz de 4,760 mm (N© 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como se indica en el modo operativo
MTC E 106, sera suficiente para las cantidades requeridas para el analisis mecénico, como sigue:

Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso dependera del tamario
maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcién (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1) 2000
37,5 (1 ") 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3™) 5000

El tamafio de la porciéon que pasa tamiz de 4,760 mm (N© 4) serd aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm
(N© 4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y
secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el tamiz
de 4,760 mm (N© 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 4.1.1.

Se puede tener una comprobaciéon de los pesos, asi como de la completa pulverizacion de los
terrones, pesando la porciéon de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregandole este
valor al peso de la porcidon de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4,760
mm (N© 4).

PROCEDIMIENTO

ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (N©
4).

Separese la porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:
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TAMICES ABERTURA (mm)
Az 75,000
oF 50,800
1" 38,100
1" 25,400
" 19,000
%" 9,500
N° 4 4,760

O los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya.

En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro y recorriendo
circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que la operacién estad terminada; esto se sabe cuando no
pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz
individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo
y reunirlas con lo retenido en el tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecéanica, se pondrd a funcionar por diez minutos
aproximadamente, el resultado se puede verificar usando el método manual.

Se determina el peso de cada fracciéon en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1 %.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

El analisis granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), se harad por
tamizado y/o sedimentacién segun las caracteristicas de la muestra y segun la informacién
requerida.

Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos terrones en estado seco se
desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco.

Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad, se
procesaran por la via himeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacién de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando el
hidrdmetro para obtener los datos necesarios. Ver Modo Operativo MTC E 109-2009.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacién del contenido de particulas
menores de un cierto tamafio, segun se requiera.

La fraccidon de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se analizard por tamizado en
seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (N© 200).

Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y limosos,
pesandolos con exactitud de 0,01 g.

Humedad higroscépica. Se pesa una porcién de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca en
el horno a una temperatura de 110 + 5 °C. Se pesan de nuevo y se anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en remojo hasta
que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N© 200), con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula
de las retenidas en él.
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Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110+5 °C y se
pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.
CALCULOS E INFORME

CALCULOS

Valores de analisis de tamizado para la porcién retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°4):

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N© 4), dividiendo el peso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcién retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9,52 mm (3/8"), se agrega al peso total del
suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N°4), el peso de la fraccién que pasa el tamiz de 9,52
mm (3/8”) y que queda retenida en el de 4,760 mm (N©94). Para los demds tamices contintiese el
célculo de la misma manera.

Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total que pasa
entre el peso total de la muestra y se multiplica el resultado por 100.

Valores del andlisis por tamizado para la porcion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N© 4):

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la siguiente
forma:

PesoTotal - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 "

% Pasa 0,074= 100
Peso Total
Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:
% Retenido = Peso Retenido en el Tamiz <100
Peso Total

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los porcentajes
retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa =100- % Retenido acumulado

Porcentaje de humedad higroscépica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de

una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un

porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera
siguiente:

% Humedad Higroscopica = W\;viwl x 100
1

Donde:
W = Peso de suelo secado al aire
W = Peso de suelo secado en el horno
INFORME

El informe debera incluir lo siguiente:

a) El tamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.
b) Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
c) Toda informacién que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma grafica, siendo esta ultima
forma la indicada cada vez que el anélisis comprende un ensayo completo de sedimentacion.
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Las pequefias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregiran en forma grafica.

7.2.2 Los siguientes errores posibles producirdn determinaciones imprecisas en un andlisis
granulométrico por tamizado.

a) Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del tamizado.

b) Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el analisis por
tamizado y tenderd a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es.
Para evitar eso, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la pesada.

c) Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto o con movimientos horizontales
o rotacionales inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que las particulas sean
expuestas a las aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi tengan mayor oportunidad
de pasar a través de él.

d) La malla de los tamices estd rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la especificada.

e) Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

f) Errores en las pesadas y en los calculos.
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MTC E 108

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

OBIJETO
Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 = 5 °C*, El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.

Nota 1. (*) El secado en horno siguiendo en método (a 110 © C) no da resultados confiables cuando
el suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacién o
cuando el suelos contiene cantidades significativas de material orgénico. Se pueden obtener valores
confiables del contenido de humedad para los suelos, secandose en un horno a una temperatura
de 60 °C o en un desecador a temperatura ambiente.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of
Soil and Rock.

EQUIPOS y MATERIALES
EQUIPOS

Horno de secado.- Horno de secado termostaticamente controlado, de preferencia uno del tipo tiro
forzado, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:
De 0,01 g para muestras de menos de 200 g

De 0,1 g para muestras de mas de 200 g.

MATERIALES

Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosion, y al cambio
de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicién a materiales de
pH variable, y a limpieza.

Nota 2. Los recipientes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de humedad de
las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la absorciéon de humedad de la atmoésfera
después del secado y antes de la pesada final. Se usa un recipiente para cada determinacion.

Desecador (opcional).- Un desecador de tamafio apropiado que contenga silica gel o fosfato de
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su
restitucion (Ver Seccién 6.3.5 del presente ensayo).

Nota 3. El sulfato de calcio anhidro se vende bajo el nombre comercial Drier hite.

Utensilios para manipulacién de recipientes.- Se requiere el uso de guantes, tenazas, o un sujetador
apropiado para mover y manipular los recipientes calientes después de que se hayan secado.

Otros utensilios.- Se requieren el empleo de cuchillos, espatulas, cucharas, lona para cuarteo,
divisores de muestras, etc.
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MUESTRA

Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D 4220-89 (Practices
for Preserving and Transporting Soil Sample), Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se
almacenen antes de ser ensayadas se mantendrén en contenedores herméticos no corrosibles a
una temperatura entre aproximadamente 3 y 30 °C y en un area que prevenga el contacto directo
con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenardn en recipientes de tal manera que se
prevenga 6 minimice la condensacién de humedad en el interior del contenedor.

La determinacion del contenido de humedad se realizard tan pronto como sea posible después del
muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corrosibles: (tales como: tubos de acero de
pared delgada, latas de pintura, etc.) ¢ bolsas plésticas.

PROCEDIMIENTO
ESPECIMEN DEL ENSAYO

Para los contenidos de humedad que se determinan en conjuncién con algin otro método ASTM,
se empleara la cantidad especificada en dicho método si alguna fuera proporcionada.

La cantidad minima de espécimen de material himedo seleccionado como representativo de la
muestra total, si no se toma la muestra total, serd de acuerdo a lo siguiente:

. . Masa minima recomendada de
Maximo t,amano Tamaiio de espécimen de ensayo hiumedo para
de particula malla estandar contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
a*0,1% azx1%
2 mm o0 menos 2,00 mm (N© 10) 20g 20g *
4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 20g *
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500¢g 50 g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg
(3/4) 2504¢
37,5 mm 38,1 mm (1 2") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3”) 50 kg 5 kg

Nota.- * Se usard no menos de 20 g para que sea representativa.

Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisitos minimos dados en la tabla
anterior. En el reporte se indicara que se usé la muestra completa.

El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo indicado en 6.1.2 requiere discrecién
aunque pudiera ser adecuado para los propdsitos del ensayo. En el reporte de resultados debera
anotarse algun espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

Cuando se trabaje con una muestra pequefia (menos de 200 g) que contenga particulas de grava
relativamente grandes no es apropiado incluirlas en la muestra de ensayo. Sin embargo en el
reporte de resultados se mencionard y anotard el material descartado.

Para aquellas muestras que consistan integramente de roca intacta, el espécimen minimo tendrd
un peso de 500 g. Porciones de muestra representativas pueden partirse en particulas mds
pequefias, dependiendo del tamafio de la muestra, del contenedor y la balanza utilizada y para
facilitar el secado a peso constante.

SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

Cuando el espécimen de ensayo es una porcion de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado sera representativo de la condicion de humedad de la cantidad total de material. La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del propdsito y aplicaciéon del ensayo,
el tipo de material que se ensaya, la condicién de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo,
en bolsa, en bloque, y las demas).
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Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espécimen de ensayo se
obtiene por uno de los siguientes métodos (listados en orden de preferencia):

a) Si el material puede ser manipulado sin pérdida significativa de humedad, el material debe
mezclarse y luego reducirse al tamafo requerido por cuarteo o por division.

b) Si el material no puede ser mezclado y/o dividido, deberd formarse una pila de material,
mezclandolo tanto como sea posible. Tomar por lo menos cinco porciones de material en
ubicaciones aleatorias usando un tubo de muestreo, lampa, cuchara, frotacho ¢ alguna
herramienta similar apropiada para el tamafio de particula maxima presente en el material.
Todas las porciones se combinardn para formar el espécimen de ensayo.

c) Sino es posible apilar el material, se tomaran tantas porciones como sea posible en ubicaciones
aleatorias que representaran mejor la condicién de humedad. Todas las porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo.

En muestras intactas tales como: bloques, tubos, muestreadores divididos y otros, el espécimen
de ensayo se obtendra por uno de los siguientes métodos dependiendo del propdsito y potencial
uso de la muestra.

a) Se desbastara cuidadosamente por lo menos 3 mm de material de la superficie exterior de la
muestra para ver si el material estd estratificado y para remover el material que esté mas seco
o més himedo que la porcién principal de la muestra. Luego se desbastarad por lo menos 5
mm., o un espesor igual al tamafio maximo de particula presente, de toda la superficie
expuesta o del intervalo que esté siendo ensayado.

b) Se cortard la muestra por la mitad. Si el material esta estratificado se procedera de acuerdo a
lo indicado en 6.2.3.c. Luego se desbastara cuidadosamente por lo menos 5 mm, o un espesor
igual del tamafio maximo de particula presente, de la superficie expuesta de una mitad o el
intervalo ensayado. Debera evitarse el material de los bordes que pueda encontrarse mas
humedo o mas seco que la porcién principal de la muestra.

Nota 4. El cambio de humedad en suelos sin cohesién puede requerir que se muestre la seccién
completa. Si el material estd estratificado (o se encuentra mas de un tipo de material), se
seleccionara un espécimen promedio, o especimenes individuales, o ambos. Los especimenes deben
ser identificados apropiadamente en formatos, en cuanto a su ubicacién, o lo que ellos representen.

PROCEDIMIENTO
Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).
Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la seccién 6.2 de este ensayo.

Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa asegurada
en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza (véase
4.1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

Nota 5. Para prevenir la mezcla de especimenes y la obtenciéon de resultados incorrectos, todos
los contenedores, y tapas si se usan, deberian ser enumerados y deberian registrarse los nimeros
de los contenedores en los formatos del laboratorio. Los numeros de las tapas deberdn ser
consistentes con los de los contenedores para evitar confusiones.

Nota 6. Para acelerar el secado en horno de grandes especimenes de ensayo, ellos deberian ser
colocados en contenedores que tengan una gran area superficial (tales como ollas) y el material
deberia ser fragmentado en agregados mas pequefios.

Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material himedo en el horno. Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5 °C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para mantener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros
factores. La influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y
experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.
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Nota 7. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche
(de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobre lo adecuado de un método
de secado, debera continuarse con el secado hasta que el cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0,1 %). Los especimenes
de arena pueden ser secados a peso constante en un periodo de 4 horas, cuando se use un horno
de tiro forzado.

Nota 8. Desde que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes humedos,
deberan retirarse los especimenes secos antes de colocar especimenes himedos en el mismo
horno. Sin embargo, esto no seria aplicable si los especimenes secados previamente permanecieran
en el horno por un periodo de tiempo adicional de 16 horas.

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor del horno (y se
le colocarad la tapa si se usd). Se permitird el enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado cémodamente con las
manos y la operacién del balance no se afecte por corrientes de conveccién y/o esté siendo
calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno usando la misma
balanza usada en 6.3.3 de este ensayo. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se
usardn si se presume que el espécimen estd absorbiendo humedad del aire antes de la
determinacion de su peso seco.

Nota 9. Colocar las muestras en un desecador es mas aceptable en lugar de usar las tapas
herméticas ya que reduce considerablemente la absorcién de la humedad de la atmésfera durante
el enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa.

CALCULOS E INFORME

CALCULOS

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente férmula:
Peso-de-agua

W= x 100
Peso-de-suelo-secado-al - horno

M —M M,
W="T0 5 100=""" x100
My —M, M
Donde:
w = es el contenido de humedad, (%)
Maws =  es el peso del contenedor mas el suelo hiimedo, en gramos
Mes =  es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
Mc = es el peso del contenedor, en gramos
Mw = es el peso del agua, en gramos
Ms = es el peso de las particulas sdlidas, en gramos
INFORME

El informe debera incluir lo siguiente:

a) La identificacién de la muestra (material) ensayada, tal como el numero de la perforacion,
nimero de muestra, nimero de ensayo, nimero de contenedor, etc.

b) El contenido de agua del espécimen con aproximacién al 1 % 6 al 0,1 %, como sea apropiado
dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este método conjuntamente con algun
otro método, el contenido de agua del espécimen deberd reportarse al valor requerido por el
método de ensayo para el cual se determiné el contenido de humedad.

c) Indicar si el espécimen de ensayo tenia un peso menor que el indicado en 6.1.2 de este ensayo.

d) Indicar si el espécimen de ensayo contenia mds de un tipo de material (estratificado, etc.).

e) Indicar el método de secado si es diferente del secado en horno a 110 £ 5 °C.

f) Indicar si se excluyé algun material del espécimen de ensayo.
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8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 Repetibilidad: El coeficiente de variacién de un operador simple se encontré en 2,7 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente por el mismo operador
con el mismo equipo, no deberian ser considerados con sospecha si difieren en menos del 7,8 %
de su media.

8.2 Reproducibilidad: El coeficiente de variacion multilaboratorio se encontré en 5,0 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando equipos
diferentes no deberan ser considerados con sospecha a menos que difieran en mas del 14 ,0 % de
su media.
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MTCE 110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

OBJETO

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite
entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al
cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en
una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm
a razon de dos caidas por segundo.

Discusién: Se considera que la resistencia al corte no drenada del suelo en el limite liquido es de
2 kPa (0,28 psi).

El valor calculado debera aproximarse al centésimo.
FINALIDAD Y ALCANCE

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos véase anexos de clasificacion de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de
construccién (véase especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccién-expansién y resistencia al corte

Los limites liquido y plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de
un suelo para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el
porcentaje mas fino que 2um para determinar su nimero de actividad

Frecuentemente se utilizan tres métodos para evaluar las caracteristicas de intemperizaciéon de
materiales compuestos por arcilla-lutita. Cuando se someten a ciclos repetidos de humedecimiento
y secado, los limites de estos materiales tienden a incrementarse. La magnitud del incremento se
considera ser una medida de la susceptibidad de la lutitas a la intemperizacién.

El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia organica decrece
draméaticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacion del
limite liquido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia organica de un suelo

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
EQUIPOS

Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 '-2") de didmetro
aproximadamente.

Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparato consistente en una taza de bronce con sus aditamentos,
construido de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura 1.

De operacién mecénica. Es un aparato equipado con motor para producir la altura y el nimero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liquido que los obtenidos
con el aparato de operacién manual.

Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 67



4.1.5

4.1.6

4.1.7
4.1.8

4.2
4.2.1

4.3
4.3.1

5.0
5.1

6.0

6.1

" ) 34”‘.\5[9”0 Viceministerio
PERU|de Transportes
" y Comunicaciones e Tebspontss

Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimensién critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10,00 £ 0,2 mm
(0,394 £ 0,008") de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosién, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren bien, sin costuras, para
evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcién
de humedad de la atmdsfera tras el secado y antes de la pesada final.

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110+5°C para secar
la muestra.

MATERIALES

Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3"- 4”) de longitud y 20 mm (34") de ancho
aproximadamente.

INSUMOS

Pureza del agua: Cuando este método de ensayo sea referida agua destilada, puede emplearse
agua destilada o agua desmineralizada.

MUESTRA

Se obtiene una porcion representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a 200
g de material pasante del tamiz 425 pm (N© 40). Las muestras que fluyen libremente pueden ser
reducidas por los métodos de cuarteo o divisidon de muestras. Las muestras cohesivas deben ser
mezcladas totalmente en un recipiente con una espatula, o cuchara y se obtendra una porcién
representativa de la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara.

PROCEDIMIENTO
Multipunto

Colocar una porcién del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presionandola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con
el menor nimero de pasadas de espatula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato
de mezclado. Cubrir el plato de mezclado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA
A X

Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a través del
suelo siguiendo una linea que una el punto mds alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra la superficie de la copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficie de la copa en todo su movimiento. En los
suelos en los que no se puede hacer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar la
ranura con varias pasadas del acanalador. Como alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espdtula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de la ranura.

Verificar que no existen restos de suelo por debajo de la copa. Levantar y soltar la copa girando el
manubrio a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo
estén en contacto en la base de la ranura una longitud de 13 mm (1/2 pulg).

Notal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerré en 13
mm (1/2 pulg).

Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,
observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente con
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la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, afadiendo una pequefia cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacion de ranuracion y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido mas elevado. Si luego
de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente mds altos, la pasta de suelo se sigue
deslizando en la copa o si el nUmero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrarad que el limite no pudo determinarse, y se reportara al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite plastico.

Registrar el nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espatula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en angulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la ranura en la cual el suelo se deslizé
en conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

Regresar el suelo remanente en la copa al plato de mezclado. Lavar y secar la copa y el acanalador
y fijar la copa nuevamente a su soporte como preparacion para la siguiente prueba.

Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado afiadiéndole agua
destilada para aumentar su contenido de humedad y disminuir el nimero de golpes necesarios para
cerrar la ranura. Repetir de 6.1 a 6.6 para al menos dos pruebas adicionales produciendo nimeros
de golpes sucesivamente mas bajos para cerrar la ranura. Una de estas pruebas se realizaré para
un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes, y una prueba
para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

Determinar el contenido de humedad, W", del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
método de ensayo NTP 339.127. Los pesos iniciales deben determinarse inmediatamente después
de terminar el ensayo. Si el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido
debe pesarse en el momento de la interrupcién.

uUn punto

El ensayo se efectia en la misma
CALCULOS

(Multipunto)

Representar la relacién entre el contenido de humedad, W", y el nimero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un grafico semilogaritmico con el contenido de humedad
como ordenada sobre la escala aritmética, y el niumero de golpes como abscisa en escala
logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos o mas puntos graficados.

Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccion de la linea con la abscisa de 25
golpes como el limite liquido del suelo. EI método grafico puede sustituir los métodos de ajuste
para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite liquido.

(Un punto)

Determinar el limite liquido para cada espécimen para contenido de humedad usando una de las
siguientes ecuaciones:

0121
LL= W"[l) o LL=kW"

25
Donde:
N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,
wn = Contenido de humedad del suelo,
K = factor dado en la tabla A.1
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Tabla A -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 1

Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de Desviacién | Rango Aceptable
ensayo Estandar | de dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Liquido 0,8 2,4
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3,5 9,9

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para aceptar la aceptacién de los resultados de los ensayos de limite liquido obtenido

por este método de ensayo.
8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud

no puede ser determinada.
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
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OBJETO

Determinar en el laboratorio el limite plastico de un suelo y el célculo del indice de plasticidad (I.P.)
si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo

FINALIDAD Y ALCANCE

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mds baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacién en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccién de grano de materiales de construccién (véase
especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccion-expansién y resistencia al corte.

Los plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de un suelo para
expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el porcentaje mas fino
que 2pm para determinar su niumero de actividad

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

EQUIPOS

Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 2") de didmetro.
Balanza, con aproximacién a 0,01 g.

Horno o Estufa, termostdticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C.

Tamiz, de 426 um (N° 40).

Agua destilada.

Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de humedades.
Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.
MUESTRA

Si se quiere determinar sélo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una
porcién de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser poco importante.

Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcién
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacion
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la
muestra se ha secado, se afiade mas agua.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacién, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presién estrictamente necesaria para formar cilindros.

6.2 Si antes de llegar el cilindro a un didmetro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve
a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho didmetro.

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en
suelos plasticos los trozos son mas pequefios.

6.3 Porcién asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se contintia el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.

6.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 6.1, 6.2 y 6.3.
7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la
tabla 1 para la precisién de un operador.

Tabla 1
Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de Desviacion | Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3,7 10,6

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximacioén a un entero y se calcula asi:
Peso de agua

x 100
Peso de suelo secado al horno

Limite Plastico =

7.2 CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su
limite plastico.

LPi=:L.L. = L.PL
Donde:
Laks = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L. y L.P., son nimeros enteros

. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad
se informara con la abreviatura NP (no plastico).

. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informara como NP (no plastico).
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8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite Plastico obtenidos
por este método de ensayo se da en la Tabla N© 1.

8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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MTC E 115

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

1.0
dad

2.0
21

2.2

2.3

2:3.1

Zodeilsd
2312
2.3.1.3
2.3.1.4
2:.3.1.5
2.3.1.6

2:.3.2

2.3.2.1
2.3:2.2
2.3.2.3
2.3.2.4
2:3:2.5

(PROCTOR MODIFICADO)

OBJETO

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2 700 kN-m/m?3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

FINALIDAD Y ALCANCE

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en Laboratorio, para determinar la
relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacién de
(2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

Nota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos o mezclas de suelos naturales o procesados o agregados tales como grava,
limo o piedra partida.

Nota 2. El equipo y procedimiento son los mismos que los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos en 1945. La prueba de Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de
Compactacion de Proctor Modificado

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% & menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (34" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% 6 menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccién que pasa la malla de 19,0 mm (34 pulg), ver ensayo ASTM D 4718

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccién se basara en la gradacién
del material.

METODO "A"
Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)
Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N© 4).
NUmero de capas: 5
Golpes por capa: 25
Uso: Cuando el 20 % ¢ menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N© 4).

Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método B ¢ C.

METODO "B"
Molde: 101,6 mm (4 pulg) de didmetro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3 pulg).
Numero de Capas: 5
Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3s pulg).
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Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

METODO "C"
Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (34 pulg).
Numero de Capas: 5
Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3 pulg) y menos
de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34 pulg).

El molde de 152,4 mm (6 pulg) de didmetro no serd usado con los métodos A 6 B.

Nota 4. Los resultados tienden a variar ligeramente cuando el material es ensayado con el mismo
esfuerzo de compactacién en moldes de diferentes tamarios.

Si el espécimen de prueba contiene mds de 5% en peso de un tamafo (fraccion gruesa) y el
material no serd incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo 6 la densidad de campo apropiada usando el método de ensayo
ASTM D 4718.

Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para
suelos que no drenan libremente. Si el método de ensayo se utiliza para suelos que drenan
libremente, no se definird bien el Peso Unitario Seco maximo y puede ser menor que la obtenida
usando el Método se Prueba ASTM D 4253 (NTP 339.137).

Los valores de las unidades del SI son reconocidos como estandar. Los valores establecidos por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionados sélo como informacion.

En la profesion de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen calculos dinamicos (/=M -a). Esto implicitamente

combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en uno
estandar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ib. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas que registran libra-masa (Ibm) 6 registran la densidad en Ibm/pie3 no se debe
considerar como si no concordase con esta norma.

Este método de ensayo no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los
hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas
confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.

El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacién, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos
de cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacion en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactacion y contenido de agua que se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccidén para asegurar la obtenciéon de la compactaciéon
requerida y los contenidos de agua.

Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consolidacién
permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacion de especimenes de ensayo compactado
a algun contenido de agua para algun Peso Unitario. Es practica comudn, primero determinar el
6ptimo contenido de humedad (w,) y el Peso Unitario Seco maximo (ydmax) mediante un ensayo de

Manual de Ensayo de Materiales Péagina 106



T ’ 34”“5(6”0 Viceministerio
PERU|de Transportes
w y Comunicaciones de Transportes

3.0
34,1

3.4:2

4.0
4.1
4.1.1

4.1.1.1

4.1.1.2

4.1.2
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compactacion. Los especimenes de compactacion a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado humedo o seco del 6ptimo (w,) 6 al éptimo (w,) y a un Peso Unitario seco seleccionado relativo
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (ydmax). La seleccion del contenido de agua (w), sea
del lado hiumedo o seco del éptimo (wo) 6 al 6ptimo (wo), y el Peso Unitario Seco (ydmax) se debe
basar en experiencias pasadas, o se deberd investigar una serie de valores para determinar el
porcentaje necesario de compactacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando
una energia modificada (2 700 kN-m/m?3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Modified Effort ((2 700 kN-m/m?3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rigidos y con
capacidad que se indican en 4.1.1.1 6 4.1.1.2 de este ensayo y Figuras 1 y 2. Las paredes del
molde deberdn ser sélidas, partidas o ahusadas. El tipo “partido” debera tener dos medias secciones
circulares, o una seccién de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma
segura formando un cilindro que redna los requisitos de esta seccién. El tipo “ahusado” debe tener
un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de
la altura del molde. Cada molde tiene un plato base y un collar de extensién ensamblado, ambos
de metal rigido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar.
El ensamblaje collar de extensién debe tener una altura que sobrepase la parte mas alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccién superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccion cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

El collar de extension debe de alinearse con el interior del molde, la parte inferior del plato base y
del drea central ahuecada que acepta el molde cilindrico debe ser plana.

Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 101,6 = 0,4 mm (4,000 £+ 0,016 pulg)
de didmetro interior, una altura de 116,4 = 0,5 mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 944
+ 14 cm3 (0,0333 + 0,0005 pie3). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrado en la Fig. 1.

Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 152,4 £ 0,7 mm (6,000 = 0,026 pulg)
de didmetro interior, una altura de: 116,4 = 0,5mm (4,584 % 0,018 pulg) y un volumen de 2 124
+ 25 c¢cm?® (0,075 £ 0,0009 pie3). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrando en Fig. 2.

Pisén 6 Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo 6
mecanicamente como el descrito en 4.1.2.2 de este ensayo. El pisén debe caer libremente a una
distancia de 457,2 = 1,6 mm (18 £ 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pisén
serd 4,54 + 0,01 kg (10 £ 0,02 Ib-m), salvo que la masa pisén mecdnico se ajuste al descrito en
el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pisén que golpea debera ser plana y
circular, excepto el nombrado en 4.1.2.3 de este ensayo con un didmetro de 50,80 £ 0,13 mm
(2,000 £ 0,005 pulg), (Figuras 1 y 2). El pisén deberd ser reemplazado si la cara que golpea se
desgasta 6 se deforma al punto que el didmetro sobrepase los 50,800 + 0,25 mm (2,000 £ 0,01
pulg).

Nota 5. Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que la masa del
pisén es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramos 6 libras, y una libra-
fuerza es igual a 1 libra-masa 6 0,4536 kg 6 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

Pis6n Manual.- El pisén deberd estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pisén y la cabeza no sea restringida. La guia deberd tener al menos 4 orificios
de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 £ 1,6 mm
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(3 % /16 pulg) y espaciados a 90°. Los didmetros minimos de cada orificio de ventilacién deben
ser 9,5 mm (3 pulg). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

Pison Mecanico Circular.- El pisén puede ser operado mecdnicamente de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5
+ 0,8 mm (0,10 £ 0,03 pulg) de espacio libre entre el pisén y la superficie interna del molde en
su didmetro mas pequefio. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracién requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pisén mecénico debe estar equipado con medios
mecanicos capaz de soportar el pisén cuando no estd en operacion.

Pis6n Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152,4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pisén se debe utilizar en lugar del pisén de cara circular. La cara que contacta el espécimen tendra
la forma de un sector circular de radio igual a 73,7£0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operara
de tal manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

Extractor de Muestras (opcional).- Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado con
el propdsito de extraer los especimenes compactados del molde.

Balanza.- Una balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de la Especificacién ASTM D 4753, para
una aproximacioén de 1 gramo.

Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacién forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C a través de la cdmara de secado.

MATERIALES

Regla.- Una regla recta metdlica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 254 mm
(10 pulgadas). La longitud total de la regla recta debe ajustarse directamente a una tolerancia de
+ 0,1 mm (+ 0,005 pulg). El borde de arrastre debe ser biselado si es mas grueso que 3 mm (1/8
pulg).

Tamices 6 Mallas.- De 19,0 mm (3 pulg), 9,5 mm (3s pulg) y 4,75mm (N° 4), conforme a los

requisitos de la especificaciones ASTM E11.
Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, morteros, mezclador, paleta,

espatula, botella de spray, etc. 6 un aparato mecanico apropiado para la mezcla completo de
muestra de suelo con incrementos de agua.

MUESTRA

La masa de la muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 16 kg (35 Ibm) y para
el Método C es aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo seco. Debido a esto, la muestra de
campo debe tener un peso himedo de al menos 23 kg (50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente.

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N° 4), 9,5mm (3s pulg) 6
19.0mm (34pulg) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinacién separando una
porcién representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Andlisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 6
ASTM C 136). Solo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales
la informacion que se desea.

PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE APARATOS

Seleccionar el molde de compactacién apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser usado.
Determinar y anotar su masa con aproximacién a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de
extension. Chequear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extensién del molde.
Ajustar si es necesario.

Revise que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas 6 gastado. Realizar cualquier ajuste ¢ reparacion necesaria. Si los ajustes 6
reparaciones son hechos, el martillo deberd volver a ser calibrado.
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Calibracién de los siguientes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1 000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacion, Seleccion y Eleccién de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

b) Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo Al.

c) Pisén Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pisoén y la cara del pisén de
acuerdo con 4.1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de la guia de acuerdo con 4.1.2.1
de este ensayo.

d) Pisén Mecénico.- Calibre y ajuste el pisén mecdnico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracion de Pisén Mecéanico de Compactacién de Suelos en Laboratorio) Ademas, el
espacio libre entre el pison y la superficie interior del molde debe verificarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

PREPARACION DEL ENSAYO
SUELOS
No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

Utilice el método de preparacion himedo y cuando se ensaye con suelos que contienen hallosita
hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden ser
alterados por el secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE)

Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4,75mm (N© 4); 9,5mm (3s pulg) 6
19,0 mm (34 pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al 6ptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al 6ptimo deberd ser preparado primero, afiadiendo al
cdlculo agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por lo menos dos especimenes hiimedos y dos secos de
acuerdo al contenido 6ptimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y himedo del 6ptimo para definir exactamente la curva
de compactacién del peso seco unitario (ver 7.1.1 de este ensayo). Algunos suelos con muy alto
6ptimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente plana requieren grandes
incrementos de contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los
incrementos de contenido de agua no deberdn excederan de 4%.

Nota 6. Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al éptimo contenido de
agua. Generalmente, el suelo en un éptimo contenido de agua puede ser comprimido y quedar asi
cuando la presion manual cesa, pero se quebrard en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del éptimo, los suelos tienden a desintegrarse; del lado hiimedo
del 6ptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. El 6ptimo contenido de humedad
frecuentemente es ligeramente menor que el limite pldstico.

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleando el Métodos A 6 B; 6 5,9 kg (13 Ibm) cuando se emplee el Método C. Para obtener los
contenidos de agua del espécimen que se indica en 6.2.2.2 de este ensayo, aflada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente
0 en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (1400°F).
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Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucién del
contenido agua en todas partes y luego coléquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo
de acuerdo con la Tabla N°1 antes de la compactacién. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado 0 seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacion debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

METODO DE PREPARACION EN SECO

Si la muestra estd demasiado himeda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta que
el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de secado tal que
la temperatura de la muestra no exceda de 60 °C. Disgregar por completo los grumos de tal forma
de evitar quebrar las particulas individuales. Pasar el material por el tamiz apropiado: 4,75 mm
(N°4); 9,5 mm (3s pulg) 6 19,0 mm (34 pulg). Durante la preparacion del material granular que
pasa la malla 3 pulg para la compactaciéon en el molde de 6 pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9,5 mm (3s pulg) de manera de facilitar la
distribucién de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 6.2.2.2.

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacion del espécimen por el
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos ¢ adicionar agua en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

Compactacion.- Después del curado, si se requiere, cada espécimen se compactara de la siguiente
manera:

Determinar y anotar la masa del molde 6 molde y el plato de base.

Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyara sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no
menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de unién al
cimiento rigido debera permitir un desmolde féacil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacidon.

Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada capa deberd tener
aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacion, colocar el suelo suelto dentro del
molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisén manual de
compactacion o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de didmetro. Posteriormente a la compactacion de
cada uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no
han sido compactado o extendido cerca de la superficie compactada sera recortada. El suelo
recortado puede ser incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo G otro aparato
disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado serd tal que la quinta capa
compactada se extendera ligeramente dentro del collar, pero no excederd 6 mm (1/4pulg) de la
parte superior del molde. Si la quinta capa se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde, el espécimen sera descartado. El espécimen sera descartado cuando el tltimo
golpe del pisén para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de
compactacion.

Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para el
molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Nota 7. Cuando los especimenes de compactacién se humedecen mas que el contenido de agua
6ptimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerird del juicio del
operador para la altura promedio del espécimen.
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Al operar el pison manual del pisén, se debe tener cuidado de evitar la elevacién de la guia
mientras el pisén sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

Después de la compactacion de la ultima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la
parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de
la superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva a
raspar con la regla recta a través de la parte superior e inferior del molde. Repetir las operaciones
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde
sin el plato base. Para suelos muy hiimedos o muy secos, se perderd suelo o agua si el plato base
se remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se deja unido el
plato base, el volumen del molde debera calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato
de plastico o de vidrio como se especifica en el anexo Al (A.1.4.1 de este ensayo).

Determine y registre la masa del espécimen y molde con aproximacién al gramo. Cuando se deja
unido el plato base al molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de base
con aproximacién al gramo.

Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcién representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una
porcién cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 g del
material de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método ensayo
NTP 339.127.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plotee los valores y dibuje la curva de compactacién como
una curva suave a través de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Plotee el Peso Unitario Seco con
aproximacion 0,2 kN/m?3 (0,1 Ibf/pie®) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacién, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra,
calcular el Peso unitario seco maximo y éptimo contenido de Humedad corregido del material total
usando la Norma ASTM D 4718. Esta correccion debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mds que al espécimen de ensayo de laboratorio.

Plotear la curva de saturacién al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicién de
100% de saturacién puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 3).

Nota 8. La curva de saturacion al 100% es una ayuda al disefiar la curva de compactacion. Para
suelos que contienen mas de 10% de finos a contenidos de agua que superan el éptimo, las dos
curvas generalmente llegan a ser aproximadamente paralelas con el lado himedo de la curva de
compactacion entre 92 & 95% de saturacion. Tedricamente, la curva de compactacién no puede ser
ploteada o trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacién. Si esto ocurre, hay un error
en la gravedad especifica, en las mediciones, en los calculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo.
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Nota 9. La curva de 100% de saturacién se denomina algunas veces como curva de relaciéon de

vacios cero o la curva de saturacién completa.

Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo NTP 339.127.

Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad humeda (ecuacion 1), la densidad seca (ecuacion 2) y

luego el Peso Unitario Seco (ecuacién 3) como sigue:

M, -M (1)
/)rn — 1000 X ( t md)
Donde:
Pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?3)
Mt = Masa del espécimen humedo y molde (kg)
Mmd = Masa del molde de compactacién (kg)
\ = Volumen del molde de compactaciéon (m3) (Ver Anexo A1)
pa= —Pm__ 2)
w
1+ —
100
Donde:
Pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?3)
w = contenido de agua (%)
ya= 62,43 pg €n Ibf/pie3 (3)
vd = 9,807 pg en kN/m?3
Donde:
Yd = peso unitario seco del espécimen compactado.

En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva de relacién de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a

la condicién de 100% de saturacidn como sigue:

G.)—
Weot = (wa s)=7d x 100 (4)
YaAGs

Donde:
Wsat = Contenido de agua para una saturacion completa (%).
Yw = Peso unitario del agua 9,807kN/m? 6 (62,43 Ibf/ pie?).
Yd = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.

Nota 10. La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base de
datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacién de suelo y origen. De otro modo seria

necesario el ensayo de Gravedad Especifica NTP 339.131.
INFORME
Reportar la siguiente informacion:

Procedimiento usado (A, B o C).

Método usado para la preparacién (humedo 6 seco).

El contenido de agua recibida, si se determiné.

El éptimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacién al 0,5 %.
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7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Maximo, con aproximacién a 0,5 Ibf/pie3.

7.2.1.6 Descripcién del Pisén (Manual 6 Mecénico).

7.2.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacién del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
7.2.1.8 Descripcién o Clasificacion del material usado en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

7.2.1.10 Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, lugar, profundidad, etc.

7.2.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacién mostrando los puntos de compactacién utilizados para
establecerla y la curva de compactacion y la curva de 100% saturacion, el punto de Peso Unitario
Seco Maximo y Optimo Contenido de Agua.

7.2.1.12 El dato de Correccién por Fracciéon Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fracciéon Gruesa), Pc en %.

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8:1 PRECISION.- Todos los datos estén siendo evaluados para determinar la precisiéon de este método
de ensayo. Ademas los datos pertinentes estan siendo solicitados por los usuarios de este método
de ensayo.

8.2 CONFIABILIDAD.- No es posible obtener la informacién sobre la confiabilidad porque no existe otros
métodos de determinacién de valores de méaximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.
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(INFORMACION OBLIGATORIA)

ANEXO

Al. VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
Al.1. OBJETIVO

Al1.1.1. Este anexo describe el procedimiento para la determinacién del volumen del molde de
compactacion.

Al1.1.2. El volumen es determinado por un método de llenado con agua y chequeado con un método de
medicién lineal.

Al1.2. APARATOS
Al:2.1., En adicién a los aparatos listados en la seccién 4, los siguientes items son requeridos:

A1.2.1.1 Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) y sensibilidad de
0,02 mm (0,001 pulg).

Al1.2.1.2 Micrémetro Interior, graduado en un rango de 50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y aproximacion de
lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.3 Platos de Plastico 6 Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de de espesor 200 mm?2 por 6 mm (8
pulg? por 1/4 pulg).

Al1.2.1.4 Termoémetro, de un rango de 0 - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E 1.

A1.2.1.5 Llave de cierre engrasada o sellador similar.
Al1.2.1.6 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.
A1.3. PRECAUCIONES

A1.3.1. Desarrollar este procedimiento en un area aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

Al.4. PROCEDIMIENTO
Al.4.1. Método de Llenado de agua:

Al1.4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocarlo en uno de los platos de
plastico 6 vidrio. Engrasar ligeramente la parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar
el interior del molde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engrasado en el plato base y asegurar con los tornillos sujetadores.

Al.4.1.2 Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio o plastico con aproximacién al 1 g
(0,01 Ib-m).

A1.4.1.3 Colocar el molde y la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

Al1.4.1.4 Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde quede
completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afiadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

A1.4.1.5 Secar completamente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.
A1.4.1.6 Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximaciéon a 1 g (0,01 Ib-m).

A1.4.1.7 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacién 1 °C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segtn la Tabla A1.1.

A1.4.1.8 Calcular el peso del agua en el molde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del registrado

en A1.4.1.6.
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Al1.4.1.9

A1.4.1.10

Al1.4.2
Al.4.2.1

A1.4.2.2

A1.4.2.3

Al.4.2.4

A1.5.
Al1.5.1

A1.5.2

A1.5.3

Al.5.4

Al1.5.5

Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacién a 1 cm? (0,0001 pie?).

Cuando el plato de base es usado para la calibracién del volumen del molde repetir los pasos
Al.4.1.3 al A1.4.1.9.

Método de Mediciones Lineales:

Usando el vernier calibrador o el micrémetro interior, medir el didmetro del molde seis veces
la parte superior del molde y seis veces en la parte inferior del molde, espaciando
proporcionalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Registrar valores con aproximacién a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los valores con
aproximacién 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Calcular el promedio del didmetro de la parte superior del molde, promedio del didmetro de la
parte inferior del molde y la altura.

Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacion a 1 cm? (0,0001 pie?) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) ¢ Alb (para SI):

2
V= (mkh)d, +dy )* (A.1.2)
(16)(1728)
2
V= (X Xel “ilb) (A.1.b)
(16)(10)
Donde:
\% = Volumen de molde, cm3, (pie3)
H = Promedio de altura, mm, (pulg).
dt = Promedio de didmetro de la parte superior, mm (pulg)
db = Promedio de didmetro de la parte inferior, mm (pulg)
1/1728 = Constante para convertir pulg? a pie3
1/103 = Constante para convertir mm3 a cm3

Comparacién de Resultados

El volumen obtenido por otro método debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de
4.1.1.1.y4.1.1.2.

La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

Repetir la determinacion de volumen si estos criterios no concuerdan.

La falla en la obtencién de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de
varias tentativas, es una indicacién que el molde se encuentra muy deformado y debe ser
reemplazado.

Emplear el volumen del molde determinado, con el método de llenado en agua, como el valor
de volumen asignado para calculo de humedad y densidad seca (ver 7.1.4).

Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturaciéon de especimenes
Tiempo de
Clasificacion permanencia minimo
en horas
GW, GP, Sw, SP No se requiere

GM, SM 3
Todos los demads suelos 16
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Tabla 2
Equivalencia métricas para las figuras N° 1y 2
Pulgadas milimetros

0,016 0,41
0,026 0,66
0,032 0,81
0,028 0,71

s 12,70

2% 63,50

2% 66,70

4 101,60

41, 114,30

4,584 116,43

43 120,60

6 152,4

61 165,10

6 % 168,30

6 3 171,40

8 Vs 208,60

pie 3 cm 3
1/30 (0,0333) 943
0,0005 14

1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31

Tabla A.1.1

Densidad del Agua
Densidad del Agua

Temperatura °C (°F)

g/ml
18 (64,4) 0,99862
19 (66,2) 0,99843
20 (68,0) 0,99823
21 (69,8) 0,99802
22 (71,6) 0,99779
23 (73,4) 0,99756
24 (75,2) 0,99733
25 (77,0) 0,99707
26 (78,8) 0,99681
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Figura 1: Molde cilindrico de 4,0 pulg
Como akamativa ol parante de
longitud complata, puede uiizarce
un parante de 23" x3"
El collar puede fijarse mediante
un cartela ranureda
sujeta al collar y un pasador an &l molde.
e —— -
soldado
6"+ .026"
-
[_59
VOL.0.075 ]
+0.0008 pie? 4584
. » ]l: _QE *0.018°
v |
ki ] 1
\ 0.1375"
+£00125"
Puada ser
soldado
PLANTA ELEVACION
VER TABLA 2 PARA EQUIVALENTES METRICOS

Figura 2: Molde cilindrico de 6,0 pulg

Manual de Ensayo de Materiales Péagina 117



Viceministerio
de Transportes

ENSAYO DE COMPACTACION
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Figura 3. Ejemplo de Grafico de Curva de Compactaciéon
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MTCE 132

CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

OBJETO

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relaciéon de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma analoga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno.

FINALIDAD Y ALCANCE

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y
material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos
de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos
de disefio de pavimento flexible.

Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacién sobre el CBR es minimo, tales como
materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar
los contenidos de agua de compactacién en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse
al éptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacién permitido por la especificacién
de compactacion de campo de la entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacién en el CBR es desconocido
o donde se desee explicar su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
generalmente el rango de contenido de agua permitido para la compactacién de campo por la
especificacion de compactaciéon en campo de la entidad usuaria.

Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con respecto a materiales cementados
(y otros) los cuales recuperan resistencia con el tiempo, deben basarse en una evaluacion
geotécnica de ingenieria. Segun sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales cementados
deberédn ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las relaciones de soporte que
representen las condiciones de servicio a largo plazo.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las
capas de base, subbase y de afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion de las relaciones de Peso
Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
Soils.

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetracion de un
pistén en el espécimen. El pistdn se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 4.1.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de
1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o mas y la precisién minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o
menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm * 0,66 mm (6 + 0,026") de didmetro interior y de 177,8
+ 0,46 mm (7 £ 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0")
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de altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16") las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se deberd poder ajustar a

cualquier extremo del molde.

4.1.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de didmetro exterior y de
61,37 £ 0,127 mm (2,416 £ 0,005") de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en
el molde cilindrico durante la compactacion.

4.1.4 Pison de compactacién como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado, (equipo
modificado).

Molde con base, disco y collar Cotas en mm
3 I
0
i
> L
ol Base perforada
Lﬂ_
Seccidn Seccién
Disco Sobrecarga Sobrecarga
espaciador  saturada anular
Q 154
2l -
XITR 51— 48— 149
o Potata® 5 - ;
. Seccién Seccidn Seccion
n‘. °
o O a
3 AR NN
Planta Planta Planta Planta
1 (a) 1 (b)
Tripode Placa con vastago
C} |
A
—152—| 624
Seccidn Perfil
wiy mwi
O }— 149 —{
Planta
1 (0) Seccidn
Figura 1.
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Aparato medidor de expansién compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de diametro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didmetro. Estard provista de un vastago en
el centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posicién de éste y medir la expansion, con aproximacion de 0,025
mm (0,001") (véase Figura 1c).

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 £ 0,02kg y pesas
ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberan
tener 5 7/8”a 5 15/16"” (149,23 mm a 150,81 mm) en didmetro; ademas de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de didmetro.

Pistén de penetracién, metdlico de seccién transversal circular, de 49,63 + 0,13 mm (1,954 +
0,005") de didmetro, &rea de 19,35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo
de penetracion con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor de
101,6 mm (4").

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0,025 mm (0,001"), uno
de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la penetracién
del piston en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes en agua.
Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 0C.

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 g y 0,1 g,
respectivamente.

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

Misceldneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas, discos de
papel de filtro del didmetro del molde, etc.

MUESTRA

La muestra deberd ser preparada y los especimenes para la compactacion deberan prepararse de
acuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para
la compactacién de un molde de 152,4mm (6”) excepto por lo siguiente:

. Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4”), toda la graduacién deberd usarse para
preparar las muestras a compactar sin modificacion. Si existe material retenido en el tamiz
de 19 mm (3/4"), este material debera ser removido y reemplazado por una cantidad igual
de material que pase el tamiz de 34 de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N° 4
obtenido por separacién de porciones de la muestra no de otra forma usada para ensayos.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es tal que los valores de la relacién de soporte se obtienen a partir de especimenes
de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el
terreno. En general, la condicién de humedad critica (mas desfavorable) se tiene cuando el material
estd saturado. Por esta razén, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el
ensayo de los especimenes después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias
confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuard sobre el
material.

Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de
peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 % en
peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccién de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea
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superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcién igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm
(N°4), obtenida tamizando otra porcién de la muestra.

De la muestra asi preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas unos
5 kg por cada molde CBR.

Se determina la humedad 6ptima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un nimero suficiente de especimenes con variacion en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad éptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacién. Normalmente, se usan la
energia del Proctor Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar la variacion de la relacién de soporte con estos dos factores que
son los que la afectan principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
agua contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segtin la norma MTC E 108.

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar
la humedad fijada para el ensayo, generalmente la 6ptima determinada segln el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

Elaboracién de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador
y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema
dindmico de compactacién (ensayos mencionados, idem Proctor Estédndar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcién de agua y la energia (nimero de capas y de golpes en cada
capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a).
Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segun la clase de suelo granular o
cohesivo, con grados diferentes de compactaciéon. Para suelos granulares, la prueba se efectua
dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la 6ptima. Para
suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades.
Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin
de obtener una familia de curvas que muestran la relacién entre el peso especifico, humedad y
relacion de capacidad de soporte.

Nota 1. En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice CBR para el suelo
colocado en un solo molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso,
al ejecutar el ensayo debera especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la Humedad y
Peso Unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 5009 (segln sea
fino o tenga grava) antes de la compactacién y otra al final, se mezclan y se determina la humedad
del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y
se rompe por la mitad.

Terminada la compactacién, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasador
o cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresiéon producida al eliminar particulas
gruesas durante el enrase, se rellenarad con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la
espatula.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando un papel
filtro entre el molde y la base. Se pesa.

Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con véstago, y,
sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una presién
equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo que
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se ensaya, la aproximacioén quedara dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En ningun
caso, la sobrecarga total serd menor de 4,54 kg (véase Figura 2b).

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de las capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacién o por algun
método aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde
aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus
patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada.
Se anota su lectura, el dia y la hora. A continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente constante. Es admisible también un periodo de inmersién mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que esto no
afecta los resultados (véase Figura 2c).

Al final del periodo de inmersién, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo durante todo el periodo de inmersién; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicién de
las patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansién se calcula
como un porcentaje de la altura del espécimen.

Después del periodo de inmersién se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicién. Se deja
escurrir el molde durante 15 minutos en su posicién normal y a continuacion se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracién.
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Figura 2: Determinacion del valor de la relacion de soporte en el laboratorio

Penetracién. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con £ 2,27 kg de aproximacion) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar
el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
asentar el pistén luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Llévese el conjunto a la
prensa y coléquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el piston de penetracién y afiade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersién, hasta completar la que se utilizé en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir la penetracién del pistdn y se aplica una carga de 50N
(5 kg) para que el pistdn asiente. Seguidamente se situan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la
penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion deberé apoyarse entre el pistdn y la muestra
o molde.

Se aplica la carga sobre el pistéon de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente
de la prensa, con una velocidad de penetracion uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetracidn y un cronémetro. Se anotan las lecturas de la carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracion
Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables.

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima a donde se
hizo la penetracién, una muestra para determinar su humedad.

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

a)

b)

<)

d)

e)

Se trabajard en una calicata de aproximadamente 0,80 x 0,80 m.

Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del drea de trabajo. El molde se le
debe haber adicionado el anillo cortador.

Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionandolo para que corte una
delgada capa de suelo a su alrededor.

Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112. Debe entenderse que por ninglin motivo la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperaciéon en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio

Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacion se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacion
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,0" = 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracion.

CALCULOS E INFORME

CALCULOS

Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afadir al suelo con su humedad
natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

. H-h
% deagua a afiadir = ———x100
100+h
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
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Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergirlo y
de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor normal o
modificado, para obtener la densidad méxima y la humedad 6ptima.

Agua absorbida. El célculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta (numerales 4.1.3y 4.1.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso himedo antes y después de la inmersion.

Ambos resultados coincidirdn o no, segin que la naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

Presidn de penetracién. Se calcula la presion aplicada por el penetrémetro y se dibuja la curva para
obtener las presiones reales de penetracién a partir de los datos de prueba; el punto cero de la
curva se ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de la
curva (véase Figura 3).

Expansion. La expansién se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersién, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
% E s i
o Expansion = X
127
Donde
L1 = Lectura inicial en mm.
L, = Lectura final en mm.

Valor de la relacién de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacién de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el piston sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en
una muestra patrén. Las caracteristicas de la muestra patrén son las siguientes:

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m?2 kgf/cm? Ib/ plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

a) Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y
se observa si esta curva presenta un punto de inflexion. Si no presenta punto de inflexion se
toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracion. Si la curva
presenta un punto de inflexién, la tangente en ese punto cortard el eje de abscisas en otro
punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacién de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

b) De la curva corregida tdmense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores de 2,54
mm y 5,08 mm y calctlense los valores de relaciéon de soporte correspondientes, dividiendo
los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg?) y 10,3 MPa
(1500 Ib/plg 2) respectivamente, y multipliquese por 100. La relacién de soporte reportada
para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracidn. Cuando la relacién a 5,08
mm (0,2") de penetracion resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacion
da un resultado similar, Usese la relacion de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.
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Figura 3: Curva para calculo de indice de CBR

7.2 INFORME LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

Los datos y resultados de la prueba que deberdn suministrarse son los siguientes:

Método usado para la preparacién y compactacion de los especimenes.
Descripcidn e identificacién de la muestra ensayada.

Humedad al fabricar el espécimen.

Peso unitario.

Sobrecarga de saturacién y penetracion.

Expansién del espécimen.

Humedad después de la saturacion.

Humedad éptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115.
Curva presiéon-penetracion.

Valor de relacién de soporte (C.B.R.).
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ANEXO Ne 5: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Grou P N° 004-003-2020 Péagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e instrumentos auxiliares
Trazahilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

ML-0276-2019 con trazabilidad -

INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA{
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Pk LLA-015-2019

de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 19,3 °C Final: 20,0 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {(mm) Luz EMP
N°1 +/-0.8 mm
24.81 25mm
N°® 2 +/-0.8 mm
24.37 25mm
N°3 +/-0.8 mm
24.99 25mm
N° 4 +/- 0.8 mm
24.45 25mm
N°5 +/-0.8 mm
25.10 25mm
|__prOMEDIO ] 24.744 B OK |
UBICACION DE PUNTOS

L Hu
Ing.H NGENIERO CHVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 005-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
reali las unidades de medida de
Soficitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. acuerdo con el Sistema internacional
de Unidades (Sl1)
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
Instr de e TAMIZ N2 4 instrumentos a intervalos regula.res,
los cuales deben ser establecidos
Identificacion 005-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca C& M condiciones de uso, el
n riento realizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
medicién o de acuerdo a
regl acione:
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién declarados en este
documento.
Este certificado no podrda ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUPS.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Procedimiento de calibracién
La Calibracién se realiz6 por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

E11,

ing. Hugo Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIViL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 005-003-2020 Péagina 2 de 2
Laboratoric de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
Microscopio
INACAL oD mmpadum LLA-015-2019

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 19,3 eC Final: 20,0 eC
Humedad Relativa inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) Luz EMP
N° 1 +/-0.15 mm
4.88 4.75mm
N° 2 +/-0.15 mm
4.81 4.75mm
N°3 +/-0.15 mm
4.9 4.75mm
N° 4 +/-0.15 mm
4.85 4.75mm
N°5 +/-0.15 mm
4.90 4.75mm
| PrROMEDIO | 4.868 e | OK |

1g. Hugo Luig Arévalo Carnic
INGENIERO CIViL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perl
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 006-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
reali las idades de medida de
Sclicitante GEOCLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicién  TAMIZ 1/4" instrumentos a intervalos reguiares,
los cuales deben ser establecidos
identificacién 006-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca S.A. EQUIPOS TECNICOS E INGENIEROS vondidones,  de  uwso,.  d
mantenimiento realizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
regl acione:
Serie 3537

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que

Diametro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su

Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

Procedencia PERU calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser

reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Procedimi de calibracié

La Calibracién se realiz6é por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E1l.

memsmmmns

' i Arévalo Carnic?
i H?&GEN\ERO CIVIL

CIP.N® 128051

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928.196 793 / Cel: +51 925.151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.3rsoupgroup.com



Arsou
Croup

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 006-003-2020 Pégina2de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL e LLA-015-2019
de 0.5 mma 1 um

Condiciones ambientailes durante ia caiibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 19,4 °C Final: 19,5 eC
Humedad Relativa tnicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLAN° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {mm) iz EMP
N°1 -0.
6.13 6.3mm £ e
N°2 +/- 0.2 mm
6.29 6.3mm /
N°3 -0.2
6.31 6.3mm -0 2
N° 4 +/-0.2 mm
6.41 6.3mm /
N°5 +/-0.2 mm
6.28 6.3mm
| PrOMEDIO | 6.284 e | oK ]

ng. Hugo Liis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
~1P N 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.Arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 007-003-2020 pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicién  TAMIZ 3/8" instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

identificacién 007-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca S.A. EQUIPOS TECNICOS E INGENIEROS condiciones  de  uso, el
mar imiento realizado ¥

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie 3537
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podrda ser
reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Pr dimi de calibracié

La Calibracidn se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E11.

-z

Ing. Hugﬁa(s’krévalo Carnicz
INGENIERO CIVIL

CIP.N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928196 793 / Cel: +51 925151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 007-003-2020

PaginaZde2

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
v -
INACAL e LLA-015-2019
de0.5mma1um

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental
Humedad Relativa

Presidn Atmosférica

Resultados

Inicial: 19,5 °C
Inicial: 64 %hr
Inicial: 1015 mbar

Final: 19,5 eC
Finai: 65 %hr
Final: 1015 mbar

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (mm) Luz EMP

N°1 +/-0.3 mm
9.28 9.5mm /

N°2 +/-0.3 mm
9.35 9.5mm

N° 3 -0.3
9.24 9.5mm o o

N° 4 - 0.
9.31 S.5mm S o

N°5 +/-0.3 mm
9.29 9.5mm /

| promEDIO | 9.294 ] | OK ]

1ng. Hugo Lis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N© 138851

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925.151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com




Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 008-003-2020 Pagina 1de 2

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

reali las unidades de dida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (St}

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicién TAMIZ 3/4" instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

Identificacion 008-003-2020 sobre la base de las caracteristicas

: propias del instrumento, sus

Marca cC&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

Modelo NO INDICA conservacién del instrumento de

medicion o de acuerdo a

regl ione:

Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
Ell.

GENIERO CIVIL
1P, N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 008-003-2020 Péagina 2de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2018, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado

Registro N° LC-017.

INACAL — LLA-015-2019
deO0.5mmalum

Condiciones ambientaies durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 19,6 °C Final: 19,8 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {mm) (1174 EMP
N°1 +/-0.6 mm
18.77 iSmm /-0
N°2 +/-0.
18.73 19mm st
N°3 -0.6
18.8 19mm -t
N° 4 -0.6
18.85 19mm st
N°5 - 0.
18.75 19mm g
| PrROMEDIO | 18.78 J: | OK |

UBICACION DE PUNTOS

—eneamans”

e Aravalo Garmic?
GENIERO Civik
Cip. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 009-003-2020 Pagina ide 2

Este certificado de calibraciéon
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

reali las unidades de dida de

Soiicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. acuerdo con el Sistema Internacionai
de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion TAMIZ 2 1/2" Instyumentasraintenvalosirestlares,
los cuales deben ser establecidos
Identificacion 009-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca C&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado Yy
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
medicién o de  acuerdo a
regl taciones vig
Serie NO INDICA

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que

Diametro g pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su

Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.

Este certificado no podra ser

reproducido o difundido

parcialmente, excepto con

Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LLR.L. ARSOU GROUP S.A.C.

Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracion se realizé por comparacion tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracion de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
EXL.

Tng. Hugo fufs Arévalo Camica
INGENIERO CIVIL
~n N0 1389651

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 009-003-2020 pagina2de2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA{
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Hiieeasctpin LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la caiibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 19,6 °C Final: 19,8 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (mm) LUz EMP

N°1 +/-1.9 mm
63.10 63mm

N° 2 +/-1.9 mm
63.89 63mm

N°3 +/-1.9 mm
63.65 63mm /

N°4 +/-1.9mm
63.85 63mm

[ promeDIO | 63.62 ] oK |

UBICACION DE PUNTOS

Ing. Hugo LuisArévalo Camice

INGENIERO CIVIL
AP N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.3rsoupgroup.com



Arsou

Grou o CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 010-003-2020 Pégina 1 de 2
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
Instrumento de medicién TAMIZ 2" instrumentos a intervalos regulares,
fos cuales deben ser establecidos
identificacién 010-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca CcC&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado vy
Modelo NO INDICA conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro " pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E:LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Procedimiento de calibracién
La Calibracion se realizé por comparacion tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

E11.

Tne o Luis Arévalo Camice
s H‘v’ngeemeao cIviL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 010-003-2020 Pégina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumenteos auxiliares
Trazahilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
NBCAD Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Microscopio LLA-015-2019
de 0.5mmalum 2 N

Condiciones ambientaies durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 19,6 oC Final: 19,8 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmaosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
- MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) LUz EMP
N°1 +/-1.5mm
50.85 S50mm
N° 2 +/- 1.5 mm
50.58 50mm /
N°3 +/- 1.5 mm
50.27 50mm
N4 +/- 1.5 mm
50.58 50mm
[ promEDIO ] 50.57 ]: | OK |
UBICACION DE PUNTOS

Ing. Hugo Lu#s Arévalo Camice
INGENIERO CIVIL
1P, N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

iaboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 011-003-2020 Pagina 1de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el

NUEVQ CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion TAMIZ 1 1/2" instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

identificacion 011-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias  del instrumento, sus

Marca C&M condiciones de uso, el
ma > realizado y

Modelo NO INDICA conservacién del instrumento de

medicibn o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie NO INDICA
ARSOCU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro g" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibraciéon declarados en este
documento.
Este certificado no podrda ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
EXRL. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Meétodo/Procedimiento de calibracion

La Calibracién se realizé por comparacidon tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracion de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E11.

na. Hugo Ldis Arévalo Carnica
e ngeEmERo cviL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 011-003-2020 Pégina 2de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion

ML-0276-2019 con trazabilidad -
Pie de Rey digital LLA-C-040-201S, LLA-397-2018, LLA{

de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado

Registro N° LC-017.

INACAL

INACAL RHICFGSiy T LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientailes durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 19,6 C Final: 19,8 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION {mm) LUz EmMP

N°1 +/-1.1 mm
37.80 37.5mm

N°2 +/-1.1 mm
37.88 37.5mm

N°3 +/-1.1 mm
37.63 37.5mm

N° 4 +/-1.1mm
37.87 37.5mm

N°5 +/-1.1mm
37.75 37.5mm

|  promEDIO | 32.79 J+ ] OK |

UBICACION DE PUNTOS

e
Y o Luis Arévalo Garn
i H“lrgGEN\ERo civiL

1D, NO 138051

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
® Group

Laboratorio de Metrelogia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°012-003-2020 pagina 1de 2

Este certificado de calibracidn
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

reali las unidades de dida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -~ Los resultados son validos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicién TAMIZ 1" instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
identificacién 012-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca C&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
mediciSn o de acuerdo a
regl taciones vig
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro gl pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
ETl.

'ng. Hugo Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CiViL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arscupgroup.com



Arsou
GCroup

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 012-003-2020 Pégina 2de 2
Laboratorioc de Metrologia
Patrenes e Instrumentes auxiliares
Trazahilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Microscopio LLA-015-2019

de 0.5 mma 1um

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 °C Final: 20,2 °C
Humedad Relativa fnicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmasférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {mm) LUz EMP
sl 25.18 25mm OB n
N°2 e s +/- 0.8 mm
N°3 +/-0.8 mm
25.04 25mm s
N°4 +/-0.8 mm
25.10 25mm
N°5 +/-0.8 mm
25.09 25mm
[ prOMEDIO | 25.10 J: | OK ]

UBICACION DE PUNTOS

ng. Hugo Luis Arévalo Camica
INGENIERQ CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



A Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® 013-003-2020 Pégina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema internacional

de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,

Instrumento de mediciéon TAMIZ 3/4" .
los cuales deben ser establecidos

Identificacién 013-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca STANDAD TEST SIEVE condiciones de uso, el
T imis > realizad y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie : NO INDICA
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura BRONCE calibraciéon, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Pr imi de calibracié

La Calibracion se realizé por comparacion tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E1l.

Ing. Hugo |is Arévalo Carnica
INGENIERQ CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou

Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 013-003-2020 pagina2de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
Microscopio
INACAL LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmasférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {(mm) 1174 EMP
N°1 +/-0.6 mm
18.99 19mm =y
N° 2 +/-0.6
18.95 19mm R
N° AT
- 18.8 19mm il
N° 4 +/-0.6 mm
18.80 19mm
N°5 +/- 0.6 mm
18.89 19mm
[ promeEDIC ] 18.89 | OK |

ing. Hugo Lufs Arévalo Camica

INGENIERQ CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 014-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (St)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion TAMIZ 1 /2" instrumentos a intervalos regula'res,
los cuales deben ser establecidos

Identificacion 014-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca STANDAD TEST SIEVE condiciones de uso, el
mantenimiento realizado vy

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a

T iones Vi

Serie NO INDICA
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro (g pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura BRONCE calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibraciéon declarados en este
documento.
Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
ELR.L. ARSOU GROUPS.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracion de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
EXL

P .~ iy arnice
uis Arevalo G
ng. H\‘ARG ENIERO CWVIL
cIP. N° 138954

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Grou -
p N° 014-003-2020 Péagina 2de 2

taboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA{
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.

INACAL Alicrascoris LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 C Final: 20,2 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) Luz EMP
N°1 -0.39
12.18 12.5mm o e
N®2 - 0.
12.54 12.5mm i
N° 3 +/-0.39
12.45 12.5mm 959
N°4 -0.39m
12.58 12.5mm 9% E
N°5 +/-0.39 mm
12.49 12.5mm /
[ proMEDIO ] 12.45 l: | OK ]

UBICACION DE PUNTOS

tng. Hugo Luié Arévalo Carnica
INGENIERO GIVIL
CIP. N* 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWw.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 015-003-2020 Paginalde2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emision 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEQOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vdlidos en el

NUEVQ CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicién TAMIZ N2 10 instrumentos a intervalos regulares,
fos cuales deben ser establecidos
Identificacion 015-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca C&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
medicién o de  acuerdo a
regl aciones vig
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro a" pueda ocasionar el uso inadecuado
K de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién  declarados en este
documento.
Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
stodo/Procedimi de calibracié

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
EXl.

emmeRenE

< Arbvalo Carnica

i
NIERO CVIL
\N%‘EP‘ ° 138051

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 015-003-2020 Pagina2de 2

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.

INACAL Eossopis LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {mm) Lz EMP
N° 1 +/-0.07 m
193 2mm / s
N°2 +/-0.07 mm
1.95 2mm
N°3 +/-0.07 mm
1.93 2mm /
N° 4 -0.07
1.98 2Zmm U7
N°5 +/-0.07 mm
1.97 2mm /
[ promEDIO 1.95 e | OK 1

UBICACION DE PUNTOS

Tna. Hugo Yuis Arévalo Carnice
ng HllgGENlERO CIViL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWwWw.arsoupgroup.com



A Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 016-003-2020

Pdgina 1 de 2

Fecha de emisién 2020/01/14

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.i.R.L.

JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Direccion

Instrumento de medicion TAMIZ N2 10

Identificacion 016-003-2020
Marca ORION
Modelo NO INDICA
Serie NO INDICA
Didmetro 8"

Estructura ACERO
Procedencia NO INDICA

Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracidn se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E11.

ing. Hugd Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones
nacionales o internacionales, que
reali las unidades de dida de
acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas

propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mar imi r i, d r

conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a

ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién declarados en este
documento.

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




Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 016-003-2020

Pagina2de 2

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL WRIERHCEp LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION {mm) Lz EMP

N°1 +/-0.07 mm
1.98 2mm

N° 2 +/-0.07 mm
1.99 2mm

N°3 +/-0.07 mm
1.98 2mm

N° 4 -0.07
1.97 2mm il

N°5 +/-0.07 mm
1.97 2mm /

| _PrROMEDIO | 1.98 ]: ] OK |

Lufs Arévalo Carnica

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C,

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com




Arsou
RCroup

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 017-003-2020

Pagina 1 de 2

Fecha de emisién 2020/01/14

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L.
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Instr de medicié TAMIZ N2 20

Identificacion 017-003-2020

Marca NO INDICA

Modelo NO INDICA

Serie NO INDICA

Didmetro 8"

Estructura ACERO

Procedencia NO INDICA

Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
ELRL.

Lugar de calibracion

Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Caljdad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
Ell

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com

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

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

ARSOU GROUP SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resuitados de la
calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser

reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
autorizacién previa por escrito de

ARSOU GROUP S.A.C.




Arsou

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Gro u p N° 017-003-2020 Pégina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

ML-0276-2019 con trazabilidad -

INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Microscopio i RS

de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (um) LUz EMP
N°1 /2
861.00 850um 3%
N° 2 -35
862.01 850um i
N°3 +/-35 um
861.04 850um 4722
N° 4 +/-35 um
860.00 850um / H
N°5 -35
860.05 850um +/-35ym
[ PromEDIO | 860.82 J: | OK ]

UBICACION DE PUNTOS

ing. HugaLuis Arévalo Carnice
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 018-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.1. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vilidos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion TAMIZ N¢ 20 instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

Identificacién 018-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca C&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro " pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién  declarados en este
documento.
Este certificado no podrda ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E11.

Uis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N® 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Per(

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

Www.arsoupgroup.com v



Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 018-003-2020 Pégina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL NiRaGROsio LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (um) Luz EMP
N°1 +/- m
860.00 850um /-35m
N°2 +/-35 uym
851.00 850um s
N°3 +/-35 um
851.5 850um / x
il 850.04 850pum i
N°5 +/-35 um
858.45 850um /-35m
| PrROMEDIO | 854.20 B | OK |

Ing. Hugél.?uTs Arévalo Carnica

INGENIERO CIViL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pery
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 019-003-2020 Pigina 1de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.1. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
sk de A TAMIZ N2 60 instrumentos a intervalos regulares,
fos cuales deben ser establecidos
Identificacién 019-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca S.A. EQUIPOS T.E. INGENIEROS condiciones  de  uso, el
mantenimiento realizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
medicién ] de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro g pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de wuna incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Procedimiento de calibracién
La Calibracidn se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

E11.

Ing. Higo Luis Arévalo Carnic:
INGENIERO CIVIL
CIP. N 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com



Arsou

CERTIFICADO DE CALIBRACION

r
G ou p N° 019-003-2020 Pagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion

ML-0276-2019 con trazabilidad -

INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Miroseapio LLA-015-2019

deO0.5mma 1 um

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 °C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (um) LUz EMP
N°1 +/-12 pym
254.15 250um
N° 2 +/-12 um
260.28 250pum bl
N°3 +/-12 pm
261.10 250um 2
N° 4 +/-12 pm
258.35 250pm
N°5 +/-12 pym
260.42 250pm
|_PROMEDIO | 25886 |: | OK 1

UBICACION DE PUNTOS

ing.

go Luis Arévalo Camnica

ANGENIERO CIVIL
CIP. N° 138981

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWww.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratqrio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 020-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vilidos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,

Instrumento de medicion TAMIZ N2 200 :
los cuales deben ser establecidos

Identificacion 020-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca NO INDICA condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracion, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion  declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.lLR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracion se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E11.

o Luis Arévalo Carnice.
Ing: H\Gxgeemaao civiL
CIP. N° 138954

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

Www.arsoupgroup.com



Arsou

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Grou "
P N° 020-003-2020 Pagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
Microscopio
INACAL 60,5 mirma L s LLA-015-2019

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (um) LUz EMP
ke 74.20 75um =
i 75.30 75um o
B 77.25 75um - Sum
il 71.19 75um i im
ks 74.10 75um N
[ promEDIO 74.41 T oK |

Ing. Rugo Luis Arévalo Carnica

INGENIERO CIViIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 021-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
. documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

reali las unidades de dida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicién TAMIZ N© 100 instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

identificacion 021-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca C&WM condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
ELL.

wmmmenre kS Tavalo Carnica
b Luis Arévalo G
ing. NGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou
Croup

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 021-003-2020 Pagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA{
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL BlErascRni LLA-015-2019
de 0.5mma1um

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {um) Lz EMP
N°1 +/-8 um
148.20 150pum
N°2 +/-8 um
150.34 150pm s
N°3 +/- m
149.25 150um ko
N° 4 +/-8 um
150.22 150um A
N°5 +/- 8 um
15115 150um
[ __PromEeDIO ] 149.83 l: [ OK |

ing. Hugo.uis Arévalo Camica
INGENIERO CIViL
CIP. N° 138051

ARSOU GROUP S.A.C.

UBICACION DE PUNTOS

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWww.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 022-003-2020

Pégina 1de 2

Fecha de emisién 2020/01/14

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LL.R.L.
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Instr de medicié TAMIZ N2 50

Identificacion 022-003-2020

Marca cC&M

Modelo NO INDICA

Serie NO INDICA

Didmetro 3

Estructura ACERO

Procedencia NO INDICA

Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR:L

Lugar de calibracién

Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
Eil.

Ing. Hugd Luis Arévalo Carnice
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WwWw.arsoupgroup.com

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

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

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

Este certificado no podra ser

reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizaciéon previa por escrito de

ARSOU GROUP S.A.C.




Arsou
Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 022-003-2020 Pégina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibraciéon
ML-0276-2019 con trazabilidad -
. Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Micrascagio LLA-015-2019
de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 °C Final: 20,2 °eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (um) Lz EMP
N° 14
2 290.15 300pm 548y
N°2 +/-14 um
294.25 300um g
N°3 +/- 14 pym
293.10 300um S
N° 4 +/- 14 uym
290.20 300pum it
N°5 +/-14
290.24 300pum /M pm
[ _proOmEDIO ] 291.59 ] ] oK ]

UBICACION DE PUNTOS

Ing. Hugo Luis Arévalo Camica

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138959

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
www.arsoupgroup.com



Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 023-003-2020 Pagina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (Sl)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vidlidos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion TAMIZ N2 40 instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

Identificacién 023-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca C&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie NO INDICA
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion  declarados en este
documento.
Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracion se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E1l.

Ing. Hugo Luis Arévalo Carice
INGENIERC CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com



Arsou

CERTIFICADO DE CALIBRACION

G rou p N° 023-003-2020 Pagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Misdesagin LLA-015-2019
de 0.5 mma 1 um

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa tnicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (pm) LUz EMP

N° 1 +/- 19 pym
415.20 425um

N° 2 +/-19 pm
420.32 425um

N°3 =
418.20 425um Yelum

N° 4 +/-19 um
416.20 425um

N°5 +/- 19 um
415.30 425um

| _PROMEDIO | 417.04 Js OK |

UBICACION DE PUNTOS

'h:!g. Hugo Luis Arévalo Carnica

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WwWw.arsoupgroup.com



Arsou
NGroup

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 024-003-2020 Pégina 1 de 2

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
reali las uni de dida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (Si)
Direccion JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vélidos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
T do i TAMIZ Ne 30 instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
Identificacion 024-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca C&M condiciones de uso, el
T ) lizado y
Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
regl. iones vi;
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Didmetro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
ELRL ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Procedimiento de calibracién
La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

E11.

L\?i's:i'réva\o Carnica
EN 18RO CIVIL

U
N, e 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WwWw.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 024-003-2020 Pagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

ML-0276-2019 con trazabilidad -

INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Microscopio .

de0.5mmalum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 °C
Humedad Relativa inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (um) Luz EMP
N°1 -
611.20 600pm o Fr
N° 2 -25
610.50 600um e
N°3 +/-25 pm
612.40 600um e
N° 4 +/-25 um
611.30 600um i
N°5 +/- 25 um
610.40 600pum
[ PROMEDIO ] 611.16 Jz oK ]
UBICACION DE PUNTOS

4 N f
Ing. Hugo Luis Arévalo Carnice
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

Wwww.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 025-003-2020 Pégina 1 de 2

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S}
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
Instr de dicion TAMIZ DE LAVADO Ne 200 instrumentos a intervalos regula'res,
fos cuales deben ser establecidos
Identificacion 025-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Marca C&M condiciones de uso, el
mantenimiento realizado Yy
Modelo NO INDICA conservacién del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Diametro 8" pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Estructura ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién declarados en este
documento.
Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Procedimiento de calibracion
La Calibracién se realiz6 por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

Ell

Ing. Hug
IN
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com



Arsou

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Group

N° 025-003-2020 Pagina 2 de 2
Laboratorio de Metrologia

Patrones e instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

ML-0276-2019 con trazabilidad -

INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
de 300 mm a 0.01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.
INACAL Microscopio R

de 0.5 mmal1lum

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 eC Final: 20,2 eC
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (um) Luz EMP
N°1 +/-5 pum
74.20 75pum £ su
N®2 -5
75.30 75pum oS
N°3 +/-5 pm
73.90 75um s
N° 4 +/-5um
74.50 75um oh
N°5 +/-5 pm
74.10 75um /-Su
|_PrROMEDIO | 74.40 ]: | OK ]

UBICACION DE PUNTOS

Ing. Hugouis Arévalo Carnice
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 1de 3

N° 026-003-2020

Laboratorio de Metrologia

Este certificado de calibracion

documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (S1)

Los resultados son vadlidos en el
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - momento de la calibracién. Al

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

instr de dicié PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA
Identificacién 026-003-2020
Marca Prensa SHERMAN
Modelo NO INDICA
Serie NO INDICA
Celda de Carga TIPO S
Modelo H3-C3-5.0T-68B
Indicador DIGITAL
Modelo X8
Serie NO INDICA
Procedencia PERU
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
ELR.L.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-16 , Se aplicaron
dos series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie
se registraron las lecturas de las cargas.

0 Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

Ing. H

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com

solicitante ie corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas

propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado Yy

conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a

regh aciones vi

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

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 026-003-2020

Péagina 2 de 3

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patrdn Utilizado

Certificado de Calibracién

Patrones de referencia de PUCP

Celda de Cargade 5 TN

MT-LF-263-2019 con trazabilidad
INF-LE 030-19B.

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental
Humedad Relativa

Presién Atmosférica

Inicial: 18,3 ¢c
Inicial: 87 %hr
Inicial: 1015 mbar

Final: 18,0 eC
Final: 87 %hr

Final: 1015 mbar

Resultados
TABLA N° 01
CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON { Kg) S }.FO8 | P
- SERIE (1) } SERIE (2) | ERROR | ERROR (2) S <5 Ep Rp
Kg Kg Kg % % Kg % %
500 499.8 4993 -0.04 -0.14 4986 -0.09 0.07
1000 999.4 9995 -0.06 -0.05 999.5 -0.05 0.01
1500 1499.6 | 1499.8 -0.03 -0.01 1499.7 -0.02 0.01
2000 2000.9 | 2000.8 0.05 0.04 2000.9 0.04 0.00
2500 2500.2 2500.5 0.01 0.02 2500.4 0.01 0.01
3000 3000.2 3000.8 0.01 0.03 3000.5 0.02 0.01
3500 3500.9 | 3500.5 0.03 0.01 3500.7 0.02 0.01
4000 4000.8 | 4000.2 0.02 0.00 4000.5 0.01 0.01
NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracién se hizo segtin el Método C de ia norma ASTM E4-16

2.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep = ((A-B) / B)* 100

Rp = Error( 2) - Error(1)
3. - La norma exige que Ep y Rp no excedan el +/- 1.0 %

Ing. Hug® Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 /Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 026-003-2020 Pagina 3 de 3

Grafica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

GRAFICO N° 01

4500.0
4000.5

4000.0 >

3500.7"
3500.0 e

3000.5.”"
3000.0 2
2500.4,~"

2500.0 &

2000.0 '

1500.0 4

PROMEDIO CORREGIDO
:
o

y = 1.0004x - 0.5929
1000.0 s R2=1

500.0 &

0.0
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y = 1,0004x - 0,5929
Coeficiente Correlacién RZ =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)
Observaciones
1. Antes de la calibracion no se realizo ningun tipo de ajuste.

2. Laincertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

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

Ing. Hugo evalo Carnica
INGENIERO CiVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWw.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 027-003-2020

Pagina1lde3

2020/01/14

Fecha de emisién

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Direccion
DIAL INDICADOR

Instrumento de medicién

Identificacién 027-003-2020

Marca LITZ GERMANY
Modelo NO INDICA

Serie 21278
Sensibilidad 25mm - 0.01lmm

Procedencia GERMANY

Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.

Lugar de calibracién

Fecha de calibracion 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

Se determind el error de indicacién de los Diales por comparacion con nuestro
Patron Digital. Se aplicaron tres series de medicién al dial mediante el mismo
mecanismo de desplazamiento. En cada serie se registraron las lecturas
correspondientes.

Ing. Hug® Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

Www.arsoupgroup.com

Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad a
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el  Sistema Internacional de
Unidades (S1)

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

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resuitados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podré ser

reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de

ARSOU GROUP S.A.C.
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Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 027-003-2020

Pagina2de 3

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado

Certificado de Calibracion

Patrones de referencia de INACAL DIAL DIGITAL - ACCUD

LLA-C-091-2018

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 18,3 °c Final: 18,4 °C
Humedad Relativa Inicial: 61 %hr Final: 62 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA

INDIID(?XLDOR LECTURA DE DIAL DE EXPANSION SERIE
PROMEDIO
PATRON SERIE (1) SERIE {2) SERIE (3)

mm mm mm mm mm
0.50 0.490 0.430 0.500 0.4933
1.00 1.000 0.990 1.000 0.9967
1.50 1.500 1.500 1.490 1.4967
2.00 2.000 2.000 2.000 2.0000
2.50 2.500 2.500 2.500 2.5000
3.00 3.000 3.000 2.900 2.9667
4.00 3.900 3.800 4.000 3.9000
5.00 4.900 4.900 5.000 4.9333
6.00 6.000 5.900 5.900 5.9333
7.00 7.000 6.900 7.000 6.9667
8.00 8.000 8.000 8.000 8.0000
9.00 9.000 9.000 9.000 9.0000

==

Ing. Hugd Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Per
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 027-003-2020
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Grafica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

GRAFICO N° 01

1.000
0.900

0.800

0.493
0.500 O

0.400

DIAL PATRON PROMEDIO

0.200
0.100

0.000
G.000 0100 0.200 0300 0400 0.500 0.600 0700 0.800

DIAL PROMEDIO

Ecuacidn de ajuste:
Donde: y=0,9979x - 0,0176
Coeficiente Correlacién: RZ=1

X : Lectura dial (in)
Y : Promedio Lectura dial Patron (in)

Ing. HuGo Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

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

0.300 y =0.9979x - 0.0176

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

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

4. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perdi
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com
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Grou o) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 028-003-2020 Pagina1de5
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad 2
Fecha de emisién 2020/01/14 patrones nacionales o
inter i que r las
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. unidades de medida de acuerdo con
el sistema Internacional de
Unidades (SI)
Direccion JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion HORNO DE LABORATORIO instrumentos a intervalos regulares,

los cuales deben ser establecidos

lentmicacion 028-003-2020 sobre la base de las caracteristicas

propias del instrumento, sus
Marce HONDIEA condiciones de uso, el
Modelo NO INDICA mant reall v

conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
5 <

Serie 121 =

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que

Rt E5:uitros pueda ocasionar el uso inadecuado
b de este instrumento después de su
Vi 5
PR NATUREE calibracién, ni de una incorrecta
i interpretacién de los resultados de
Plirdmetro AUIONIES la calibracion declarados en este
documento.
Procedencia NO INDICA Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES parci P 0T
E.LRL autorizacidén previa por escrito de
i ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

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

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

Ing. Hugétuis Arévalo Carnice

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWw.arsoupgroup.com
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N° 028-003-2020 Pagina2de5
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
b tticon contia 0545-CLT-2019 - LABORATORIO
INACAL MARCA: EZODO ACREDITADO CON REGISTRO N°®
LC-005

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 °C Final: 20,5 eC

Humedad Relativa Inicial: 65 %hr Final: 65 %hr

Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar

Resultados

TEMPERATURA

Tiempo | Pirémetro INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA ° C Trmax -
{htxmm) °C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [T°Prom.2C} TminoC
00:00 110 110.2 | 110.7 | 110.7 | 110.6 | 110.3 | 1105 | 1108 ] 110.4 | 1103 | 1706 1105 06
00:02 110 110.8| 1106 | 110.3 | 1105 | 110.6 | 1106 | 110.7 | 110.0{ 110.1 | 110.7| 1105 0.8
00:04 110 110.9] 110.7 | 110.7 | 110.8 | 110.9 | 110.7 | 110.8 | 1109 1109 | 1108] 1108 0.2
00:06 110 110.1 | 110.9 | 110.2 | 110.7 | 110.1 | 110.1 | 1104 | 1104 | 1101 | 1102| 1103 0.8
00:08 110 110.2 | 1101 | 110.1 | 110.2 | 1109} 110.8 | 1103 | 110.4 | 1108 ] 1109] 1105 0.8
00:10 110 110.1§ 110.9 | 110.0 | 110.8 | 1100} 110.7 | 1109 | 1105 | 110.7 | 1108] 1105 0.9
00:12 110 110.2 | 110.9 | 1101 | 110.3 | 1105 | 110.8 | 1105 | 1105 | 1106 | 1102| 1105 0.8
00:14 110 110.5 | 110.3 | 110.4 | 110.8 | 110.1 | 110.7 | 110.2 | 1109 | 1105 | 1205 1105 0.8
00:16 110 110.1 | 1104 | 110.6 | 110.0 | 110.4 | 110.8 | 110.1 | 1103} 110.1 | 1102| 1103 0.8
00:18 110 110.6 { 1104 110.9§ 110.1 | 110.0 | 110.1 | 110.2 | 110.8{ 1103 | 1109| 1104 0.9
00:20 110 110.9 | 1106 | 110.4 | 110.8 | 111.0} 110.2 | 110.1 | 2110.2 | 110.1 | 1105| 1105 0.9
00:22 110 110.9{ 110.6 | 110.2 | 110.8 | 110.7 | 110.0 | 110.2 | 110.7 | 110.2 | 110.2| 1105 0.9
00:24 110 110.9 | 110.8 | 110.8 | 110.2 | 1104 § 110.4 | 1106 | 1108 1101 | 1107] 1108 0.8
00:26 110 110.31110.2 | 110.8 | 1106 | 110.2 | 1106 | 1103 | 1104 | 1103 | 1104| 1104 0.6
00:28 110 1105 | 110.6 | 110.7 | 110.8 | 110.0| 1103 | 110.6 | 110.4 | 1100 | 1100| 1104 0.8
00:30 110 110.2 | 110.0 | 110.1 | 110.0 | 110.1 | 1106 | 130.7 | 110.2 | 110.4 | 1102| 1103 0.7
00:32 110 110.4 | 111.0 | 110.0 | 110.2 | 110.2 | 110.2 | 110.3 | 1103 | 1109 | 1100| 1104 1.0
00:34 110 110.5 | 1105 | 110.0 | 1105 | 110.3 | 110.4 | 1106 | 1105 | 110.7 | 1100{ 1104 0.7
00:36 110 110.6 | 110.8 | 110.6 | 110.9 | 110.8 | 110.7 | 110.8 | 110.2} 1108 | 110.7| 1107 0.7
00:38 110 1101} 110.6 | 110.6 | 1105 | 110.2 | 1100} 1105 | 1109 | 110.1 | 1102| 1104 0.9
00:40 110 110.8] 1103 | 1105 | 1109} 110.1 | 111.0} 1100} 1106 | 1103 | 1102| 1105 1.0
00:42 110 1109} 110.8 | 110.7 | 110.6 | 110.7 | 110.2 | 110.7 | 110.1 | 1105 | 110.8] 1106 0.8
00:44 110 110.8 | 1105 | 110.4 | 1106 | 1105 | 110.0 | 111.0 | 1106 | 1103 | 1106| 1105 1.0
00:46 110 1100} 110.9 | 110.3 ) 1101 | 111.0| 1103 | 1104 | 110.1 | 1105 | 1102| 1104 1.0
00:48 110 110.7 | 1110 § 1103 | 111.0 | 110.9 | 110.2 | 110.1 | 110.4 | 1108 | 1109] 1106 0.9
00:50 110 110.3 | 110.8 | 110.1 | 110.6 | 110.7 | 110.3 | 110.5 | 110.8{ 1106 | 1106| 1105 0.7
T. PROM. 110 1105 | 110.6 | 110.4 | 1105 | 1104 | 110.4 | 1105 | 1105 | 1104 | 1205] 1105
T. MAX. 110 110.9 | 111.0 | 1109} 111.0 | 111.0{ 111.0| 111.0 | 1109 | 110.9] 1109
T. MIN. 110 110.0 | 110.0 | 110.0 { 110.0§ 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 { 110.0

Nomenclatura:

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

T. P Promedio de indicaciones corregidas para a cada termocupla durante el tiempo total.
T. M La Méxima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.

T. v La Minima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.
ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd Ing. Hugo Hiis Arévalo Carnica
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437 INGENIERO CiviL
ventas@arsoupgroup.com.pe CIP. N° 138951

WWW.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia
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Ing. Hugg/Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
ARSOU GROUP S.A.C. CIP. N° 138051
Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia
| Variabilidad de Temperatura en punto N° 07
| 120 |
| & 15
£ 40 A DT R 94 SESET - e o
§ 105
100
- 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
| Tiempo (hh:mm)
Variabilidad de Temperatura en punto N° 08
120
€ 115
© 7 BY = e
5 110 T 5 ™% * > *
& 105
2 100
£ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
- Tiempo (hh:mm)
Variabilidad de Temperatura en punto N° 09
120
I £ s
§ 110 - + —o—a. —t + —t——t—rs
£ 105
2 100
£ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
¥ Tiempo {(hh:mm)
i Variabilidad de Temperatura en punto N° 10
120 )
£ 15 | i
5 110 o e S R Bt TR s 0o > e - & !
s 105 {
i & 100
j § 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tiempo (hh:mm)

DISTRIBUCION DE LA TEMIPERATURA EN EL ESPACIO

> | @ > [\ S
= | oo ) T )

| NIVEL SUPERIOR | | NIVEL INFERIOR |

Ing. Hugo s Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL,
ARSOU GROUP S.A.C. CIP. N° 138951
Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com
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GRAFICO DE DISTRIBACION DE SENSORES DE TEMPERATURA

| PANEL FRONTAL DEL EQUIPO__ |

Observaciones

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

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

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

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

Arby mica
. Hut is Arévalo Ca
ng H. GENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (SI)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.1. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son validos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracion. Al

solicitante le corresponde disponer en

instr de medici6 HUMEDAD RAPIDA (SPEEDY) su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,

Identificacién 029-003-2020 los cuales deben ser establecidos sobre

fa base de las caracteristicas propias

Marca FORNEY del instrumento, sus condiciones de

uso, el mantenimiento realizado -y

Modelo NO INDICA conservacién del instrumento de
medicién o de acuerdo a
regl. iones vi
Serie NO INDICA
ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Capacidad 26¢g pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento después de su
Manometro FORNEY calibracién, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
Rangodeiumecac 20% calibracion  declarados en  este
documento.
Procedencia USA Este certiﬁcad_o rjO pOfiré ser
reproducido o difundido parciaimente,
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES B von aohuizacn: DRt e
escrito de ARSOU GROUP S.A.C.
E.LR.L
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La verificacién se realizé contrastando los resultados obtenidos en el equipo a
verificar y ios resultados obtenidos del contenido de humedad realizado seglin
la Norma ASTM D 2216.

mmmamaene

52 hevalo Camic”

ZENIERO CIVIL
\Ep_ N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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N° 029-003-2020 Pagina 2 de 4
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
CADENTS.A.C. Termémetro con doble sonda 0545-CLT-2019
EQUIPO CALIBRADO CON EL
-5829
TERMOMETRO DE DOBLE SONDA BT =
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 20,3 eC Final: 20,4 °C
Humedad Relativa Inicial: 71 %hr Final: 71 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
VERIFICACION
% de < Serie
Himadd SERIES DE VERIFICACION PATRON ( Kg) B nailn
de Horno SERIE (1) SERIE (2} SERIE {3) Humedad
2.88 3.10 3.00 3.10 3.07
4.61 450 4.60 4.55 4.55
6.84 6.80 6.70 6.75 6.75
9.41 S.50 9.40 9.40 9.43
1161 11.40 11.60 11.50 11.50
14.42 14.40 14.41 14.40 14.40

Coeficiente de

correlacion..: R%=0,9977
Recta de ajuste: y= 0,6456x-0,0410
Donde:

X : lectura del manémetro
Y : porcentaje corregido

CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437
ventas@arsoupgroup.com.pe

www.arsoupgroup.com
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TABLA N° 02
% Wnden Rt e Lectura Dial Promedio %
Horno
2.88 3.07
4.61 4.55
6.84 6.75
9.41 9.43
11.61 11.50
14.42 14.40
TABLA N° 03

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D 2216

1|1 RECIPIENTE 0 I il Ll W v
2| PESO DEL RECIPIENTE g| 51.20{13.10}11.70{12.00| 62.70 11.20
3| PESO DEL RECIPIENTE » SUELD HUMEDD g |101.20]|63.00{61.70|62.00{112.70{61.20
4| PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO g | 99.80 |60.80]|58.50|58.70|107.50|54.80
5| PESO DEL AGUA CONTEMIDA (3)-(4) g 1.40| 2.20| 3.20] 4.30{ 5.20| 6.30
6| PESO DEL SUELD SECO (4] -(2) g| 48.60|47.70|46.80{45.70| 44.80|42.70
7| CONTENIDD DE HUMEDAD DEL HORNO (5) 4 (8) " 104 % 8 9.4 5

g | EQuIvALENCIA EN PRESION DE BOTELLA %| 3.07| 455] 6.75| 9.43| 11.50]|14.40

Ing. Hugoiis Arévalo Carnice

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138351

ARSOU GROUP S.A.C.

Maza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
Www.arsoupgroup.com
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Gréfica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

GRAFICO N° 01
16
14 _®
° 12 -
g 10 y = 0.6456x - 0.0410
= R?=0.9977 F
° o
= Pl
: .
=
= 4 Lo
®
2
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Y%Humedad Speedy

Ecuacion de Ajuste
Y = 0,6456x - 0,0410

VALORES DE HUMEDAD PARA MUESTRAS DE 26 g. y 2 CUCHARADA DE REACTIVO.

Lect. % H dad % Lect. % Humedad %
1 0.6046 11 7.0606
2 1.2502 32 7.7062
3 1.8958 13 8.3518
4 2.5414 14 8.9974
5 3.187 15 9.643
6 3.8326 16 10.2886
2 4.4782 17 10.9342
8 5.1238 18 11.5798
9 5.7694 19 12.2254
10 6.415 20 12.871
L : LECTURA

H : HUMEDAD

Observaciones

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

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

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

4. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhgsiva con la indicacién "CALIBRADO"

Ing. Hugo JE.}:(s Arévalo Carnicz
INGENIERO CIVIL
ARSQOU GROUP S.A.C. CIP. N°® 138951

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51.928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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N° 030-003-2020
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)
Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - Los resultados son vélidos en el
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
instr > de medicié HUMEDAD RAPIDA (SPEEDY) su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
Identificacién 030-003-2020 los cuales deben ser establecidos sobre
la base de las caracteristicas propias
Marca FORNEY del instrumento, sus condiciones de
uso, el mantenimiento realizado y
Modelo NO INDICA conservaciéon del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
s reglamentaciones vigentes.
erie MH-519
ARSOU GROUP S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Capacidad 26g pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento después de su
Manometro FORNEY calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resuitados de la
Rango de Humedad 20% calibracién  declarados en  este
documento.
Procedencia USA Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido parciaimente,
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES EAiRso con auorizacion previalipor
ELRL escrito de ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La verificacion se realiz6 contrastando los resultados obtenidos en el equipo a
verificar y los resultados obtenidos del contenido de humedad realizado segiin
la Norma ASTM D 2216.

is Arévalo Carnica
ENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

Www.arscupgroup.com
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Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién
CADENT S.A.C. Termémetro con doble sonda 0545-CLT-2015
EQUIPO CALIBRADO CON EL
19- 9
TERMOMETRO DE DOBLE SONDA N i
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 20,3 eC Final: 20,4 °C
Humedad Relativa Inicial: 71 %hr Final: 71 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
VERIFICACION
% de Serie
Tl SERIES DE VERIFICACION PATRON (Kg) T
de Horno SERIE (1) SERIE (2) SERIE (3) Humedad
2.88 2.40 2.50 2.40 243
461 4.60 4.55 458 458
6.84 6.75 6.80 6.72 6.76
9.41 9.55 9.60 9.58 9.58
1161 11.40 11.50 11.42 11.44
14.42 14.20 14.25 14.30 14.25
Coeficiente de
correlacién..: R?*=0,998

Recta de ajuste:
Donde:

y= 1,0136x-0,2334

X : lectura del

mandémetro

Y : porcentaje corregido

Ing. Hug

uis Arévalo Carnice

INGENIERO CIVIL

CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWw.arsoupgroup.com
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G rou p N° 030-003-2020
Laboratorio de Metrologia
TABLA N° 02
g Sxs e dlo Lectura Dial Promedio %
Horno
2.88 2.43
4.61 4.58
6.84 6.76
9.41 9.58
11.61 11.44
14.42 14.25
TABLA N° 03
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D 2216
1| M RECIPIENTE 0 1 ] U] n v
2| PESD DEL RECIPIENTE g{ 51.20{13.10|11.70{13.00| 62.70{11.20
3| PESODEL RECIPIENTE +» SUELD HUMEDO g {101.20|63.00{61.70{63.00{112.70|61.20
4 |PESO DEL RECIFIENTE +» SUELD SECO g | 99.80 |60.80|58.50|58.70|107.50|54.90
5| PESDO DEL AGUA CONTEMIDA (3] -(4) g 1.40| 2.20| 3.20] 4.30 5.20] 6.20
6| PESODEL SUELO SECO (4} -(2) g
T CONTENIDO DE HUMEDAD DEL HORNG (514 (8) " 104 9 288 461 6284 9541
S|EQUIVALENCIA EN PRESION DE BOTELLA % 2.43] 458| 6.76] 9.58
Ing. H
NIERO CIVIL
N \e 138951
ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWw.arsoupgroup.com
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Gréfica (Coeficiente de correlacién y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N° 01

Titulo del grafico
16.00
14.00
y = 1.0136x - 0.2334
12.00 R?=0.998
10.00
.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Y = 1,0136x - 90,2334

VALORES DE HUMEDAD PARA MUESTRAS DE 26 g. y 2 CUCHARADA DE REACTIVO.

Lect. % Humedad % Lect. % Humedad %

1 0.7802 11 10.9162
2 1.7938 12 11.9298
3 2.8074 13 12.9434
4 3.821 14 13.957
5 4.8346 15 14.9706
6 5.8482 16 15.9842
7 6.8618 17 16.9978
8 7.8754 18 18.0114
9 8.889 19 19.025
10 9.9026 20 20.0386

L : LECTURA

H : HUMEDAD

Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste.

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

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

4. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autogdhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

is Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL

ARSOU GROUP S.A.C. IR 138054
Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (St)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE- Los resultados son vilidos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de mediciéon COPA CASAGRANDE instrumentos.a ‘igtenvalos; regulares,
los cuales deben ser establecidos

Identificacién 031-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca PINZUAR condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

Modelo PS-11 conservacién del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie 7997
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Mecanismo Manual pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Ranurador ACERO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia COLOMBIA calibracion declarados en este
documento.
Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

La calibracién de efectud por comparacién directa tomando como referencia el
procedimiento PC-012 5ta. Ed. , "Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey",
del Instituto Nacional de la Calidad - INACAL y la Norma del MTC 110.

Ing. Hugerttis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com
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Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2019, L1 A-397-2018, LLA{
229-2018 - Laboratorio Acreditado

de 300 mm a 0.01 mm
Registro N° LC-017.

Condiciones ambientales durante 1a calibracién
Inicial: 21,8 °C

Inicial: 65 %hr
Inicial: 1015 mbar

Final: 22,8 °C
Final: 65 %hr

Temperatura Ambiental

Humedad Relativa

Presién Atmosférica Final: 1015 mbar

Resultados
IMAGEN N° 01
Aparato de Limite Liquido Ranurador
Conpunto de la Cazuela Base Extremo Curvado
|___Dimensiones A B C N K L M a b c
Copa desde
e Radio |Espesor Profindidad la guia del _§ s £ ;’;
Descripeion dela | dela % o elevador £ 5 £ £
Copa | Copa P2 hastala |&F | | ¥ | &7
base
Métrico, mm 54 20 27 47 50 | 150 | 125 | 10.0
Tolerancia, mm 2 0.1 1 1.5 5 5 £ 0.1
Ingles, pulg. 2.13 | 0.079 1.063 1.850 2 59014921 039
Tolerancia. puls. | 0.08 | 0.004 0.4 0.6 021 02 0.2 10004
TABLA N° 01
CAZUELA
1
DESCRIPCION DATO PROMEDIO TOLERANCIA RESULTADO
{mm) {mm]}
ESPESOR 1.0 +/-0.1 OK
PROFUNDIDAD 27.04 +/-1 OK
Ing. Hiugo Luis Arévalo Carnice

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 19

ventas@arsoupgroup.com
WWW.arsoupgroup.com

6 793 / Cel: +51 925 151 437
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TABLA N° 02
BASE
pESCRIPCIGN | PATO PROMEDIO|  TOLERANCIA e R arE:
{mm) {mm)
GUIA DEL
; 4 oK
ELEVADOR i W15
ESPESOR 52.08 +/-5 oK
LARGO 152.44 /s oK
ANCHO 125.65 +/-5 oK
HUELLA 5.93 +/213 oK
TABLA N° 03
RANURADOR
pEscrIPCIon. |1 0| ToLERANGA RESULTADO
{mm]) {mm}
CALIBRADOR
i 10.02 +/-0.2 oK
ESPESOR 10.09 +/-0.1 oK
BORDE CORTANTE 2.05 +/-0.1 oK
ANCHO 13.40 +/-01 oK

Observaciones

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

2. (*) Codigo indicade en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

Ing. Hyfio-tTis Arévalo Carnice
NGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWw.arsoupgroup.com
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Fecha de emisién

Solicitante

Direccidén

Instrumento de medicién

Identificacion

Marca

Modelo

Serie

Capacidad

Procedencia

Lugar de calibracién

2020/01/14

GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE-
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CENTRIFUGA
032-003-2020
cC&m

NO INDICA

NO INDICA

1500¢g

PERU

Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES
E.LR.L.

Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Pr dimi de calibracié

La Calibracion se realizé por comparacién tomando como referencia las
lecturas del sistema de calibracién y la velocidad del extractor centrifugo,
tomando como referencia la norma MTC E 502 - Extraccién Cuantitativa de
Asfalto en Mezcla para Pavimentos.

CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com
WWw.arsoupgroup.com

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

Los resultados son vdlidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante ie corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, et
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

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

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUPS.A.C.
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Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
INACAL Tacémetro LLA-098-2016.
Condiciones ambientaies durante Ia calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 21,8 °C Final: 22,8 °C
Humedad Relativa Inicial: 65 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 03

REVOLUCION POR MINUTO 3600 rpm

VELOCIDAD DE RECIPIENTE RPM TIEMPO
PRUEBA SIN MUESTRA CON MUESTRA MINUTOS
1 3637.00 3575 2
2 3637.00 3579 4
3 3642.00 3575 6
4 3640.00 3578 8
5 3633.00 3574 10
6 3633.00 3580 12
7 3634.00 3576 14
8 3640.00 3578 16
) 3640.00 3578 18
10 3643.00 3576 20

Muestra empleada: 2000 g

Observaciones

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

2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

is"Arévalo Carnica
GENIERO CIVIL,
CIP. N° 138951

ARSQU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

www.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia

Fecha de emisién 2020/01/14

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.i.R.L.
Direccion JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE-
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Inst de dicié BALANZA
Identificacion 033-003-2020

Intervalo de indicacién 600 g

Division de escala 0.1g
Resolucion

Divisién de verificacion  0.1g

tej

Tipo de indicacion Digital

Marca / Fabricante OHAUS
Modelo SE602F

N° de serie B413425350
Procedencia USA

Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES

E.LR.L.

Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

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

is Arévalo Carnica
ENIERO CIVIL
%lP. N° 138951

Ing. Hu

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Per(i
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWw.arsoupgroup.com

Este certificado de calibracion
documenta la  trazabilidad a
patrones nacionaies o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(s

Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mar imi T 1i do y
conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacién de ios resuitados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrda ser

reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de

ARSOU GROUPS.A.C.




Arsou
Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 033-003-2020

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patrén Utilizado

Certificado de Calibracién

Patrones de referencia de INACAL

Juego de Pesas de 1g a 2kg

0828-LM-2019

Patrones de referencia de INACAL

Pesade 5 kg

0826-LM-2019

Patrones de referencia de INACAL

Pesa de 10 kg

0827-LM-2019

Patrones de referencia de INACAL Pesa de 25 kg 0170-CLM-2019
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 21,5 eC Final: 21,9 eC

Humedad Relativa

Presion Atmosférica

Inicial: 68 %hr
Inicial: 1015 mbar

Final: 69 %hr
Final: 1015 mbar

Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 300 g Cargall= 600 g
N filg | E(@ e | Al | E@ |
1 ] 0 600 0 0
2 0 0 600 0 0
3 0 0 600 0 0
4 0 ] 600 0 0
5 0 Y] 600 0 0
6 0 o] 600 4] 0
74 4] 0 600 0 ]
8 0 0 600 0 0
9 (0] 0 0 0
10 X 0 0 (o] 0
Carga Diferencia Maxima Encontrada Error Maximo Permitido

(&) (® 8)

300 0.03 0.1

600 0.05 0.5

NIERO Civit,
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
www.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 033-003-2020 Pagina3de3

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicién Determinacion de Eg Determinacion de Eg
— vt | 100 | 2@ | @ |amie| e | aw | cw | o
i 1 0 0 500 0 0 0
2 1 0 0 500 0 0 0
3 1 1 0 0 500 500 0 0 [
4 4 (o] 0 500 0 0 0
5 1 [¢] 0 500 0 0 0
@ valor entre 0 yi0e
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes Emp
(g) 1{g) AL (g) E (gJ Ec(g) i @7 AL (g) E(g) Ec(g) {+g)
1 1.00 [¢] (8] 0 1.00 0 0 0 0.1
5 5.00 0 0 0 5.00 0 0 0 0.1
10 10.01 0 0 0 10.01 0 0 0 0.1
20 20.01 0 0 0 20.01 0 0 0 0.1
50 49.99 0 ] 0 49.99 0 0 0 0.1
100 100.03 0 0 0 100.03 0 0 0 0.1
150 150.00 0 0 0 150.00 0 0 0 0.1
200 200.04 0 0 0 200.04 0 0 0 0.1
400 400.00 0 0 0 400.00 0 0 0 0.5
500 499.97 (8] 0 0 499.97 0 0 0 0.5
600 599.95 0 0 0 599.95 0 0 0 0.5
Leyenda
I Indicacién de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eq: Error en cero Ec Error corregido EMP: Error maximo permitido

Observaciones

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

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

3. Laincertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

Ing. HuggLuis Arévalo Camica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

Www.arsoupgroup.com
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Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de medida de

Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.1. 3 DE OCTUBRE- Los resultados son validos en el

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante ie corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

instrumento de medicion MOLDE CBR stoimentos g intecvalos: regulares,
fos cuales deben ser establecidos

Identificacién 034-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del Instrumento, sus

Marca NO INDICA ) condiciones de uso, el
mantenimiento realizado Yy

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie 56
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Estructura FIERRO pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Acabado ZINCADO calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibraciéon declarados en este
documento.
Este certificado no podra ser
reproducido ] difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
E.LR.L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12
Método/Pr dimi de calibracién

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

Suelos.
Ing. Hugo Yuis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951
ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

Www.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 034-003-2020

Pégina 2de 3

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
i igi 0-2019, LLA-397-2018, LLA{
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-04

de 300 mm a 0.01 mm

229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental
Humedad Relativa

Presion Atmosférica

Resultados

Inicial: 21,8 °C
Inicial: 65 %hr
Inicial: 1015 mbar

Final: 22,8 °C
Final: 65 %hr
Final: 1015 mbar

TABLA N° 01
DIAMETRO INTERIOR
DIAMETRO
MP
PUNTO MEDICION S E
N°1 151.74 152.4 +/-0,66mm
N°2 151.89 152.4 +/-0,66mm
N°3 151.83 152.4 +/-0,66mm
N°4 152.08 152.4 +/-0,66mm
| PROMEDIO 151.89 B OK |
TABLA N° 02
ALTURA MEDIDO
ALTURA
PUNTO EDI EM
S MEBICION ESPECIFICADQ "
N°1 177.57 177.8 +/-0,46mm
N°2 177.72 177.8 +/- 0,46mm Ing. Hugo'Luis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N°
N° 3 177.59 177.8 +/-0,46mm BRI
N° 4 177.89 177.8 +/-0,46mm
| PromMEDIO | 177.69 | | OK 1
ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com
WWW.arsoupgroup.com
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Laboratorio de Metrologia
TABLA N° 03
ACCESORIOS
Sobrecarga Anular
Diametro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
[ 15029 T 1s00+/-08 | oK |
Peso (g)
[ 2269 | 2270+/-20 | ok |
Sobrecarga Ranurada
Diametro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
[ 14974 ] 1500+/-08 | oK |
Peso (g)
[ 2285 T 2270+/-20 | oKk |
Placa de Aumento de Volumen
Didmetro (mm) Promedio Tolerancia Resultado
| 14814 T 1496+16 [ OK |

Observaciones

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

2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

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

.

ing. Hugt/uis Arévalo Carnica
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

Www.arsoupgroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 035-003-2020 Pagina 1de 3

Este certificade de calibracion
documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2020/01/14 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (S1)

Direccién JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE- Los resultados son vilidos en et
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH momento de la calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus

Instrumento de medicion MOLDE CBR instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

Identificacion 035-003-2020 sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus

Marca NO INDICA condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

Modelo NO INDICA conservacion del instrumento de

medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie 25
ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Estructura FIERRO pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Acabado ZINCADO calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Procedencia NO INDICA calibracién  declarados en este
documento.
Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES autorizacién previa por escrito de
ELR L. ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de calibracién

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

ing. Hugo Lufs Arévalo Carnice
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 138951

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWw.arsoupgroup.com
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Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patrén Utilizado

Certificado de Calibracién

INACAL

Pie de Rey digital

de 300 mm a 0.01 mm

ML-0276-2019 con trazabilidad -
LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA-
229-2018 - Labor