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RESUMEN

La tesis actual planted el problema general: ¢ Cuales son los cambios volumeétricos en arcillas
y limos mediante la adicion de humo de silice y cemento?, siendo el objetivo general:
Determinar los cambios volumétricos en arcillas y limos mediante la adicién de humo de silice
y cemento. Y como hipotesis general: Los cambios volumétricos en arcillas y limos mediante
laadicidn de humo de silice y cemento inciden significativamente en la plasticidad, contraccion

y densidad del suelo.

El método empleado fue cientifico, tipo de investigacion aplicado, nivel de investigacion
explicativa. La poblacién: corresponde a muestras de suelos arcillosos y limosos, ubicados en
la ciudad de Huancayo, regién Junin, con y sin adicion de humo de silice y de cemento. La
muestra corresponde a; Suelo natural, Suelo natural + 2% de cemento + 1% de Silice, Suelo

natural + 2% de cemento + 2.5% de Silice, para ambos casos (Suelo arcilloso y Suelo limoso).

La conclusion principal: Se concluye que el cambio volumétrico en arcillas y limos al emplear
humo de silice y cemento genera un decremento en las propiedades de plasticidad y densidad,
asimismo asegura una menor probabilidad de cambio de volumen gracias a la naturaleza de

ambos cementantes.

PALABRAS CLAVES: Variacion, Cambio Volumétrico, Suelos.
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ABSTRACT

The present thesis offered the general problem: What are the volumetric changes in clays and
silts by the addition of silica fume and cement, the overall purpose being: To determine the
volumetric changes in clays and silts by the addition of silica fume and cement. And as general
hypothesis: The consequences of volumetric changes in clays and silts by the addition of silica

fume and cement will be largely on plasticity, shrinkage and density of the soil.

The approach adopted was scientific, applied kind of study, explanatory level of research. The
population: refers to samples of clayey and silty soils, situated in the city of Huancayo, Junin
area, with and without addition of silica fume and cement. The sample corresponds to; Natural
soil, Natural soil + 2% cement + 1% silica, Natural soil + 2% cement + 2.5% silica, for both

scenarios (clay soil and silty soil).

The main conclusion: It is concluded that the volumetric change in clays and silts when using
silica fume and cement is significantly reduced, since the decrease in Pl and LC ensure better
structural behavior and the lower density ensures less volume variability due to the

cementitious nature of such agents.

KEY WORDS: Variation, Volumetric Change, Soils.
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INTRODUCCION

La tesis titulada: “Evaluacion de los cambios volumétricos en arcillas y limos mediante la
adicion de humo de silice y cemento”, nace de la problematica “;Cudles son los cambios
volumeétricos en arcillas y limos mediante la adicién de humo de silice y cemento?”, Por lo
tanto, se busca la solucion del problema en el desarrollo de teorias en las que se relacionen la
variacion de los cambios volumétricos y/o cambios en las propiedades fisicas de los suelos,
también es de gran importancia estudiar las caracteristicas del suelo para los diferentes
proyectos, este estudio es fundamental para la comprensidn del comportamiento del suelo ante
posibles mejoras que tenga que soportar.

El estudio es significativo porque a través del analisis de la propuesta se pretende establecer
los cambios primarios cuando se realiza una mejora, en este ejemplo, la aplicacion de cemento

y humo de silice.
Por consecuente, la presente investigacion se ha capitulado en lo siguiente:

Capitulo 1.-En la seccion se muestra la descripcion del problema, problemas,

justificacidn, delimitaciones, limitaciones y objetivos de la investigacion.

Capitulo I1.-En la presente investigacion se presento antecedentes internacionales y

nacionales, las bases teoricas o cientificas y el marco conceptual.

Capitulo I11.-Se presenta la hipotesis general, las hipotesis especificas, la definicion

operaciones y conceptual de las variables de la investigacion.

Capitulo 1'V.-En este capitulo se presenta la metodologia de la investigacién, el tipo,
nivel de investigacion, disefio, poblacion y muestra, asi como las técnicas e instrumentos para
la recoleccion de datos, las técnicas para el procesamiento y el andlisis de datos y los aspectos

éticos de la investigacion.
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Capitulo V.-Los resultados de la investigacion se muestran en este capitulo iniciando

con el disefio tecnoldgico, la descripcion de los resultados, la contrastacion de hipotesis.

Capitulo VI. -En esta seccion se muestra el analisis y la discusion de los resultados
con los antecedentes encontrados, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas,
matriz de consistencia, y anexos en los que se muestra documentacion importante para la

investigacion.

Bach. VVega Coronel Hermes.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

(Geoctenia242, 2017) La fracturacion y agrietamiento exhibidos en la superficie
de los depdsitos de arcilla en la zona metropolitana ocurren durante el inicio de la
temporada de lluvias en el Valle de México, lo que permite que el agua se infiltre a
través de las fisuras superficiales establecidas durante la temporada seca. Una vez
dentro de las fracturas, el agua funciona como un gato hidraulico.

(Verdugo, 2013) Nos informan que en las zonas hacia el oriente de Santiago se
encuentran depdsitos de arcillas expansivas que se hincan en presencia de agua,
causando graves dafos estructurales en las estructuras.

Las arcillas encuentran cualidades no deseadas en el suelo, como fluctuaciones
de volumen por la pérdida o presencia de agua, lo que provoca la expansion y
contraccion del suelo y una reduccion de la capacidad portante y la resistencia al
cizallamiento a medida que aumenta el contenido de agua. (Rondon, 2011).

En la ciudad de Huancayo se encuentran numerosas areas arcillosas y limosas, 1o
cual es un problema importante. Ademas, existen técnicas de estabilizacion para
garantizar la seguridad en los proyectos de ingenieria, donde se han demostrado

18



mejoras en muchos referentes. Sin embargo, sigue siendo incierto como reaccionan

los suelos arcillosos y limosos ante la incorporacion de agentes quimicos como el

cemento y el humo de silice en sus propiedades.

1.2. Delimitacion de la investigacién
1.2.1. Espacial

La investigacion empleo muestras de la zona de Cochas Chico - EI Tambo.
(muestras de arcillas) y el distrito de 3 de diciembre (Limos), provincia de
Huancayo.

llustracion 1: Mapa de Ubicacion de Suelo arcilloso.

PN
763, 2 "NA

Muestras arcillosas

A

Fuente: Google Maps.

llustracion 2: Mapa de Ubicacion de Suelo limoso.
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Fuente: Google Maps.

1.2.2. Temporal

Esta tesis se llevod a cabo de noviembre a marzo de 2023.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cuéles son los cambios volumétricos en arcillas y limos con adicion de humo

de silice y cemento?

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Enque medida varia la plasticidad en arcillas y limos con adicion de humo

de silice y cemento?

20



b) ¢De qué manera varia la retraccion en arcillas y limos con adicion de humo
de silice y cemento?
c) ¢Cbémo varia la densidad en arcillas y limos con adicion de humo de silice

y cemento?

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion practica
El estudio pretende abordar un problema real y, si es necesario, conectarse
con otros retos practicos. (Hernandez, Fernandez, & Lucio, 2006).

Para prever su comportamiento mecanico, el analisis actual permite identificar
las variaciones entre los cambios volumétricos al afiadir agentes como cemento

y humo de silice.

Justificacion cientifica

Segun (Méndez, 2012) La justificacion tedrica o cientifica es el objetivo de la
investigacion, que se encarga de producir un debate académico sobre el
conocimiento existente, comparar una teoria, contrastar hallazgos y construir la

epistemologia del conocimiento existente.

La razdn cientifica se basara en los fundamentos tedricos y se realizaran las

pruebas pertinentes utilizando el manual de ensayo de materiales.

Justificacion metodoldgica

Segin Méndez Alvarez (2020), La justificacion metodoldgica se produce

cuando se emplea un enfoque o estrategia novedosos para crear informacion
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valida y fiable. Esto ofrece la busqueda de enfoques o estrategias innovadores

para producir conocimiento.

La justificacion metodoldgica de esta investigacion se basa en la necesidad de
comprender, evaluar y describir el comportamiento mecanico del suelo como

respuesta a la aplicacién de cemento y humo de silice.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Determinar los cambios volumétricos en arcillas y limos con de humo de silice y

cemento.

1.5.2. Objetivos especificos

a. Analizar la variacion de la plasticidad en arcillas y limos con adicion de humo de
silice y cemento.

b. Evaluar la retraccion en arcillas y limos con adicion de humo de silice y cemento.

c. Determinar la variacion de la densidad en arcillas y limos con adicién de humo de

silice y cemento.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

(Castro Gonzales, 2019), presentd la obra titulada: “Analisis de mejora de suelos
arcillosos de alta plasticidad a nivel de subrasante mediante adicion de cemento
Portland para disminuir el cambio volumétrico”, el cual fija a manera de resultado:
“Limite liquido 66.10%, Limite plastico 26.90%, indice de plasticidad 39.20%. La
expansion del material disminuye hasta un 7,18% con la adicion de cemento Portland.
Sin embargo, cabe destacar que la expansion de las muestras de suelo cemento se
mantienen dentro del mismo rango que no estéa relacionado con la cantidad de cemento,
este rango va de 2.96% a 4.72%, es decir, el cambio volumétrico que presenta la arcilla
disminuye por la presencia de cemento Portland y no por la cantidad del mismo. La
conclusion: “La reduccion del cambio volumétrico podria deberse a que las particulas

de cemento Portland reaccionan con las moléculas de agua y como consecuencia se
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evita el contacto de estas moléculas con las particulas de suelo arcilloso de alta

plasticidad, provocando que la parte arcillosa de la mezcla sea menos reactiva”.

(Velasquez Pereyra, 2018), presento la tesis titulado: Influencia Del Cemento Portland
Tipo | En La estabilizacién Del Suelo Arcilloso De La Subrasante De La avenida
Dinamarca, Sector La Molina, el cual fija el objetivo general: “Evaluar la influencia del
cemento Portland Tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la
avenida Dinamarca, sector La Molina”, aplicando la metodologia: de tipo de
investigacion Aplicada, obteniendo como resultado: que El indice de contraccién esta
sujeto al comportamiento que presentan el limite plastico y el limite de contraccion. En
este caso se observa una tendencia a disminuir con la adicion de cemento, esto debido a
que el limite de contraccion aumenta mas rapido que el limite plastico., y finalmente
concluye: Mencionando que la influencia del cemento Portland Tipo I, en la
estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La
Molina, se reflejo en la reduccidn de su indice de plasticidad e indice de contraccion y

en el incremento de su indice CBR.

(Moreno Varas & Rodriguez Iparraguirre, 2019) presenté la obra titulada:
“Estabilizacién de suelos para atenuar efectos de plasticidad del material de sub rasante
de la carretera Caceres del Perti — Tara —Distrito de Caceres del Perd”, el cual fija como
objetivo general: “Evaluar la causa incrementando el aditivo (cal o cemento) en el suelo
por encima de la disminucion de la plasticidad, para la mejora de su comportamiento
como subrasante de carretera, llegando a obtener el resultado: “que afiadiendo 1,5 % de
cal el CBR =7,44 , con una dosificacion de 2,5 % el CBR=11,40 y con una dosificacién
de 3,5 % de cal el CBR=11,25 con una disminucion del indice de plasticidad de 29,98 %
a 11,75 %y del indice de plasticidad de 29,98 % a 11,75 % por lo tanto disminuyendo el

indice de plasticidad en un 60,81%”,y finalmente concluye: Mencionando que al aplicar
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el agente estabilizante en cantidades variadas (1,5%, 2,5% y 3,5%) a la superficie del
suelo en su forma natural, estabilizando la superficie del suelo con el fin de mejorar sus

cualidades fisicas y mecanicas a favor de un comportamiento mas eficiente.

(Becerra Santillan, 2019), expuso la tesis titulada: estabilizacion de arcillas, arenas y
afirmados, empleando los cementos Pacasmayo viaforte, mochica y ghuna; Lambayeque.
2018, el cual fija como objetivo general: Realizar el estudio de estabilizacion de arcillas,
arenas y afirmados, planteando proporciones de los cementos Pacasmayo Viaforte,
Mochica y Qhuna en la regién Lambayeque al periodo 2018, obteniendo como resultado:
“Las cualidades fisicas y mecanicas de los suelos permitieron identificar el tipo de suelo
al que pertenecian. Se hizo referencia a los mapas del INDECI (Instituto Nacional de
Defensa Civil) del afio 2003 sobre los tipos de suelos en la zona de Lambayeque, los
cuales no estan actualizados, ya que no coincidimos con el suelo especificado en el mapa
geoldgico de la provincia de Lambayeque.”, y finalmente concluye: “Mediante el ensayo
estandar para la resistencia a la compresion de cilindros de cemento de suelo moldeados
se obtuvo que la adicion en porcentaje del cemento Qhuna en comparacién al cemento
Mochica y ViaForte se obtiene resistencias mayores, eligiendo a dicho cemento como el
mejor en resultados de resistencia en su comportamiento mecanico. En el caso de las
arenas no existe un rango definido ya que al incorporar mas porcentaje de cemento tienen
aumentar su resistencia sin tendencia a bajar cabe recalcar que con adicion del 7% de
cemento cumplen con las exigencias minimas requeridas segin el MTC el cual es 18

kg/lcm2.”

En las arcillas de Monsef( 2 se define un rango adecuado de estabilizacion entre 7% al

16%, Ferrefiafe 2 y Pomalca un rango de 7% al 13%.
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(Torres Lora, 2019), presento la obra titulada: “Correlacion del limite de contraccion
y la actividad coloidal en suelos arcillosos, la victoria — Lambayeque 20197, el cual fija
como objetivo general: “Determinar la correlacién del limite de contraccion y la
actividad coloidal en suelos arcillosos”, obteniendo como resultado: “Con respecto a la
actividad coloidal, se calculé con la relacion del IP y el porcentaje inferiores que 2
micrémetros del ensayo de sedimentacion, en las que obtiene actividades desde
inactivas desde 0.39, normales de 0.75 a 1.25 y arcillas activas hasta 1.29.”, y
finalmente concluyo: que se estaria confirmando la hipétesis de la investigacion al
realizar una correlacion matematica. Demostrando que, existe una correlacion entre el
limite de contraccion y la actividad coloidal en la zona de estudio, la cual es aplicable
para el distrito de La Victoria, de acuerdo a la ecuacion 18: y=0.0023x3-
0.1019x2+1.4977x-6.3319, y se puede emplear para evaluar el suelo arcilloso ya sea

para la construccidn de edificacidn, como también en obras viales.

2.1.2. Antecedentes internacionales

(Altamirano Navarro, y otros, 2018), presento la tesis de pregrado titulado:
“Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad
de San Isidro del Pegdn, municipio Potosi-Rivas”, el cual fija como objetivo
general: Analizar los suelos cohesivos de las vias en la comunidad San Isidro del
Pegon, municipio de Potosi departamento Rivas, empleando una mezcla de cal
hidratada, empleando la metodologia: En el presente trabajo se realizaron
diversos ensayos para realizar un analisis de las propiedades de los suelos
cohesivos, obteniendo como resultado: Luego de haber realizado el ensayo de la
arcilla con baja plasticidad al realizar una adicion del 6% cambia la granulometria

al pasar de un suelo arcilloso arcilla a un suelo limoso limo, la MDS baja de un
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2.004 g/lcm3 a un 1.944 g/cm3, el OCH se llega a incrementa de un 7.1% a un
9.6%, y finalmente concluyo: Afirma que al adicionar un 6% de cal se genera una
disminucién leve del rozamiento interno y el aumento de cohesion interna de las

particulas.

(Hernandez Lara, y otros, 2018), presenta su investigacion titulada: “Propuesta
de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacion en pavimentos rigidos en
la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad de El Salvado”, el cual fija
como objetivo general: Realizar un analisis del comportamiento del suelo
arcilloso al emplear cal en la subrasante del pavimentos rigidos en la Universidad
de El Salvador, empleando la metodologia: En la investigacion se realizaron una
serie de ensayos con el fin de realizar un estudio detallado y exhaustivo del suelo
empleando una metodologia cuantitativa, de nivel aplicado con un disefio
experimental, obteniendo como resultado: Al realizar los ensayos con una
dosificacion del 5% de cal en funcion al peso se llega a reducir la plasticidad
desde un valor de 45% hasta un 0%, y finalmente concluyo: Afirmando que
emplear cal en un 5% llega a mejorar la capacidad del suelo volviéndolo mas

factible para el uso de subrasante del pavimento rigido.

(Parra Gomez, 2018), presenta su tesis titulada: “Estabilizacion de un suelo con
cal y ceniza volante”, el cual fija como objetivo general: Realizar un analisis de
la estabilizacion quimica lograda al adicionar caolin al adicionar cal y ceniza en
diversos porcentajes con el objeto de determinar un éptimo porcentaje de
estabilizante, obteniendo como resultado: Al realizar la adicion de la cal se
mostré un aumento de la deformacion en un 9.8% lo que limita la adicion de cal,
en el caso del esfuerzo maximo la dosificacion del 4% presenta un mejor

resultado, en los valores de rigidez y deformacion se presentaron mejores
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resultados con un 8% de dosificacion, y finalmente concluyo: Afirmando que la
adicion de cal para la estabilizacion de suelos presenta resultados satisfactorios al
aumentar la resistencia del suelo que pueden ser mejorados in-situ lo que reduce

los costos economicos del proceso de construccion.

(Canar Tiviano, 2018), presenta su investigacion titulada: “Analisis comparativo
de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos
combinadas con ceniza de carbon”, el cual fija como objetivo general:
Evaluacidn de los resultados para el andlisis de la resistencia a corte a los suelos
arenosos Y arcillosos evaluando de esta forma el comportamiento mecanico de
estos suelos al adicionar ceniza de carbon, obteniendo como resultado: Al
realizar ensayos con una dosificacion del 25% de ceniza de carb6n mejoro la
resistencia del suelo arcilloso de un valor de 9.10% a un valor de 11.20% pero
esta resistencia no es suficiente para ser empleada confiablemente como material
de sub rasante, en el caso de los ensayos de CBR los suelos arenosos finos al
realizar una dosificacion del 25% se aumenta en un 4.6% mejorando asi la
resistencia en un 15.0% hasta un 19.60%, y finalmente concluyo: Mencionando
que realizar una adicion de ceniza de carbdn mejora las propiedades fisicas de los
suelos arenosos y arcillosos aumentando la compacidad de los suelos arenosos y
disminuyendo la humedad de las arcillas y requiriendo un porcentaje mayor de

ceniza de carbono.

(Castillo Benites, y otros, 2021), presenta su investigacion titulada:
“Estabilizacion de suelos con uso de aditivos quimicos del camino vecinal
pampas de Cochaya, Olaya — Mache — Otuzco — La Libertad”, el cual fija como

objetivo general: Realizar procesos de estabilizacion de suelos con el aditivo
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quimico en la estabilizacion de suelos del camino vecinal Otuzco — La libertad,
obteniendo como resultado: Luego de realizar los ensayos para analizar las
caracteristicas fisicas y mecanicas en caso de la M-01 se presenta un 47.27% de
arena y un 1.19% de grava y un 51.60% de finos llegando a alcanzar un indice de
plasticidad de 8.16, en caso de la M-02 se present6 un 47.73% de arena, un 1.05%
de arena y un 53.105 de finos logrando un indice de plasticidad de 8.89,y
finalmente concluyo: Afirma que al adicionar un 15% de cal en el disefio se logra
disminuir el LL y de LP aumenta ligeramente, de esta forma se tienen como
consecuencia el IP baja, los resultados de CBR del suelo natural aumenta en un
78.78% provocando la reduccion del 25% en relacion de la mezcla de suelo con

adicion de cal.

2.2. Bases teoricas o cientificas

2.1.1.1. Suelos

Un recurso natural considerado renovable que puede reponerse mediante procesos
naturales a un ritmo comparable o superior al del uso humano. Una fuente limitada y
no renovable que se utiliza a lo largo del proceso de crecimiento econdémico y social.
El uso inadecuado o irresponsable del suelo conduce en ultima instancia a un deterioro
del medio ambiente que se traduce en una pérdida de biodiversidad o de potencial
productivo. comprende minerales inorganicos adquiridos en su mayor parte por la
meteorizacion de los componentes organicos removidos y mejorados. Se trata de un
mecanismo destinado a cerrar los ciclos materiales del resto de los ecosistemas

terrestres. (2018).

2.1.1.2. Composicion de suelos
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Los componentes del suelo pueden ser solidos, liquidos o gaseosos.

e Solidos. Es el esqueleto mineral del suelo se compone principalmente
de rocas, como silicatos, 6xidos de hierro y de aluminio, carbonatos,
sulfatos, cloruros, nitratos, solidos, como distintos tipos de humus.
(2020)

e Liquidos. El agua abunda en el suelo, aunque no siempre en estado
puro (como en los embalses), sino cargada de iones y sales y diversos
compuestos organicos. El agua en el suelo viaja por capilaridad (como
una bombilla), dependiendo de la permeabilidad del suelo, y transfiere
numerosas cosas de un nivel a otro. (2020)

e  Gaseosos. El suelo incluye numerosos gases atmosféricos como el
oxigeno (O2) y el dioxido de carbono (CO2), pero dependiendo de la
composicién del suelo, también pueden estar presentes hidrocarburos
gaseosos como el metano (CH4) y el éxido nitroso (N20). Los gases

del suelo son enormemente variables. (2020)

2.1.1.3. Factores de formacion suelo

El clima: El clima es quiza el componente que mas influye en los
demas elementos formativos. Actla sobre el material parental porque
determina el tipo y el grado de meteorizacion que se produce en vastas
zonas geograficas. También influye en los seres vivos y, en cierta
medida, en los parametros de relieve y edad a través de su interaccion
con los procesos de erosion y deposicion de los componentes del suelo.
El agua de lluvia es una condicién critica para la meteorizacion del

material parental y la formacién del suelo. Para favorecer
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b)

correctamente el crecimiento del suelo, el agua no so6lo debe entrar en
el perfil y participar en los procesos de meteorizacion, sino que también
debe recorrerlo y transferir los productos creados en estas
interacciones. (Sanzano, 2019)

Organismos vivos: Este componente funciona como variable
dependiente e independiente al mismo tiempo. Ya se ha sefialado que
depende del clima, pero también de las demés variables formativas.
Funciona como variable independiente, por ejemplo, cuando aporta
materia organica al suelo, entregando desechos organicos como ramas,
hojas, semillas, frutos. La acumulacion de materia organica, su
descomposicion biologica, el reciclaje de nutrientes y la estabilidad
estructural son ejemplos de las actividades de los organismos del suelo.
La vegetacion también actia como agente protector frente al impacto
de las gotas de lluvia, reduce el ritmo de la escorrentia y la erosion y
retrasa la eliminacién de minerales de la superficie a las capas
inferiores del subsuelo. Por otra parte, los acidos organicos formados a
partir de ciertas formas de hojarasca vegetal contienen hierro y
aluminio en disolucion que forman complejos que aceleran el flujo
descendente de estos metales y su acumulacion en el B. La principal
poblacién microbiana del suelo de los pastos es bacteriana, mientras
que en los suelos forestales dominan los hongos. Esto afecta a la
estabilidad de los agregados y al reciclaje de nutrientes. El horizonte E
lavado y de color claro que aparece bajo los horizontes O y A en el

perfil del suelo forestal es en gran parte producto de la descomposicién
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d)

fungica de la hojarasca acida que cae sobre la superficie del suelo.
(Sanzano, 2019)

Material originario: El material parental influye mucho en las
cualidades de los suelos jovenes, como el color, la textura, la
estructura, la mineralogiay el pH. Por ejemplo, un suelo puede heredar
una textura arenosa de un material parental de granito o arenisca, ricos
en cuarzo y resistentes al cambio. A su vez, la textura afecta a la
permeabilidad del suelo, a la percolacion del agua y, por tanto, a los
procesos de transporte de particulas y nutrientes del suelo. La
composicién quimica y mineraldgica del material parental determina
tanto el ritmo de los procesos de meteorizacion quimica como la
vegetacion natural que se forma en ese suelo. Por ejemplo, la presencia
de piedra caliza en el material de origen disminuira el proceso de
acidificacion de los suelos que suele producirse en las zonas hiumedas.
Ademas, la flora que crece en este tipo de material crea hojarasca con
niveles de calcio relativamente altos, lo que también ayuda a retrasar
el proceso de acidificacion y la formacién del suelo. (Sanzano, 2019)

Relieve: La disposicion de la superficie terrestre (topografia) se
caracteriza en términos de alturas relativas, pendientes y colocaciones
en el paisaje de regiones minusculas que pueden producir cambios
sustanciales en los suelos que se encuentran en ella. La topografia es
un factor de precipitacion efectiva ya que influye sustancialmente en la
interaccién infiltracién-escorrentia. También influye en la magnitud
del impacto de la capa freatica en la génesis del suelo. Los suelos

permeables que se dan en lugares de baja pendiente (relieve subnormal
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y llano) absorben y permean practicamente toda la precipitacion. En
cambio, los suelos con relieve elevado absorben una infima parte del
agua que cae y drenan el resto. Entonces, las depresiones y areas bajas
reciben agua adicional, subiendo el nivel de la capa freatica y
ocurriendo una génesis de suelo distinta a la que se esperaria para las
precipitaciones de la regidn. El efecto de la relacion entre el agua en el
suelo y la génesis del mismo es mas marcado en las regiones himedas
que en las regiones aridas. (Sanzano, 2019)

Tiempo: El tiempo considerado como una funcion en la formacion
del suelo es realmente una variable independiente, ya que no se ve
afectado por ningun otro componente ambiental. Es dificil de estimar
con precision, pero se han hecho esfuerzos para ello, por ejemplo,
mediante estudios de laboratorio que evaluaron las duraciones de
descomposicion de diversas rocas, 0 por la tasa de creacion de una
unidad de profundidad de suelo, o por las fases de desarrollo del perfil
del suelo. Aqui nos referiremos a la edad del suelo teniendo en cuenta
esta Ultima caracteristica. El reloj de la formacion del suelo empieza a
correr, por ejemplo, cuando un corrimiento de tierras expone una nueva
roca al medio en la superficie o cuando el desbordamiento de un curso
de agua deposita una nueva capa de sedimentos en la llanura aluvial, o
cuando un glaciar se funde y deja su carga de restos minerales. Este
material original se encuentra en su periodo O de desarrollo, siendo sus
propiedades las de dicho material. Aqui se inicia el proceso de

evolucién, es decir, comienza la actividad de las demas fuerzas
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formadoras, y estamos en presencia de un suelo joven, sin que ello
implique que tenga pocos afios. (Sanzano, 2019)

f)  El hombre: En lugares donde la agricultura se ha practicado durante
cientos o0 miles de afios, es habitual que los residuos organicos de la
dieta humana se afiadan al suelo, lo que modifica enormemente sus
propiedades. La presion de la poblacion sobre los suelos periurbanos o
incluso sobre los suelos rurales de naciones muy pobladas es cada dia
mayor. Las heces humanas, asi como otros residuos generados por las
actividades humanas, contribuyen a la creacion de una fina capa de
color oscuro, muy enriquecida en fosforo. EI uso generalizado de las
tierras agricolas, ganaderas y forestales, asi como la urbanizacion, han
producido importantes cambios en la calidad del suelo. Muchos de
estos cambios estan bien reconocidos e incluyen la erosidn, el drenaje,
la salinizacion, el agotamiento o enriquecimiento de materia organica
y nutrientes, la compactacion y las inundaciones. Entre los principales
procesos de degradacion del suelo se encuentra la erosion hidrica, que
es el desgaste de la superficie del suelo por la accion del agua de
escorrentia, y que depende del clima (precipitaciones), el relieve, la
heredabilidad del suelo y la gestion humana para la obtencion de
productos y servicios. También es significativo, especialmente en
ambientes secos y semiaridos, el proceso de erosion edlica, que implica
tanto la remocion y deposicion de particulas del suelo por la accion del
viento como los impactos abrasivos de las particulas en movimiento

cuando son transportadas. (Sanzano, 2019)

2.1.1.4. Salud del suelo
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El suelo estd compuesto por aire, agua, residuos descompuestos de las
plantas, materia organica de organismos vivos y muertos, y minerales, como
la arena, el limo y la arcilla. Tipicamente, el incremento de la materia
orgénica en el suelo mejora su salud, ya que la materia organica afecta varias
de las funciones importantes del suelo. Los suelos sanos ademas son porosos,
lo que permite que el aire y el agua se muevan libremente. Este equilibrio
asegura un habitat adecuado para los innumerables organismos del suelo que
colaboran con el crecimiento de las plantas. (2018)

2.1.1.5. Formacion del suelo

Segun (Suelo, 2019) , que tenemos ahora, que es la consecuencia de miles
de afios de evolucion. La palabra utilizada para describir la creacion y
evolucion del perfil del suelo es pedagénesis. Diversas variables influyen en

la formacién del suelo, como:

e Lamateria prima.

e Elclima
e Losseres vivos.
e Latopografia.

e Eltiempo.
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Figura 1: Factores del suelo
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Fuente: (Factores de Formacién del Suelo, 2020)

2.1.1.6. Suelos arcillosos

Segin (Mamani Barriga, y otros, 2017), muchos de los suelos arcillosos
soportan alteraciones de humedad que tienden a existir ajustes de volumen. La
creaciéon de suelos arcillosos por algunos minerales activos como
montmorillonita en grandes particiones y en baja o ninguna particion es clorita
y vermiculita. Algunos de estos minerales no muestran activos tales como
caolinitas e illitas, estos sin embargo llegan a contribuir a las amplias
caracteristicas de las superficies terrestres cuando exhiben nameros

considerables.

Tabla 1. Caracteristicas segun la flexibilidad de la arcilla

indice de Plasticidad Caracteristica
IP mayor a 20 Suelos demasiados arcillosos
20 mayor al IP mayor a 10 Suelos arcillosos
10 mayor al IP mayor a 4 Suelos bajos arcillosos
IP igual a cero Suelos libres de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de Materiales.
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Tabla 2. Clasificacion de suelos de acuerdo a la dimension de particulas.

Tipo de material Dimension de particulas

Grava 75 mm—2 mm

Arena gruesa: 2 mm — 0.2 mm

Arena -
Arena fina: 0.2 mm — 0.005 mm
Limo 0.005 mm — 0.0005 mm
Arcilla No mas de 0.005 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de Materiales.

Figura 2. Suelo arcilloso.

Fuente: Lopez Sumarriva, José Johel y Ortiz Pinares, Grely—2018.

2.1.1.7. Suelos limosos

Segun (Sowers, 1972), Es cualquier suelo de grano fino con un diametro de particula que

oscila entre 0,0039 mm y 0,0625 mm con poca plasticidad.

2.1.1.8. Limite liquido

La ilustracién esquematica emplea una copa de bronce y una base de goma
resistente. Por lo tanto, la copa de bronce es la que se libera de la base mediante
una manivela. Como consecuencia, la pasta se introduce en la copa para establecer
el limite liquido. Se talla una ranura en el centro de la pasta en la superficie del
suelo utilizando el tipico instrumento de corte. A continuacion, la copa se eleva y
desciende desde una altura de 10 mm mediante la leva accionada por la manivela.
El limite liquido es la proporcién de agua que cierra la longitud de 12,7 mm en el

fondo de la ranura a 25 golpes. (pag. 66)
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Figura 3. El aparato de Casagrande.
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Figura 21: Esquema de Aparato de Casagrande

Fuente: DAS, 1985

Fuente: DAS, 1985.

2.1.1.9. Limite plastico
Es el limite en el que se muestra la plasticidad de la muestra mediante el enrollado
de una muestra previamente preparada de 3,2 mm de didmetro. El limite inferior de
la etapa plastica de la superficie terrestre también se conoce como limite plastico.
La prueba simple consiste en enrollar continuamente una placa de vidrio sobre una

masa de la superficie terrestre de forma elipsoidal. (pag. 67)

2.1.1.10.Limite de contraccion
Son permanentes en la tierra. S6lo los suelos cohesivos pueden revelar estas
caracteristicas cuando se secan al horno. Entre estas pruebas se encuentra el limite
de contraccion, que consiste en medir el porcentaje de agua que cubre los huecos
del suelo investigado, definir la proporcion de huecos mas baja y obtener el
resultado mediante secado al horno. Esta prueba puede examinar el potencial de
contraccion en suelos cohesivos. Sin embargo, el coeficiente de contraccion, que
depende de la fluctuacion de su cantidad de agua por encima de la LC, es otro
aspecto. Por lo tanto, el cambio volumétrico, que es el cambio de masa representado
como porcentaje del volumen seco, se calcularia disminuyendo la cantidad de agua.

La CL también puede determinarse a partir de la humedad equivalente. La prueba
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CL, que se ajustara al namero entero mas proximo, compara una dimension
especificada del suelo con una dimensién real disminuyendo la cantidad de
humedad de la humedad comparable a la CL. Por ultimo, la gravedad especifica
estimada, que se determina dividiendo el peso de la muestra secada al horno por el
volumen real de particulas del suelo, puede calcularse mediante la prueba CV.

(Torres Lora, 2019)

Figura 4. Cambio de Volumen de acuerdo al limite de contraccién.

Limite de contraccion Cambio de Volumen

Menor de 10 Critico
10a12 Marginal
Mayor a 12 No critico
o  Criterio de W.T. Altweyer

Fuente: Criterio de W.T. Altweyer.

Vi—Vf
LC = %W ———% 100
Ws

Donde:
LC = Limite de contraccién
Vi=Volumen inicial de la pastilla

Vf =Volumen final de la pastilla

2.1.1.11.Indice de plasticidad
Las limitaciones de consistencia se establecen mediante experimentos de
laboratorio muy basicos que indican el caracter de determinados suelos cohesivos.
Los ingenieros suelen utilizar estas pruebas para relacionar numerosos elementos
fisicos de la superficie terrestre y definirla. Cabe sefialar que existe una linea
denominada linea U en la parte superior de la linea A; la linea U se aproxima al
limite superior de la relacion entre el indice de plasticidad y el limite liquido para

distintos tipos de suelos en los que se ha identificado hasta ahora. La férmula para
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la linea U es IP= 0,9 (LL-8). La figura 05 muestra como se generan las demas
férmulas a partir de la tabla de plasticidad de Casagrande. (pag. 67)

Figura 5. Potencial de expansion de acuerdo al IP.

Potencial de expansién  Indice de Plasticidad

Muy alto Mayor a 10
Alto 20-55
Medio 10-35
Bajo 0-15
*Chen 1988

Fuente: Criterio de Chen, 1988.

IP=LL—LP
Donde:
LL = Limite Liquido
LP = Limite Plastico

Tabla 3. Caracteristica de subrasante segun IP

indice de

o Plasticidad Caracteristica
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy
arcillosos.
7<IP<20 Media Suelos arcillosos.
|P<7 Baja Suel_os pocos
arcilloso.
1P=0 No pléstica Suelos exentos de

arcilla.

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones.

2.1.1.12.Indice de Liquidez

Segun (Braja M. Das, 2015), La consistencia relativa de un suelo cohesivo

en su forma natural se describe mediante la siguiente afirmacion:

L - W — LP

LL—LP

Donde:
W = Contenido de Agua in situ del suelo
LP = Limite plastico
LL= Limite liquido
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Tabla 4. Comportamiento del suelo seguin el Indice de liquidez

IL COMPORTAMIENTO DEL SUELO

Menora 0 Demostrara fractura rigida al ser somefido a corte, porque el contenido natural de
humedad wn es menor que el limite plastico LP. En este caso el suelo estara en
estado solido a semi solido.

01 Como un plastico. Rango que comprende la mayoria de las arcillas en estado
natural.
Mayor a 1 Sera esencialmente un liquido muy viscoso cuando se somete a corte, porque el

contenido natural de humedad wy, es mayor que el limite liquido LL Tales suelos
pueden ser extremadamente sensibles al colapso de la estructura del suelo.
Mientras no sean alterados de manera alguna pueden ser relativamente fuertes,
pero si por alguna razon son sometidos a corte (remoldeo) y la estructura del suelo
colapsa, entonces literalmente pueden fluir como un liquido viscoso. Hay dep6sitos
de arcillas ultra sensibles (licuables o rapidas) en Canada oriental y Escandinavia

* ASTM D4318

Fuente: Elaboracién Propia

2.1.1.13. indice de Contraccion

Segun (Ranganathan y Stayanarayana,1965) “Es la diferencia entre el limite
liquido y el limite de contraccion.”
IC=LL-LC
Donde:
LL = Limite liquido

LC= Limite de contraccién

Tabla 5. Hinchamiento potencial

Ranga - Nathan
Ic Hinchamiento Potencial
0-20 Bajo
20-30 Medio
30 - 60 Alto
> 60 Muy alto

Fuente: Ranganathan y Stayanarayana,1965

2.1.1.14. Densidad — Criterio de Bureau of Reclamation

De acuerdo al valor de Peso volumétrico seco obtenido segun el ensayo de Proctor modificado,
se puede establecer una correlacion respectiva para determinar la ubicacion de la zona
correspondiente.

Figura 6. Abaco de Bureau of Reclamation.
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2.3. Marco conceptual

a.

Arcilla

Las arcillas son agregados de particulas de tamafio microscépico y
submicroscopico que proceden de la desintegracion quimica de componentes
rocosos. Este tipo de suelo tiene una naturaleza plastica y un amplio rango de
humedad. Ademas, las arcillas en estado presentan una elevada rigidez para
comprender el comportamiento, que depende de la composicion

mineraldgica y la microfabricacion. (Escobar Sulca y otros, 2020)

Cemento

Los cementos son materiales que endurecen tanto en el aire como en el

aguay, una vez cementados, son aglomerados resistentes a la accion del agua.
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Estan formados principalmente por mezclas de Oxido de calcio con silice,

alimina y éxido de hierro.

Deben cumplir los requisitos establecidos para este tipo de materiales,
sobre todo en cuanto a resistencia y estabilidad de volumen. La materia prima
o, al menos, los componentes principales deben calentarse hasta alcanzar,

como minimo, la fusion parcial. (Becerra & Herrera, 2019)

Comportamiento volumétrico

“Estudia la expansion o colapso de suelos dependiendo de la carga aplicada
cuando se disminuye la succion”. (Barrera Bucio, y otros, 2004)

Densidad

“La densidad aparente suele variar entre 110 y 430 kg/m3, aunque los
valores mas comunes con los valores medios de estos intervalos.” (Barrera

Bucio, y otros, 2004)

Humo de silice

“Es un producto inorganico constituido por las particulas esféricas de gran
finura que se origina en la reduccién del cuarzo con carbon.” (Barrera Bucio,
y otros, 2004)

Limo
“Es cualquier suelo de grano fino con un didmetro de particulas que varia

de 0.0039mm a 0.0625 mm con baja plasticidad.” (Sowers, 1972)

Suelo
El suelo, una formacion superficial fina en relacion al espesor de la corteza

terrestre, constituye un auténtico biorreactor de intercambio entre la litosfera,

la biosfera y la atmdsfera. (El papel primordial del suelo, 2021)
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h. Tamafio de las particulas

“El humo de silice consiste en particulas esféricas muy finas con una
superficie especifica del orden de 20.000 m2/kg. La distribucion del tamafio
de las particulas de un humo de silice tipico indica que la mayoria de las

mismas son menores de 1um.” (2021)

i. Compactacion
“Proceso por el cual se considera aumentar las cualidades de resistencia de
un suelo que se va a utilizar para la construccion de carreteras.” (Astorayme

Salazar, y otros, 2021)
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CAPITULO 11
HIPOTESIS

3.1.1. Hipédtesis general
Los cambios volumétricos en arcillas y limos mediante la adicién de humo de
silice y cemento inciden significativamente en la plasticidad, contraccion y

densidad del suelo.

3.1.2. Hipotesis especifica

a) Existen diferencias significativas en las medias de los datos de
consistencia de las muestras de arcilla y limo al emplearse cemento y humo de
silice.

b) Existen diferencias significativas en las medias de los datos de retraccion
de las muestras de arcilla y limo al emplearse cemento y humo de silice.

C) Existen diferencias significativas en las medias de los datos de densidad

de las muestras de arcilla y limo al emplearse cemento y humo de silice.

3.2. Variables

3.2.1. Definicidén conceptual de las variables

a) Variable independiente (X)

Cemento y Humo de Silice
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Segun (Jacinto Yovera, 2021), la micro silice (0 humo de silice) suele
definirse como una "super puzolana”, asimismo considerar al cemento como

una puzolana obtenida de procesos industriales.

b) Variable dependiente (Y)

Variacion Volumétrica

Segun (Alva Figueroa, 2019), La posibilidad de tener suelos que pueden
mostrar un comportamiento expansivo o colapsable, o incluso mezclar dos
fendbmenos en el mismo proceso de humectacion, si las fuerzas externas son
suficientemente fuertes o minimas. Las deformaciones del suelo que se

toman en consideracion incluyen tanto aspectos recuperables como

irrecuperables.

¢) Variable interviniente (2)

Arcillas y Limos
“Las arcillas son agregados de particulas microscépicas y submicroscopicas
derivadas de la descomposicion quimica de los constituyentes de la roca.”
(Escobar Sulca y otros, 2020)

Asimismo, los limos, se definen como “cualquier suelo de grano fino con
un diametro de particulas que varia de 0.0039mm a 0.0625 mm con baja

plasticidad.” (Sowers, 1972)

3.2.2. Definicion operacional de la variable

a) Variable independiente (X)

Humo de Silice y Cemento

Dimensiones:
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v' D1: Densidad
v D2: Grado de Acidez.
v D3: Dosificacion.
b) Variable Dependiente (Y)
Cambio Volumeétrico

Dimensiones:

v' D1: Consistencia del Suelo.

v D2: Contraccion del suelo.
v D3: Densidad del suelo.
c) Variable Interviniente (Z)
Arcillas y Limos
Dimension:

v D1: Clasificacion
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3.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 6. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Variable La adicién de humo de Silice
independiente: Segun (Jacinto Yovera, 2021), la micro silice (0 humo de silice) suele definirse Cemento. asequran una fuertey Densidad gr/cm3 Miv
como una "super puzolana", asimismo considerar al cemento como una puzolana variaci’()n eg cuanto a las
Humo de Silice obtenida de procesos industriales. iedades fisicas del suelo” L - ] .
y cemento propiedades Tisicas del suelo Dosificacion Optimo Porcentaje | Suelo natural + Adicion
Consistencia del Plasticidad y/o
. - . ILelP
suelo consistencia relativa
Variable Segun (Alva Figueroa, 2019), La posibilidad de tener suelos que pueden mostrar Los cambios en las propiedades C iondel | indice d L,
dependiente: | un comportamiento expansivo o colapsable, o incluso mezclar dos fendmenos en el fisicas cereran diré)ctapmente ontraccllon el | Indice de cor|1tracuon Ic
mismo proceso de humectacion, si las fuerzas externas son suficientemente fuertes estabilida d% cambios por efectos de suelo en suelos
Cambio 0 minimas. Las deformaciones del suelo que se toman en consideracién incluyen humedad P
volumétrico tanto aspectos recuperables como irrecuperables.
Densidad del Peso unitario seco Proctor
suelo
Las arcillas son agregados de particulas microscépicas y submicroscépicas
Variable derivadas de la descomposicién quimica de los constituyentes de la roca. (Escobar
interviniente: Sulca y otros, 2020) Las arcillas y limos se consideran e . L -
Clasificacion Seglin composicion Silicatos

arcillas y limos

Asimismo, los limos, se definen como cualquier suelo de grano fino con un
didmetro de particulas que varia de 0.0039mm a 0.0625 mm con baja plasticidad.
(Sowers, 1972)

suelos finos y cohesivos.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Metodo de investigacion

Segln (Gonzalez Vera, y otros, 2020), “la investigacion es un enfoque cientifico
ante la investigacion, ya que este manipula una o varias variables dependiente o
independiente, para poder medir su efecto a través de las diferentes formas de
experimentar de estos.”

El objetivo de esta investigacion es investigar los efectos para determinar los

cambios volumétricos causados por la adicion gradual de humo de silice y cemento.

De acuerdo con estas consideraciones, la investigacion actual emple6 el método

cuantitativo.

Tipo de investigacion

Segun, (Risso Gauchi, 2017), “La investigacion cientifica engloba una variedad de
modelos y métodos matematicos que brindan apoyo cientifico para la toma de

decisiones; estudia el modelo de sistema probabilistico y deterministico.
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4.3.

4.4,

La experimentacidon de conocimientos y referentes se utilizaron para evaluar las
variaciones volumétricas en la presente investigacion.”

De acuerdo con estas consideraciones, la investigacién actual empled el tipo
aplicado.

Nivel de la investigacion

Segln (Sanchez Carlessi, y otros, 2018), este menciona que la investigacion
explicativa se enfoca en definir lo que sucedidé en un fendmeno y las condiciones
en las que se presenta, ya que estas estan relacionadas con dos o0 méas variables.
También buscan la causa del problema utilizando la relacion causa-problema.

La investigacion tiene como objetivo demostrar los resultados de la
experimentacion con la adicion de humo de silice y cemento a suelos arcillosos y
limosos, asi como describir como la variacion causada por la adicion de con el

cambio volumeétrico en los suelos.

De acuerdo con estas consideraciones, la investigacion actual es de nivel

explicativo.

Disefio de la investigacion

De acuerdo a (Hérnandez Sampieri, y otros, 2014) “la investigacion experimental
hace referencia a la manipulacion intencional una o mas variables independientes,
con el objeto de analisis los efectos que se tiene sobre una o mas variables

dependientes. Por medio de la observacion del investigador.” (pag. 129)

En esta investigacion, evaluaremos la variacion volumétrica gradual de los suelos
arcillosos y limosos agregando agentes estabilizadores como cemento y humo de
silice.

Segun el anélisis, el disefio de investigacion sera disefio experimental.
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4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacion

Segun (Arias Odon, 2012) “la poblacion objetivo es un nimero limitado o
infinito de elementos que ofrecen rasgos comunes por los que son extensivos

para el estudio.” (pag. 81)

En ese sentido la poblacion para esta investigacion corresponde a 01 muestra
de suelo arcilloso del anexo de Cochas chico-El tambo y 01 muestra de suelo

limoso del sector de 3 de diciembre.

45.2. Muestra

De acuerdo a (Arias Odon, 2012) “la muestra hace referencia a un
subconjunto que es representativo y finito, que se extrae de la poblacion

accesible.” (pag. 83)
En ese sentido la muestra para esta investigacion corresponde a:
e suelo natural (arcilla / limo)
e suelo natural (arcilla/ limo) + 2% de cemento + 1% de silice

e suelo natural (arcilla / limo) + 2% de cemento + 2.5% de silice.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
4.6.1. Técnicas

(Vasquez Vélez, 2011) indica que “las técnicas se consideran una combinacion

de modos, procedimientos, recursos, procesos, formas y técnicas que se utilizan
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para recopilar, almacenar y organizar toda la informacion e investigacion

creadas.”
Se tomaron en cuenta las normas de laboratorio para obtener informacion.

a) Analisis de documentos

Se utilizaron documentos para apoyar el estudio, especialmente los resultados de

laboratorio.

b) Pruebas estandarizadas de laboratorio:

v" GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO - MTC E107
Para determinar el tamafio de las particulas del suelo, se realizé un analisis
granulométrico.
Equipos y/o materiales:
- Balanzas; sensibilidad 0.01gr y 0.1% del peso
- Estufa
- Tamices
Procedimiento:

v Se debe recolectar una muestra de suelo y cuartearla. Utilizar el método de
sedimentacion para realizar el analisis granulométrico de la fraccion fina,
luego realizar el analisis granulométrico de la fraccidn retenida en el tamiz
namero 4, anotando los pesos para su posterior calculo.

v" ANALISISDEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS-MTC E110

La determinacion del limite liquido de suelos es una parte integral para los
sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO.

Equipos y/o materiales:
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Aparato Casagrande
Acanalador

Balanzas; sensibilidad 0.01gr
Recipientes para secado
Estufa

Tamiz namero 40.

Procedimiento:

Utilizar la malla ndmero 40 para recolectar una muestra de suelo

previamente tamizado. Cologue la muestra sobre una copa de bronce y

acanale suavemente hasta que se forme una ranura en el centro. Gire la

manivela para contar los nimeros de golpes necesarios para juntar las dos

partes de la muestra. Extraiga la muestra y seque para determinar la

humedad. Luego, anote los pesos para su posterior calculo.

ANALISIS DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E

INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.) - MTC E111

La determinaciéon de la prueba del limite plastico es crucial para los

sistemas de clasificacion.

Equipos y/o materiales:

Espéatula

Tara para mezcla

Vidrio esmerilado

Agua destilada

Balanzas; sensibilidad 0.01gr
Recipientes para secado

Estufa
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- Tamiz namero 40.

Procedimiento:
Utilizar la malla nimero 40 para recolectar una muestra de suelo
previamente tamizado. Se hace una muestra representativa en forma de bola,
luego se hacen barras de 3.2 mm de espesor sobre el vidrio y se colocan
dentro de recipientes de secado para medir la humedad. Luego se anotan los
pesos para su posterior calculo.

ANALISIS DE LOS FACTORES DE CONTRACCION DE LOS
SUELOS - MTC E112

Los limites liquido, plastico y de contraccién son a menudo definidos como
los limites Atterberg, sus respectivos contenidos de humedad distinguen las
fronteras de los varios estados de consistencia de suelos cohesivos

Equipos y/o materiales:

Espatula

- Tara para mezcla

- Agua destilada

- Balanzas; sensibilidad 0.01gr
- Recipientes para secado

- Estufa

- Tamiz nGmero 40.

- Plato para contraccion.

- Placa de vidrio con tres patas.
- Recipiente profundo.

- Mercurio.

Procedimiento:
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4.6.2.

Se obtiene una muestra representativa, se crea una pastilla para adquirir la
humedad, se evallan los volimenes mediante la aplicacidén de mercurio para
después calcular el Limite de Contraccion.

PROCTOR MODIFICADO - MTC E115

La prueba permite identificar la conexion entre el contenido de agua y el
peso seco unitario de los suelos (curva de compactacion), para la presente
investigacion se decidi6 realizar mediante la técnica A.
Equipos y/o materiales:

Molde de 4

- Pison

- Tara para mezcla

- Balanzas; sensibilidad 0.01gr y 0.1% de peso

- Recipientes para secado

- Estufa

Procedimiento:

Obtenga una muestra de suelo previamente tamizada. Combinela con varios
porcentajes de agua y déjela reposar con cuidado para minimizar la pérdida
de humedad. A continuacién, lleve a cabo la construccién del molde
completo, llene el molde con la muestra preparada, comprimala segin la
técnica, enrase y pésela.
A continuacion, retire la muestra comprimida y determine el contenido de

humedad.

Instrumentos
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4.7.

Para esta investigacion, se utilizaron fichas de laboratorio para ensayos segun las

normas del MTC.
Técnica de Procesamiento y analisis de datos

De acuerdo con Giraldo Huertas (2016), exhibe que: “El objetivo del tratamiento
de la informacion es generar datos agrupados y organizados que permitan al
investigador estudiarlos de acuerdo con los objetivos, las hipdtesis y las preguntas
de investigacion planteadas.”

En ese sentido, en primer lugar, se procedio al muestreo de los suelos (arcilla y

limo), lo cuales fueron obtenidos de la zona de Cochas Chico.

Posteriormente, se determind las propiedades de las muestras de arcilla y de limo,
en ese sentido en la siguiente tabla los resultados del analisis granulométrico, donde
se puede apreciar que en ambas muestras predominan las particulas finas. En el
caso de la arcilla se presenta un 2.59% de grava, un 13.65% de arena y 83.76% de
particulas finas, mientras que en el limo se presenta un 7.31% de grava, un 12.46%
de arena y 80.23% de particulas finas.

Tabla 7: Analisis granulométrico de la arcilla y del limo, muestra

patron.
) % particulas pasantes
Tamiz

Arcilla Limo

2" 100.0 100.100
11/2" 100.0 96.59
1" 100.0 96.59
3/4" 99.87 94.79
172" 99.02 93.91
3/8" 98.68 93.42
1/4" 97.88 92.89
N° 4 97.41 92.69
N° 8 95.59 92.33
N° 10 95.18 92.26
N° 16 93.69 92.04
N° 20 92.70 91.91
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N° 30 91.60 91.75

N° 40 91.06 91.63
N° 50 89.25 90.93
N° 60 88.72 90.47
N° 100 85.98 87.07
N° 200 83.76 80.23

Se obtuvieron las curvas granulométricas de las muestras de arcilla y limo, que se

muestran en las figuras siguientes.

Analisis granulometrico- ARCILLA
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Figura 7: Curva granulométrica de la arcilla, muestra patrén.
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Figura 8: Curva granulométrica del limo, muestra patron.
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Ademas, se determinaron la plasticidad y consistencia de las muestras de arcilla 'y
limo, asi como los resultados de Proctor modificados y el grado de acidez y/o

alcalinidad.

Tabla 8: Plasticidad y consistencia de la arcillay del limo, muestra

patron.
Propiedad Arcilla Limo
Limite liquido 24.78 40.14
Limite plastico 12.71 29.24
Limite de contraccién 8.00 17.00

Tabla 9: MDS y OCH de la arcilla'y del limo, muestra patron.

Propiedad Arcilla Limo
Méxima densidad seca 1.810 1.871
Optimo contenido de humedad 13.99 12.69

Tabla 10: Grado de acidez y/o alcalinidad de la arcilla y del limo,
muestra patron.

Propiedad Arcilla Limo
PH 1 11.2

De los resultados de plasticidad alcanzados, se procedid al calculo de los indices
de plasticidad, de los indices de liquidez y los indices de retraccion.

Tabla 11: indice de plasticidad, de liquidez y de retraccion de la arcilla
y del limo, muestra patrén.

Propiedad Arcilla Limo
indice de plasticidad 12.07 10.90
indice de liquidez -0.31 -2.04
indice de retraccion 4.70 12.2

Consecuentemente, se afectd a las muestras patrones de arcilla 'y de limo, con los
porcentajes de cemento y de silice, especificados en el acapite 3.5.2. Realizandose

nuevamente los ensayos pertinentes, para determinar las propiedades ya
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mencionadas. Alcanzandose los resultados siguientes, presentados en la tabla
posterior.

Tabla 12: Resumen de resultados de la arcilla, muestra con cemento y silice.

Arcilla
Propiedad 2% cemento + 2% cemento +
1% silice 2.5% silice
Limite liquido 24.13 16.98
Limite plastico 13.11 10.77
Limite de contraccién 7.5 5.5
indice de retraccion 5.6 5.3
indice de plasticidad 11.01 6.21
indice de liquidez -0.37 -0.29
Densidad seca 1.781 1.765
Ph 114 11.6

Tabla 13: Resumen de resultados del limo, muestra con cemento vy silice.

Limo
Propiedad 2% cemento + 2% cemento +
1% silice 2.5% silice
Limite liquido 31.37 28.42
Limite plastico 26.65 23.98
Limite de contraccién 15.2 13.0
indice de retraccion 11.5 11.0
indice de plasticidad 4.72 4.43
indice de liquidez -4.16 -3.83
Densidad seca 1.838 1.808
Ph 114 114

4.7.1. Técnicas y analisis de datos

Para el tratamiento y andlisis de los datos se utilizaron estadisticas descriptivas y
estadisticas inferenciales con el fin de cumplir los objetivos de este estudio. La
estadistica descriptiva se empleo en el proceso de almacenar y ordenar los datos,
asimismo en la realizacion de tablas y/o figuras, para asi calcular las medidas de
tendencia central o dispersion en los conjuntos de datos. Por otro lado, se emple6

la estadistica inferencial al analizar los datos por medio de uso de métodos
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estadisticos, con el fin de obtener conclusiones en base a la muestra estadistica.
Teniendo en consideracién el grado de confiabilidad y/o el grado de

incertidumbre.

En ese sentido, en el analisis se ha considerado utilizar la cantidad minima de
experimentos, suficientes para satisfacer las expectativas de la investigacion. Los
cuales consideraron los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico y limite
de contraccion) para el calculo de los indices de plasticidad, liquidez y retraccion
y finalmente la densidad seca, tales ensayos se desarrollaron de acuerdo a las

normas NTP vigentes.

Por otro lado, para el desarrollo de la estadistica inferencial (prueba de hipdtesis)
se hizo uso del software SPSS, donde se establecié el estadistico de prueba
mediante la siguiente manera. En primer lugar, se comprobd si los grupos de satos
son parametricos 0 no, empleando el estadistico Shapiro Wilk, puesto que la

cantidad de datos no supera a los 50. Planteandose asi, las siguientes hipotesis:

Ho: “Lanormalidad corresponde a datos paramétricos.”

Hi: “La normalidad corresponde a datos no paramétricos.”

Se puede observar en las tablas siguientes que las significancias o p-valor (a una
confiabilidad del 95%) son en su totalidad superior a 0.05 para los datos de arcilla
y limo, lo que se traduce en que los datos corresponden a una distribucién

paramétrica, es decir que son datos paramétricos.

Tabla 14: Estadistico de Shapiro Wilk para datos de las muestras de arcilla.

Propiedad Muestra Estadistico gl Sig.
. Patrén 0.842 3 0.220
pllr;sjtlicfiddaed +2.0% cemento + 1.0% silice 0.915 3 0.433
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.992 3 0.832

Patron 0.851 3 0.244
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indice de +2.0% cemento + 1.0% silice 0.862 3 0.274
liquidez +2.0% cemento + 2.5% silice 0.830 3 0.189
o Patron 0.855 3 0.253

claéir;:éac?gn +2.0% cemento + 1.0% silice 0.855 3 0.253
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.964 3 0.637
o Patron 0.983 3 0.747
rlerl(rjéiiigi +2.0% cemento + 1.0% silice 0.893 3 0.363
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.992 3 0.826
_ Patron 0.842 3 0.220
Desr;s(!:ad +2.0% cemento + 1.0% silice 0.916 3 0.439
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.993 3 0.843

Tabla 15: Estadistico de Shapiro Wilk para datos de las muestras de limo.
Propiedad Muestra Estadistico gl Sig.
o Patrén 0.842 3 0.220
p'lggt'fggae " +2.0% cemento + 1.0% sflice 0.964 3 0.637
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.992 3 0.833
o Patrén 0.996 3 0.886
'.?gb?ﬁedf +2.0% cemento + 1.0% silice 0.942 3 0.537
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.995 3 0.868
_ Patron 0.942 3 0.537
Ct;;?:fc?gn +2.0% cemento + 1.0% silice 0.987 3 0.780
+2.0% cemento + 2.5% silice 1.000 3 1.000
o Patron 0.976 3 0.702
rlerl(rjéiiigi +2.0% cemento + 1.0% silice 0.893 3 0.363
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.923 3 0.463
. Patron 0.915 3 0.433
Desr;s(!:ad +2.0% cemento + 1.0% silice 0.964 3 0.637
+2.0% cemento + 2.5% silice 0.842 3 0.220

A continuacion, se especifica el estadistico que debe emplearse, como el ANOVA
de un factor si existe homogeneidad de varianzas o la prueba de Welch si no existe
homogeneidad de varianzas. El objetivo de estas pruebas es verificar si las medias
varian sustancialmente entre si. En este sentido, el estadistico de Levene establecid
la presencia de homogeneidad de varianzas en los datos, y se plantearon los

siguientes supuestos:

Ho: “Existe homogeneidad de varianzas entre los datos.”
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Hi: “No existe homogeneidad de varianzas entre los datos.”

Se logra apreciar que en las tablas siguientes que las significancias son en su
totalidad superior a 0.05 para los datos de arcilla y limo, esto quiere decir que entre

los datos si existe homogeneidad de varianzas.

Tabla 16: Estadistico de Levene para datos de las muestras de arcilla.

Propiedad Estadistico gll gl2 Sig.
indice de plasticidad 2.031 2 6 0.212
indice de liquidez 1.477 2 6 0.301
Limite de contraccién 1.624 2 6 0.273
indice de retraccion 1.383 2 6 0.321
Densidad seca 1.616 2 6 0.274

Tabla 17: Estadistico de Levene para datos de las muestras de limo.

Propiedad Estadistico gll gl2 Sig.
indice de plasticidad 1.755 2 6 0.251
indice de liquidez 0.453 2 6 0.656
Limite de contraccion 3.113 2 6 0.118
indice de retraccion 0.077 2 6 0.927
Densidad seca 1.042 2 6 0.409

Habiéndose definido los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas,
se puede establecer que el estadistico para la prueba de hip6tesis sera el ANOVA

de un factor para muestras independientes, para todas las propiedades analizadas.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Segun lo mencionado por Espinoza, (2020) “La investigacion con un
enfoque cuantitativo incluye componentes técnicos en los que se mantiene el
bienestar de los animales, objetos y personas que viven y se encuentran dentro
del area de estudio sin perturbar su desarrollo natural, por lo tanto, durante todo

el proceso de adquisicion de informacion para la investigacion.”
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En la investigacion se asegura el bienestar de los agentes involucrados
dentro de un area de estudio al no provocar algun cambio significativo en su
entorno de desarrollo. Ademas, la informacidn recolectada fue citada de acuerdo
a las normas para no transgredir los derechos del autor que se fueron a mencionar

por el autor dando asi legitimidad a los autores de las investigaciones.

63



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.Consistencia del suelo
La consistencia del suelo (arcilla o limo) se estableci6 a través del indice de plasticidad
(IP) e indice de liquidez (IL). El IP fue calculado en conformidad a la NTP 339.129,
como la diferencia del limite liquido y el limite plastico (IP=LL-LP) mientras que la IL
fue calculado como la relacion entre la diferencia de la humedad y el limite liquido con

el indice de plasticidad (IL=(%W-LL)/IP).

Consecuentemente, los valores obtenidos de IP se muestran en la Tabla 18 para los
suelos de arcilla'y de limo, lograndose observar que, la muestra patron de arcilla presenta
IP igual a 12.07%, mientras que las muestras con cemento vy silice presenta IP igual a
11.02% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y presenta IP igual a 6.21% al emplear
2.0% cemento y 2.5% silice. Asimismo, se puede apreciar que, la muestra patron de limo
presenta IP igual a 10.90%, mientras que las muestras con cemento Yy silice presenta IP
igual a 4.72% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y presenta IP igual a 4.43% al

emplear 2.0% cemento y 2.5% silice.
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Tabla 18: indice de plasticidad de la arcilla y del limo, muestra patrén y muestra con
cemento y silice.

Indice de plasticidad

Suelo Muestra (%) Variacion
Patron 12.07
Arcilla +2.0% cemento + 1.0% silice 11.02 -8.70%
+2.0% cemento + 2.5% silice 6.21 -48.55%
Patron 10.90
Limo +2.0% cemento + 1.0% silice 4.72 -56.70%
+2.0% cemento + 2.5% silice 4.43 -59.36%

En base a la tabla mostrada lineas arriba (Tabla 18: indice de plasticidad de la arcilla 'y
del limo, muestra patrén y muestra con cemento y silice.Tabla 18), se elaboraron la
Figura 9 y Figura 10 que muestran los datos expuestos de una forma gréfica,
apreciandose claramente que el cemento + silice generan que el IP de la arcillay del limo
disminuya de forma significante, generando mayores resultados en las muestras con

mayor dosis de cemento y silice.

Indice de plasticidad - ARCILLA

18
14
12.07
= 11.01
& 10
6.21
6
2 2z
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA: =3 fndice de plasticidad

Figura 9: indice de plasticidad de la arcilla, muestra patrén y muestra con cemento y
silice.
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Indice de plasticidad - LIMO

18
14
10.90
® 10
6 4.72 4.43
2 P
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : —> fndice de plasticidad

Figura 10: Indice de plasticidad del limo, muestra patron y muestra con cemento y silice.

De igual forma, se elaboraron la Figura 11 y Figura 12 que muestran las variaciones
porcentuales del IP de las muestras con cemento y silice, observandose que el IP de la
arcilla varia en un -8.78% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un -48.55%
al emplear 2.0% cemento y 2.5% silice. De igual forma, se observa que el IP del limo
varia en un -56.70% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un -59.36% al

emplear 2.0% cemento y 2.5% silice.

Variacion del indice de plasticidad - ARCILLA

0%

-15%
-30%
-45%
-48.55%
-60% ;
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : =3 Variacidén del indice de plasticidad

Figura 11: Porcentaje de variacion del indice de plasticidad de la arcilla, muestra patrén
y muestra con cemento y silice.
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Variacion del indice de plasticidad - LIMO

0%
0.00
-20%
-40%
~60% 56.70%
T -59.36%
-80% =
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : =3 Variacién del indice de plasticidad

Figura 12: Porcentaje de variacion del indice de plasticidad del limo, muestra patron y
muestra con cemento y silice.

De la misma forma, los valores obtenidos de IL se muestran en la Tabla 19 para los
suelos de arcilla y de limo, observandose como la muestra patron de arcilla presenta IL
igual a -0.31, mientras que las muestras con cemento y silice presenta IL igual a -0.37 al
emplear 2.0% cementoy 1.0% silice y presenta IL igual a -0.29 al emplear 2.0% cemento
y 2.5% silice. Ademas, se logra apreciar a la muestra patron de limo que presenta IL igual
a -2.04, mientras que las muestras con cemento y silice presenta IL igual a -4.16 al
emplear 2.0% cementoy 1.0% silice y presenta IL igual a -3.83 al emplear 2.0% cemento

y 2.5% silice.

Tabla 19: indice de liquidez de la arcilla y del limo, muestra patrén y muestra con
cemento y silice.

indice de liquidez

Suelo Muestra (%) Variacion
Patrén -0.31
Arcilla +2.0% cemento + 1.0% silice -0.37 -21.34%
+2.0% cemento + 2.5% silice -0.29 +7.27%
Patron -2.04
Limo +2.0% cemento + 1.0% silice -4.16 -104.04%
+2.0% cemento + 2.5% silice -3.83 -87.86%
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SegUn la tabla mostrada lineas arriba (Tabla 18: indice de plasticidad de la arcilla y del
limo, muestra patrén y muestra con cemento y silice. Tabla 19), se elaboraron la Figura
13 y Figura 14 que presentan tales datos de una manera grafica, lograndose observar con
claridad que el cemento + silice generan que el IL disminuya, el IL de la arcilla disminuye

de forma modesta mientras que el IL del limo si disminuye de forma dréastica.

Indice de liquidez - ARCILLA

0.00
-0.15
-0.29
-0.31
-0.30
-0.37
-0.45
-0.60 -
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : =3 fndice de liquidez

Figura 13: Indice de liquidez de la arcilla, muestra patron y muestra con cemento y silice.

Indice de liquidez - LIMO

0.0
-1.5 =2.04
-3.0
-3.83
-4.16
-4.5
-6.0 -
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : =3 fndice de liquidez

Figura 14: indice de liquidez del limo, muestra patron y muestra con cemento y silice.
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De igual forma, se elaboraron la Figura 15 y Figura 16 que muestran las variaciones
porcentuales del IL de las muestras con cemento y silice, observandose que el IL de la
arcilla varia en un -21.45% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un +7.27%
al emplear 2.0% cemento y 2.5% silice. De igual forma, se observa que el IL del limo
varia en un -104.04% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un —87.86% al

emplear 2.0% cemento y 2.5% silice.

Variacion del indice de liquidez - ARCILLA

40%
20%
0% 7.27%
0.00%
-20%
-21.45%
-40% 5
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA: =3 Variacién del indice de liquidez

Figura 15: Porcentaje de variacién del indice de liquidez de la arcilla, muestra patron y
muestra con cemento y silice.

Variacion del indice de liquidez - LIMO

0%
0.00
-30%
-60%
-90%
-87.86%
-104.04%
-120% =
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA: =3 Variacidén del indice de ligquidez

Figura 16: Porcentaje de variacion del indice de liquidez del limo, muestra patron y
muestra con cemento y silice.
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Asimismo, se puede asegurar que, con los valores que oscilan entre 6.21 y 12.07% en arcillas

y valores de 4.43 a 10.90% en limos, se tiene un potencial de expansién bajo.

5.2.Retraccion del suelo
La retraccion del suelo (arcilla o limo) se determiné por medio del limite de contraccién
(LC) y del indice de retraccion (IR). EI LC se calcul6 en base a la NTP 339.140, por el
método del mercurio, mientras que la IR fue calculado como la diferencia del limite

plastico y el limite contracciéon (IR=LP-LC).

De esta forma, los limites de contraccion alcanzados se muestran en la Tabla 20 para los
suelos de arcillay de limo, lograndose observar que, la muestra patron de arcilla presenta
LC de 8.00%, mientras que las muestras con cemento y silice presenta LC de 7.50% al
emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y presenta LC de 5.50% al emplear 2.0% cemento
y 2.5% silice. También, se observa que la muestra patron de limo presenta LC igual a
17.00%, y las muestras con cemento y silice presenta LC de 15.20% al emplear 2.0%

cemento y 1.0% silice y presenta LC de 4.43% al emplear 2.0% cemento y 2.5% silice.

Tabla 20: Limite de contraccion de la arcillay del limo, muestra patrén y muestra con
cemento y silice.

Limite de contraccion

Suelo Muestra (%) Variacion
Patron 8.00
Arcilla +2.0% cemento + 1.0% silice 7.50 -6.25%
+2.0% cemento + 2.5% silice 5.50 -31.25%
Patrén 17.00
Limo +2.0% cemento + 1.0% silice 15.20 -10.59%
+2.0% cemento + 2.5% silice 4.43 -59.36%

A raiz de la tabla anterior (Tabla 20Tabla 18: indice de plasticidad de la arcilla y del
limo, muestra patrén y muestra con cemento y silice.), se fabricaron la Figura 17 y
Figura 18 que muestran dichos datos de una forma grafica, donde se nota claramente

que el cemento + silice generan que el LC de la arcilla y del limo se reduzca de forma
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significante, mostrandose las mayores variaciones en las muestras con mayor dosis de

cemento y silice.

Limite de contraccion- ARCILLA

10
8
® 6
4
2 P
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA: Limite de contraccién

Figura 17: Limite de contraccion de la arcilla, muestra patron y muestra con cemento y

silice.
y Limite de contraccion - LIMO
20

% 16
12

PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : Limite de contraccién

Figura 18: Limite de contraccion del limo, muestra patron y muestra con cemento y silice.

Igualmente, se elaboraron la Figura 19 y Figura 20 que muestran las variaciones
porcentuales del LC de las muestras con cemento v silice, observandose que en la arcilla el LC
varia en un -6.25% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un —31.25% al emplear

2.0% cemento y 2.5% silice. Ademas, se observa que en el limo el LC varia en un -10.59% al
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emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un -23.53% al emplear 2.0% cemento y 2.5%

silice.

Variacion del limite de contraccion - ARCILLA

0%
-10%
-20%
-30%
-31.25%
-40% 5
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : =3 Variacidén del limite de contracciodr

Figura 19: Porcentaje de variacion del limite de contraccion de la arcilla, muestra patron
y muestra con cemento y silice.

Variacion del limite de contraccion - LIMO

0%
-8%
-16%
-24%
-23.53%
-32% -
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA : =3 Variacién del limite de contraccidn

Figura 20: Porcentaje de variacion del limite de contraccion del limo, muestra patron y
muestra con cemento y silice.

Seguidamente, se muestran los valores de IR obtenidos en la Tabla 21,Tabla 19 para
arcilla y para limo, se puede observar que la muestra patron de arcilla presenta IR igual

a 4.71%, mientras que las muestras con cemento y silice presenta IR igual a 5.61 al
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emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y presenta IR igual a 5.27 al emplear 2.0% cemento
y 2.5% silice. Asimismo, se aprecia que la muestra patron de limo que presenta IR igual
a 12.24%, mientras que las muestras con cemento y silice presenta IR igual a 11.45% al
emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y presenta IR igual a 10.45% al emplear 2.0%

cemento y 2.5% silice.

Tabla 21: indice de retraccion de la arcilla y del limo, muestra patron y muestra con
cemento y silice.

indice de retraccion

Suelo Muestra (%) Variacion
Patron 471
Arcilla +2.0% cemento + 1.0% silice 5.61 19.11%
+2.0% cemento + 2.5% silice 5.27 11.89%
Patrén 12.24
Limo +2.0% cemento + 1.0% silice 11.45 -6.45%
+2.0% cemento + 2.5% silice 10.98 -10.29%

Posteriormente, con la tabla mostrada lineas arriba (Tabla 18: indice de plasticidad de
la arcilla y del limo, muestra patron y muestra con cemento y silice.Tabla 21), se
elaboraron la Figura 21 y Figura 22 que muestran tales datos de forma gréafica,
observandose que el cemento + silice generan que el IR se incremente de forma ligera

para el caso de la arcilla, y para el caso del limo el IR disminuye de forma modesta.

Indice de retraccion- ARCILLA

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0 .
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +

1% SILICE 2.5% SILICE

LEYENDA : fndice de retraccién
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Figura 21: indice de retraccion de la arcilla, muestra patron y muestra con cemento y
silice.

Indice de retraccion - LIMO

14.0

13.0

12.0

11.0

10.0 .
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +

1% SILICE 2.5% SILICE

LEYENDA : fndice de retraccién

Figura 22: indice de retraccion del limo, muestra patron y muestra con cemento v silice.
Asimismo, se elaboraron la Figura 23 y Figura 24 que muestran las variaciones
porcentuales del IR de las muestras con cemento y silice, siendo que el IR de la arcilla
varia en un +19.11% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un +11.89% al
emplear 2.0% cemento y 2.5% silice. Por otro lado, se observa que el IR en el limo varia
en un -6.45% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en un —10.29% al emplear

2.0% cemento y 2.5% silice.
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Variacion del indice de retraccion - ARCILLA

24%
18%
12%
6%
0% -
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA: Variacién del indice de retraccidn

Figura 23: Porcentaje de variacion del indice de retraccion de la arcilla, muestra patrén
y muestra con cemento y silice.

Variacion del indice de retraccion - LIMO

0%
-3%
-6%
-9%
-12% =
PATRON 2% CEMENTO + 2% CEMENTO +
1% SILICE 2.5% SILICE
LEYENDA: Variacién del indice de retraccidfp

Figura 24: Porcentaje de variacion del indice de retraccion del limo, muestra patron y
muestra con cemento y silice.

Asimismo, se puede asegurar, con los valores que oscilan entre 4.71 y 5.27% en arcillas y
10.98 a 12.24% en limos, se tiene un bajo hinchamiento potencial.
5.3.Densidad del suelo
La densidad del suelo (arcilla o limo) se establecié a través de la maxima densidad seca.

El cual fue determinado segun lo indicado en la NTP 339.141.
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En ese sentido, los valores obtenidos en densidad seca se presentan en la Tabla
22Tabla 18 para los suelos de arcilla y de limo, donde se denota que, la muestra patrén
de arcilla presenta una densidad seca de 1.810 gr/cm?, mientras que las muestras con
cemento Yy silice presenta una densidad seca de 1.781 gr/cm? al emplear 2.0% cemento y
1.0% silice y presenta una densidad seca de 1.765 gr/cm?® al emplear 2.0% cemento y
2.5% silice. Asimismo, se puede apreciar que, la muestra patron de limo presenta una
densidad seca de 1.871 gr/cm3, mientras que las muestras con cemento y silice presenta
una densidad seca de 1.838 gr/cm? al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y presenta una

densidad seca de 1.808gr/cm? al emplear 2.0% cemento y 2.5% silice.

Tabla 22: Densidad seca de la arcillay del limo, muestra patron y muestra con cemento

y silice.
Suelo Muestra De?;Lc/l?riss)eca Variacion
Patron 1.810
Acrcilla +2.0% cemento + 1.0% silice 1.781 -1.60%
+2.0% cemento + 2.5% silice 1.765 -2.49%
Patron 1.871
Limo +2.0% cemento + 1.0% silice 1.838 -1.76%
+2.0% cemento + 2.5% silice 1.808 -3.37%

En base a la tabla mostrada lineas arriba (Tabla 18: indice de plasticidad de la arcilla 'y
del limo, muestra patron y muestra con cemento y silice. Tabla 22), se elaboraron la
Figura 25: Densidad seca de la arcilla, muestra patrén y muestra con cemento y silice.
y Figura 26 que muestran los datos expuestos de una forma grafica, lograndose ver como
el cemento + silice generan que la densidad seca de la arcilla y del limo disminuya de

forma significante.
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Densidad seca - ARCILLA
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Figura 25: Densidad seca de la arcilla, muestra patrén y muestra con cemento y silice.

Densidad seca - LIMO
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Figura 26: Densidad seca del limo, muestra patron y muestra con cemento y silice.

De igual forma, se elaboraron la Figura 27 y Figura 28 que muestran las variaciones
porcentuales de la densidad seca de las muestras con cemento v silice, observandose que
la densidad seca de la arcilla varia en un -8.78% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice
y varia en un -48.55% al emplear 2.0% cemento y 2.5% silice. De igual forma, se observa
que el IP del limo varia en un -56.70% al emplear 2.0% cemento y 1.0% silice y varia en

un -59.36% al emplear 2.0% cemento y 2.5% silice.
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Variacion de la densidad seca - ARCILLA
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Figura 27: Porcentaje de variacién de la densidad seca de la arcilla, muestra patrén y
muestra con cemento y silice.

Variacion de la densidad seca- LIMO
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LEYENDA : Variacién de la densidad seca

Figura 28: Porcentaje de variacion de la densidad seca del limo, muestra patron y
muestra con cemento y silice.

Asimismo, se puede asegurar segun el criterio de “Bureau of Reclamation”, con valores
que oscilan entre 1.765 y 1.810 gr/cm3 en arcillas y 1.871 y 1.808 gr/cm3 en limos, se

encuentra en una zona de expansion.

5.4.Prueba de hipétesis

4.4.1. Prueba de hipdtesis de la consistencia del suelo
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Con respecto al problema especifico “a”, se plantearon las siguientes hipotesis:

Hi: “No existen diferencias significativas en las medias de los datos de
consistencia de las muestras de arcilla y de limo al emplearse cemento y
humo de silice.”

Ho: “Existen diferencias significativas en las medias de los datos de
consistencia de las muestras de arcilla y de limo al emplearse cemento y

humo de silice.”

En las tablas posteriores, se presenta el estadistico ANOVA de un factor, el cual
analiza las varianzas con el objeto de establecer si existen diferencias
significativas, en la Tabla 23 se aprecia las muestras de arcilla, donde el nivel de
significancia o p-valor en la propiedad de Indice de plasticidad es igual a 0.000
y en la propiedad de Indice de liquidez es igual a 0.231, al comparar tales valores
a 0.05 se puede afirmar con respecto al indice de plasticidad que si existen
diferencias significativas en las medias de todos los grupos y en relacion al Indice
de liquidez que no existen diferencias significativas en las medias de todos los

grupos, ambos con un margen de error del 5%.

Tabla 23: Estadistico de ANOVA de un factor para la consistencia de las muestras de
arcilla.

. Suma de Media . .
Propiedad cuadrados gl cuadrética Sig. Sig.

o Inter-grupos 58.432 2 29.216 277.339 0.000
Indice de = o grupos 0,632 6 0.105
plasticidad grup i :

Total 59.064 8
; Inter-grupos 0.012 2 0.006 1.888 0.231
Indice de
L Intra-grupos 0.019 6 0.003
liquidez

Total 0.030 8

Por otro lado, en la Tabla 24 se aprecia las muestras de limo, donde el nivel de
significancia o p-valor en la propiedad de indice de plasticidad es igual a 0.000

y en la propiedad de Indice de liquidez es igual a 0.000, al comparar tales valores
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a 0.05 se puede afirmar con respecto al Indice de plasticidad que si existen
diferencias significativas en las medias de todos los grupos y en relacion al Indice
de liquidez que si hay discrepancias importantes en las medias de todos los

grupos, ambos con un margen de error del 5%.

Tabla 24: Estadistico de ANOVA de un factor para la consistencia de las muestras de

limo.
. Suma de Media . .
Propiedad cuadrados gl cuadrética Sig. Sig.

o Inter-grupos 80.092 2 40.046 808.832 0.000
Indice de = grupos 0,297 6 0.050
plasticidad grup i :

Total 80.389 8
B Inter-grupos 7.824 2 3.912 1498.166 0.000
Indice de
N Intra-grupos 0.016 6 0.003
liquidez

Total 7.839 8

4.4.2. Prueba de hipotesis de la retraccion del suelo

Con respecto al problema especifico “b”, se plantearon las siguientes hipotesis:

Hi: “No existen diferencias significativas en las medias de los datos de
retraccion de las muestras de arcilla y de limo al emplearse cemento y
humo de silice.”

Ho: “Existen diferencias significativas en las medias de los datos de
retraccion de las muestras de arcilla y de limo al emplearse cemento y

humo de silice.”

En las siguientes tablas, se muestra el estadistico ANOVA de un factor, el cual
analiza las varianzas con el objeto de establecer si existen diferencias
significativas, en la Tabla 25 se aprecia las muestras de arcilla, donde el nivel de
significancia o p-valor en la propiedad de Limite de contraccion esigual a 0.000

y en la propiedad de Indice de retraccion es igual a 0.000, al comparar tales
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valores a 0.05 se puede afirmar con respecto al Limite de contraccién que si
existen diferencias significativas en las medias de todos los grupos y en relacién
al Indice de retraccion que si hay discrepancias importantes en las medias de

todos los grupos, ambos con un margen de error del 5%.

Tabla 25: Estadistico de ANOVA de un factor para la retraccion de las muestras de
arcilla.

. Suma de Media . .
Propiedad cuadrados g cuadratica Sig. Sig.
Inter- 10.480 2 5240  208.304  0.000
o grupos
Limite d_e, Intra-
contraccion grupos 0.151 6 0.025
Total 10.631 8
) glrzt;(:; 1.239 2 0.620 131.830 0.000
Indice de Intra-
retraccion grupos 0.028 6 0.005
Total 1.267 8

Por otro lado, en la Tabla 26 se aprecia las muestras de limo, donde el nivel de
significancia o p-valor en la propiedad de Limite de contraccién esigual a 0.000
y en la propiedad de Indice de retraccion es igual a 0.000, al comparar tales
valores a 0.05 se puede afirmar con respecto al Limite de contraccién que si
existen diferencias significativas en las medias de todos los grupos y en relacién
al Indice de retraccion que si hay discrepancias importantes en las medias de

todos los grupos, ambos con un margen de error del 5%.

Tabla 26: Estadistico de ANOVA de un factor para la retraccion de las muestras de limo.

. Suma de Media . .
Propiedad cuadrados gl cuadratica Sig. Sig.
Inter- 10.520 2 5.242 207.302  0.000
o grupos
Limite de Intra-
contraccion grupos 0.162 6 0.024
Total 10.581 8
Inter-
1.319 2 0.580 130.890 0.000
o grupos
Indice de Intra-
retraccion grupos 0.028 6 0.005
Total 1.412 8
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4.4.3. Prueba de hipotesis de la densidad del suelo

Con respecto al problema especifico “c”, se plantearon las siguientes hipotesis:

Hi: “No existen diferencias significativas en las medias de los datos de
densidad de las muestras de arcilla y de limo al emplearse cemento y
humo de silice.”

Ho: “Existen diferencias significativas en las medias de los datos de densidad
de las muestras de arcilla y de limo al emplearse cemento y humo de

silice.”

En las tablas siguientes, se muestran el estadistico ANOVA de un factor, el cual
analiza las varianzas con el objeto de establecer si existen diferencias
significativas, en la Tabla 27Tabla 25 se aprecia las muestras de arcilla, donde
el nivel de significancia o p-valor en la propiedad de Densidad seca es igual a
0.068, al comparar tales valores a 0.05 se puede afirmar con respecto al Densidad
seca que no existen diferencias significativas en las medias de todos los grupos,

con un margen de error del 5%.

Tabla 27: Estadistico de ANOVA de un factor para la densidad de las muestras de

arcilla.
. Suma de Media . .
Propiedad cuadrados 9l cuadratica Sig. Sig.
Inter-grupos 0.003 2 0.002 4.336 0.068
Densidad
seca Intra-grupos 0.002 6 0.000
Total 0.005 8

Por otro lado, en la Tabla 28 se aprecia las muestras de limo, donde el nivel de
significancia o p-valor en la propiedad de Densidad seca es igual a 0.002, al
comparar tales valores a 0.05 se puede afirmar con respecto al Densidad seca que
si existen diferencias significativas en las medias de todos los grupos, con un

margen de error del 5%.
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Tabla 28: Estadistico de ANOVA de un factor para la retraccion de las muestras de limo.

Suma de Media

Propiedad cuadrados gl cuadrética Sig. Sig.
Inter-grupos 0.006 2 0.003 21.279 0.002
Densidad = o grupos 0,001 6 0.000
seca grup : :
Total 0.007 8
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Consistencia del suelo
En la propiedad de consistencia del suelo, se recurri6 al “indice de plasticidad (IP)” y al
“Indice de liquidez (IL)” para cuantificar tal propiedad. En ese sentido, en la Tabla 18 se
puede apreciar como las muestras patrones de arcilla y de limo presentan IP igual a 12.07%
y 10.90% respectivamente, valores que son mayores a los de las muestras con cemento y
humo de silice, es decir emplear estos agentes genera que el IP disminuya de forma
significante, puesto que al emplear 2.0% cemento + 1.0% silice el IP se reduce en un -
8.78% en la arcilla y en un -56.07% en el limo, mientras que al emplear 2.0% cemento +
2.5% silice el IP se reduce en un -48.55% en la arcillay en un -59.36% en el limo. Por otro
lado, en la Tabla 19 se observa que las muestras patrones de arcilla y de limo presentan
IL iguala -0.31% Yy -2.04% respectivamente, valores que son mayores a los de las muestras
con cemento y humo de silice, es decir emplear estos agentes genera que el IL se reduzca
de forma ligera en el caso de arcilla y de forma notable en el caso del limo, puesto que al
emplear 2.0% cemento + 1.0% silice el IL se reduce en un -21.45% en la arcillay en un -
104.04% en el limo, mientras que al emplear 2.0% cemento + 2.5% silice el IL se reduce

enun-7.27%en laarcillay enun -87.86% en el limo. De forma resumida, se puede afirmar
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que el cemento y el humo de silice tiene el efecto de aumentar la consistencia del suelo
predominantes de arcilla o de limo, ya que reduce la plasticidad del suelo, debido a su
naturaleza estabilizante. Estos resultados concuerdan con Castro Gonzales (2019), que
sostiene que el cemento portland al reaccionar ante el agua y por su naturaleza cementante
logra controlar el cambio volumétrico de las arcillas, ya que genera a que la arcilla sea

Mmenos reactiva.

6.2.Retraccion del suelo
En la propiedad de retraccion del suelo, se recurrié al Limite de contraccién (LC) vy al
indice de retraccion (IR) para cuantificar tal propiedad. En ese sentido, la Tabla 20Tabla
18 presenta las muestras patrones de arcilla y de limo, las cuales muestran LC igual a
8.00% y 17.0% respectivamente, valores que son superiores a los de las muestras con
cemento y humo de silice, es decir que el uso estos elementos provoca que el LC se reduzca
de forma significante, ya que al emplear 2.0% cemento + 1.0% silice el LC se reduce en
un -6.25% en la arcilla y en un -10.59% en el limo, mientras que al emplear 2.0% cemento
+ 2.5% silice el LC se reduce en un -31.25% en la arcilla'y en un -23.53% en el limo. Por
otro lado, en la Tabla 21Tabla 19 se observa que las muestras patrones de arcilla'y de limo
presentan IR igual a 4.71% y 12.24% respectivamente, en el caso de la arcilla el IR es
ligeramente menor a valores de las muestras con cemento y humo de silice y en el caso del
limo el IP es ligeramente mayor a valores de las muestras con cemento y humo de silice,
puesto que al emplear 2.0% cemento + 1.0% silice el IR se varia en un +19.11% en la
arcilla y enun -6.45% en el limo, mientras que al emplear 2.0% cemento + 2.5% silice el
IR se varia en un +11.89% en la arcillay en un -10.29% en el limo. De manera concisa, se
puede afirmar que el cemento y el humo de silice tiene el efecto de reducir la retraccion
del suelo predominantes de arcilla o de limo, es decir que reduce el potencial de

hinchamiento de los suelos al disminuir la amplitud del rango de humedad cuando se
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encuentra en estado semisdlido. Segun Velasquez Pereyra (2018), la influencia del
cemento en la estabilizacion de subrasantes arcillosas radica en la disminucion del limite
de contraccion, lo que en su defecto aumentaria el indice de retraccién del suelo. Lo que
optimizaria el comportamiento del suelo geotécnicamente. Asimismo, Torres Lora (2019),
sostiene que el limite de contraccidn tiene directa relacion con la actividad coloidal del
suelo (naturaleza expansiva o de contraccién del suelo), por lo que se puede determinar la
naturaleza de los cambios volumétricos del suelo con el limite de contraccion, el cual al

disminuir garantiza un cambio volumétrico.

6.3.Densidad del suelo
En la propiedad de densidad del suelo, se recurrié a la densidad seca para cuantificar tal
propiedad. En ese sentido, en la Tabla 22 se puede apreciar como las muestras patrones
de arcilla y de limo presentan densidad seca igual a 1.810 gr/cm® y 1.871 gr/cm?
respectivamente, valores que son mayores a los de las muestras con cemento y humo de
silice, es decir emplear estos agentes genera que la densidad seca se reduzca de forma
significante, puesto que al emplear 2.0% cemento + 1.0% silice el IP se reduzca en un -
1.60% en la arcilla y en un -1.76% en el limo, mientras que al emplear 2.0% cemento +
2.5% silice la densidad seca se reduce en un -2.49% en la arcillay enun -3.37% en el limo.
Esto se traduce en que el cemento y el humo de silice provocan que la densidad del suelo
predominantes de arcilla o de limo disminuya de forma ligera, con lo que se garantizaria
que los cambios volumétricos se mitiguen, debido a estos elementos reducen la reactividad
de la arcilla o el limo. Estos resultados concuerdan con Moreno Vargas y Rodriguez
Iparraguirre (2019), quienes concluyeron que la estabilizacion de suelos con humo de
silice produce una mejora de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, dentro de estas

el control de la densidad, ya que esto aseguraria un comportamiento mas eficaz.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que el cambio volumeétrico en arcillas y limos al emplear humo de silice y
cemento genera un decremento en las propiedades de plasticidad y densidad, asimismo
asegura una menor probabilidad de cambio de volumen gracias a la naturaleza de ambos

cementantes.

2. La plasticidad del suelo en arcillas y limos se reduce de forma significativa al emplear
humo de silice y cemento, puesto que en la dosis de 2.0% cemento + 2.5% de silice el IP
se reduce en un 48.55% en arcilla y en un 59.36% en limo a diferencia del suelo en su
estado natural, asimismo se puede asegurar que, con los valores que oscilan entre 6.21 y
12.07% en arcillas se tiene un potencial de expansion bajo, de igual forma, valores de 4.43

a10.90% en limos, se tiene un potencial de expansion bajo.

3. La propiedad de la retraccién del suelo en arcillas y limos disminuye notablemente al
utilizar humo de silice y cemento, ya que, en la dosis de 2.0% cemento + 2.5% de silice el
LC se reduce en un 31.25% en arcilla y en un 23.53% en limo a diferencia del suelo en su
estado natural, asimismo se puede asegurar, con los valores que oscilan entre 4.71y 5.27%

en arcillas y 10.98 a 12.24% en limos, se tiene un bajo hinchamiento potencial.

4. La propiedad de la densidad seca del suelo en arcillas y limos decrece de forma ligera al
emplear humo de silice y cemento, puesto que, en dosis de 2.0% cemento + 2.5% de silice
la densidad seca se reduce en un 48.55% en arcilla'y en un 59.36% en limo a comparacion
del suelo natural, asimismo se puede asegurar segun el criterio de “Bureau of
Reclamation”, con valores que oscilan entre 1.765 y 1.810 gr/cm3 en arcillasy 1.871 y

1.808 gr/cm3 en limos, se encuentra en una zona de expansién, el cual indica que, a pesar

de existir estabilizacién, aun puede sufrir cambios minimos volumétricamente .
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion en suelos, aplicando otros agentes quimicos

para evaluar los procesos de cambios de volumenes.

Se recomienda emplear una dosis mas elevada de cemento, asimismo, evaluar

principalmente el limite de contraccion.

Se recomienda establecer una correlacion entre las diferentes propiedades fisicas del suelo

como respuesta frente a la aplicacion de agentes estabilizadores y cambio de humedades.

Es recomendable realizar ensayos de resistencia mecanica como compresion, para

determinar una relacion de plasticidad-resistencia.
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Anexo N°01: Matriz de consistencia
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EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MEDIANTE LA ADICION DE HUMO DE

SILICEY CEMENTO
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema general: e L ) Delimitaciones:
Objetivo general: | Hipotesis general: bl Densidad Gricm3 m/iv Espacial: Provincia de Huancayo,
¢Cuales son los cambios . ) _ o _ \Variable departamento de Junin.
volumétricos en arcillas y Determinar los cambios [ Los cambios volumétricos en| independiente: Temporal:
limos con adicion de | volumétricos enarcillasy [ arcillas y limos mediante la adicion Afio 2023
humo de silice limos con adici_én de d_e h_umo E:le silice y cemento ipc_iden Humo de silice L . . Suelo natural +
cemento?” Ylhumo de silice y | significativamente en la plasticidad, |y cemento Dosificacion Optimo porcentaje adicién Método de investigacién:
cemento? contraccién y densidad del suelo. cientifico
Problema especifico Problema especifico . . L
Tipo de investigacion:
¢En qué medida varia la | Analizar la variacién de EX'Stlen dlfedr_enc(ljas ISIgzlftlcat(ljvas en aplicada.
i ; e ; as medias de los datos de . . .
plasticidad en arcillas y | la plasticidad en arcillas > . Consistencia del Plasticidad y/o . . . L .
limos con adiciénde | y limos con adicién de consistencia de las muestras de suelo consistencia relativa Ileip Nivel de investigacion: explicativo
humo de silice y humo de silice y arcilla y limo al emplearse cemento o ) L
cemento? cemento y humo de silice. disefio de investigacion:
experimental.
Poblacion y muestra:
¢De qué manera varia la | Evaluar la retraccién en | EXisten diferencias significativas en d Va”;,ble . Poblacion. 01 muestra de suelo arcilloso
retraccion en arcillas y arcillas y limos con | 1as medias de los datos de retraccion | - dependiente: Retraccién del | indice de contraccién en del anexo de Cochas chico-El tambo y 01
limos con adicion de adicién de humo de de las muestras de arcilla y limo al Cambi suelo suelos lc muestra de suelo limoso del sector de 3 de
humo de silice y silice y cemento emplearse cemento y humo de ambio diciembre.
cemento? silice. volumétrico
Muestra: La muestra sera determinada
segln el tipo de muestreo no probabilistico
dirigido, y correspondera a:
Densidad del « suelo natural (arcilla / limo)
en:' E?O e Peso unitario seco Proctor * suelo natural (arcilla / limo) + 2% de
u .
. . . S i i ias significati cemento + 1% de silice
¢Como varia la Determinar la variacion | EXisten diferencias significativas en e 0
: ; ; : las medias de los datos de densidad * suelo natural (@rcilla / limo) + 2% de
densidad en arcillas y de la densidad en arcillas > ! cemento + 2.5% de silice
limos con adicién de y limos con adicién de deeﬁ;g;fssgrgzrg:nigcmﬁ %‘(’)”c‘i% al :
ili ili ynu . .
humo de f"?'ce y humo de 5|tI|ce y silice. Técnicas e instrumentos:
cemento: cemento Variable Observacion, anélisis de documentos y
interviniente: Clasificacion Segdin composicion Silicatos pruebas estandarizadas de laboratorio

Arcillas y limos

Técnicas de procesamiento de datos:
- Estadistico y probabilistico.
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Anexo N°02: Resultados de laboratorio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS- EVALUACION DE LOS CAMBIOS
VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MEDIANTE
LA ADICION DE HUMO DE SILICE Y CEMENTO
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecia TESS- EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUNE TRICOS ENARCILLAS ¥ LIMOS MEDIANTE LA ADKCIOW DE HUMD DE SILICE ¥ CEMENTO
Expediente N* 228 EXPIGED-TES T -V-SAC 2022
Codigo d¢ frmmo GV EXD REV 01FICHA 20210211 Cantera c
Peticsorano BACH. VEGA CORONEL HERWES Cod. Dw Muestva :E1
Ubicacion MHUANCAYOD- Jusen Clase de matenad ARCE LA
Estructwa - Facha de emisin DICIEVDRE 2022
o o -
AR AN
Mol 51 0e 02
rEsSO RCTENMDO RETENDO
AGERTURA PASANTE GRUPOS SEGUN EL SIETEMA UNFICADO
e i ] Bl Moy oo ™~ CLASIICACION DE SULOS SUCS)
3 76.20 0.00 000 000 100.0% GRAVA 250 %
2" 5080 0 000 0.00 100.00 ARENA 1305 %
1% 310 0%) 000 00 100,00 FING 3375 %
" 2540 0 000 T00.00
T 50 770 013 i %87 TorAL M %
12" 12.70 49,80 ] 9302
38 950 19.70 LK 132 ()
4" .35 — %0 | : 212 e8| W‘m" (M0
N4 4.5 2780 0ar 750 5741
N8 2.3% 106.60 182 LX) 9559 Codgo g mopenis
N°10 200 2410 0.41 482 9518 Mesa 52 iuentn a1
W16 118 7. 48 531 3360 Gl ¢
N' 20 085 57.60 098 7,30 52 70 Ma5a 4 lecguniy « 13550
3 (1) 54, 1.10 540 G150 S0 imedo ) SO
N° 40 0.43 3190 054 24 9106 .
() 0.30 181 0.7 %25 | ’
N' 60 025 1 053 11.28 8872 M= 0 39ua (g} 6845
N° 100 0.1% 60 274 1402 8598 Mash 00 3u0k0 seco 75%
N* 200 0075 130,10 227 1824 076 | 6 e
FONDO 43050 83,75 100,00 0.00 Contenido de Thox
.00 % Pumedad %
. <. .. CURVAGRANULOMETRICA _
s} | : >3 3 3 S8 =243
4 ‘\\
0%
g o% — GRANULOME TRIA
o @
L n
F ] . < £ 5 x
TAME

Simbolo del grupo (SUCS) = O
Nombrae del grupo (SUCS) = ARCILLA LIGERA DON ARENA
AASHTO = AG()

NGENIERO Civi.
CiP 10818
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecia TESS: EVALUACKON DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCLLAS Y LIMOS MEDIANTE LA ADICKON OF HUMO DE SILICE Y CENENTO
Expedionte N* 228 EXPICED-TEST V-SAC-2022

Coaigo de formaso GM-EX-QU REVOUFECHA 20210211 Cantera <1

Paucionans BACH. VEGA CORONEL MERMES Codt Oe Muestra E1

Ubleacion HUANCAYO-JuMIN Clase de matens’ ARCILLA

Estructors Fecha de eminon | ICIEWBRE 2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,
2 RN ,,Mm'i'num\

™
B NTP 339.129 -~
T N
[Mssa capouta + Sumo rrrnso (g) 810 410 [CEE 2055 2070
Masa Cioseds - Soot feco 1) 4130 846 3981 ErT 2027
uass capnaa 6.8 %32 ) 1538 1620
Mana 4 250 g 590 564 552 D61 04
JMaza dor sty sex 242 2% 201 456 407
[Comono o hurreass % 285% 2547 % 09N 1338 % 1206 %
o, Oe gope: 15 24 H 1 |
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
200
20 ]
20 3 3
70 -
g 20 £
-
8 w0
Ed
220
20
210 !
) ]
a0 =N
20 2 2 ) o %
N* DE GOLPES
LIMITE UQUIDO ‘ LIMITE PLASTICO | INDICE PLASTIC
LL: 24.78 LP 1214 P 12.07

510 & Dentiicacin rauatos por 0oriond an DSt del PRICOAO
| prisente Camans £0 060erd MOrOd.crse 50 B aVDNZACHS 26 DO Sed Que B neprOQuCetn ses e u lopkdad

006 TEST A INGENIERO CIvIL
& GEOTES VA CIP 19818Y
LABGEOTESTVE M
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_ LABORATORIO
GEDQO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRE TO, ASFALTO E HIDRAULICA

Froyecto TESIS: EVALUACION DE LOS CAMRIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS ¥ | IMOS MEDANTE LA ADICION DE MUMO OF SLICE ¥ CEMENTO
Expodiente N* 228-EXPIGEO-TEST.V-SAC 2022
Coags de formato GW-EX-01/ REV OVFECHA 2021.02.11 Cantara <
Petcionario BACH. VEGA CORONEL HERMES Cod. De Muesira :E1
Utucacion HUANCAYO JuNin Clase de matenal ARCLLA + 2% O TEVENTO +1% DE OO 08 MLCE
Estructors . Fecha de emomicm DICHMARE 2022
Hols: 82 de 2
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL EL LIMITE LiQuiDo, .thre/pugneo E luuc: DE
5'3‘;,? b ~ PLASTICIDAD DE SUELOS
‘ SN NTP 339.120 e
[ oescRReoN —TRTE 3055 LS
Do cipusle . .
(M2 Chpau + Suek Pume ig) 45.70 4190 4106 1258 1972
—r T B 374 3768 1858 1924
[Masa capsta (g 16.04 155 1330 1081 1538
[Vats o agua gy 8.21 516 538 050 048
Masa 0 3000 3o () 2345 22 2438 437 385
[Comenidy o brecas % 26.49 % 2428 % 208 % 1377 % 1246 %
. O goloes 6 2 M | [
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
2450
2.0 + '
260 :
%0 =
B
240
8
>
20 -
210
|
200 -
N* DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | INDICE PLASTICO

LL.: 2413 LP. 13.11 P 11.01

NOTAS

1) Muesioo & denicacion mulragas por Qboreero &t presenna de petconang
%) U presinmn 3005 TR 20 GrBerd (Cpronucie S 1 Suors scion o RDorek0 Siv0 B0 G produceon 583 an su Kealdad
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LABORATORIO
GEDO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONGRET 0, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS- EVALUACION DE LOS CAMSIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS ¥ LIMOS MEDIANTE LA ADICION DE MUMO DE S8 ICEY CEMENTO
Expodiene N* 278-EXPIGED-TES TV SAC 2022
Cotigo de formato GN-EXOY REV OVFICHA 20218211 Cantera c1
Peticionanio BACH VEGA CORONEL HERMES Cod. Do Muestra (E1
Ubicacion HUANCAYO-Junin Clase do materiat AMTILLA « 2% CEMEATOC2 35 DE Homd) OF SCE
Estrocturs Fecha de emuion DICIEMpaE 2022
Hoje: 02 de 12
METODO OE ENSAYO PARA DETERMINAR L,hlm mmmqmo slumce DE
. PLASTICIDAD DE R
. L gl mmm R e
—__ UMTECQUID0 ~ UMITE PLAST)
_ T —
3825 507 35,04 1634 16.53
—t T TP 36 e NNM 1595 16.15
Trepre—— 13.42 1258 11 1223 1288
T 408 325 330 0% 0.3
Marsa ol 1m0 100 (90 20.74 1880 2161 an )
(Comtenido 3 Pumadas ¢ 1968 % 114% 15.28 % 10,43 % 1112%
o Do gorpes 17 2 3 | Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
a0 ;
20 2 3 |
C
190 B
_*, e
g I
&
» 160 ]
150
"o 4
130 2
W n 25 « 50
N*DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO IMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL.: 15.88 10.77 P 621
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS. EVALUACION OF LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCLLAS ¥ | MWOS NEDANTE LA ADICION OF HUMD OF SILICE Y CEMENTO
Expeciente N* 228 EXPIGEO-TEST V. SAC. 2022
Ceaga do ‘ormato GN-EX-01 REV.0VFECHA 2021.02.11 Cantera [~}
Peticionans BACH. VEGA CORONEL MERMES Cod. De Muostra 1 E1
Ubicacson 1 HUANCAYO-JuNN Clase G matenal ™o
Eatruchurs Fecha ae sminde DICEMBRE 2022
0 T
DR i i e e
PESO RETENOO RETENOD
Tauz ‘.:z"' AETENDO PARCIAL ACUMILADD m':"
o ~ ~
b 1 76.20 000 0.00 0.0 100 00
2" 50,60 000 0.00 0.00 100.00
15" 38.10 143,60 34 4 96.59
A 2540 0 0.00 41 95,59
34" 18.05 75.50 1.79 .21 94,75
17" 1270 KiF. 0 09 93 91
g [ ¢ 45
lfﬂ- 8 53 20.50: 045 93.42 Be o i ko
I 6.5 P 053 A 789 T
N4 476 850 020 731 6268 g
N°§ 2.36 1510 (.36 B/ 92.33 O30 0 recountn
N* 10 200 300 Q07 7.74 92% Vs de recioante
N° 16 1.18 .30 022 7.96 9204 W
20 085 5 0.13 809 91.61 Mass 0 feopanih -
N30 050 ) 0.16 825 91.75
N° 40 0.43 1 )12 8.7 6153
N* 50 0.30 29, 070 90.83
N° 60 0 047 X047
N* 100 0.15 142907 340 8707 N3 de suekd s800
N° 200 0075 288.00 5.84 80.23 (g
FONDO 3376.2 80.23 0.00 Contenido da
~700.00 % humadad 4 E
, CURVA GRANULOMETRICA
e S

TAMZ

=l

e GRANUL OME TRIA

Simbolo del grupe (SUCS) - M
Nombre del grupo (SUCS) ®  LIMO CON ARENA
AASHTQ = AT(0)




Prayecio

Expedants N*
Comgo de formato
Petic.onaso
Lezacion

Estructurs

ueroooo:mvormnmmmu
’i,,.. PLASTICIDAD DE SUELOS

LABDRATDRID

GEOQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS- EVALUACION DE LOS CAMSI0S VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y L MOS MEDANTE LA ADICION OF HUMO DE SILICE Y CEMENTO

228 EXPIGED-TEST-V SAC.2022

GMW-EXD17 REV.0OVFECHA 2021.02-11

Corera

BACH. VEGA CORONEL HERMES

Cod Ow Muestra

HUANCAYD-JUMN

Clase de materiat

Fecha de amison

-€2

$E1

(LMo

CICRMBRE 2022

Hoja: 02 de 02

LIMITE LIQUIDO LIMITE m;no s{ooce DE

._.,~:_,_
L - NTP 339.129
___ DESCRIPCION _ LIWITE LIGUID0 W
De capsua . »
Mursa Caprola + e umad) gt QN0 B9 4220 2440 2840
IMasa capeuts + Soso 1¢0 (g 3500 N1 B4 20 2580
Masa closuta |5 17.60 1850 1780 138 1650
—ray 1.2 580 S8 2 250
—thrrre 1740 40 17.80 820 890
[Comtenido o2 "umedad % 4138 % 4085% 38.20% 227 % 22 %
0. De gopss 16 % 33 |
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
450 |
440 —
a0
a0 -
.
E4 410 o
-]
» 00
0 4
10 - * -
%o
N* DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL.: 40.14 LP 292 w 10.9)

ns Ganfarry Espinoza
e INGENIERD CIVIL

CiP 19810y
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LABORATORIO
GEDQO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS- EVALUACION OF LOS CANBIOS VOLUMETRIOOS EN ARCLLAS ¥ LIMOS MECUANTE LA ADICON DE HUNO DE SLICE Y CEVENTO
Fxpecsents N* 728 EXP/GED-TEST.V-SAC.2023
Codigo do formato : GMLEX.0V REV.01FECHA 2021.02.11 Camtera c2
Peticionano - BACH. VEGA CORONEL HERMCS Cod. Do Vuostra . E1
Ltrcacion HUANCAYO-JUNN Ciase de matenal L0+ 3% OF CEMINTO « 1% 08 WUMO DE S50
Estructura - Feche de eminidn OICIEMBRE 2022
Hoj: 62 de 2
ntmoooeemvo'{/oﬂmuu uwmw?umooemsoe
p m 339,129 . N

[ DECEGoN T Twnteise ] [ TR

Do capada

IMata capseta + Sueo tusess ig) 37.28 3437 KiF) 215 2308

[Masa i = Suelo o (g 318 30.14 2% 1956 2%
[Masa capsuta (y 1555 16.70 15.55 1238 1459
Masa oo agua (g) 543 423 492 a7 214
— e 18.26 1348 1581 740 8.02
etad % 31.68 % NATS 227% 2659% 2670 %
L 2 3 | L
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 -
340 .

% OF HUMEDAD
L ]

N0 -
80
20
" o % » 0 0
N' DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO ‘ LIMITE P ‘ INDICE PLASTICO
LL.: 3137 LP 2665 P 472

INGENIERO CiviL
CP 190101
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LABO

RATORIO
GEO TEST V S.A.LC.

MECANICA DE SUELDS, CONCRE TO, ASFALTO E HIDRAULICA

Prayocto TESIS- EVALUACION DE LOS CAMSI0S VOLUMETRICOS ENARCILLAS ¥ LIMOS MEDIANTE LA ADICON DF HUMO D€ SILCE ¥ CENENTO
Expediento N' 278 EXPIGEO TEST-V-SAC 2022
Codigo e farmate GN-EX-0% REV.SUFECHA 202142.11 Cantera c2
Petcionasio BACH. VEGA CORONEL MERMES Cod. De Mumstria ‘E1
Ubicacom HUANCAYO.JuNIN Clase ¢ mataral L0« 3% OF CEMENTO +3 3% OF =UMO € 44 03
Estructura Fecha de o=imian DICEMBRE 2022
Hoja: 02 de 22
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
. NTP 339.129 T
[ —_UMTELIQUID0 m—-
o Do cignuta
a3 Capusa - Scako bumeds () 1.5 10,93 1.5 19.40 29
Masa Capmsa + St oo Ig) 8% 2742 550 2021
Masa 5 i3 119 50 1398 097 1344
Wasa 3 3008 15 450 351 208 16 117
M duf el seco (g) RLEE) 1239 15.51 5.50 138
[Comenco de numeass % 30.53 % 832 % 212% 22398 % 2158 %
o Do pope 18 24 A ] k]
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
1o
320
310
L
A0
20
8
* 280
70
260
50 3 Ve % 7] @
N* DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO WICE mSTICO ‘
LL.: 2842 LP 238 P 443

A 2

s
v A Luis Gamdra Espi
= INGENIERO Civil,
CP 198161
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Proyecto

Expedionte N* | T2LEXPIGEO- TEST.V-SAC 2022 Camtera

Codige de formato EX-01/ REV.01FECHA 2021-92-11 N* de musstrs

Peticionaric BACH. VEGA CORONEL HERMES Clase de materisi

Ubication  FUANCAYO JuNIN Neery

Estructuna - Envayado por
Focha de emision

CALICATA C1
‘E1
ARCALA
‘MTC
(AY.G.
: DICIEMBRE 2022

Pl gmggx y P

LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

+ TESIS- EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MEDIANTE LA ADICION DE HUMO DE SILICE Y CEMENTO

Heis - 010% 0
I COMPACTACION I
N Coper 5 5 5 [
N Golges 5 5 25 25
Peso suok « molde gy ) 55460 56470 5,727.0 57140
ez o 1) 37800 3.7600 3.760.0 37600
Paso suoko compaciada (g ) 1,786.0 18870 1.967.0 19540
Vorsen 3el mokde fom) 9544 N 9544 %44
Dartsdlad huneds (gocar'| 1871 1977 2081 2.047
| HUMEDAD (%) |
Tara 4* 1 2 3 4
Tata + 5umlo humedd (gr ) 873 762 174 855
T3 + Swol) 9000 (g ) 80.7 6565 08 7 768
Fuso 0¢ agua jor) 66 6.6 17 98
P 06 t30a ly ) 138 136 142 14.7
Posd de 5o setn or ) 669 560 555 621
Humedad (%) 9.87 1.9 13.87 15.78
W&m} 1.703 1.768 1.6810 1,768
DEL ENSAYD CARAC' OEL MOLDE
NETOOO A - PESO (g} 760.
190 D WOLDE | 2 N VOLUMEN [TMY) | 4
RESULTADOS OF PROCTOR mrmnenxmm |
Mdoma Dersidad Saca jgeiom’)y. 181 Wauima Oensded Seca Comepen igricm ) .
Ogtims Contende s Kuwedad (%) 1399 Ostimo Coreanico de Hamezad Coreg oor, -
ENSAYO DE PROCTOR

Gamafra Espinoza
INGENIERO CrviL
CIP 198101

107



LABORATORIO

GEDO TEST V S5.A.C.

MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA,

Prayacta TESS- EVALUACION DE LOS CAMEIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MEDIANTE LA ADICAON DE HUMO CE SILCE ¥ CEMENTD
Exgedisnte b TLEXPGED-TEST.V.SAC 2002 Cartera : CALICATA G1
Codigu de formatn  : EX01/ REV.0UFECHA 20210211 N® de muesira E1
Paticanng BACH VEGA COROMEL HERMES Clsede mateial  © ARCILLA+Z% DE CEMENTO # 1% DE HUMO DE SILICE
Ubicacitn HUANCATD- NN Wammy MTC
Eatruciura - Ensaysda por CAY.G
Fashs de emsion : NCENBRE 2022
- " | MTCES Ay "
Hoja :21DE D
| COMPACTACION |
5 5 5 5
lpeen 5 25 5 20
0 S0 = MO [ D] 57230 7280 56860
Pt maide: fgr ] 3.160.0 37600 4, Mo0.0 3,780.0
Prsay susko conpactado jgr 1,854.0 1.563.0 1.668.0 18350
s el meide fom'} G 4 9644 G544 954 4
sy [ken” 1.957 2067 2082 2028
| HUMEDAD %) |
e - 7 3 4
Tiaea + susic hamads (o [-1F] E3B 744 ThE
Tl + Susks Sco (gi 79.3 788 =15 B&0
Fiss e agua (gr} BE 0.0 [X] {[1T:]
Peso da L [or) 170 143 168 107
Pieso e sueho sace 31 ) [FK] 64 6 457 543
Humesdad %) 1384 15.48 1701 19.52
Duntidud Suca fgricm’) 1122 1.781 1.761 1,687
DESCRIPCAON DEL ENSATO CARAC TERIS TICAS DEL WOLDE
WETO0G | T RN | PESO Ig) | 1760.0
TIPG B NOLTE e - VOLUNEN (Cu]} | 8544
RESULTADDS DE PROC TOR " RESULTADOS DE PAOCTOR CORREGIDD
Miima Bevsdad Seca jgricer’'y | 1.781 Wianima Dengsind Secs Co-egae igrcm'i | =
Ostimo Cosmrkdo deHumedad ] | 15,62 Optim Castasids de Humeda¢ Comagidors) | .
ENSAYOD DE PROCTOR
155 —————— T gt ——
[ T T T T
| | |
| 1

B

8 ]

dad Mixima Seca (gricm3)
]

Espinoza
INGENIERC CviIL
CiP 1181
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRE TO, ASFALTO £ HIDRAULICA

Proyecto TESIS: EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MECWANTE LA ADICION DE HUMO DE SILICE Y CEMENTO
Expedieste N* 28 EXPIGEO-TEST.V.SAC.2022 Cartara : CALICATA C1

Cedigo de formate EXDY REV.01FECHA 20210211 N* g muestra :E1

Paticenario BACH, VEGA CORONEL HERMES Clase damaterial < ARCILLA#2% DE CEMENTO + 2.5% DE HUMO DE SILICE
Ubleacion MUANCAYO-JUNN Norma MTC

Estructora . Ersayado por AYG.

Fecha de emision DICIEMBRE 2022

L PR (F e -
- f’:.ﬂwlémgﬁs; A e

Hoja - 91 DE 2
IE COMPACTACION |
N* Capos 5 5 5
N* Golpes 25 25 25
Pasa somlo Mok (] 56450 57100 55040
Peio mokse (g ) 3.760.0 37600 3,760.0
Poso suslo compactand gt ) 18850 18500 18340
b 954 4 954 4 954 4
enadad humadd | 1.875 2043 20%
I HUMEDAD (%) l
Ta N [ P 3 4
3 * 5l hamodo o B840 sy 740 812
T3 + 3050 8600 |0t | 5.7 87.0 5.1 703
Preso O agua (9 | 83 87 8.9 10.9
Peso do a3 by 142 17 144 147
P30 08 w0 3600 (g 515 553 507 558
Hamedsd (%) 13.50 15.73 17.55 19.60
Densidad Seca (gricm’) 1.740 1.765 1.748 1.694
¥ETO00 | T I PESO (g) 0.0
1#0 DE WLDE |0 TS VOLUMEN (CM3) | 9544
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE mmm ‘
Mauees Ovsecad Saca fgricm ) 165 Vauma Demedad Seca Conepda giicm ) .
Optrss Corterds 2o Muredad () | 15.65 Optimo Contanido ds Homedad Comagidothl | -
ENSAYO DE PROCTOR
120 — - -
|
¢ | ! ? | !
a2 |
§ : : f !
.| ! ' !
3 [ ' ‘
& | | }
g |
TR e S s 2
Contenido de Humedad (%) =

Lusis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVI(
CiP 198181
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'LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS- EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MEDIANTE LA ADICIN DE HUNO DE SILCE Y CEMENTO
Expesiecte N* Z28-EXPIGEO-TEST-V-SAC-2022 Cantars CALICATA C2

CoSigodeformato  : EX-01/ REV.OUFECHA 2021-02.11 N da muestra s Et

Petciararc BACH. VEGA CORONEL HERWES Clase de materisd - LIMO

Ubicacion HUANCAYO-JUNI Nor=a MTC

Estructury 3 Ensayado por (AY.G.

Fecha de emision DICIEMBRE 2022

Heje 010E 01

== COMPACTACION 1

N* Capob 5 5 5 5
N* Goipes 25 25 5 %
Pato suelo + moide (gr) 56380 57300 8,7730 5.769.0
Peso mokte (or) 3,760.0 3.760.0 37600 37800
Pes0 50810 COmPACtan (o ) 1878.0 158700 20189 2009.0
Voo del mokds jonr') 954 4 954 4 864.4 9544
Denuxtad tumad fgrican) 1.968 2064 2118 2.105
| HUMEDAD (%) =l
TaaN* 1 2 K] ¢
Tara » suek hamead iy ) 894 107.8 1145 105.3
Tara » 30a) 3600 (gr ) 835 986 1028 356
Peso de agua [o7) 59 83 1.7 17
Peso 62 tara fgr) 158 15.2 139 138
Pego d8 susko 5000 (r | 67.7 834 859 798
Humedad (%) 8.71 11.15 13.18 14.66 |
|_Densidad Seca griem’) 1.810 1.857 1.569 1.8
DEL ENSAYO " CARACTERISTICAS DEL MOLDE =
METOD0 | ) - PESO i) 760.
T1P0 DE MOLDE | I G VOLUMEN (CM3) | 9544
RESULTADOS DE PROCTOR ‘ RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDD j
Masims Dans 93d Seca geiem 18 Misuma Densidad Seca Comegido [3<om’ *
Optimo Contanito de Humeded (% | 1269 Optims Contenido de Mumedad Coragidorh) |
ENSAYO DE PROCTOR
190 _ = — ey e —

' * 7
Contenido de Humedad (%)
/".(”m :
is Gamarta Espinoza
INGENIERO CiviL

CiP yie1e)




LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyects - TESIS- EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS ¥ LINOS MEDIANTE LA ADICION DE HUMO DE SILICE Y CEMENTO
Expediante N* : 228 EXPIGEO. TEST.V.5AC 2002 Cantera : CALICATA C2

Codige de formato £X.0Y REV.OUFECHA 2029-02.11 N de muesina ¢ EY

Peticionario BACH VEGA CORONEL HERMES Claso de material LIMO ¢ 2% DE CEMENTO #1% OE HUMO DE SILICE
Ubicacion HUANCAYO-JUNIN Norma {MTC

Fatructura i Ensayedo poc AYG.

Fechadeemision . DICIEMBRE 2022

Hoja - 81 DE 01
[ COMPACTACION |
N* Capa 5 [ 5 5
25 25 % 2%
sek » mokda (g ) 5610 57030 57140 57020
. 3.7600 3,760.0 37600 37600
Pasy sus conpactads fyr ) 18500 1,843.0 18590 15420
Vhumen 3l mokdn jem) 954 4 954 4 954 4 954 4
mae.dad humecy (gr/an. 1938 2036 2053 2035
Iy HUMEDAD (%) =
Taa N* 1 2 3 4
T + sk humedo gr ) 1038 98.3 830 101.0
Taea « s0nko 26co iy ) 96 5 204 80.2 885
Posc ce 3wl i) 73 78 88 121
Peso do tars (gr ) 130 175 14.1 137
Pesd de 2200 400 | 835 729 561 752
Humedad (%) 8.74 10.84 1331 1608
Deasidad Seca (gricm') 1,783 1.837 1,811 1.753
% DESCRIPCION DEL ENSAYD _CARACTERISTICAS O6LWooE ]
NETCOO0 |5 L PESO (g) 760,
TR0 OF MOLDE L I VOLUMEN (CM3) | 9544
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO ‘
Wasina Densidad Seca (g-icn 1. Minima Dersidad Seca Comegizo igrion .
Opanno Comendo de Humed s (%) | 1117 Optima Contenido de Mumedad Corregioolhl. | .

ENSAYO DE PROCTOR

Densidad Maxima Seca (gricm3)
g

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CriviL
CP 198101
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LA

BORATORI

GEDQ TEST V 5.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA,

Proyects TEFIS EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS BN ARCILLAS ¥ LIMOS MEDIANTE LA ANCION DE HUMD DE SLICE Y CEMENTO
Expedie=te N° HENPGED-TEST-V-SAL. 2002 Carery : CALICATA C2
Cotigo de hirmuain + EX-01 REV.MIFECHA 20019211 N* de muesira :E1
Pedisinairnes | BACH. YEGA CORDNEL HERMES. Clasw de material : LINO + 3% DE CEMENTO +2.5% DE HUKD DE SILCE
Ubicacksn ¢t HUAKCAYO-JUNIN Morma : MITC
Eatructura : Eagpyads por ALY G,
Focha de emision | DICIEMBRE 2072
P tafeuf 8§
Fisja - Of DE ¥
| COMPACTACION |
2 [ 1] 5
25 5 25 %5
Prasa sy + mokde (7.} 54200 5,580.0 5,710.0 5,604 0
Preesa mgld gr. 3, 760.0 3, 760.0 7600 37600
Peso susl compactads fir.) 166010 1800 14500 1.934.0
Volumen el moide [’} 554 4 8544 a54 4 254 4
ansicad humeds ([grem | 1.738 1.907 2043 2025
[ HUMEDAD (%) |
Tara i 1 b k] [}
Tara + sunfo himedo (gr 1016 1126 980 1168
Tara + s saen by 94.2 1020 [T 1028
Pl S Sud 7. 74 e a8 138
Paso 40 and for | 127 121 145 141
Pesa da Sunin 5600 [0 ] 815 [ZE] 132 0.6
Humedad (%) 5.08 1179 1152 1531
Denwidad Soca jgriom | 1.585 1.706 1,500 1.757
DESCAPCION DEL ENSAYD CARAC Wﬁsm MOLDE
NETOOO | | =0~} PESE g} | 3,760
T#0 CE NOLDE | T | ¢ VOLUMEN [EM3) | 9544
RESULTADOS DE PROCTDR RESULTADDS DE PROC TOR CORREQIDD
Mawima Densizad Geca jgdem'), ] 1808 Widmima Caraicdad Becd Cambgedn (grion’| | [
Dptima Contenic 58 Fymadsd (% | 1408 Gpting Casiendda de Homeded Comeghdol®). | .
ENSAYOD DE PROCTOR
L — - — — —
1 I —'—-
T |
£ |
s |
E [EE] |
|
LF]
| um
E
3 s
3 180
&
E 188
150 L
L] L] {F} L1 16
Contenide de Humedad (%)
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Proyecio
Expedants N
Codigo de formato

Peticlionario

Estruciura

LABORATORIO

GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS- EVALUACION DE LOS CAMBIOS VOLUNETRICOS EN ARCILLAS ¥ LIMOS MEDIANTE LA ADICION DE HUMO D SILICE ¥ CEMENTO

: 220 RXPIGEO. TEST.V-SAC-2022

GN-EX-01) REVOUFECHA 2021.02.11

BACH. VEGA CORONEL HERMES

NUANCAYO JUNW

Wuﬁm

s "L SUELO LIMOSO CONVENCIONAL © 1" "

Cantera <2

Cod. De Musstra tE1

Clase de matenisl uwo

Fecha de emision DOCIEMBRE 2022

3 s

ONTRACCION |
Mita capmita - Sns fumeio fg) 370 38.50
—r R 3583 3544
Masa capsuia g 21.%0 21.30
—rm 307 106
—b ] 1430 1914
Potmen . imect: 16.50 16.50
[Voksnen Seco 1583 1589
[Contonato 2a Purednt 214 21.60
Limwie 09 Conkicion 16.70 17.%
e G Conkatien %
LIMOOHDE(IMENTC)‘!iCEHUMOMSIUQE - g |
DESCRIPCION LTWITE DE CONTRACCION |

o, O c305ela

8.70 380

35,65 3548

Pk 21.30

n 1.06

1433 (X
Vokumen H.oes) 18.50 16.50
Vokmen o 1553 15.68
ok de humedad & 2140 2150
imvde e X 14.60 1580
JLeste ce Cortracodn %

no LIMO +2% DE CEMENTO » 2.5% DE HUMO DE SILICE

DESCRIPCION _

o Oe capuua -

— 3870 3850
[Maca chosela + Suen secu () 356 B
[Masa caposa [y 2130 2.3
—rre 107 3.06
Vs S 5000 oo 13 1433 "“u
[Viokumen 1o 16.50 1650
Vohimen 5000 1522 1538
JCommendo o humedad 21.40 2160
Limadet 3o (v " 125 13.%

Lass Gamarrs Espmou
INGENIERO Civie
CIP 198191
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LABORATORIO
GEOQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HDRAULICA

Proyecto TESIS- EVALUACION DF LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS EN ARCILLAS Y LIMOS MEDIANTE LA ADICION DE HUMO DE SILICE ¥ CEMENTO
Expedierte N* 120 EXPIGED-TEST-V-SAC 2022

Codigo de formato GMLEXDY REV.OUFECHA 20290211 Cameva ()

Petconano BACH. VEGA CORONEL HERMES Cod. De Musstra 3]

Utscacien HUANCAYO-JUNIN Clase de maserial ARCILA

Estvctura Focha de emvsitn OoCI WORE 2022

ommclﬁauj.ps SUELOS

DETENI:AM l»\ - MICE A e .

A wqmmu.meocomom D

[ CIWITE OE CONTRACCION |

oo De cignul T
Mata capeda + Suaio homedd (g B0 9.0
Maxa cipnAa « Somso o (3 35,00 3545
M33d ZR50A 2.3 21.30
s det aqus jon 40 15
Vs s suekc 560 (g) 177 1415
Vohumen Humes) 16.50 16,50
Volumer 5600 1402 M
Conkest % Numecad % 24.90 2510
e G CoMaccon .00 9.10

Linde de Contracote %

. ARCILLA +2% DE CEMENTO + 1% DE HUMO DE SIUICE

_DESCRIPCION | LIMITE DE CONTRAGCION |

. Do capauts

— e 7.9 8.0
3 ciots - Sueto seco (g 14,38 n8
IVats capssa (g) 2N 21.30
Masa def 3503 i3 3152 3138
1308 13.32
16.50 16.50
Lt S 1398 1410
N0 30 humodad % 6.9 2540
mie e Conancion 7.60 740
Limite %0 Contaction % 15
-
'ARCILLA +2% DE CEMENTO + 2.5% DE HUMO DE SILICE
ESCRIPY [ CIWITE DE CONTRACCION |
N De cipsita v .
[Vazs capsata + Somo hamedo | BN 3859
Norss caomata « Suedo seco (g) 356} 35350
M capuda g) Fak ] 230
Mats ded 2 (3 307 100
140 1420
18.50 16.50
ALY 137
\ H.40 21.10
4.9 6.10
55

INGENIERO CiviL
CIP \us189
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Anexo N°03: Fichas de laboratorio y Certificados de calibracion.
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LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E

HIDRAULICA G

EO TEST V. SADC

Cadigo: AG-HS-001
2021
Elaborado por el laberatoric

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (NTP 332.128
(1999) -ASTM D 422-MTC E 107) ¥ CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
(ASTM D 2216-MTC E 108-NTP 339.127)

Proyecto:,

Calicata;,

E

strato;,

Fecha de recepcidn: F

Elaborado por:

echa del ensayo;

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de la muestra

Codigo del recipiente

Masa de recipiente (g)

Masa del recipiente + suelo hamedo (g)

Masa del recipiente + suelo seco (g)

Tamiz | ABERTURA RE?E:I?DD | Masa total de la muestra |

(mm)
_ (g

3 500 ‘ Masa inicial (g): ‘
[ 50.00
1% 3750

1" 25,00 ‘ Masa final (g): |
34" 19.00
3s" 9.50
N° 4 475
N° & 2.36
N 10 2.00
N° 16 118
N° 20 0.85
N° 30 0.60
N° 40 0.43
N" 50 0.30
N° 60 0.25
N° 100 0.15
N° 140 0.16
N° 200 0.075
FONDO —

LABORATORIO DE MECAMICA DE
SUELOS, COMCRETO, ASFALTO E
HIDRAULICA GEO TEST V. SADC

Cadiga: LLP-001
20214
Elaborado por el laboratorio

ENSAYO DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

DE LOS

SUELOS

NTP 339.129 (2014)-ASTM D 4318-MTC E 110-111

Proyecto;,

Calicata:

Es

trato:

Fecha de recepcidn; Fecha del ensayo;

por:;

| T° del ambiente | | =

| T°del harno | | =

MUESTRA LIMITE LIQUIDO (MTC
N de
capsula

E 110) LIMITE PLASTICO (MTCE 111)

tara

Masa de la

Masa tara +
Suelo
humedo

Masa tara +
Suelo seco

N* de golpes
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LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOE, COMCRETO. ASFALTDO E
HIDRAULICA GED TEST v. SAC

Cocs: PRLCER-NG
A
Blabwrnd po ol lnboriders

EMSAYO PROCTOR MODIFICARD BE SUELOS
WNTF 3¥3. 141 -ASTH D 1557-MTC E 115
Proyerio

Laltata Eitiaba

Fia o ol 1D T R Fagha del eraayn

flaborada por
TR D WA T CANTIDAD |gv) PORCENTAIE ()

Retenido Tarmir 17

Beferios Torrsr 34

Betenido Tomdr 3/8° | OEH = I
| MD5= I

Retenido Tamdr N
Pasante de bamir N
Surna

COMAPACTALRON

ENEATD B

LT
LT

N* de capas 5 5

N* de golpes:

Mare del ralde ()

Vilurmagr ol magide
femi)

% de agud

Mhis feache
himeds + molde

fg

N"de farg

Masa de taea fg]

Aforia e para 4
sueky hidmedos fg)

Masa de torg +
suck sooe g
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LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO. ASFALTO E
HIDRAULICA GEO TEST V. SALC

DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CONTRACCION DE LOS SUELOS
MTCE 112

DESCRIPCION LIMITE DE CONTRACCION
Nro. De capsula
Masa capsula + Suelo humedo (g)
Maza capsula + Suelo seco (g)
Masa capsula (g)
Ma=a del agua (g)
Masa del suelo seco (g)
Volumen Humedo
Volumen Seco
Conienido de humedad %
Limite de Confraccion
Limite de Confraccion %
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Piagna 1de 3
FECHA DE EMISION 2022-02-22 Q8M EXACTITUD PERUSAC. no
EXPEDIENTE . 023-2022 se responsabiliza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
resuitados del presente certificado.
DIRECCION : Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chiica - Huancayo -
JUNIN Este certificado sdlo puede ser
difundido o reproducido en su
2. INSTRUMENTO DE . BALANZA totalidad, para los extractos o
MEDICION modificaciones se requiere de fa
. autorizacion de Q&M EXACTITUD
MARCA : OHAUS PERU SAC.
MODELO . R31P30
Los resultados en el presente
NUMERO DE SERIE : NO INDICA documento no deben ser utiizados
‘ como una  certificacion  de
IAr:.gtAc’:glso%E +300009 conformidlad con nomas de
producto o como certificado del
DIVISION DE ESCALA 1g sistema de calidad de la entidad
/ RESOLUCION que lo produce.
S'EVASIF?C%IEON(Q) + 109 El presente certificadc de
calibracién no tiene validez sin la
CLASE DE EXACTITUD : Il firma electrénica del responsabie
del lsboratorio de calibracidn de
PROCEDENCIA - CHINA Q&M EXACTITUD PERU SAC.
IDENTIFICACION - -0. 8
o C paLfe 0 La Ley N' 27269 tiene por objeto
TIPO : ELECTRONICA regular la utilizacidn de fa fima
electronica otorgéndole la misma
UBICACION . LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, validez . 2
y eficacia juridica que ol uso
ASFALTO E HIDRAULICA e Ui fiTne eninema U ot
FECHA DE . 2022-02-21 andloga que conlieve manfestacion
CALIBRACION de voluntad,
. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segun el PC-001 1ra Edicién, 2019: "Procedimiento
para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase lll y clase IlII" de! INACAL-DM.

. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

uan C. Quispe Morales

F Licenciado en Fisica
- . b CFP N* 0664

ventas@exactitudperu com
metrologia@exactitudperu.com
www.exactitudperu,com

Ca. 4 Mz. 1 Lt 19 Ase. de Viviends Tres Horizontes, San Mantin de Porres - Lima - LIMA
Cel: 991288 361/912 584 336
Telt.: 01-3770766
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagna 1de 3
FECHA DE EMISION 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU SAC. no
EXPEDIENTE : 023-2022 se responsabiliza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
1. SOLICITANTE . GEOTESTVS.AC. immmm erdnea de los
resuitados del presente certificado.
DIRECCION ¢ Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chiica - Huancayo -
JUNIN Este certificado sélo puede ser
difundido o reproducido en su
2. INSTRUMENTO DE . BALANZA totalidad, para los extractos o
MEDICION modificaciones se requiere de fa
- OHA autorizacion de Q&M EXACTITUD
MARCA ’ oS PERUSAC.
MODELO . NVe22
Los resultados en el presente
NUMERO DE SERIE . 8340086788 documento no deben ser wtilizados
4 como una  certificacion  de
m‘g‘é’:g,eoze - 6209 conformidad con nomas de
producto o como certificado del
DIVISION DE ESCALA 0019 sistema de calidad de la entidad
/ RESOLUCION que lo produce.
eév’;;:?c»igsm(” Cas L pee: tescak g
calibracién no tiene validez sin la
CLASE DE EXACTITUD : Il firma eloctrénica del responsablie
del laboratorio de calibracidn de
PROCEDENCIA - CHINA Q8M EXACTITUD PERU SAC.
IDENTIFICACION - INDICA
pe La Ley N 27269 tiene por objeto
TIPO . ELECTRONICA regular la utilizacién de la firma
¥ andole | i
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, mﬁcﬁ?mﬂ e
FALTO E HIDRAULICA y BRI
AS de una firma manuscrita u otra
FECHA DE . 2022.02-21 andloga que conlieve manifestacion
CALIBRACION de voluntad.

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segun el PC-001 1ra Edicién, 2019: "Procedimiento
para |a calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase Ill y clase IlII" del INACAL-DM.

4. LUGAR DE CALIBRACION
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

uan C. Quispe Morales

F Licenciado en Fisica
d ’ b CFP N* 0664

Ca, 4 Mz. I Lt 19 Asc. de Viviends Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudpern. com
Cel.: 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com
Telf.: 01-3770766 www.exactitudperu,.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Senvicios da Calltvacion j Manbatisssnio de Equipos & EiruTaniog di Mackelsn induitrisles v g Laborsior

CERTIFICADO DE CALIBRACION

deeﬂ{drwogﬁ MT - LT - 061 - 2022
Laboratorio de Temperatura
Pigina 1 de &
1. Expediente 200244 Este  cerificads de  calibracian
documenta |a trazabilidad a los patrones
2. Solicitante ORDONEZ CAMPOSANO VLADIMIR necionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicion de
3. Direccién Jr Grau 211, Huancayo - JUNIN acuardo con o Sistema Intermacional de
Unidades (SI).
4. Equipo HORNO Los resultados son validos en el
) . momento de la calibrackén. Al solicitante
Alcance Maximo De0°Ca300°C I8 comesponde disponer en sy momento
la ejecucién de una recalibracion, |a cual
Marca ABA INSTRUMENTS #s18 an funcién del uso, conservacidn y
mantenimiento  del  instrumento  de
Modelo STHX-3A medicion o a reglamento vigente.
de Serie
Ndmero Ta0de METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no
CHINA se responsabiliza de los perjuicios gue
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Identificacién NO | A #ste instrumento, ni de una incorrecta
interpretacidn de los resultados de la
Ubicacion NO INDICA Guitmaiin aqui dechndos:

Este certificado de cakbracion no podré
ser reproducido parcislmente sin la

Alcance 0°C a 300°C 0°C a 300°C m.w SRS Ho¥ ol
mvlaﬁlinwu:;;a ! 0,1°C il El certificado de calibracién sin firma y
Tipo DIGITAL Eﬁ;:g#ﬂ'm DS BRNG £9 W,
5. Fecha de Calibracién  2022-08-08
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2022-06-10

W..

mmnmm;imz

Merologia & Téenicas 8.AC

Av. Sari Diewo de Alcale Mz FI Lode 24 - Urb. Son Diego - Lina « Perd emails meir logiatecnicas, com

Telfl: (511} 540-0642

Cal: (S0 9TF 430 2727 097 B46 TA6 /042 635 142 707 430 252

RPC: 840037490

h wﬁm@w;‘;;wm«m'm.m

DS, Comr
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METROTEQC | VETROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

| Sarvicion de Calibracin j e Eicguigen o dn

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia MT-IV-170- 2022
i Labaraterio de Longtind
| Pigina 1 de 3
1. Expediente 200242 Este informe de  wverificacion
documenia la irazabilidad a los
patrones nacionales o intemacionalas,
2. Solicitante ORDONEZ CAMPOSANO VLADIMIR que rmealizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Inemacional de Unidades (51).
3. Direccion Jr Grau 211, Huancayo - JUNIN

Los resuliados son wvalides en el
momento de la verificacidn. Al
4. Instrumento de medicién CAZUELA CASAGRANDE aslciants s curmaponds ciaponss o
. momento la eecucidn de une
reavaluacion, la cual estd en funcidn
dal uso, consenvacian ¥

Marca FORNEY _ X
mantenimiento del instrumento de
medicidn o a reglamento vigente.

NModelo LASIE METROLOGIA & TECNICAS SAC.

no sé responsabiliza de los perjuicios

que pusda ocasionar o uso
Procedencia UsSA inadecuade de este insirumento, ni de

una incormecta inferpretacidn de los

resultados de la calibracién aqui
Namero de Serie 542 deciarados.

Este informe de verfficacién no podré

Codigo de Identificacion  NO INDICA ser reproducido parcialmente sin la
aprobacidn por escrilo del iaboratoric
qua lo emite,

Tipo da contador ANALOGICO
El centificado de calibracion sin firma y
seflo carece de validez.

5. Fecha de Verificacion 2022-06-04

Fecha de Emisidn Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2022-06-08
, 5%
E R CHA' RARAZ

Metrologla & Técnfoas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 « Urb, San Diego - Lima - Perd email: metrologiatimeirlaglatecnicas.com
Telfl: (511} S40-0642 veRnEsmetrolagialecnicas, com
Cell: (511) 970 439 2727 907 846 766 / 942 835 342/ 971 439 252 calidacdfimetralogiatecricas. cos
RPC: S4003 7490 WER: www.metrologialtecniceas.com
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Anexo N°04: Registros fotograficos
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1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - LIMO

Fotografia N° 1: Andlisis granulométrico, referencia norma MTC E 107.

27/01/2023 12:01

FUENTE: Elaboracion propia.
2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Fotografia N° 2: Determinacion del Limite Liquido, referencia de la norma MTC E
110.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 3: Determinacion del Limite Plastico; referencia de la norma MTC E 111.

\AAGEH D Lo§ Ganecs
VoUMETRoS G ASULE o
S A

RS

&- 27/01/2023 11:54
P A

FUENTE: Elaboracion propia.

3. PROCTOR MODIFICADO

Fotografia N° 4: Compactacion del suelo en laboratorio con el uso de energia modificada,

referencia de la norma MTC E 115.

27/01/2023 11:02

FUENTE: Elaboracion propia.
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Fotografia N° 5: Compactacion del material, dentro del molde en 5 capas, con 25 golpes,
referencia de la norma MTC E 115.

27/01/2023 11:04

FUENTE: Elaboracién propia.
4. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ARCILLAS

Fotografia N° 6: Analisis granulométrico, referencia norma MTC E 107.

27/01/2023 11:04

FUENTE: Elaboracién propia.
5. LIMITES DE CONSISTENCIA
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Fotografia N° 7: Determinacion del Limite Liquido, referencia de la norma MTC E
110.

27/01/202311:49

FUENTE: Elaboracion propia.

Fotografia N° 8: Determinacién del Limite Plastico; referencia de la norma MTC E 111.

/
. 27/01/2023 11:54
i

FUENTE: Elaboracion propia.

6. PROCTOR MODIFICADO
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Fotografia N° 9: Compactacion del suelo en laboratorio con el uso de energia modificada,
referencia de la norma MTC E 115.

27/01/2023 11:29

FUENTE: Elaboracién propia.

Fotografia N° 10: Compactacion del material, dentro del molde en 5 capas, con 25 golpes,
referencia de la norma MTC E 115.

e =Y
£27109/2023 11:18

FUENTE: Elaboracién propia.
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