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Resumen

La baja capacidad de resistencia de los suelos arcillosos genera graves dafios a las
diferentes estructuras. Por ello el objetivo de la investigacion fue analizar el comportamiento
mecanico de un suelo arcilloso en la ciudad de Chiclayo estabilizandolo mediante la adicion
de cal y cascaras de café. La metodologia empleada consistié en aplicar la exploracion del
suelo considerando 6 calicatas, luego se realizaron ensayos fisicos y mecanicos a las
muestras extraidas, con lo cual se seleccion6 una de las calicatas en base a las
caracteristicas del suelo, seleccionando asi muestras de la calicata C-04, a la cual se le
agrego cal y cascara de café en dosis de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% y se combin6 6ptimo de cal
mas cada porcentaje de cascara de café, para ser adicionadas al suelo, y se analiz6 las
propiedades mecanicas mediante ensayos de Relacion de Soporte de California (CBR) y
Proctor. Obteniendo como resultado que la C-04 es un tipo de suelo CL; en tanto para
propiedades mecanicas el maximo incremento en el indice de CBR corresponde a suelo més
cal en 5% (6ptimo) mas cascara de café en 5%, logrando un 27.3%, mientras que el suelo
natural alcanz6 6.5%, para una penetracion de 0.1 pulg y 100% de maxima densidad seca.
Concluyendo que la adicién de cal mas cascara de café en 5% permitid un incremento del
CBR en hasta 320%, logrando pasar de una subrasante inadecuada a una sub rasante buena

dentro de los estandares de calidad.

Palabras Clave: CBR, comportamiento mecanico del suelo, cal, cascara de café.
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Abstract

The low resistance capacity of clayey soils causes serious damage to different
structures. Therefore, the objective of the research was to analyse the mechanical behaviour
of a clayey soil in the city of Chiclayo, stabilising it by adding lime and coffee husks. The
methodology used consisted of applying the exploration of the soil considering 6 pits, then
physical and mechanical tests were carried out on the extracted samples, with which one of
the pits was selected based on the characteristics of the soil, thus selecting samples from pit
C-04, to which lime and coffee husks were added in doses of 2. 5%, 5%, 7.5% and 10% and
combined optimum lime plus each percentage of coffee husk, to be added to the soil, and the
mechanical properties were analysed by means of California Bearing Ratio (CBR) and Proctor
tests. The result was that the C-04 is a CL soil type; while for mechanical properties the
maximum increase in the CBR index corresponds to soil plus lime at 5% (optimum) plus coffee
husk at 5%, achieving 27.3%, while the natural soil reached 6.5%, for a penetration of 0.1 in.
and 100% of maximum dry density. It was concluded that the addition of lime plus coffee husk
at 5% allowed an increase in the CBR of up to 320%, and thus achieving a change from an

inadequate subgrade to a good subgrade within the quality standards.

Keywords: CBR, mechanical behaviour of soil, lime, coffee husk.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Actualmente, viene sido bastante notorio la baja capacidad en lo referente a la
resistencia de los suelos arcillosos y como consecuencia, se generan graves dafos en las
diferentes estructuras. Asimismo, el costo que demanda dichos dafios por el incremento de
los suelos es de aproximadamente $1 billon anual; dejando en total evidencia que no es
recomendable realizar ninguna construccion en esta clase de suelo, puesto que un bajo grado
de resistencia afecta la estructura y, la reparacién de ello cuesta mucho mas que estabilizarlo
adecuadamente [1], [2]. En los suelos arcillosos muchas veces, tanto la arcilla no estabilizada
como la estabilizada se consideran materiales no reforzados, dejando en total evidencia que
muchas veces la permanencia en este tipo de suelos no resulta ser apropiados para
construcciones, por ejemplo, de carreteras, por la incapacidad en su firmeza y la elevada
capacidad de hinchamiento [3].

En Argelia, se considera que la estabilizacion de suelos se ha practicado durante
mucho tiempo mediante la adicion de diferentes materiales; no obstante, debido a los escasos
estudios relacionados a la estabilizacién con materiales alternativos originan que aun exista
el temor de incorporar dichos elementos para diferentes aplicaciones en ingenieria civil. [4].

En Francia una investigacion experimental sobre el empleo de materia como la cal ha
desarrollado mejoras en la estabilidad de los suelos esencialmente de tipo arcillosos; dicha
investigacion permitidé corroborar que el suelo con demasiados niveles de cal aumenté la
rigidez y la resistencia al corte [5]. Por ende, es de suma importancia estudiar los grados de
influencia de la cal en la conductividad hidraulica de los suelos [6].

En el Perq, el tema de los suelos arcillosos es de mucha consideracion, por ello se
esta buscando fundamentalmente evaluar su desempefio mecanico y asimismo la
incorporacion de materiales alternativos. [7]. Buscando mejorar sus caracteristicas y sus
condiciones de plasticidad, tenacidad y estabilidad. [8]. En zonas como Piura, existe una gran

cantidad de vias que se encuentran deterioradas, puesto que no estan pavimentadas en su
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mayoria, o las condiciones naturales del terreno condicionan esto, situacién que perjudica a
los pobladores de dichas zonas [9].

En Ancash, gran cantidad de areas geoldgicas son arcillosas, y al humedecerse
muestran deformaciones en su dimension, ocasionando asi desproporcién, y baja capacidad
de soporte, por lo que impide que su uso en la capa subrasante sea imposible. [10]. Por otro
lado, La libertad, es uno de los departamentos donde ha sido cada vez mas notorio que los
vehiculos de carga y transporte generan problemas de hundimientos pronunciados,
levantamiento de polvo, etc. [11]. Asi mismo, en la regién de Puno, la forma de estabilizar
dichos suelos para construir carreteras con pavimentos rigidos y flexibles en espacios
territoriales de fundaciéon con minima capacidad portante, es algo necesario para lograr que
este cumpla con los parametros necesarios [12].

La obra como tal y rehabilitacién de una carretera, dirige a que estas acciones
empleen diferentes fases de trabajo, como estabilidad del suelo de soporte o subrasante,
ademas se presentan mayormente en lugares donde abunda la presencia de arcilla [13].

En el ambito local, actualmente en Lambayeque existen muchos inconvenientes al
momento de pavimentar las vias, 0 en vias que se encuentran pavimentadas debido a que
aproximadamente el 70% de ellas se encuentran en mal estado, por ende, deja en evidencia
gue existen suelos inestables y con baja capacidad de resistencia [14]. Por lo que, en la
busqueda de mejorar estas condiciones, se sugiere o recomienda estabilizar dichos tipos de
suelos empleando la cal.

Por ende, en este estudio, se evalud la estabilidad del suelo con materiales como la
cascara de café o la cal, puesto que por diversos estudios se ha notado que las caracteristicas
de resistencia que brinda son suficientemente 6ptimas para que puedan ser utilizadas parra
la estabilizacion especificamente en suelos con abundante nivel de arcilla.

En relacion a los estudios previos considerados, tenemos estudios como el aplicado
en Etiopia por Subash, et.al [15], donde tuvo como objetivo, evaluar el comportamiento
mecanico de los estabilizantes al incorporar como, el cemento y ceniza de cascara de café

(CCC) en el suelo arcilloso. Su metodologia se basé en quemar las cascaras de café,
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posteriormente sus cenizas fueron trituradas y pasadas por un tamiz de 0,425 mm. Se alcanzé
como resultado que en base a la consideracion de la dosis de los agentes estabilizantes va
en aumento, el indice de hinchamiento libre, el IP y el contenido de agua disminuye.
Concluyendo que los suelos analizados no son uniformes, puesto que el porcentaje del 2%
de cemento y 15% de CCC, para la estabilizacion del suelo con arcilla, era el mas
recomendable.

Atahu, et.al [16] realiz6 un estudio que tuvo como finalidad incrementar las
propiedades del suelo incorporando las cascaras de café. Se utilizé6 una metodologia basada
en afadir diferentes porcentajes de cascaras de café, tales como 5%, 10%, 15% y 20%
respectivamente. Posteriormente se realizaron estudios para evaluar sus rasgos de
compresibilidad de un suelo arcilloso. Los hallazgos demostraron que el suelo tratado en base
a cascaras de café generalmente mejora en términos de resistencia, siendo el porcentaje mas
Optimo el 20% de adicion, puesto que aumenta 3 veces mas la cavidad de carga del suelo.
Concluyendo que las cascaras de café resultan ser un buen agente de estabilizacion, ademas
gue permite abordar problemas ambientales y de destruccion, gracias a la cascara de café.

Hernandez y Herrera [17] en su investigacion presento se plante6 analiza el efecto de
las cenizas de cascaras de café (CCC) en un suelo arcillo-limoso. Dicha metodologia consistio
en emplear las CCC en porcentajes de 4%, 6% y 8%; posteriormente, se determinaron
ensayos de resistencia y CBR. Cada uno de los estudios fue ejecutado tanto al suelo natural
como a la muestra que contiene la cascara. Diferentes resultados evidenciaron que la adicion
de cenizas en los 3 porcentajes incide en el suelo arcilloso-limoso, puesto que le permite
mejorar su comportamiento. Concluyendo, que las cascaras de café son alternativas
sostenibles, ademas que resultan ser aptos como estabilizantes, ya que disminuye el aspecto
econodmico a comparacion de los costos que genera construcciones de suelos a base de
cemento.

Baldovino, et.al [18] en este estudio de investigacion se tuvo el objetivo de evidenciar
el impacto de contenidos bajos, intermedios y altos de residuos de cal en la estabilizacion de

suelos. Dicha metodologia consistié en incorporar un porcentaje fijo de 5% de cal; del mismo
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modo, se ejecutaron ensayos para con el fin de establecer la resistencia a la compresiéon no
confinada, la fortaleza por division y durabilidad del suelo frente a ciclos de mojado/seco a
largo plazo. Los hallazgos demostraron mejorar la microestructura y el desempefio mecanico
de los suelos con la incorporacion de cal dolomitica, por otro lado, evidendié disminuciones
en la pérdida acumulada de masa. Se concluye, que estabilizar suelos con cal son
adecuadas, dado que las caracteristicas que otorgan son las esperadas respecto a
resistencia.

Khodaparast, et.al, [19], esta investigacion tuvo el objetivo de indagar acerca de las
asignaciones geotécnicas del suelo arcilloso-limoso estabilizado en base a cal. La
metodologia se centrd en desarrollar pruebas especificas de resistencia a diversos factores
como la compresioén, el corte directo y relacion de carga californiana, asi como microscopia
electronica de barrido de la microestructura mejorada de los especimenes. Asimismo, se
afiadieron porcentajes de 6% de cal. Los hallazgos evidenciaron que la materia éptima de cal
del 6% aumenté la resistencia de las muestras de suelo; asimismo las pruebas en los
especimenes curados durante 7 dias mostraron que su resistencia aumentd con un aumento
en la cohesién del suelo y las uniones del cemento. Concluyendo que, en el lugar de estudio,
la agregacion de cal en ha permitido mejorar y aumentar el desempefio mecéanico de los
suelos arcillosos.

Kumar, [20] desarrollé una investigacion que tuvo como finalidad examinar la
incorporacién de la cal secundaria en beneficio de la estabilizacion de suelos arcillosos. Se
propuso emplear una metodologia que incluy6 una la asignacion de cal auxiliar en la suciedad
en cinco proporciones distintas, como 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 25 %. Posteriormente se
examind dicho suelo con los diferentes porcentajes, determinando sus caracteristicas
geotécnicas del terreno equilibrado. Los resultados investigativos arrojaron que el suelo se
expande hasta el nivel de auxiliar cuando se incorpora un 20,0 % de cal. Concluyendo que la
expansion del 12% de aplastamiento de neumaticos elasticos y el 20,0 % de cal auxiliar con
la pesadez, muestra la mejora continua del suelo en calidad de los suelos arcillosos, por este

motivo se recomienda que se agregue la cal o se incentive su consumo.
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Mahedi et. Al [21] en su estudio se plante6 demostrar la fiabilidad de diferentes
estabilizadores como la cal para aumentar las propiedades beneficiosas en los suelos
arcillosos. Para dicha metodologia se trataron tres suelos diferentes con contenidos variables
de cemento portland Tipo I/ll, cal y ceniza volante. Las muestras se sometieron a los limites
de Atterberg, pH, resistencia a la compresion no confinada, asi mismo, se realiz6 pruebas de
hinchamiento volumétrico. Esta investigacion, demostré resultados donde se compruebay se
analiza que el cemento tiene una mayor resistencia con un tiempo de fraguado mas corto (7
dias), mientras que la cal tiene una resistencia maxima mas larga (90 dias). Concluyendo,
que la estabilizacion con cal en el suelo arcilloso ha permitido mejorar el comportamiento
mecanico en dichos suelos arcillosos.

Huancoillo [22], en su trabajo investigativo, el autor se plante6 como objetivo de
identificar las cualidades mecanicas de un suelo estabilizado empleando cenizas volantes y
cal. La metodologia que se emple6 fue involucrar porcentajes de 5% de cal y ceniza volante
en un 5%, 15% y 25%, en el peso total de la muestra. Los resultados que se encontraron
fueron que el indice de plasticidad en una muestra natural es de 12.44%, y las muestras
estabilizadas son de 4.28%, 4.22% y 4.13%, el CBR en la muestra patron es del 20%, y para
los porcentajes indicados son de 103%, 123% y 80%. Concluyendo que la incorporacion de
los estimulos en la estabilizacion de suelos es favorecedora brindando un incremento de las
propiedades del suelo, la dosis idénea a usar es el 15%.

Delgado [23], en su estudio se plante¢ la finalidad de examinar las peculiaridades de
una clase de suelo natural estabilizandolo con volimenes de cal y ceniza de maiz (CMM). El
método de estudio que se desarrollé fue integrar porcentajes de cal en un 5%, y de CMM en
un 1%, 2% y 3%, en un total de 72 muestras de laboratorio. Los resultados que se encontraron
fueron que la densidad seca del suelo estabilizado maximo fue de 1.725 gr/cm3y el CBR fue
12.84%, 3 veces por encima de la del suelo natural. En conclusion, la estabilizacion de suelos
arcillosos con estos estimulos es aceptable y recomendable, puesto que conlleva a mejorar

sus propiedades; y a incrementar porcentajes 6ptimos del 5% de cal y 3% de CMM.

20



Flores [24], publicé una investigacion donde se propuso como objetivo principal
determinar las caracteristicas del suelo incorporando CCA y cal. La metodologia se basé en
una combinacion del 5%, 10% y 15% de CCA y cal. Entre los resultados, se encontré un
indice de plasticidad (IP) el espécimen de control fue de 18.1% y en relacién a los porcentajes
hallados fueron 16.5% y 14.7% respectivamente, su CBR para la muestra estabilizada 6ptima
al 100% de la densidad maxima es de 10.2- 7.4%, teniendo una subrasante regular.
Concluyendo que es recomendable este tipo de material por que mejora la normalizacién de
suelos especialmente en suelos arcillosos y es favorable también en los costos.

En el ambito nacional, tenemos a Flores [11], tuvo como objetivo evaluar el
desempefio del suelo con la incorporacién de la cal y cascarilla de arroz. En cuya metodologia
se realizaron ensayos con porcentajes de 5%,10% y 15% de cal, donde posteriormente se
realizaron ensayos determinando el comportamiento fisico-mecénico. Los resultados
demostraron que la mezcla con cal, adquirirdn resultados significativos a la capacidad de
soporte, siendo el porcentaje mas 6ptimo de 5%. En conclusion, la agregacion de la cal logra
mejorar considerablemente la capacidad portante en ArS, convirtiéndolo en un suelo apto,
ademas que es también favorable en los costos.

Huancoillo [25] en su estudio se formulé como objetivo analizar los parametros fisicos-
mecanicos que produce la incorporacién tanto de la cal con las cenizas volantes en un suelo
arcilloso. Se empleé una metodologia donde se realizaron diferentes ensayos para
determinar el LL, LP, expansion, Dmax. Seca del Proctor modificado y CBR. El resultado
arroj6 que el suelo en estudio con la incorporacion de ambos materiales tuvo como
consecuencia un mejor comportamiento que el suelo natural. Concluyendo, la existencia de
una posibilidad de emplear dichos materiales para la realizacion de pavimentos y asi mismo
se empleen como estabilizador de suelos.

Martinez [26], en su estudio plante6 comprobar del desempefio de la cal en dosis de
3%, 5% y 7% para las propiedades del suelo arcilloso. La metodologia consistio en realizar
ensayos determinando el Proctor Modificado, Atterberg y CBR, con la incorporacién en

diferentes niveles de Cal. Los resultados demostraron que la adicion recomendable de cal
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para el mejoramiento en dicho suelo es de 11.50%, dado que permitié mejorar la modalidad
mecanica del suelo arcilloso a comparacién de la combinacion entre la cal y el caucho.
Concluyendo, que la adicién de la cal de forma individual evidencié un mayor desempefio en
comparacion del caucho en la estabilidad de los suelos arcillosos.

Tacca [27] en su investigacion plated como objetivo estabilizar el suelo mediante la
integracion de cal y caucho en porcentajes de 4%,8% y 12%. En la metodologia se efectud
ensayos para identificar las caracteristicas fisica- mecanicas mediante el empleo de la cal.
Asimismo, en las muestras de suelo se identificé el Proctor Modificado, Atterberg y CBR. Los
hallazgos evidenciaron que la utilizacion de la cal incluyo favorablemente en la capacidad de
carga del suelo y gracias a este resultado se logré mejorar la estabilidad del suelo, ya que fue
tratado con 12% de cal tuvo un CBR del 29%, mientras que, el suelo que el contenido de 8%
de cal. cuyo CBR fue del 24%. Finalmente, utilizando un 4% de cal, el CBR llega al 19%,
siendo estos porcentajes considerablemente mayor a CBR de suelo natural. Concluyendo,
gue el suelo arcilloso manejado con cal incide de manera positiva en el CBR, ademas de su
comportamiento mecéanico, siendo este material una alternativa viable que puede ser
empleada para su estabilizacion.

Olano [28] en su investigacion se propuso la finalidad de establecer un suelo arcilloso
utilizando la incorporacion de cenizas de café. Dicha metodologia se basé en identificar las
diferentes propiedades geotécnicas del suelo; asimismo, se analizé sus propiedades
mecanicas y las caracteristicas fisicas de las cenizas de café. Posteriormente las cenizas se
aplicaron en diversos porcentajes. Los resultados evidenciaron que incorporando el 15% de
cascara de café del peso, el suelo arcilloso mejora sus caracteristicas de resistencia,
denotando que fue el porcentaje 6ptimo. Concluyendo, que las cenizas de café resultan ser
una alternativa viable para la estabilizacion del suelo arcilloso, dado que mejora su

comportamiento mecanico.
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En el ambito local tenemos a Sialer [29], en su investigacion se planted el propdsito
de identificar las caracteristicas del suelo estabilizado con piedra yesera, con fines de
subrasante. El método de estudio considero la incorporacion de estimulos en un 10%, 20% y
30%, del peso del volumen total. Los resultados 6ptimos que se encontraron fueron que la
DMS fue de 1.94 gr/icm?, contenido de humedad de 11.88%, CBR al 100% en un 13.90%, en
un 30% de incorporacién de piedra yesera. Se concluyd que el uso de este estimulo es
adecuado en la estabilidad de los suelos, logra mejorar las propiedades y ser apto para una
subrasante regular.

La presente investigacion se justifica técnicamente en que al incorporar las cascaras
de café y cal aportan conocimientos no solo a ingenieros civiles, si no a todas personas
interesadas en conocer mas a fondo estas variables, puesto que se conoce una alternativa
viable que permita estabilizar suelos arcillosos, para mejorar las construcciones, experimentar
mayores beneficios y conocer nuevas herramientas de trabajo. Por ende, dichos productos
son de suma importancia, ya que en base a estudios previos, es decir investigaciones
anteriormente realizadas, este estudio trae nuevos aportes y modelos obtenidos en base a
los distintos resultados; asi mismo se busca reducir costos y gastos para realizar la
estabilizacion de suelos arcillosos, garantizando ademas un buen comportamiento mecanico
al incorporar las cascaras de café y la cal; siendo estos materiales abundantes en nuestro
pais, en beneficio de la sociedad.

1.2. Formulacion del problema

¢, Como influye la incorporacion de la cascara de café y la cal en el comportamiento

mecéanico del suelo arcilloso?
1.3. Hipotesis
la adicion de las cascaras de café y la cal en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10%

mejoran el comportamiento mecanico de los suelos arcillosos en Chiclayo.
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1.4. Objetivos
Objetivo general

Analizar el comportamiento mecanico de un suelo arcilloso en la ciudad de Chiclayo
estabilizandolo mediante la adicién de cal y cascaras de café.

Objetivos especificos

Identificar las propiedades fisicas del suelo natural, determinar las propiedades fisicas

de la cascara de café y la cal.

- Determinar las propiedades mecénicas del suelo arcilloso natural y adicionando

cascara de café y cal en porcentajes 2.5%, 5%, 7.5% y 10%.

- Comparar las propiedades mecéanicas del suelo arcilloso natural y del suelo arcilloso

adicionando cascara de café y cal.

- Estimar la dosificacion ideal de adicion de cal y cascara de café.
1.5. Teorias relacionadas al tema

Estabilizacion de suelos (ES). Capacidad de favorecer las caracteristicas del mismo
elemento en estudio, sobre todo le dicha estabilizacion le brinda propiedades mejoradas.
Sabemos, que en la ES se pueden emplear aditivos que permiten clasificar los distintos tipos
de suelos, puesto que de tal manera permite determinar la cantidad y el tipo de estabilizantes
a usar [30].

Por otro lado, se pueden usar elementos alternativos para estabilizar los distintos tipos
de suelos, sin embargo, para emplear dichas alternativas es necesario que cumpla con la
misma eficiencia al igual que los aditivos tradicionales [31].

Tipos de estabilizacion.

Estabilizacién mecanica. El principal objetivo de estabilizar mecanicamente es para
brindar mejores estructuras o no variar la composicion subyacente de los suelos existentes.
Sin embargo, para poder llevarlo a cabo, los ensayos de compresion, permitiran disminuir el

volumen de poros de los suelos, incrementa la resistencia al cizallamiento, la densidad y

24



sobre todo el mejoramiento de distribuir el choque en el suelo [32].

Estabilizacion fisica. Este procedimiento es empleado para modificar de alguna u
otra forma las caracteristicas de los suelos; sin afectar sus caracteristicas estructurales [32].

Estabilizacién quimica. Esto incluye cambiar las propiedades del suelo; asimismo
afadir quimicos especificos y combinarlos con la muestra en estudio, teniendo en cuenta las
descripciones proporcionadas por el solicitante. La prioridad de realizar dicho estudio, es
empleando estabilizadores quimicos; sin embargo, lo que se busca es mejorarlos, para
mantener la resistencia de distintos dafios en el transcurso de su uso [33].

Suelo.

Se conceptualiza como suelo a la materia superficial y delicada que conforma la
corteza terrestre. Asimismo, en dicha parte superficial surge la separacion tanto fisica y
guimica de las rocas, sin embargo, sus alternaciones se dan por las actividades diarias y
regulares de los seres vivos que habitan sobre éste. Por otro lado, entre los agentes fisicos
se pueden mencionar: el sol, el agua, los cambios de temperatura, y como agentes quimicos
gue se presentan son: oxidacioén, la carbonatacion y la hidratacion. Ambos agentes son de
vital importancia en la conformacién de los suelos [34].

Tipos de Suelos

Existen diferentes tipos de suelos, los cuales podriamos mencionar arcillosos,
arenosos, gravosos, limosos y finalmente suelo orgénico. Ahora,

En la actualidad, considerando la maleabilidad del suelo en relacién al tamafio de sus
particulas, existen diversas maneras de posibilitar la clasificacion y agrupacion la diversidad
de suelos. Las dos modalidades conocidas son: Por SUCS y AASHTO [35].

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo

El denomninado S.U.C.S fue planteado por Casagrande, es decir la renovacién al
procedimiento de distribucion planteado en 1942 para la base aérea. En el presente método,
en la ocasion que el peso de la muestra granular sobrepasa el porcentaje de 50% de una
prueba tradicional, el suelo se estima que es grueso, y si pasa mas del 50%, el suelo se

identifica que es suelo fino [36].
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Suelo Grueso. Se clasifica como “grueso” cuando mas del 50% de las propiedades o
particulas permanecen en el tamiz #200. Dentro de esta categoria, se distingue la arena (S)
y la grava (G), separadas mediante el tamiz #4. En otras palabras, si sobrepasa el porcentaje
del 50% del peso de la muestra granular original se mantiene en el tamiz #4, se clasifica como

grupo G; caso adverso, se asigna al grupo S [36].

e GW (Gravas Limpias): Tienen un Cu >4y Cc entre 1 — 3 compensan las especificaciones
jerarquicas.

e SW (Arenas Limpias): Factor de gradacion con Cu > 6y Cc 1-3.

¢ GP: No acechan factores de gradacion con Cu>4quey Cc 1 - 3.

e SP: Factor de gradacion de Cu>6 y Cc de 1-3 no son estimados por estas arenas.

Asimismo, los suelos que contienen una alta cantidad de particulas grunalares finas
(> 12%), se consideran que el grano fino afectara la capacidad de soporte de las zonas
extensas y la misma facultad de drenaje [34].
o GM: IP<4.
e SM: IP<4.
o GC: IP>7.

e SC:IP<7.

Finalmente, los suelos que poseen una capacidad de finos en el rango del 5% al 12%
se consideran en un intervalo intermedio. El SUCS los trata como situaciones limite y les

asigna simbolos dobles:

e GW-GM, conun Cu>4yunCc=l, IP<4.

¢ GP—-GM, con Cu >4y Ccde 1-3, IP<4.

e GW -GC, con Cu>4y Cc>1, IP>7.

e GP - GC, con Cu>4y Cc entre 1-3 y tienen un IP>7.
e SW - SM, con Cu>6y Cc es 1, tienen IP<4.

e SP - SM, con Cu>6y Cc es 1-3, con un IP<4.
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e SW - SC, con Cu>6y Cc entre 1, con un IP>7.

e SP -SC, con Cu>6y Ccentre 1-3y conun IP>7.

Suelo Fino. Chura y Romero [34] mencionan que los suelos de grano fino tienen un
contenido principalmente por limos y minerales de arcilla, entre otros. Asimismo, se puede
afirmar que hay una compensacién directa entre la resistencia a la compresién y el limite
liquido (LL). Sin embargo, si el limite de liquido esta en una posicion inferior del porcentaje
del 50%, la resistencia a la compresién se considera baja (marcada como [L]), mientras que
se clasifica como alta ([H]) cuando supera este umbral.

SUCS: Denominado Sistema de Clasificacion AASHTO. Este enfoque se
fundamenta en la clasificaciéon de los suelos segun su respuesta a las cargas aplicadas
durante la colocacién de pavimentos. Es uno de los métodos con mayor relavancia para que
pueda ser aplicado en los suelos de construcciones de carreteras y vias [36].

Suelos Arcillosos (ArS). La arcilla presente en estos suelos estd mayormente
constituida por particulas de arcilla, se encuentra compuesto por diversas particulas, entre
las que se proporcionan la arenay limo, siendo la arcilla la mas predominante. La proporcién
de cada propiedad varia de acuerdo al suelo donde se lleva a cabo la construccién. La manera
mas eficaz de determinar el tipo de suelo implica realizar pruebas con el propésito de
conseguir datos relevantes sobre sus componentes. Sin embargo, en las simulaciones de
campo, es necesario humedecer y mezclar el suelo [34].

Norma Técnica Peruana
Ensayos fisicos:
Tablall.

Normatividad empleada en la Investigacion

CODIGO DEFINICION

NTP 339.127 Determina el contenido de humedad del suelo.

NTP 339.128 Establece la especificaciones granulométricas.
NTP 339.129 Determina el LL, LP, IP de los suelos.
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Ensayos mecéanicos:
Tabla ll.

Normatividad de Ensayos Mecanicos

CODIGO DEFINICION

Determina las cualidades de

NTP 339.154:2001 o
consolidacion de los suelos

NTP 339.167:2002 Ensayos de compresion simple
Ensayo especificamente para el corte
NTP 339.171:2002 directo de suelos en base de caracter

consolidadas drenadas.

Ensayos teniendo como base la NTP.
Limites de consistencia.

Limite Liquido (LL). Se refiere a la capacidad de agua referida en indices o valores
relacionadas que indiquen la concordancia de la materia seca de la prueba. Este limite
determina la estandarizacién utilizando la copa Casagrande, y para ello, se ejecutd la
evaluacion de la humedad del suelo, se cierra un surco de aproximadamente 12.7mm
mediante y el nimero de golpes es 25 [37].

Limite Plastico (LP). Definido como la capacidad de agua en niveles de porcentajes
en relacion al peso seco del modelo secado a temperatura, donde los suelos arcillosos
cambian de su consistencia semisolido a plastico [38].

indice de Plasticidad (IP). Llamado también indice Plastico es la disimilitud LL y LP,
esto sefiala el intervalo de tamafio de variacion de la capacidad de agua cuando la tierra se
mantendré flexible o plastico, es decir depende esencialmente de la proporcion de arcilla que
contenida en el suelo.

Contenido de Humedad. Este tipo de contenido, determina o expresa la humedad
en suelo, en porcentaje, y ello refiere a la concordancia que se da entre el vapor de agua que

contiene el aire y la que se necesita poner a temperatura (MTC, 2014).
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El indicador, se determina con la siguiente formula, el resultado de dividir la pesa del agua y

del solida en la muestra [39].

W
w= —x100
Ws
Peso Especifico. Segun Santa Cruz [39], es la proporcion del peso de las muestras
sélidas y el volumen del aire correspondiente, se tiene encuenta la temperatura y volumen en

niveles paralelos, la formula se presenta a continuacion:

CBR. Es el indice relativo que soporta de un suelo (C.B.R), ademas mide el grado de
resistencia cortante, en funcién de la compactacion y humedad. Esta prueba se manifiesta en
porcentaje y se fundamenta para calcular la presion indispensable para penetrar un pistén en
una porcién de suelo.

Proctor. Es un procedimiento de laboratorio que es fundamental para calcular la
Densidad Seca Maxima (DSM) de un suelo en relacién con su contenido de humedad.

Ensayo de corte directo. Se trata del analisis comin de la resistencia del suelo
utilizada en investigaciones sobre espesores de tierra. Es necesario cuando se estan
aplicando bajos niveles de esfuerzo o se busca mejorar la resistencia de manera intermitente
[40].

Cal. Es un material mas empleado con el fin de estabilizar suelos y puede aplicarse
de diversas maneras segun la necesidad. La ventaja de emplear cal en la estabilizacion del
suelo radica en lograr una resistencia a largo plazo, pero es importante tener en cuenta que
la existencia de hidroxido de calcio en este material tiene la funcion de modificar el pH del
suelo [41]. El nimero de cal para estabilizar los suelos, la resistencia a composicion uniaxial
de suelos de material fino compactados con niveles 6ptimos de humedad puede llegarse

incrementarse de manera considerable [42].
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Café. El café conforma un poco més del 60% de los productos que se comercializan
a nivel mundial. Su origen es de Etiopia. Se considera un café de gran potencia que es bien
cultivado, su temperatura es de 18 a 23°C. En el Peru existe una gran diversidad y produccion
del Café Ardbico tanto con sus caracteristicas agrondémicas y morfolégicas. Por las

propiedades que tiene es una potencia que se puede utilizar en &reas de Ingenieria Civil [43].
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion
Tipo de investigacion.

La investigacion fue ejecutada de tipo aplicada puesto que se centra en
descubrimientos, hallazgos y soluciones planteadas en el objetivo que direcciona el estudio;
ademas se precisa que a través de la teoria permite la solucion de problemas practicos [44].
Por lo que se aplicaron diversos ensayos experimentales de laboratorio, considerando la
incorporacion de cascaras de café y la cal en un suelo arcilloso para lograr la estabilizacion
de este, y en consecuencia mejorar sus propiedades; cuyos procedimientos aplicados
estuvieron fundamentados en la literatura técnica referente al tema y principalmente a las
normas técnicas consideradas, NTP (Normas Técnicas Peruanas).

Por otro lado, el enfoque establecido fue cuantitativo, pues una investigacion con este
enfoque permite la medicién de las variables de estudios o fendmenos considerados mediante
valores numéricos, derivandose de lo experimental y la observacion directa para la
recopilacién de los datos [45]. Por lo que los hallazgos encontrados que permitieron medir las
variables de la presente investigacion fueron obtenidos y expresados mediante valores
numéricos o en porcentajes.

Disefio de Investigacion.

Se efectud un disefio de estudio experimental, puesto que la principal atribucion a este
disefio es la de verificar con métodos cuantitativos, es decir cuantificar la causalidad de una
variable de estudio sobre otra; aspecto que implica de manera directa y significativa,
manipulando la variable independiente y representando el tratamiento o intervencién que se
controla 0 manipula para determinar qué efectos se producen en la variable dependiente [45].
En tal sentido, que se involucre la manipulacién por parte del investigador en la variable
independiente, afiadiendo la cascara de café y cal al suelo arcilloso para estabilizarlo, permitié
identificar el efecto generado en las propiedades mecanicas del suelo, que es lo que se buscé

mejorar y evidencia como propdsito investigativo.
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El nivel del disefio aplicado fue cuasi experimental, pues este nivel considera contar

con un grupo control, pudiendo medir y aplicar los instrumentos necesarios de medicion hasta

mas de tres veces [45]. Por lo que en esta investigacion se emple6 como grupo control un

suelo arcilloso de manera natural, al que posteriormente se le afiadié cascara de café y cal

para medir el efecto producido en sus propiedades mecanicas, aplicando el control y/o la

medicion en la posprueba.

Y 01 SA 01
SA+2.5%C X 02 SA+2.5%CC X 03
SA+ 5%C X 02 SA+ 5%CC X 03
SA+7.5%C X 02 SA+7.5%CC X 03
SA+10 %C X 02 SA+10 %CC X 03
SA -~ o1
SA+5%C+ 2.5% CC X 04
SA+5%C+ 5% CC X 04
SA+5%C+ 7.5% CC X 04
SA+5%C+ 10% CC X 04

Donde:

SA : Es un suelo arcilloso natural, que viene a ser el grupo control de la investigacion.

SA + C : Es el primer grupo experimental que consiste en un suelo arcilloso con incorporacion

de cal para medir los efectos en sus propiedades mecanicas.

SA + CC : Es el segundo grupo experimental que consiste en un suelo natural adicionado con

cascara de café para medir los efectos en sus propiedades mecanicas.

SA+C+CC : Corresponde al tercer grupo experimental compuesto por suelo arcilloso con

adicion de cal en un éptimo contenido mas cascara de café en los porcentajes

mostrados.

o1 : Es la observacion al grupo control.

02, 03y O4 : Es la observacion a los grupos experimentales.
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables

Variable dependiente: Comportamiento mecanico de suelos arcillosos.

Variable independiente: Adicion de cal y cascara de café.

Operacionalizacion.
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Tabla Ill.

Operacionalizacion de variable dependiente.

Variable Definicion Definicion Dimension . . Instrument | Valores | Tipo de | Escalade
: ) Indicadores | Iltems . : .
de estudio conceptual operacional es 0 finales | variable | medicion
Esla Propiedades | -Granulometria Ficha de| % numeérica |De intervalo,

capacidad de | Consiste en | fisicas observacié comprendid
resistencia del | la evaluacién -Contenido de n. g/lcm?® oen

suelo, ante de la Humedad porcentajes

diferentes mecanica del de
solicitaciones | suelo, tanto - Limites de incremento

o tipos de de manera Atteberg 0
carga que se | natural y con Ficha decremento.

Comportamiento le aplica en la injerencia técnica de
mecanico de condiciones de las laboratorio.
suelos arcillosos. | distintas, por | variables en
lo que estudio, Propiedades | Ensayos de
determinar adicion de cal | mecanicas.
estas y cascaras de CBR y Proctor
capacidades café.
es
fundamental,
pues la

resistencia
mecanica es
una variable
trascendente

del suelo [46].
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Tabla IV.

Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable Definicion Definicion : : . . Valores| Tipo de | Escala de
: . Dimensiones | Indicadores ltems | Instrumento |,. . L
de estudio | conceptual operacional finales | variable | medicién
Existe una Ficha
gran 2.5% Técnica.
diversidad vy Porcentajes
produccion del | Se adicioné caly | de adicion 5% De intervalo,
Café Arabico la cascara de comprendido
tanto con sus | residuos de café 7.5% Ficha de en
Adicién de | caracteristicas | fundamentalmente observacion. porcentajes
caly agronomicas y enfocado en 10% de adicién y
cascara de | morfologicas. incrementar las Numérica|propiedades
café. [43]. caracteristicas de Modulo de % fisicas de las
La utilizacion resistencia del Fineza adiciones.

de la cal para
la

estabilizacion
de suelos es

favorable
lograr una
mayor
resistencia a
largo plazo
[41].

suelo.

Propiedades
fisicas.

Granulometria
% Humedad

Peso
Especifico
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion. Se conforma por una fraccién de individuos, que se desea obtener
conocimiento o informacion, pudiendo ser grande o pequefia, ademéas puede ser un grupo
finito o infinito, aspecto que depende de lo que se quiere alcanzar con la investigacion [44].
Por lo que la poblacién de estudio se encontrd constituida por muestras de suelos arcillosos,
donde posteriormente se incorporardn cascaras de café y cal. Se debe destacar que se tendra
en cuenta para dicho estudio la Norma Técnica Peruana.

Muestra. Constituida por el conjunto de elementos elegidos de una poblacién con el
fin de estudiarlos, de tal manera que los resultados alcanzados sirven para hacer atribuciones
sobre la poblacion [44]. Por lo que la muestra estara conformada como se detalla en la Tabla
V'y Tabla VI.

Tabla V.

Ensayos fisicos al suelo natural

ENSAYOS FiSICOS AL SUELO
MUESTRA TIPO DE ENSAYO SUB TOTAL TOTAL

C-01

C-02

C-03 Contenido de humedad

C-04

C-05

C-06

C-01

C-02

C-03

C-04 Granulometria

C-05

C-06

C-01

C-02

C-03 Limites de consistencia

C-04

C-05

C-06
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Tabla VI.

Ensayos mecanicos aplicados al suelo natural

ENSAYOS MECANICOS AL SUELO

MUESTRA  TIPO DE ENSAYO  SUB TOTAL TOTAL
C-01 CBR
C-02 CBR
C-03 CBR 5
C-04 CBR
C-05 CBR
C-06 CBR 12
C-01 PROCTOR
C-02 PROCTOR
C-03 PROCTOR 5
C-04 PROCTOR
C-05 PROCTOR
C-06 PROCTOR
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Tabla VII.
Ensayos mecanicos al suelo arcilloso seleccionado con adicion de cal, cascara de café y un

Optimo de cal + cascara de café en 4 porcentajes, para su estabilizacion.

ENSAYOS MECANICOS AL SUELO ADICIONADO

SUB
TIPO % DE ADICION MUESTRA ENSAYO TOTAL  TOTAL
2.50% CBR
5% CBR
SA+C C-04 4
7.50% CBR
10% CBR
2.50% PROCTOR
5%
SA+C y C-04 PROCTOR 4
7.50% PROCTOR
10% PROCTOR
2.50% CBR
5% CBR
SA+CC C-04 4
7.50% CBR
10%
6 CBR "
2.50% PROCTOR
5%
SA+CC ° C-04 PROCTOR 4
7.50% PROCTOR
10% PROCTOR
2.50% CBR
5% CBR
SA+5%C+CC C-04 4
0 7.50% CBR
10% CBR
2.50% PROCTOR
5%
SA+5%C+CC ° C-04 PROCTOR 4
7.50% PROCTOR
10% PROCTOR

Muestreo. Consiste en la técnica de seleccion de un grupo especifico representativo
de la poblacion, para poder obtener la informacion necesaria sobre ella. El tipo de muestreo
definido es no probabilistico, pues este se emplea cuando se elige la poblacion considerando
caracteristicas en comun o a criterio del investigador, sin un método estadistico [44].

Criterios de seleccion. Se emplearon criterios de exclusion para concretar la
poblacion, pues del grupo de muestras granulares de suelo que se consideraron, de 6

calicatas, para la aplicacion de la fase experimental considerando las adiciones, se seleccion6
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muestras de la calicata 4, en funcidon de las caracteristicas previamente evaluadas,
considerando analizar las propiedades fisicas y mecanicas y que cumplan con la condicion
de ser un suelo arcilloso, que es punto importante en el objetivo propuesto.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad
Técnicas:

Observacion. Fue asignada en cada uno de los procedimientos utilizados tanto en la
seleccion de los materiales adicionados, la cal y la cascara de café, asi como también en la
aplicacion de los ensayos fisicos y mecénicos al suelo, tanto en su estado natural, asi como
adicionado. Con lo cual se tomaron los datos numéricos correspondientes en cada fase de la
investigacion.

Experimentos. Realizados para identificar tanto las propiedades fisicas y
propiedades mecanicas que caractericen al suelo en estudio, tanto en su estado natural y con
la adicion de cal y café, y la combinacion de ambos. El desarrollo de los ensayos efectuado
en el laboratorio de mecéanica de suelos, estuvo direccionado por las normas técnicas
correspondientes, antes mencionadas, NTP y ASSTHO.

Instrumentos de recoleccion de datos:

Ficha de observacion. La cual se empled para la toma de informaciéon numérica durante y
después de cada fase del desarrollo de la investigacion.

Ficha técnica. Se realizé el registro correspondiente de los resultados conseguidos tanto de
ensayos fisicos y mecénicos, de acorde a las normas técnicas.

Validez.

Para conseguir la validez, lo instrumentos aplicados fue calificado por 5 expertos en
el ambito del tema objeto de esta investigacion, como se observa en el Anexo 1.
Confiabilidad.

La vialidad de resultados conseguidos se sustenta mediante la certificacion de
calibracién de los instrumentos del laboratorio LEMS W & C EIRL, los cuales se muestran en
la seccién del Anexo 2. Asi mismo se sustenta en los procedimientos utilizados basados en

las NTP.
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2.5. Procedimiento de andlisis de datos

I

{ Obtencion de los J

materiales a adicionarn

)
( En;;ltsls:;a{do }—[ Cascara| de café} Cal
|

Seleccién de zona de Suelo carcateristicamente
estudio. arcilloso.

¥

Extraccion de muestras

de suelo
(cot ) (co2 ] ([ co3 ) ( coa | ( cos ] [ cos |
| | | | | |
'
Aplicacidon de ensayos
fisicos
v +
Contenido de humedad [ Granulometria (Limites de consistencia
' ! '
NTP 339.127 ] [ NTP 339.128 [ NTP 339.129 J
Fig 1. Procedimiento inicial
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Aplicacion de
ensayos mecanicos
¥

Método de esayo de
{ CBR y Proctor I NTP 339.145 ]
I
v v v v v v

((cot ) co2 ][ co3 J[ co4 ]J[ co5 ][ coe |

L J

~

Seleccion de muestra con mejores
carcateristicas que permitan cumplir C-04
el objetivo de estudio

]

r ™\

Adicion de cal
N / Dosis: 2.5%,
| Adicionde |

"| cascara de café |

. vy

Estabilizacion
del suelo

Determinacion del
optimo de cal

v
A

[ Aplicacion de J

ensayos U . . - o
mecanicos ,| Adicion de dptimo de Dosis de CC. 2.5%,
l cal + cascara de café 5%, 7.5% vy 10%
[ Método de esayo de ] '
CBRYy Proctor Obtencién de
resultados

v
Procesamiento y
expresion de resultados
en tablas y graficos

l

[ Redaccidén ]

Fig 2. Procedimiento desarrollado para los resultados
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2.6. Criterios éticos

La eleccion del tema de investigacion se plante6é bajo el objetivo de dar solucion a
problemas de baja capacidad y los inconvenientes que se presenta cuando se construyen en
suelos arcillosos empleados con el propdésito de subrasante, el mismo que consiguié la
aprobacién a través de profesionales conocedores del tema desarrollado.

La investigacion desarrollada cumple a lo sefialado por la USS, donde se muestras
los valores éticos a tener en cuenta, este apartado se evidencia en el oficio N°053-2023/PD
USS, en donde sefialan al investigador de que manera es la manera de actuar con
responsabilidad y honestidad, por otro lado, con el rigor cientifico debido, ya que cada uno de
los instrumentos considerados para obtener los resultados fueron validados por 5
especialistas en el tema de estudio, calificando el criterio y veracidad de cada insumo, para
gue sea fiable de aplicacién. Asimismo, Se respetd en todo momento la propiedad intelectual

de diversos investigadores, citando y referenciando debidamente utilizando las normas IEEE.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Para iniciar la etapa experimental de este informe, se ejecut6é prioritariamente la
exploracién de 6 calicatas en un espacio rural, ubicado en la localidad de Tuméan, sector los
Girasoles- 3era etapa; para recoger muestras de suelo de cada calicata, y ensayarlas bajo
las normativas ASTM (Norma norteamericana) y NTP (Normal técnica peruana).

En la Tabla VIl se observan los hallazgos concernientes a las propiedades fisicas de
los insumos o herramientas empleadas para adicionar al suelo, la cal y la cascara de café, se
presentan a continuacion:

Tabla VIII.

Propiedades fisicas de los materiales adicionados para la estabilizacién del suelo.

Cascara de café Cal
Absorcion (%) 27.48 40.86
Peso especifico de 1.411 1.931
masa. (g/cm?)
Densidad de 355.27 690.61
consolidaciéon  humedo.
(kg/m?3).
Densidad de 279.14 542.62
consolidacion seco.
(kg/m?3)
Contenido de humedad 27.27 25.04
(%)
Propiedades fisicas del suelo
A) Calicata 1 (C-01)
Tabla IX.

Andlisis granulométrico del suelo C-1

Analisis granulométrico por tamizado

_ Abertura % Acumulados
N° Tamiz
(mm) Retenido Pasante
3/8" 9.5 0.0 100.0
N° 4 4.75 0.5 99.5
N° 10 2.0 4.9 95.1
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N° 20 0.85 6.9 93.1

N° 40 0.425 9.3 90.7
N° 60 0.250 12.8 87.2
N° 140 0.106 19.7 80.3
N° 200 0.075 20.1 79.9

Después de obtener el analisis granulométrico de la C-1, se determindé la organizacion
granulométrica que se indica en la siguiente tabla:
Tabla X.

Distribucion granulométrica C-1

Distribucion granulometrica

% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.5 0.5
A.G % 4.5
% Arena AM % 4.4
A.F% 10.8 19.7
% Arcilla'y Limo 79.9 79.9
Total 100.0

La distribucion del suelo de la C-1 estd compuesta por grava (0.5%), arena (19.7%) y
arcilla 'y limo (79.9%). Su contenido de humedad que tiene la C-1 es igual al 3.7%. La figura

3 explica la curva granulométrica de la C-1.

CURVA GRANULOMETRICA

211727 1" 34T 1/2°3/8" 1/4"N°4 N®10 N®20 N°40  N°60 N®140°200

N
00 TP T t—___ 1 T | 1
900 +£--- === ===: == ==z - x = : :
B O Y O Y O Y I O O | TR e S
700 F=r=="F=F=="t=r=="t="r"t f f f f =1
Sl S ! ! ! Vo o
500 +--
400 f--b---p--b---t-----f--F----- f f f { t--+
00 it , ' , = .
B S : , : — L
100 f--b-—-b-—-b——-b-f-—-}--f-—-}--] | } ! } —
00 fte it AR N ST
100.00 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)

% Que pasa Acumulado

Fig 3. Curva granulométrica C-1
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Limites de consistenciay clasificacion de suelos

En la tabla Xl, se identifica los limites de Atterbeg del suelo de la C-1, y como esta

conformada su plasticidad.
Tabla XI.

Limites de Atterberg C-1

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 42.61
Limite Plastico (LP) 17.59
indice Plastico (IP) 25.02

(%)
(%)

(%)

Segun la clasificacion SUCS, en la C-1 se identificé un tipo de suelo CL, que le

corresponde una arcilla de plasticidad baja con arena; ademas en la clasificacion AASHTO el

suelo de la C-1 se encuentra en el grupo A-7-6 (14), determinando que es un suelo malo,

indicado en la Tabla XII.
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Tabla XII.

Clasificacion del suelo C-1

Clasificacion de suelos

S.U.C.S. CL
Caracteristica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena
AASHTO A-7-6 (14)
Designacion MALO

B). Calicata 2 (C-02)
Tabla XII.

Andlisis granulométrico C-2

Andlisis granulométrico por tamizado

Abertura % Acumulados
N° Tamiz
(mm) Retenido Pasante
3/8" 9.5 0.0 100.0
N° 4 4.75 0.8 99.2
N° 10 2.0 7.5 92.5
N° 20 0.85 8.8 91.2
N° 40 0.425 10.3 89.7
N° 60 0.250 11.2 88.8
N° 140 0.106 20.5 79.5
N° 200 0.075 22.3 77.7

Después de obtener el andlisis anteriormente mencionado de la C-2, se obtuvo la

clasificacion granulométrica que se indica en la tabla X1V, presentada a continuacion:
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Tabla XIV.

Distribucion granulométrica C-2

Anadlisis granulométrico por tamizado

% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.8 0.8
A.G% 6.7
% Arena AM % 2.8
AF% 12.0 215
% Arcilla'y Limo 77.7 77.7
Total 100.0

La distribucion del suelo de la C-2 esta compuesta por grava con un 0.8%, 21.5% de
arena 'y 77.7 de arcilla y limo. La humedad que tiene la C-1 es igual al 2.85%. En la Fig.4 se

evidencia en la curva granulométrica de la C-2.

CURVA GRANULOMETRICA

211727 1" 34T 1/2°3/8" 1/4"N°4 N®10 N®20 N°40  N°60 N®140°200

)
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900 F--F-——Fmmrmm b m et b et ——————— |- S———- ————
300 floo Lo L T

70.0 fo-p==-p=mp=-peopmteoptet [ i F----1 t--
500 ottt , ! = =
s00 £t L L L L 1] | ! - -
400 f-mpmmmpmnpommpompomponpmmt-f [ : p-m-nt b
g bt , , , I r==
200 fm-rmmmrmmrmmrer—nree , , : e —
100 bbb bbb d o | | T b
Y A N S A S AN RN
100.00 10.000 1.000 0.100 0.010

% Que pasa Acumulado

Abertura de malla (mm)

Fig 4. Curva granulométrica C-2.

Limites de consistenciay clasificacion de suelos
En la Tabla XV se evidencian los limites de Atterbeg del suelo de la C-2, y como esta

conformada su plasticidad.

47



Tabla XV.

Limites de Atterberg C-2

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 33.03 (%)
Limite Plastico (LP) 19.21 (%)
indice Plastico (IP) 13.82 (%)

Segun la clasificacion SUCS, en la C-2 se identificé un tipo de suelo CL, que le
corresponde una arcilla de baja plasticidad con arena; ademas en la clasificacion AASHTO el
suelo de la C-2 se encuentra en el grupo A-6 (10), determinando que es un suelo malo,
indicado en la Tabla XVI.

Tabla XVI.

Clasificacion del suelo C-2

Clasificacion de suelos

S.U.C.S. CL
Caracteristica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena
AASHTO A-6 (10)
Designacion MALO

C). Calicata 3 (C-03).

Analisis granulométrico
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Tabla XVII.

Analisis granulométrico C-3

Andlisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Pasante

3/8" 9.5 0.0 100.0

N° 4 4.75 0.1 99.9
N° 10 2.0 2.7 97.3
N° 20 0.85 3.9 96.1
N° 40 0.425 4.9 95.1
N° 60 0.250 5.7 94.3
N° 140 0.106 14.0 86.0
N° 200 0.075 14.9 85.1

Después de obtener el andlisis granulométrico de la C-3, se pudo conseguir la

disposicién granulométrica que se indica en la Tabla XVIII.

Tabla XVIII.

Distribucion granulométrica C-3

Distribucion granulometrica

% Grava G.G. % 0.0
G. F% 0.1 0.1
A.G % 2.7
% Arena AM % 2.2
AF % 10.0 14.9
% Arcilla 'y Limo 85.1 85.1
Total 100.0

La distribucion del suelo de la C-3 esta compuesta por 0.1% de grava, 14.9% de arena
y 85.1 de arcilla y limo. Su contenido de humedad que tiene la C-3 es igual al 3.7%. En la

Fig.5 se evidencia la curva granulométrica de la C-3.

49



CURVA GRANULOMETRICA

211727 1" 34T 1/2°3/8" 1/4"N°4 N®10 N®20 N°40  N°60 N®140  N°200

.
T T T 17—  S— — 1
900 £-= L. Lo .. L. . . T P, L
0RO S R W N N O O , R N L
700 f--b---p--b-—t----t--}---1--| } ; f { -4
600 " . . . . . . . . . . . . . . .
LT Tl I | I I I
500 f-- === T==: T==: T==: b 5 : 0 : 5
a00 £t Lo Lo Ll L] [ I [ l [__J
30.0 Forprm-popennpocpnnponpnnpes| i e b=
200 T : : . : . Do
100 £-- ettt il P n h A h > n A
oodl o L0 0 LWL S, ] | P N | P,
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)

100.0

% Que pasa Acumulado

Fig 5. Curva granulométrica C-3.

Limites de consistenciay clasificacion de suelos
En los resultados colocados en la tabla XIX se identifica los limites de Atterbeg del

suelo de la C-3, y como esta conformada su plasticidad.

Tabla XIX.

Limites de Atterberg C-3

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 42.81 (%)
Limite Plastico (LP) 22.03 (%)
indice Plastico (IP) 20.78 (%)

Segun la clasificacion SUCS, en la C-3 se identifico una clase de suelo CL, que le
corresponde arcilla con niveles bajos plasticidad; ademas en la clasificacion AASHTO el suelo
de la C-3 se encuentra en el grupo A-7-6 (12), determinando como resultados que es un suelo

de una nula calidad, indicado en la Tabla XX.
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Tabla XX.

Clasificacion del suelo C-3

Clasificacion de suelos

S.U.C.S. CL
Caracteristica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena
AASHTO A-7-6 (12)
Designacion MALO

D). Calicata 4 (C-04)

Analisis granulométrico
Tabla XXI.

Andlisis granulométrico C-4

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Pasante

3/8" 9.5 0.0 100.0

N° 4 4.75 0.5 99.5
N° 10 2.0 4.5 95.5
N° 20 0.85 6.3 93.7
N° 40 0.425 7.5 92.5
N° 60 0.250 8.3 91.7
N° 140 0.106 14.3 85.7
N° 200 0.075 15.1 84.9

Después de obtener el estudio granulométrico de la C-4, se logré encontrar el reparto

granulométrico, datos reflejados en la tabla XXII.
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Tabla XXII.

Distribucion granulométrica C-4

Distribucion granulometrica

% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.5 0.5
A.G% 3.9
% Arena AM % 3.0
AF% 7.6 14.6
% Arcilla'y Limo 84.9 84.9
Total 100.0

La distribucion del suelo de la C-4 estd compuesta por grava (0.5%), arena (14.6%) y
84.9 de arcilla y limo. La humedad que tiene la C-4 es igual al 4.12%. En la figura 6 se plasma

la curva granulométrica de la C-4.
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Fig 6. Curva granulométrica C-4

Limites de consistenciay clasificacion de suelos
En la Tabla XXIII se identifica los limites de Atterbeg del suelo de la C-4, y como esta

conformada su plasticidad.
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Tabla XXIII.

Limites de Atterberg C-4

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 46.09 (%)
Limite Plastico (LP) 20.41 (%)
indice Plastico (IP) 25.68 (%)

Segun la clasificacion SUCS, en la C-4 se identificé un tipo de suelo CL, que le
corresponde una arcilla de baja plasticidad con arena; ademas en la clasificacion AASHTO el
suelo de la C-4 se encuentra en el grupo A-7-6 (16), determinando que es un suelo malo,
indicado en la Tabla XXIV.

Tabla XXIV.

Clasificacion del suelo C-1

Clasificacion de suelos

S.U.C.S. CL
Caracteristica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena
AASHTO A-7-6 (16)
Designacion MALO

E) . Calicata 5 (C-05)

Analisis granulométrico
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Tabla XXV.

Analisis granulométrico C-5

Andlisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Pasante

3/8" 9.5 0.0 100.0

N° 4 4.75 0.4 99.6
N° 10 2.0 4.2 95.8
N° 20 0.85 5.7 94.3
N° 40 0.425 7.4 92.6
N° 60 0.250 10.7 89.3
N° 140 0.106 17.7 82.3
N° 200 0.075 18.4 81.6

Después de obtener el andlisis granulométrico de la C-5, se pudo conseguir la
reparticion granulométrica que se indica en la Tabla XXVI.
Tabla XXVI.

Distribucion granulométrica C-5

Distribucion granulometrica

% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.4 0.4
A.G % 3.8
% Arena AM % 3.2
A.F % 11.0 18.0
% Arcillay Limo 81.6 81.6
Total 100.0

La distribucion del suelo de la C-5 esta compuesta por 0.4% de grava, 18.0% de arena
y 81.6% de arcilla y limo. Su contenido de humedad que tiene la C-5 es igual al 3.16%. En la

Fig.7 se evidencia la curva granulométrica de la C-5.
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Limites de consistenciay clasificacion de suelos

0.010

En la presentaciéon de la tabla XXVII se identifica los limites de Atterbeg del suelo de

la C-5, y como esta conformada su plasticidad.

Tabla XXVII.

Limites de Atterberg C-5

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL)
Limite Plastico (LP)

indice Plastico (IP)

43.11

24.5

18.61

(%)
(%)

(%)

Segun la clasificacion SUCS, en la C-5 se identificé una clase de suelo CL, que le

corresponde una arcilla de niveles practicamente nulos de plasticidad con arena; ademas en

la clasificacion AASHTO el suelo de la C-5 se encuentra en el grupo A-7-6 (12), determinando

gue es un suelo malo, indicado en la Tabla XXVIII.
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Tabla XXVIII.

Clasificacion del suelo C-5

Clasificacion de suelos

S.U.C.S. CL
Caracteristica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena
AASHTO A-7-6 (12)
Designacion MALO

F). Calicata 6 (C-06)

Analisis granulométrico
Tabla XXIX.

Andlisis granulométrico C-6

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Pasante

3/8" 9.5 0.0 100.0

N° 4 4.75 0.6 99.4
N° 10 2.0 4.2 95.8
N° 20 0.85 6.2 93.8
N° 40 0.425 8.2 91.8
N° 60 0.250 104 89.6
N° 140 0.106 16.8 83.2
N° 200 0.075 17.5 82.5

Después de obtener la evolucion granulométrica de la C-6, se encontro la clasificacion

granulométrica, con datos puestos en la tabla XXX.
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Tabla XXX.

Distribucion granulométrica C-6

Distribucion granulometrica

% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.6 0.6
A.G% 3.6
% Arena AM % 4.0
AF% 9.4 17.0
% Arcilla'y Limo 82.5 82.5
Total 100.0

La distribucién del suelo de la C-6 estd compuesta por 0.6% de grava, 17.0% de arena
y 82.5 de arcilla y limo. Su contenido de humedad que tiene la C-6 es igual al 4.37%. En la

figura 8 se proporciona la curva granulométrica de la C-6.
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Fig 8. Curva granulométrica C-6

Limites de consistenciay clasificacion de suelos

En la Tabla XXXI se identifica los limites de Atterbeg del suelo de la C-6, y como esta

conformada su plasticidad.
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Tabla XXXI.

Limites de Atterberg C-6

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 47.09 (%)
Limite Plastico (LP) 17.35 (%)
indice Plastico (IP) 29.74 (%)

Segun la clasificacion SUCS, en la C-6 se identificé un tipo de suelo CL, que le
corresponde una arcilla de baja plasticidad con arena; ademas en la clasificacion AASHTO el
suelo de la C-6 se encuentra en el grupo A-7-6 (17), determinando que es un suelo malo,
indicado en la Tabla XXXII.

Tabla XXXII.

Clasificacion del suelo C-6

Clasificacion de suelos

S.U.C.Ss. CL
Caracteristica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena
AASHTO A-7-6 (17)
Designacion MALO

Caracteristicas mecanicas del suelo
A) Calicata 1l (C-01)

Compactacion del suelo natural C-1

La Tabla XXXIII nos muestra los resultados conseguidos mediante el ensayo del
Proctor, donde se alcanz6 una densidad maxima seca de 1.952 gr/cm?® con una humedad de
13.32%. En la Fig. 9 se puede identificar la curva vinculacion del contenido de humedad y

densidad maxima seca de la C-1.
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Tabla XXXIII.

Compactacion del suelo (Proctor) C-1

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.952
Contenido 6ptimo de humedad (%) 13.32

DIAGRAMA DE PROCTOR
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Fig 9. Diagrama de Proctor C-1

Comportamiento mecanico del suelo natural C-1

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-1, analizadas con el ensayo de

CBR, se observan en la Fig.10.
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Fig 10.  Diagrama de penetracién de C-1 (suelo sin modificacion)

Se identific6 que a una compactacion de 56 golpes en una penetracion de 0.1” es
indispensable para el esfuerzo de 85 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicd un
esfuerzo de 134 lbs/pulg2. En una semejanza de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la
segregacion de 0.1” es 50 Ibs/pulg? y en el 0.2” es 70 Ibs/pulg?. De la misma manera para la
compactacion de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 17 Ibs/pulg?, lo
mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 22 Ibs/pulg?.

Tabla XXXIV.

Resultados de ensayo de CBR C-1

Ensayo de CBR

. Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS

seca (gr/cm?3) CBR (%)
100 1.952 7.0

0.1 pulg.
95 1.854 3.6
100 1.952 8.7

0.2 pulg.
95 1.854 4.4
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Fig 11. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra de la C-1 suelo
natural (sin modificar)

B) Calicata 2 (C-02)

Compactacion del suelo natural C-2

La Tabla XXXV nos muestra los hallazgos del ensayo del Proctor, donde se alcanz6
una densidad maxima seca de 1.952 gr/cm?® con una humedad de 13.32%. En la Fig.12 se

puede identificar la curva de relacién de loa contenidos de humedad y densidad maxima seca

de la C-1.
Tabla XXXV.
Compactacion del suelo (Proctor) C-2
Proctor

Caracteristicas del Peso (kg) 6.454

molde Volumen (cm3) 2136

Densidad maxima seca (g/cm®) 1.954

Contenido 6ptimo de humedad 13.28
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Fig 12. Diagrama de Proctor C-2

Comportamiento mecéanico del suelo natural C-2

CBR,

Esfuerzo a la penetracion (Lbs/pulg2)

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-2, analizadas con el ensayo de

los siguientes resultados demostrado en la figura 13.
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita esfuerzos que contemplen de 65 Ibs/pulg? y en una asignacién de 0.2” se aplicé un
esfuerzo de 120 Ibs/pulg?. En un contraste de 25 golpes, el nivel de mejora que posibilita la
penetracion de 0.1” es 34 Ibs/pulg? y para 0.2” es 60 Ibs/pulg?. De la misma manera para la
compactaciéon de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 16 Ibs/pulg?, lo
mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 31 Ibs/pulg?.

Tabla XXXVI.

Resultados de ensayo de CBR C-2

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS

seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.954 6.7

0.1 pulg.
95 1.856 3.4
100 1.954 8.1

0.2 pulg.
95 1.856 4.1
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Fig 14. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra de la C-2 suelo
natural (sin modificar) .
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C) Calicata 3 (C-03)

Compactacioén del suelo natural C-3

La Tabla XXXVII nos muestra los hallazgos del ensayo del Proctor, donde se alcanz6
una densidad seca maxima de 1.955 gr/cm? con un porcentaje de humedad igual a 13.24%.
En la figura 15 se puede identificar la curva de relacion a los indicadores estudiados y
establecidos en la C-3.
Tabla XXXVII.

Compactacion del suelo (Proctor) C-3

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.955
Contenido 6ptimo de humedad (%) 13.24

Diagrama de Proctor
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Fig 15. Diagrama de Proctor C-3

Comportamiento mecanico del suelo natural C-3

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-3, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestran en la Fig. 16.
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Fig 16.  Diagrama de penetracién de C-3 (suelo sin modificacion)

Se identifica que a una compactacion de 56 golpes en una introduccién de 0.1 “se
habilita un refuerzo de 70 Ibs/pulg? y en una penetracion igual a 0.2” se aplicoé un esfuerzo de
126 Ibs/pulg?. Examinando 25 golpes, el esfuerzo que logra la penetracion de 0.1” es 38
lbs/pulg2 y para 0.2” es 70 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion de 12 golpes,
para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 19 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se

visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 34 Ibs/pulg?.
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Tabla XXXVIII.

Resultados de ensayo de CBR C-3

Ensayo de CBR

Penetracién %MDS
0.1 oul 100
.1 pulg.

pulg 95
0.2 b 100
.2 pulg.

pulg 95

Densidad maxima

seca (gr/icm3)

1.955
1.857
1.955
1.857

indice de
CBR (%)
7.1
3.8
8.6
4.7

1.9

1.96 |

Densidad Seca (g/cm®)

1.78 |
175 |

1.72

1.69

1.93
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187 -
184 |

181 -
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Fig 17. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra de la C-3 suelo

D) Calicata 4 (C-04)

natural (sin

Compactacion del suelo natural C-4

modificar)

La Tabla XXXIX nos muestra los hallazgos del ensayo del Proctor, donde se alcanz6

una densidad maxima seca de 1.953 gr/cm3 con una humedad de 13.29%. En la Fig.18 se

puede identificar la curva de relacion los indicadores de la C-4.
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Tabla XXXIX.

Compactacion del suelo (Proctor) C-4

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm®) 1.953
Contenido 6ptimo de humedad 13.29

Diagrama de Proctor
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Fig 18. Diagrama de Proctor C-4
Comportamiento mecanico del suelo natural C-4

Los resultados obtenidos del suelo en estado natural de la C-4, analizadas con el
ensayo de CBR, se muestran en la figura 19.
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Fig 19. Diagrama de penetracion de C-4 (suelo sin modificacion)

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una introduccion de 0.1” hace
falta un esfuerzo de 63 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un nivel de 118
Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, la penetracion de 0.1” es 32 Ibs/pulg? y para
0.2” es 58 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion de 12 golpes, para 0.1”, el
esfuerzo que se necesito fue de 16 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un
esfuerzo a la penetracion igual a 30 Ibs/pulg?.
Tabla XL.

Resultados de ensayo de CBR C-4

Ensayo de CBR

. Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS

seca (gr/cm?) CBR (%)
100 1.953 6.5

0.1 pulg.
95 1.855 3.2
100 1.953 7.9

0.2 pulg.
95 1.855 3.9
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Fig 20.  Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra de la C-4 suelo
natural (sin modificar)

E) Calicata5 (C-05)

Compactacion del suelo natural C-5

La Tabla XLI nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé

una densidad méxima seca de 1.958 gr/cm3 con una humedad de 13.37%. En la Fig.21 se

puede identificar la curva de relacién los mismos indicadores, esta vez reflejados en la C-5.

Tabla XLI.

Compactacion del suelo (Proctor) C-5

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (gr/cm3) 1.958
Contenido 6ptimo de humedad 13.37
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Fig 21. Diagrama de Proctor C-5

Comportamiento mecénico del suelo natural C-5

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-5, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestran en la Fig.22.
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70



Se identifica que a una compactacion de 56 golpes en una introduccién de 0.1” se

necesita la funcion de 71 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de 128

Ibs/pulg2. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de 0.1”

es 39 Ibs/pulg? y para 0.2” es 73 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion de 12

golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 20 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2", donde

se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 38 lbs/pulg?.

Tabla XLII.

Resultados de ensayo de CBR C-5

Ensayo de CBR

5 Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/lcm3) CBR (%)
100 1.958 7.4
0.1 pulg.
95 1.860 4.2
100 1.958 9.0
0.2 pulg.
95 1.860 5.0
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Fig 23. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra de la C-5 suelo
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natural (sin modificar)

F) Calicata 6 (C-06)

Compactacioén del suelo natural C-6

La Tabla XLIII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzo
una densidad maxima seca de 1.952 gr/cm3 con una humedad de 13.28%. E n la Fig.24 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad méaxima seca de
la C-6.

Tabla XLIII.

Compactacion del suelo (Proctor) C-6

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.952
Contenido 6ptimo de humedad 13.28
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Fig 24. Diagrama de Proctor C-6
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Comportamiento mecénico del suelo natural C-6

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-6, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestra en la Fig. 25
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Fig 25.  Diagrama de penetracién de C-6 (suelo sin modificacion)

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 64 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplico un esfuerzo de
120 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de
0.1” es 33 Ibs/pulg? y para 0.2" es 62 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion de
12 golpes, para 0.1, el esfuerzo que se necesito fue de 18 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 31 Ibs/pulg?.

Tabla XLIV.

Resultados de ensayo de CBR C-6

Ensayo de CBR

Densidad maxima Indice de
Penetracion %MDS

seca (gricm®) CBR (%)
100 1.952 6.7

0.1 pulg.
95 1.854 3.5
100 1.952 8.2

0.2 pulg.
95 1.854 4.2
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Fig 26.  Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra de la C-6 suelo
natural (sin modificar)

Suelo natural + 2.5% Cal

Compactacion del suelo natural + 2.5% cal

La Tabla XLV nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad méaxima seca de 1.924 gr/cm3 con una humedad de 13.841%. En la Fig.27 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del
suelo natural + 2.5% cal.

Tabla XLV.

Compactacion del suelo natural + 2.5% cal

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm®) 1.924
Contenido 6ptimo de humedad 13.841
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Fig 27. Diagrama de Proctor suelo natural + 2.5% cal.
Comportamiento mecanico del suelo natural + 2.5% cal

Los resultados obtenidos del suelo natural + 2.5% cal, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestran en la Fig.28.
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Fig 28.  Diagrama de penetracion del suelo modificado con 2.5% de cal
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 129 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de
225 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de
0.1” es 68 Ibs/pulg? y para 0.2” es 125 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion
de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 35 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 63 Ibs/pulg?.

Tabla XLVI.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 2.5% cal

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gricm®) CBR (%)
100 1.924 12.3
0.1 pulg.
95 1.828 6.8
100 1.924 14.8
0.2 pulg.
95 1.828 8.3
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Fig 29. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 2.5% cal
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Suelo natural + 5.0% Cal
Compactacion del suelo natural + 5.0% cal

La Tabla XLVII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.897 gr/cm? con una humedad de 14.47%. En la Fig.30 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del
suelo natural + 5.0% cal.

Tabla XLVII.

Compactacion del suelo natural + 5.0% cal

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad méxima seca (g/cm?) 1.897
Contenido 6ptimo de humedad 14.47
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Fig 30. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal

Comportamiento mecéanico del suelo natural + 5.0% cal

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestran en la Fig.31.
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Fig 31. Diagrama de penetracion del suelo modificado con 5.0% de cal

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 133 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicoé un esfuerzo de
250 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que la penetracion de 0.1” es
75 Ibs/pulg2 y para 0.2” es 139 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion de 12
golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 41 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2", donde
se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 72 Ibs/pulg?.

Tabla XLVIII.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.897 13.9
0.1 pulg.
95 1.803 7.8
100 1.897 16.9
0.2 pulg.
95 1.803 9.5
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Fig 32. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 5.0% cal
Suelo natural + 7.5% Cal
Compactacion del suelo natural + 7.5% cal
La Tabla XLIX nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.846 gr/cm® con una humedad de 13.32%. En la Fig.33 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del
suelo natural + 7.5% cal.
Tabla XLIX.

Compactacion del suelo natural + 7.5% cal

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.846
Contenido 6ptimo de humedad 14.989
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Los resultados obtenidos del suelo natural + 7.5% cal, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestran en la Fig.34.
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 119 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de
225 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de
0.1” es 69 Ibs/pulg? y para 0.2” es 127 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion
de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo que se necesito fue de 36 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 66 Ibs/pulg?.

Tabla L.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 7.5% cal

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gricm®) CBR (%)
100 1.846 12.5
0.1 pulg.
95 1.754 7.0
100 1.846 15.2
0.2 pulg.
95 1.754 8.5
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Fig 35. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 7.5% cal
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Suelo natural + 10% Cal
Compactacion del suelo natural + 10% cal
La Tabla LI nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanz6 una
densidad maxima seca de 1.811 gr/cm?® con una humedad de 15.497%. En la Fig.36 se puede
identificar la curva de relaciéon del contenido de humedad y densidad méxima seca del suelo
natural + 10% cal.
Tabla LlI.

Compactacion del suelo natural + 10% cal

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm®) 1.811
Contenido 6ptimo de humedad 15.497
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Fig 36.  Diagrama de Proctor suelo natural + 10% cal

Comportamiento mecénico del suelo natural + 10% cal

Los resultados obtenidos del suelo natural + 10% cal, analizadas con el ensayo de

CBR, se muestran en la Fig.37.
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Fig 37. Diagrama de penetracion del suelo modificado con 10% de cal

Se identifica que a una compactacion de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se

necesita un esfuerzo de 95 Ibs/pulg2 y en una penetracion de 0.2” se aplicd un esfuerzo de

177 lbs/pulg2. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion

de 0.1” es 52 Ibs/pulg2 y para 0.2” es 99 Ibs/pulg2. De la misma manera para la compactacion

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 28 Ibs/pulg2, lo mismo para 0.2,

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 50 Ibs/pulg2.

Tabla

LII.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 10% cal

Ensayo de CBR

Penetracién %MDS
0.1 oul 100
.1 pulg.

pulg 95
0.2 oul 100
.2 pulg.

pulg 95

Densidad maxima
seca (gr/cm3)
1.811
1.720
1.811
1.720

indice de
CBR (%)
9.8
55
11.9
6.7
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Fig 38. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 10% cal

Suelo natural + 2.5% Céscara de café

Compactacion del suelo natural + 2.5% cascara de café

La Tabla LIl nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé una

densidad maxima seca de 1.918 gr/cm?® con una humedad de 15.63%. En la Fig.39 se puede

identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del suelo

natural + 2.5% cascara de café.

Tabla LIII.

Compactacion del suelo natural + 2.5% céscara de café

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (gr/cm3) 1.918
Contenido 6ptimo de humedad 15.63
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Diagrama de Proctor

1.96
1.93
1.90 1 N
1.87 -
1.84 / \
181 1 / \
1.78
1.75 / \
172 / \
1.69 \
1.66 \

163 |

Densidad Seca (g/cm3)
A

160
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Contenido de Humedad (%)
Fig 39. Diagrama de Proctor suelo natural + 2.5% cascara de café

Comportamiento mecanico del suelo natural + 2.5% cascara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 2.5% cascara de café, analizadas con el

ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 40.
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Fig 40. Diagrama de penetracion del suelo modificado con 2.5% de céscara de café.
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 132 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de
228 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de
0.1” es 74 Ibs/pulg? y para 0.2” es 110 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion
de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 37 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 42 Ibs/pulg?.

Tabla LIV.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 2.5% cascara de café

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.918 11.4
0.1 pulg.
95 1.822 5.6
100 1.918 14.6
0.2 pulg.
95 1.822 7.0

Diagramade CBR vs Densidad
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Fig 41. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 2.5% céascara de café
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Suelo natural + 5.0% Céascara de café
Compactacion del suelo natural + 5.0% café

La Tabla LV nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanz6 una
densidad maxima seca de 1.883 gr/cm3 con una humedad de 17.14%. En la Fig. 42 se puede
identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del suelo

natural + 5.0% céascara de café.

Tabla LV.

Compactacion del suelo natural + 5.0% céscara de café

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.883
Contenido 6ptimo de humedad 17.14

Diagrama de Proctor
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Fig 42. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cascara de café.

Comportamiento mecanico del suelo natural + 5.0% céscara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cascara de café, analizadas con el

ensayo de CBR, se muestran en la Fig.43.
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Diagrama de penetracion del suelo modificado con 5.0% de cascara de café.

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se

necesita un esfuerzo de 138 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicoé un esfuerzo de

249 Ibs/pulg?. En una compactacion de 60 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracién de

0.1” es 125 Ibs/pulg? y para 0.2” es 70 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 37 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 68 lbs/pulg?.

Tabla LVI.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cascara de café

Ensayo de CBR

Penetracion

0.1 pulg.

0.2 pulg.

%MDS

100
95
100
95

Densidad méaxima

seca (gr/cm3)
1.883
1.789
1.883
1.789

indice de
CBR (%)
13.8
6.6
16.7
8.0
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Fig 44. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 5.0% céscara de café.

Suelo natural + 7.5% Céascara de café.
Compactacion del suelo natural + 7.5% cascara de café

La Tabla LVII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.836 gr/cm® con una humedad de 17.92%. En la Fig.45 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del
suelo natural + 7.5% cascara de café.

Tabla LVIL.

Compactacion del suelo natural + 7.5% céscara de café

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?®) 2136
Densidad maxima seca (g/cm®) 1.836
Contenido 6ptimo de humedad 17.92
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Fig 45. Diagrama de Proctor suelo natural + 7.5% cascara de café

Comportamiento mecanico del suelo natural + 7.5% cascara de café

Los resultados obtenidos del suelo natural + 7.5% céascara de café, analizadas con el

ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 46.
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Fig 46.  Diagrama de penetracion del suelo modificado con 7.5% de cascara de cafeé.
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 152 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de
239 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de
0.1” es 70 Ibs/pulg? y para 0.2” es 115 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion
de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 37 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 52 Ibs/pulg?.

Tabla LVIII.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 7.5% cascara de café

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.836 11.7
0.1 pulg.
95 1.744 5.3
100 1.836 14.8
0.2 pulg.
95 1.744 6.9
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Fig 47. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 7.5% cal.
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Suelo natural + 10% Céascara de cafe
Compactacion del suelo natural + 10% cascara de café
La Tabla LIX nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.755 gr/cm3 con una humedad de 18.74%. En la Fig.48 se
puede identificar la curva de relacién del contenido de humedad y densidad méxima seca del
suelo natural + 10% cascara de café.
Tabla LIX.

Compactacion del suelo natural + 10% céscara de café

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm®) 1.755
Contenido 6ptimo de humedad 18.74

Diagrama de Proctor
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Fig 48.  Diagrama de Proctor suelo natural + 10% cascara de café.

Comportamiento mecanico del suelo natural + 10% céscara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 10% cascara de café, analizadas con el

ensayo de CBR, se muestran en la Fig.
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Fig 49.  Diagrama de penetracion del suelo modificado con 10% de cascara de café

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 98 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplico un esfuerzo de
157 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de
0.1” es 50 Ibs/pulg? y para 0.2” es 73 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacién de
12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 26 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 33 Ibs/pulg?.

Tabla LX.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 10% cascara de café

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.755 8.4
0.1 pulg.
95 1.668 3.9
100 1.755 10.3
0.2 pulg.
95 1.668 4.7
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Fig 50. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 10% cascara de café.
Suelo natural + 5.0% Cal + 2.5% cascara de café
Compactacién del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cascara de café
La Tabla LXI nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.879 gr/cm?® con una humedad de 15.472%. En la Fig.51 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad maxima seca del

suelo natural + 5.0% cal + 2.5% céscara de café.

Tabla LXI.

Compactacion del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cascara de café

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?) 1.879
Contenido 6ptimo de humedad 15.472
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Fig 51.  Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 2.5% céscara de café.

Comportamiento mecéanico del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cascara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% céscara de café,

analizadas con el ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 52.
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Fig 52. Diagrama de penetracion del suelo modificado con 5.0% de cal + 2.5%
cascara de café.
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se

necesita un esfuerzo de 205 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de

389 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de

0.1” es 119 Ibs/pulg? y para 0.2” es 220 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacién

de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo que se necesito fue de 60 Ibs/pulg?, lo miso para 0.2”,

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 111 Ibs/pulg?.

Ta

bla LXII.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cascara de café

Ensayo de CBR

Penetracion %MDS
0.1 pul 100
.1 pulg.

pulg 95
0.2 oul 100
.2 pulg.

pulg 95

Densidad maxima

seca (gr/lcm3)

1.879
1.785
1.879
1.785

indice de

CBR (%)
21.9
12.3
26.5
14.9

1.91

1.88

Densidad Seca (g/cm?)

1.73

1.70

1.67

1.85
1.82
1.79

1.76
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Fig 53. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural

modificado con 5.0% cal + 2.5% cascara de café.
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Suelo natural + 5.0% Cal + 5.0% cascara de café
Compactacion del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% céscara de café
La Tabla LXIll nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.819 gr/cm?® con una humedad de 16.667%. En la Fig.54 se
puede identificar la curva de relacién del contenido de humedad y densidad méxima seca del
suelo natural + 5.0% cal + 5.0% céascara de café.
Tabla LXIII.

Compactacion del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cascara de café

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.819
Contenido 6ptimo de humedad 16.667
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Fig 54. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 5.0% céscara de café.

Comportamiento mecanico del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% céscara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cascara de café,

analizadas con el ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 55.
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Fig 55. Diagrama de penetracion del suelo modificado con 5.0% de cal + 5.0%
cascara de café.

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 311 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de
491 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracién de
0.1” es 123 Ibs/pulg? y para 0.2 es 279 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion
de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 79 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracién igual a 150 Ibs/pulg?.

Tabla LXIV.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cascara de café

Ensayo de CBR

. Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.819 27.3
0.1 pulg.
95 1.728 15.3
100 1.819 33.1
0.2 pulg.
95 1.728 18.6
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Fig 56.  Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 5.0% cal + 5.0% cascara de café.

Suelo natural + 5.0% Cal + 7.5% cascara de café
Compactacién del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café

La Tabla LXV nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanz6
una densidad méxima seca de 1.767 gr/cm® con una humedad de 17.112%. En la Fig.57 se
puede identificar la curva de relacion del contenido de humedad y densidad méaxima seca del
suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café.

Tabla LXV.

Compactacion del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café.

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?) 1.767
Contenido 6ptimo de humedad 17.112
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Fig 57. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café.

Comportamiento mecéanico del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café,

analizadas con el ensayo de CBR, se muestra en la Fig. 58.
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Fig 58. Diagrama de penetracion del suelo modificado con 5.0% de cal + 7.5%
cascara de café.
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Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se

necesita un esfuerzo de 191 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplicé un esfuerzo de

356 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracion de

0.1” es 109 Ibs/pulg? y para 0.2” es 200 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacién

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 56 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 101 Ibs/pulg?.

Tabla LXVI.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cascara de café.

Ensayo de CBR

Densidad méaxima

seca (gricm®)

Penetracion %MDS
0.1 o 100
.1 pulg.
95
0.2 pul 100
.2 pulg.
pulg 95

1.767
1.679
1.767
1.679

indice de

CBR (%)
20.0
11.2
24.2
13.6

1.79

1.76

Densidad Seca (g/cm?)

1.64
1.61

1.58 A
6 10 14 18 22 26 30 34 38 42

1.73
1.70

1.67
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Fig 59. Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural

modificado con 5.0% cal + 7.5% céascara de café.
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Suelo natural + 5.0% Cal + 10% céascara de cafée
Compactacion del suelo natural + 5.0% cal + 10% cascara de café
La Tabla LXVII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzé
una densidad maxima seca de 1.721 gr/cm® con una humedad de 17.62%. En la Fig.60 se
puede identificar la curva de relacién del contenido de humedad y densidad méxima seca del
suelo natural + 5.0% cal + 10% céascara de café.
Tabla LXVII.

Compactacion del suelo natural + 5.0% cal + 10% cascara de café.

Proctor
Caracteristicas del Peso (kg) 6.454
molde Volumen (cm?3) 2136
Densidad maxima seca (g/cm?®) 1.721
Contenido 6ptimo de humedad 17.62

Diagrama de Proctor
1.74

L~
1.71 AT T

1.68

[\

1.62

1.69 / \
1.56 / \
1.53 f

1.50

Densidad Seca (g/cm?®)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Contenido de Humedad (%)

Fig 60. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 10% cascara de café.

Comportamiento mecanico del suelo natural + 5.0% cal + 10% cascara de café
Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 10% céascara de café,

analizadas con el ensayo de CBR, se muestra en la Fig. 61.
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Fig 61.  Diagrama de penetracion del suelo modificado con 5.0% de cal + 10%
cascara de café.

Se identifica que a una compactacién de 56 golpes en una penetracion de 0.1” se
necesita un esfuerzo de 144 Ibs/pulg? y en una penetracion de 0.2” se aplico un esfuerzo de
262 Ibs/pulg?. En una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetracién de
0.1” es 80 Ibs/pulg? y para 0.2” es 148 Ibs/pulg?. De la misma manera para la compactacion
de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo que se necesito fue de 40 Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2,
donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 78 lbs/pulg?.

Tabla LXVIII.

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 10% cascara de café.

Ensayo de CBR

_ Densidad maxima indice de
Penetracion %MDS
seca (gr/cm3) CBR (%)
100 1.721 14.9
0.1 pulg.
95 1.635 8.4
100 1.721 18.2
0.2 pulg.
95 1.635 10.2
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Fig 62.
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Diagrama de Densidad e indice de CBR para la muestra del suelo natural
modificado con 5.0% cal + 10% cascara de cafe.
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3.2. Discusion

Iniciando la discusion, es importante la evaluacion de las caracteristicas o propiedades
fisicas en relacion al suelo, considerando 6 puntos de exploracién (calicatas) a una
profundidad de 1.50 m, de manera ideal para cada una de las muestras extraidas se
determiné que son de perfil CL, cuya composicion del suelo comprende arcilla de baja o
minima plasticidad y algunas muestras que se encontraron, ademas, se involucro la presencia
de arena. Por lo que para aplicar el aumento de cal y cascara de café con la finalidad de
estabilizar el suelo, se tuvo que elegir muestra de una calicata en especifico, asi, por
composicion todas pudieron ser elegibles, ya que todas contenia arcilla; sin embargo, luego
de examinar y evaluar las propiedades mecanicas de cada una de las pruebas, la muestra
extraida de la C-04, fue la que menor indice de CBR presentando un 6.5% en una
implantacién de 0.1 pulg. a 100% de densidad seca, siendo esta la mas desfavorable, y la
indicada para aplicar el mejoramiento del suelo, beneficiando las construcciones y
principalmente en funcion del objetivo planteado en la presente investigacion.

Para propiedades mecénicas, para suelo natural, de las 6 muestras correspondientes
a las 6 calicatas exploradas, la muestra con menor indice de CBR fue de la C-04, alcanzando
6.5% en una penetracién de 0.1 pulg. a 100% densidad seca, es decir su nivel maximo; lo
gue fue un argumento valido para decidir trabajar con muestras de suelo de este punto de
exploracion, a las cuales se les afiadio cal y cascara de café y una combinacion de ambas
materias. Adicionando cal, los hallazgos alcanzados de indice de CBR, superaron de manera
considerable a los de la muestra control (suelo natural C-04), obteniendo un valor éptimo en
5%, pues el indice paso de los 6.5% a 13.9%, produciéndose un incremento de 113.85%, lo
gue es atribuible al efecto producido al interactuar las particulas de la cal con las de arcilla
propia del material suelo; pues la cal mejora la resistencia de los suelos con arcilla mediante
el encapsulamiento de las fragmentos elementales; pues al producirse la interaccién entre
cal y particulas arcillosas se genera el efecto denominado floculacion, produciendo a su vez
una capa doble extensa que reduce significativamente la expansion e hinchamiento de suelos

finos e incrementa el aguante a la penetracion [47].
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Ademads, al producir una interaccion entre los iones de Sodio (Na) del suelo y el Calcio
(Ca) de la Cal, modificAndose asi el reparto de cargas en la parte superficial de las particulas
del suelo arcilloso; siendo el efecto como tal, la pérdida de la tierra, de su propiedad para
conservar agua [48]. Lo determinado en esta investigacion se vincula con lo conseguido en
el estudio de Khodaparast, et.al [19], pues determiné que un contenido 6ptimo de cal del 6%
aumento la resistencia de las muestras de suelo. Asi mismo se relaciona de cierto modo con
lo determinado por Delgado y Mormontoy [23], pues determinaron que la densidad seca
méaxima del suelo estabilizado con cal fue de 1.725 gr/cm?®y el CBR fue 12.84%, 3 veces por
encima de la del suelo natural, con una dosis 6ptima de 5% de cal. Asi mismo coincide con
los resultados determinados por Flores [11], pues establecié en su estudio que la 6ptima suma
de cal para estabilizar el suelo de subrasante fue 5%. Mientras que difiere en cierto modo con
lo determinado por Tacca [27], pues en sus resultados demostré que al adicionar la cal, este
material cementante logra el mejoramiento y aumenta las capacidades de soporte del suelo
y por ende perfecciona la estabilidad del terreno subrsante, puesto que con el 12% de al, la
CBR resulté con un porcentaje de 29%, seguidamente el suelo manejado con el 8% de cal,
proporciona un 24% referido al CBR y finalmente con el 4% de cal, se logr6 conseguir un CBR
igual a 19%.

Entre tanto la incorporacion de la cascara de café en la muestra de suelo arcilloso
permitié obtener resultados similares a los alcanzados con el aumento de cal, alcanzando un
indice (CBR = 13.8%), siendo un 112.31% mas en referencia a la muestra control, con una
dosis Optima de 5%; no obstante en comparacion con el resultado méximo obtenido con la
cal, esta por debajo, aunque la diferencia es minima; lo que podemos atribuir a factores como
la absorcion, pues la cal empleada en este estudio presento valores de 40.86%, mientras que
la cascara de café obtuvo 27.48%, resultado relevante en el procedimiento de estabilizacion
del suelo. Esto difiere con lo determinado por el autor Atahu, et.al [16], puesto que los
hallazgos investigativos reflejaron que el suelo tratado con cascaras de café generalmente
mejora en términos de resistencia, siendo el porcentaje mas 6ptimo el 20% de adicidn, puesto

gue aumenta tres veces mas la capacidad de carga del suelo.
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Por su parte, al adicionar el 6ptimo porcentaje de cal, 5%, y cada uno de los
porcentajes de cascara de café, en combinacion, se descubrié que el valor 6ptimo expuesto
a partir de los resultados de indice de CBR, fue de 5% de cal +5% de cascara de café,
permitiendo obtener un indice de 27.3%, siendo superior a la muestra control en 320%,
permitiendo asi una considerable mejora en las caracteristicas mecanicas de los suelos
arcillosos; atribuyendo esto al afecto combinado entre ambas adiciones, pues tanto la cal
como la cascara por separado, mejoraron el suelo considerablemente, y al combinarlos fue

aun mejor el efecto de mejora.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se encontrd que las peculiaridades fisicas del terreno en estado natural, teniendo en
cuenta la agrupacion de acuerdo a la SUCS de suelo arcilloso con baja plasticidad CL, asi
mismo se hall6é un limite liquido igual a 46.09%, reduccién de plastico de 20.41% y un grado
de plasticidad de 25.68%. Considerando las propiedades mecdanicas se tuvo una densidad
seca igual a 1.953 gr/cm® y su CBR de 95% MDS, fue de 3.2% lo cual se califica como una
subrasante incorrecta o no adecuada para este tipo de suelos.

Uno de los resultados determiné que las propiedades fisicas de la cascara de café y
de la cal, establecio para la cascara una absorcion de 27.48% y para la cal, un 40.86%.

Se evaluo las diferentes facultades mecénicas del terreno experimentado, logrando
un suelo con adicién de cal un incremento considerable de la resistencia mecéanica, siendo el
indice de CBR superior en 113.85%, en referencia al del suelo natural; mientras que con el
aumento de cascara de café se logré un incremento del CBR en 112.31%, siendo el valor
Optimo 5%; en tanto cuando se combiné éptimo de cal, 5% por peso de muestra, y cascara
de café, la dosis 6ptima fue 5% de cal + 5% de cascara de café, logrando incrementar
eficientemente el indice de CBR en 320%.

Comparando los resultados obtenidos con adicién de cal y cascaras de café con los
del suelo natural, se logro establecer que la combinacién méas adecuada es la de suelo natural
+ 5% de cal + 5% de cascara de café, pues el indice de CBR supera en hasta 320% al
alcanzado por el suelo en su estado natural, alcanzando trasladarse de una sub rasante
incorrecta a una sub rasante excelente con altos estandares de calidad.

Se logro establecer una dosis de adicidén 6ptima de cal y de cascara de café es 5%,

al igual que cuando se emplea ambos materiales para ser afiadidos al suelo.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda que los interesados estabilicen los suelos con cal en dosis de hasta
5%, ya que da mejores resultados en sus propiedades mecanicas y mejora de manera notable
los suelos de baja calidad; considerando que valores superiores al 5% conllevan a una
reduccion de la resistencia mecanica.

Adicionar cascara de café en la permanencia de suelos es viable en proporciones
bajas, ya que, al adicionar en cantidades altas, la resistencia mecanica disminuye. Siendo el
valor optimo determinado 5%

Es recomendable utilizar como porcentaje éptimo 5% de cal y 5% de cascara de café
en establecer un suelo arcilloso con minima plasticidad, puesto que se obtiene indices
crecientes de soporte de California al 95% MDS, traduciéndose técnicamente lo beneficios
gue traen consigo el empleo de cal, puesto que influye en la mejora de suelos con fines de

subrasante.
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LA\ LEMS WEC en

RNP - Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceir.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: 1110A 22/ LEMS W&C
: Gustavo Ronaldo Vasquez Campos

Esthefany Maryory Gamonal Delgado

fines de la subrasante

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Martes, 11 de cotubre del 2022
: Lunes, 10 de julio del 2023
: Lunes, 10 de julio del 2023

- Analisis del comportamiento mecanico de un suelo adicionando cal y fibras de cascaras de café con

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P. 399.128 : 1999
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: CAL
Muestra : M-1
Analisis Granulométrico por ;
% Acumulados Retenido — Distribucion g I ico
5 . Abertura . Requerimiento
N° Tamiz (mm) % Retenido Que pasa Granulométrico
- G.G. % 0.0
3 75.000 0,000 00 100.0 % Grava R
vl 50.000 0.000 00 100.0 G.F% 190 190
112" 37.500 0.000 00 100.0 AG % 143
£ 25.000 0.000 00 100.0 %Arena | AM% 243
34" 19.000 0.000 00 100.0 AF % 330 716
107" 12,500 0.000 00 100.0 % Arcilla y Limo 9.4 9.4
378" 9.500 8200 82 918 Total 100.0
Ne 4 4.750 10.800 19.0 810 Médulo de Fineza 3.109
Ne 10 2.000 14.300 333 66.7 Coeficiente de Uniformidad 166
Ne 20 0.850 12.700 46.0 540 Coeficiente de Curvatura 04
N° 40 0.425 11.600 57.6 424 Malla N°200 94
N° 60 0.250 9.000 66.6 334 Observacion:
Ne 140 0.106 13.600 80.2 198
N° 200 0.075 10.400 90.6 9.4
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena | )
| Gruesa N Fina | Gueso | Media Fina | Alcily Limos
sz ome v owe e e w 1o w2 o wso o140 W20
100.0
90.0
§ 80.0
2 700
E <
3 600 B
< ~
z 50.0 IS
a 400 \k
g : \,
3 300 =N
®
200
10.0
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:

- Identificacion realizado por el solicitante.

ALEM

w AGU!
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

ENGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA\ L EMS WEC one

RNP - Servicios S0608589

Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: 1110A 22/ LEMS W&C
: Gustavo Ronaldo Vasquez Campos

Esthefany Maryory Gamonal Delgado

fines de la subrasante

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Martes, 11 de cotubre del 2022

: Lunes, 10 de julio del 2023

: Lunes, 10 de julio del 2023

- Analisis del comportamiento mecanico de un suelo adicionando cal y fibras de cascaras de café con

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
NORMA DEREFERENCIA  : N.T.P.399.128 : 1999
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: FIBRAS DE CASCARA DE CAFE
Muestra : M- 1
Analisis Gr [ por 1
% Acumulados Retenido - Distrib 6n g { ico
e . Abertura . Requerimiento
N° Tamiz (mm) % Retenido Que pasa Granulométrico
3 75.000 0.000 00 100.0
2 50.000 0.000 0.0 100.0
112" 37.500 0.000 0.0 100.0
2 25.000 0.000 0.0 100.0
34" 19.000 0.000 00 100.0
12" 12,500 0.000 00 100.0
3/8" 9.500 0.000 0.0 100.0
Ne 4 4.750 10.300 10.3 89.7
Ne 10 2.000 15.900 26.2 738
Ne 20 0.850 16.900 431 569
N° 40 0.425 14.400 575 425
N° 60 0.250 10.900 68.4 316
Ne® 140 0.106 10.900 79.3 20.7
N° 200 0.075 10.400 89.7 10.3
CURVA GRANULOMETRICA
Grava AfEns I arcitay Limos
| Gruesa [ Fina [ Grueso | Media I Fina |
T o uz s ue W W10 w20 W NS0 e N0
100.0
90.0
3 80.0
B
g 70.0 \\
3 60.0 \
< \\
3 50.0
g N
@ 40.0
3
<] 30.0
R
20.0
10.0
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:

- Identificacion realizado por el solicitante.

EIRL - et
8ol Lmm ‘_:% Migué! Angel Ruiz Perales
Vmgiﬂmgv!gjm INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacdién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A L E MS \X}&C EIRL RL :r:a(lzl :eor‘:/?gzzgz‘r‘nswyceirl.com

Solicitud de Ensayo: 1110A_22/ LEMS W&C

Solicitante - Gustavo Ronaldo Vasquez Campos
Esthefany Maryory Gamonal Delgado

Proyecto Anadlisis del comportamiento mecanico de un suelo adicionando cal y fibras de cascaras de café con fines de la
subrasante

Ubicacion - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura : Martes, 11 de cotubre del 2022
Inicio de ensayo . Lunes, 10 de julio del 2023

Fin de ensayo - Lunes, 10 de julio del 2023

ENSAYO: ABSORCION

NORMA DE

REFERENCIA: N.1:£.400:022

Muestra : FIBRA DE CASCARA DE CAFE Proveniencia : JAEN

|. DATOS

F-2 F-3

1.- Masa de la arena superficialmente seca (gr)] 175.00 176.40

2.- Masa de la arena secada al horno (gn)| 135.05 140.70

Il .-RESULTADOS

PROMEDIO

[1.- PORCENTAJE DE ABSORCION %] 2958 | 2537 27.48
Observaciones :

- Muestreo e identificacién realizados por el solicitante.

LEM m EIRL
A uféz: e

YA
¥gc"E§ vos‘nDELuAkrszsvsuzLos INGENIERO CIVIL

CIP. 246904




Prolongacdién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A L E MS \X}&C EIRL RL :r:a(lzl :eor‘:/?gzzgz‘r‘nswyceirl.com

Solicitud de Ensayo: 1110A_22/ LEMS W&C

Solicitante - Gustavo Ronaldo Vasquez Campos
Esthefany Maryory Gamonal Delgado

Proyecto Anadlisis del comportamiento mecanico de un suelo adicionando cal y fibras de cascaras de café con fines de la
subrasante

Ubicacion - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura : Martes, 11 de cotubre del 2022
Inicio de ensayo . Lunes, 10 de julio del 2023

Fin de ensayo - Lunes, 10 de julio del 2023

ENSAYO: ABSORCION

NORMA DE

REFERENCIA: N.1:£:400,022

Muestra :CAL Proveniencia NO DEFINIDO

|. DATOS

F-2 F-3

1.- Masa de la arena superficialmente seca (gr)] 209.02 210.10

2.- Masa de la arena secada al horno (gr)| 148.34 149.20

Il .-RESULTADOS

PROMEDIO

[1.- PORCENTAJE DE ABSORCION %] 4091 [ 40.82 40.86
Observaciones :

- Muestreo e identificacién realizados por el solicitante.

LEM w EIRL
% Migué! Angel Ruiz Perales
¥evc“Es VOS?E%TYEMEGSEIJ;UELOS ENGENIERO CIVIL

CIP. 246904



Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de Apertura
Inicio de ensayo

Fin de ensayo

NORMA :

REFERENCIA :

INSTRUMENTOS :

MATERIAL :

INFORME

: 1110A_22/ LEMS W&C
: Gustavo Ronaldo Vasquez Campos

Esthefany Maryory Gamonal Delgado

: Analisis del comportamiento mecanico de un suelo adicionando cal y fibras de

cascaras de café con fines de la subrasante

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
: Martes, 11 de cotubre del 2022
: Lunes, 10 de julio del 2023

Lunes, 10 de julio del 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL
CEMENTO PORTLAND

N.T.P. 334.005-2011
Botella de Le Chatelier
Termometro digital

Balanza digital

CAL

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (ar/em?®) 1.931

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

‘- El liquido utilizado es Kerosene.

"~ Se realizo ciclos de bafio maria con agua regulada a tempretura de 20°C .

‘- La lectura inicial se tomd luego de estabilizar el volumen del liquido .
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME

Solicitud de Ensayo : 1110A_22/ LEMS W&C
Solicitante : Gustavo Ronaldo Vasquez Campos
Esthefany Maryory Gamonal Delgado

Proyecto / Obra * Analisis del comportamiento mecanico de un suelo adicionando cal y fibras de
céscaras de café con fines de la subrasante

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura  : Martes, 11 de cotubre del 2022

Inicio de ensayo : Lunes, 10 de julio del 2023

Fin de ensayo Lunes, 10 de julio del 2023

NORMA : METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL
CEMENTO PORTLAND

REFERENCIA : N.T.P. 334.005-2011
INSTRUMENTOS : Botella de Le Chatelier
Termometro digital

Balanza digital

MATERIAL : FIBRAS DE CASCARA DE CAFE

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/em?®) 1.411

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
‘- El liquido utilizado es Kerosene.
"~ Se realizo ciclos de bafio maria con agua regulada a tempretura de 20°C .
‘- La lectura inicial se tomd luego de estabilizar el volumen del liquido .

AL EM w EIRL
oy ¢ 3
WILSON GLAYA AGUlLA%"" -

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC en e (o

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo : 1110A_22/ LEMS W&C
Solicitante : Gustavo Ronaldo Vasquez Campos
Esthefany Maryory Gamonal Delgado

Rroyecto : Analisis del comportamiento mecéanico de un suelo adicionando cal y fibras de
cascaras de café con fines de la subrasante

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de Apertura : Martes, 11 de cotubre del 2022

Inicio de ensayo : Lunes, 10 de julio del 2023

Fin de ensayo : Lunes, 10 de julio del 2023

Ensayo : Método de ensayo. Ensayos fisicos de la cal viva, cal hidratada y piedra caliza

Densidad Aparente Consolidada

Contenido de humedad

Referencia :NTP 334.168.2018
ASTM C-535 /N.T.P. 339.185

Material : CAL

Densidad de Consolidacion Humedo (Kg/m) 690.61
Densidad de Consolidacion Seco (Kg/m?) 542.62
Contenido de Humedad (%) 25.04

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

A@;Qz et ...
Cens wee 4 o Mig

----- | Angel Ruiz Perales
gc‘.Les vosgsLMA;\‘rYEQu‘:sGsyg&&os EINGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC en e (o

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo : 1110A_22/ LEMS W&C
Solicitante : Gustavo Ronaldo Vasquez Campos
Esthefany Maryory Gamonal Delgado

Rroyecto : Analisis del comportamiento mecéanico de un suelo adicionando cal y fibras de
cascaras de café con fines de la subrasante
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de Apertura : Martes, 11 de cotubre del 2022
Inicio de ensayo : Lunes, 10 de julio del 2023
Fin de ensayo : Lunes, 10 de julio del 2023
Ensayo : Método de ensayo. Ensayos fisicos de la cal viva, cal hidratada y piedra caliza
Densidad Aparente suelta
Contenido de humedad
Referencia :NTP 334.168.2018
ASTM C-535 /N.T.P. 339.185
Material : CAL
Densidad Suelto Humedo 3 355.27
(Kg/m")
Densidad Suelto Seco (Ka/m?) 279.14
Contenido de Humedad (%) 27.27

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

)
EM w
4

Y, ILA
¥E\It:"lis vos%%m%uﬁgvsuaos ENGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Anexos 2. Propiedades fisicas del suelo
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LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongadén Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra/ Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y
CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 19/10/2022
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128:1999
: NTP.399.131
: N.T.P. 339.127: 1998
Calicata: C -1 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00m.- 1.50m
Analisis Gr ico por d
P Abertura Ret;’:\gg“’"g?zau Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
amg, (mm) Granulométrico
T 75.000 00 100.0 Limite liquido (LL) 4261 (%)
25 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 17.59 (%)
112" 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) 2502 (%)
L 25.000 00 100.0 (" N
34" 19.000 00 100.0 500 SURVADEFLIIDEZ
172" 12.500 0.0 100.0 . T T T
378" 9500 0.0 100.0 H i Pl
N4 4750 (5 995 " ' T
N 10 2.000 49 95.1 2 i
N 20 0.850 69 931 8 ®0 H H T |
I 40 0425 93 907 H ioF i
N 60 0.250 128 87.2 7 Y i T
Ne 140 0.106 197 80.3 o i b
N° 200 0.075 20.1 799 480 + + +
Distribucién granulométrico 56 :
10.00 100.00
% Grava GG.% 00 N DE GOLPES
G.F% 05 05 N -
AG% 45 Clasificacion (S.U.C.S.) | CL
% Arena AM % 44 Descripcion del suelo
AF % 10.8 197 Arcilla de baja plasticidad con arena
% _Arcilla_y Limo 79.9 799 Clasificacion (AASHTO) [ A76(14)
Total 100.0 [Descripcion
Contenido de Humedad 3.70 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava Arena | y
[ Gmew | o | G | ess | Fina | Ataytimos
¥ z nz L 1”7 N 1 NY w10 L He40 L HE140 HE200
100 T T T O T e ==, i T
900 + T ~ : e
& [ [ | | I N |
800 - 3 : : -
I i i i i IR
e o ] i - i
; 500 $---1 i i ! L i
8 . i iz i i Joat]
o & H t ¢ 2
3 300 frocponoecte--t b i t t fecd
2 20.0:Fy l t 1 I i t t | T
100 Freefeemssten] ! i f f G
00 - - -
100.000 10000 1.000 0.100 0010

Abertura de malla (mm)

Observaciones:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitdnts
LEM w

/

S OLAYA AG
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUEL

| Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC an

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongadén Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y
CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 19/10/2022
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128:1999
: NTP. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998
Calicata: C - 2 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00m.- 1.50m.
Analisis Gi ico por d
e Tami Abéitira Re(:]sgumlgauzu:asa Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
S (mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 3303 (%)
> 50,000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 192977 %)
11 37.500 0.0 100.0 indice Plastico (IP) 13807 %)
L 25.000 00 100.0 4 N
34" 19.000 0.0 100.0 o0 GURVADESLUIDEZ
12" 12.500 00 100.0 . ! { R EE
38" 9.500 0.0 100.0 H H EEEE
N4 4750 08 993 bl I i R
N 10 2.000 75 925 aQ H H Pk
N 20 0.850 88 912 g i T R
N° 40 0425 10.3 89.7 H | | Lok
N° 60 0250 11.2 888 g 0 : i R e e
N 140 0.106 205 795 : 1 ol
N° 200 0.075 223 7.7 460 ¥ + T e e
Distribucién granulométrico - : | R i I
“10.00 10000
% Grava GG.% 00 N DE GOLPES
G.F% 08 08 . ~
AG% 6.7 Clasificacién (S.U.C.S.) CL
% Arena AM % 28 Descripcion del suelo
AF % 12.0 215 Arcilla de baja plasticidad con arena
% _Arcilla_y Limo 7.7 777 Clasificacion (AASHTO) A-6 (10)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 285 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava Arena [ Y
il
| Gress | Fing [ Greso | Vedia I Fina 1 Arcitay Limos
R A T w10 w2 w0 W W10 K20
b T . O . . T o T T T
. B et O e T e i | T
800 + 3 faasy ; ; : I
k] ELooEay g A4 %) | | | | |
g 70.0 + + A - +
TS ' L]
3 o i i i i i
8 400 -1 i foaf i i food
o ! K i 2
s} R e e L i t t + L
® 200: | 1 | T 1 t r | =t
100 ey T i f ! gl
0.0 :  —— - : - -
100000 10000 1.000 0.100 0010

Abertura de malla (mm)

Observaciones:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solic'}mﬁ‘.\/

EiRL

Migué! Angel Rui Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC an

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongadén Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y
CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 19/10/2022
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128:1999
: N.T.P.399.131
: N.T.P. 339.127: 1998
Calicata: C - 3 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00m.- 1.50m.
Analisic Gi B ico por "
e Tami Abéitira Re(:]sgumlgauzu:asa Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
S (mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 4281 (%)
> 50,000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 22037 (%)
11 37.500 0.0 100.0 indice Plastico (IP) 20,78 %)
I 25.000 00 100.0 4 G
34" 19.000 00 100.0 500 GURVADESLUIDEZ
12" 12.500 0.0 100.0 . ! | H i RE
38" 9500 0.0 100.0 i i [ P
N4 4750 01 999 e I i R
N 10 2.000 27 97.3 aQ H H Pk
I 20 0.850 39 96.1 g i T T EE|
N° 40 0425 49 95.1 H \ i 5 ok ki
N 60 0250 57 943 g 0 : i RN e s e
N° 140 0.106 140 86.0 \ i | E oAkl
N° 200 0.075 14.9 85.1 460 ¥ + + T e e
Distribucién granulométrico - \ | P
“10.00 100.00
% Grava GG.% 00 N DE GOLPES
G.F% 0.1 0.1 A o
AG% 27 Clasificacion (S.U.C.S.) I CL
% Arena AM % 22 Descripcion del suelo
AF % 10.0 149 Arcilla de baja plasticidad
% Arcilla_y Limo 85.1 85.1 Clasificacion (AASHTO) [ A76(12)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 3.19 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava Arena [ Y
il
| Gress | Fing [ Greso | Vedia I Fina 1 Arcitay Limos
sz otz r e 2 ows ue w W10 W w0 we )
i v o o R 3 SR, T RN T ¢ ————— 7 1 T 1T
%00 . | 3 : T i s s
| L :l Il [ [ | | | | R =y
S 800 3 - e
K | I %l I [ [ | | | | Il
g 700 . . e
) O O | L]
3 w0 i j i i -
-3 400 -1 i foaf i i food
o N : : ¢
s} 30.0 t t---4 ==t i + + + s
* w0l I At s T (e
100 ey T i f ! gl
0.0 4t - — - —
100000 10000 1.000 0.100 0010

Abertura de malla (mm)

Observaciones:

- Muestreo, ensayo e identificacion rea;ueﬂ@or el solicitante.

CIP. 246904

Mzg. | Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
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Prolongadén Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y
CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE".

Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de ensayo : 19/10/2022

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128:1999
: NT.P.399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

Calicata: C -4 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00m.- 1.50m.
Analisis Gi [ ico por d
% Acumulad: - imi
e Tami Abéitira Re'enugumlz) ueﬂ:asa Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
e (mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 4609 (%)
> 50,000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 20417 (%)
11 37.500 0.0 100.0 indice Plastico (IP) 2568 (%)
A 25.000 0.0 100.0 e ™
314 19.000 0.0 100.0 500 GURVADESLUIDEZ
172 12.500 0.0 100.0 ’ T 1 IR
378" 9.500 0.0 100.0 i : S EEE
N4 4750 05 995 e I R
¥ 10 2.000 45 955 o { R EEE
& a0 - : D
N 20 0.850 63 937 8 I R
I 40 0425 75 925 H | IR
N 60 0250 83 917 g 0 i =1
N° 140 0.106 14.3 85.7 R T I :
e 260 0.075 54 849 N e e Ty
Distribucién granulométrico - : | [ O o
“10.00 100.00
% Grava GG.% 00 N DE GOLPES
G.F% 05 05 A o
AG% 39 Clasificacion (S.U.C.S.) | CL
% Arena AM % 3.0 Descripcion del suelo
AF % 76 146 Arcilla de baja plasticidad con arena
% Arcilla_y Limo, 84.9 849 Clasificacion (AASHTO) [ A7-6(16)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 412 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava [ Arena I "
= Arcilla y L
| Guesa | Fina [ Gueso | edia | Fina | ayLinos
sz otz v e 2 ows e N o W ) W Ko
WSt T rte———p T I T =il
S S L i i ey
80.0 ; . =
K] | I %l I [ [ | | | | Il
] 700 B
:(:3 600 I I | I | I 1
3 Sig i i i i o
8 400 -1 i foaf i i food
o T :
s} 30.0 t t---4 f---+ i + + + f---+
® 200 I I | T T 1 | l T T T
100 ey T i f ! gl
00 — - - -
100,000 10,000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla (mm)

Observaciones:

- Muestreo, ensayo e identifipaﬁn-‘ alizado por el solicitante.
LEMS W EiRL

GLAYA
AYOS DE MATERIALES Y

@ Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP, 246904

SUELOS
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LA\ LEMS WEC an

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongadén Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y
CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 19/10/2022
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128:1999
: NTP. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998
Calicata: C -5 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00m.- 1.50m.
Analisic Gi I ico por o
N T Abéitira Re';/:1 qumlgau?:asa Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
amie, (mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 4311 (%)
> 50,000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 2450 (%)
11 37.500 0.0 100.0 indice Plastico (IP) 1861 %)
L 25.000 00 100.0 4 N
34" 19.000 0.0 100.0 o0 GURVADESLUIDEZ
172" 12,500 00 100.0 ’ T | T
358" 9.500 00 100.0 H i o
N4 4750 04 996 bl i R
N 10 2.000 42 95.8 aQ H Pk
2 H S
I 20 0.850 57 943 g R
N° 40 0425 74 92.6 H Lok
N° 60 0250 10.7 893 g 0 R e e
N 140 0.106 17.7 823 il ol
N° 200 0.075 18.4 816 460 T =t
Distribucién granulométrico - R i I
“10.00 10000
% Grava GG.% 00 N DE GOLPES
G.F% 04 04 . ~
AG% 38 Clasificacién (S.U.C.S.) I CL
% Arena AM % 32 Descripcién del suelo
AF % 11.0 18.0 Arcilla de baja plasticidad con arena
% Arcilla_y Limo 81.6 816 Clasificacion (AASHTO) [ A76(12)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 3.16 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava Arena [ Y
il
Guew [ Fne | Gwso [ wear | Fins | Acteyimes
R A T w10 w2 w0 W W10 K20
et T~ T 1 T
. B et O e T e i i ]
800 3 - -
k] ELooEay g A4 %) | | | | 1
g 700 4 4 Ak
3 e e R e ; ! ot
3 w0 i j i i -
13 400 -1 i foaf i i food
o IR ¢ ¢ ¢
s} R e e L i t t + L
* w0l I At s T (e
100 ey T i f ! gl
0.0 4t -  —— : .
100.000 10000 1.000 0.100 0.010

Abertura de malla (mm)

Observaciones:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante. /-‘

EiRL

L
S
CLAY

RIALES Y SUELOS

| Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongadén Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y
CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE".

Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de ensayo : 19/10/2022

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128:1999
: NT.P.399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

Calicata: C -6 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00m.- 1.50m.
Analisis Gi I ico por d
% Acumulad - imi
e Tami Abéitira Re'enugumlz) ueﬂ:asa Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
ame (mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 47.09 (%)
2 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 1735 (%)
112" 37.500 0.0 100.0 indice Plastico (IP) 2974 (%)
A 25.000 0.0 100.0 7 ™
34" 19.000 00 100.0 500 GURVADESLUIDEZ
172" 12.500 00 100.0 ’ T
38" 9.500 0.0 100.0 H
N4 4750 06 994 e I
¥ 10 2.000 42 95.8 o {
& a0 -
N 20 0.850 62 938 a H
F 40 0425 82 918 H
N° 60 0.250 10.4 89.6 DR B e G o
N° 140 0.106 16.8 83.2 : |
e 260 0.075 175 825 480 t 4 4
Distribucién granulométrico - i o \ | [
“10.00 100.00
% Grava GG.% 00 N DE GOLPES
G.F% 06 06 A o
AG % 36 Clasificacion (S.U.C.S.) | CcL
% Arena AM % 4.0 Descripcion del suelo
AF % 94 170 Arcilla de baja plasticidad con arena
% Arcilla_y Limo 825 825 Clasificacion (AASHTO) [ A7-6(17)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 437 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava [ Arena I "
= Arcilla y L
| Gress | Fina | _Greso | Media | Fina 1 i
sz otz r e 2 ows ue ks W10 W w0 we )
i T 5 O 0 T oo, = "y G O
S S L i i R S W
80.0 . : :
K] | I %l I [ [ | | | | Il
g 700 -
é(:’, 600 I I | I | I 1
3 500 i i i i (et
8 400 -1 i foaf i i food
o T :
s} 30.0 t t---4 f---+ i + + + f---+
® 200 I | I T T 1 I l T T T
100 ey T i f ! gl
[ — — - - -
100,000 10,000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla (mm)

Observaciones:
- Muestreo, ensayo e identifica}ic'm re?lizado por el solicitante.
w.

ﬁ LEM

AG!
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Miguél Ange! Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexos 3: Propiedades mecanicas del suelo natural
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

iclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL G;-U-c 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 20 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Lunes, 24 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 1 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes
260 260 260
240 240 240
220 220 20
g 200 g 200 3’ 200
3 = =
2 a2 2
2 180 8 180 S 180
= / =) <
& 160 S 160 g 160
£ /. g g
B @ @
5 140 g 140 g 10
2 J g g
s 120 s 120 @ 120
. / : | £
s 100 g 100 S 100
E 80 S s g i
w0
] ] j/ i}
60

/, 60 / 60
40 7" 40 / 40
20 20 20
/

0 0 S 0
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

Penetracion (Pulg.)

Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el SOM

EIRL

\YOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENI

Ci1p.

12 Golpes

—

00 01 02 03 04 05

Penetracion (Pulg.)

Cl
“WILSOH ..B'I:;\';;'AAGUI%W iguél Angel Ruiz Perales
. Ei

ERO CIVIL
246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 20 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Lunes, 24 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 1 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécinen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS

[maxima densidad seca [ 1952 grem® | porcapa | (%) | (%) | (gem3)| Pug) %)
|Optimo contenido de humedad | 1332 % | 01 56 70 | 0480 [ 1952 [ 04" | 100 | 70
02 25 36 | 0757 | 1854 | 01" | 95 | 36
03 12 11 | 0891 | 1757 | 02 | 100 | 87
02" | 95 | 44

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad

1.99 T 1.99 1
196 1,96? / 4
/] ’\\ __1m3 1
& 193 zg :
£ / S 190
9 | E) 1
? 10 | @ 187 +
o P
@ ? 1.84 I
¢ 187 g 1841
3 / X g 1
‘@ ‘% 181 +
g 1847 g I E
e o 178t
1.81 1
! \ 1.75 T
1.78 \ 172+
175 : } ! ; 169 + }
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 0 2 4 6 8 10
Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el so}o’rt’.ant?.
w EIRL
-
ok CLAVA RS
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 20 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Lunes, 24 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C - 2 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes

220 220 220

200 ba 200 200
~ 180 / S 180 S 180
S =)
K= 2 >
= 3 a
a2 160 2 160 % 160
2 2 )
= = =
:5 140 ?§ 140 g 140
Q ©
8 S =
£ 12 £ 120 3 120
3 15 g
s 100 s 100 = = 100
- e ©
o / 2 g
g 8 g 80 % § 8o
3 / 2 &
b & / b 60 / . 90 ._/<P

40 40 40

/ / : ok /
20 20 20 ~
0 0 s 0 &
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el soli;jkﬁ;.)

EIRL
e Samn . A
AGUI%W Miguél Angel Ruiz Perales
\YOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 20 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Lunes, 24 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 2 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécinen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS

[maxima densidad seca [ 1954 gem® | porcapa | (%) | (%) | (gem3)| Pug) %)
|Optimo contenido de humedad | 1328 % | 01 56 67 | 0488 | 1954 | 01" [ 100 [ 67

02 25 34 | 0754 | 18% | 01" | 95 | 34

03 12 18 | 0888 | 1758 | 02" | 100 | 81

02 | 95 | 41

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad

1.99 T 1.99 1
196 196 1 -
/ —\\ 183+
& 193 I
g /' Eiwl
S | =] 1
= 190 / » \ = 187 +
3 9 1
b g7 B qaal
g g T
3 \ g
2 184 g 1817 =
o i \ o 178 -
1.81 \ 1
f 175 1
178 172+
175 : } ! ; 169 + }
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 0 2 4 6 8 10
Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el soliglﬁ;)
ALEM w EIRL
Sewe was -
WILS SLAVARGOILAR™
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 20 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Lunes, 24 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C - 3 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
240 240 240
220 / 220 220
200 A 200 5 200
S / ) k=)
L = -
3 180 / 2 180 2 180
2 2 )
2 160 = 160 = 160
S / 5 g
g Mo E 140 % 140
g 120 g 120 g 120
o f z // =
< 100 © 100 o © 100
: / : :
3 80 @ 80 S 80
2 2 =
] i / w
w60 / ) // 60 =
40 / 40 / 40 //‘
20 20 20
0 0 s R% &
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el Me.
w EIRL

A ;
“WILSON OLAYA AGUILAR Miguel Angel Ruiz Perales
q \YOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 20 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Lunes, 24 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C-3 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécinen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS
[maxima densidad seca [ 1955 gem® | porcapa | (%) | (%) | (gem3)| Pug) %)
|Optimo contenido de humedad | 1324 % | 01 56 714 | 0483 [ 1955 [ o04* | 100 | 7.1
02 25 38 | 0719 | 185 | 01" | 95 | 38
03 12 20 | 0842 [ 1759 | 02' | 100 | 86
02 | 95 | 47

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicitap&(-)
EIRL

Mig lﬁmlkuiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

138



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Martes, 25 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Sabado, 29 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el soligitante

A\ LEM
“WiLSON GLAVA AGUI%W @ Miguél Angel Ruiz Perales

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

w EIRL
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Martes, 25 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Sabado, 29 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nimero | CBR [Expansiér| Densidad| CBRala| % de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS
[maxima densidad seca | 1953 grem® | porcapa | (%) %) | (gem3)| (Pulg) (%)
|Optimo contenido de humedad | 1329 % | 01 56 65 | 0492 | 1953 | 01" [ 100 [ 65
02 25 32 | 0760 [ 185 | 01" 95 32
03 12 17 | 0909 | 1757 [ 02" | 100 7.9
02" 95 39
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el solicitant ]

EIRL

iguél Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Martes, 11 de octubre del 2022.

: Martes, 25 de octubre del 2022.

: Sabado, 29 de octubre del 2022.

:N.T.P. 339.145

: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 5

Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el solicita}&()

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Martes, 25 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Sabado, 29 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C-5 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécinen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS

[maxima densidad seca [ 1958 grem® | porcapa | (%) | (%) | (gem3)| Pug) %)
|Optimo contenido de humedad | 1337 % | 01 56 72 | 0454 [ 1952 [ 04" | 100 | 74
02 25 40 | 0704 | 1854 | 01" | 95 | 42
03 12 21 | 0824 [ 175 | 02' | 100 | 9.0
02" | 95 | 50

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicity{_)
EIRL

\YOS DE MATERIALES Y SUELOS

EINGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC en

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -6

1110A-22/LEMS W&C
GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

(Pag. 01 de 02)

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Martes, 11 de octubre del 2022.

: Martes, 25 de octubre del 2022.

: Sabado, 29 de octubre del 2022.

:N.T.P. 339.145

: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.
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OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el solic}n/mt:>
EIRL

CJ

\YCS DE MATERIALES Y SUELOS

Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Martes, 25 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Sabado, 29 de octubre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 6 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m - 1.50m.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécinen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS

[maxima densidad seca [ 1952 grem® | porcapa | (%) | (%) | (gem3)| Pug) %)
|Optimo contenido de humedad | 1328 % | 01 56 67 | 0451 | 1952 | 01" | 100 [ 67
02 25 35 | 0693 | 1854 | 01" | 95 | 35
03 12 18 | 0809 | 1757 | 02' | 100 | 82
02 | 95 | 42

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solic}a@
w EIRL

]

\YOS DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexos 4: Propiedades mecanicas del suelo natural +
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Domingo, 30 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Jueves, 03 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 2.5% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el som.

ALEM EIRL

INGENIERO CIVIL

| Angel Ruiz Perales
CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC an

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacién

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4

: 1010A-22/LEMS W&C
: GAMONAL DELGADO ESTHEFANY

(Pag. 02 de 02)

VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Domingo, 30 de octubre del 2022.

: Jueves, 03 de noviembre del 2022.

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Muestra: M-1 + 2.5% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR |Expansior| Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetraciéy MDS
[maxima densidad seca | 1924 gem® | porcapa | (%) | (%) |(gem3)| (Puig) (%)
[Optimo contenido de humedad | 13.84 % | 01 56 125 | 0429 | 1929 [ 01" | 100 [ 123
02 25 70 | 0698 | 1833 | 01" | 95 | 68
03 12 36 | 0821 [ 1736 | 02" | 100 | 148
02" | 95 | 83

1.96

Diagrama de Proctor

Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el SOV@.

\YOS DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Domingo, 30 de octubre del 2022.
Fin de ensayo : Jueves, 03 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el Wte.
EIRL
LAYAAGUILAR Migué! Angel Ruiz Perales
TEC. \YOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacién

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

: 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)

: GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Domingo, 30 de octubre del 2022.

: Jueves, 03 de noviembre del 2022.

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR |Expansior Densidad| CBRala| % de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS
[maxima densidad seca | 1897 giem® | porcapa | (%) (%) | (gem3) | (Pulg) (%)
| Optimo contenido de humedad | 1447 % | 01 56 139 | 0422 | 1897 | 0.1 100 13.9
02 25 78 | 0676 | 1.802 [ 0.1" 95 7.8
03 12 40 | 0.809 | 1.707 | 02" 100 16.9
0.2" 95 9.5
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado

por el SOW}
EIRL
Cl = SO
YA AGUI%' 3 Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Viernes, 04 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Martes, 08 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 7.5% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.
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OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el s |tan e.

Lw EIRL

WILSON OLAYAAGUI Migué! Angel Ruiz Perales
CEHOIYOS DI MATERIALEE Y SU8L INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Viernes, 04 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Martes, 08 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 7.5% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR [Expansior|{Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS
IMéxima densidad seca I 1846 glcm’ l por capa (%) (%) | (gfem3) | (Pulg) (%)
| &ptimo contenido de humedad | 1499 % | 01 56 125 | 0421 | 1846 [ 01" 100 12.5
02 25 70 0.677 | 1.754 0.1" 95 7.0
03 12 36 0.810 1.662 0.2" 100 15.2
0.2" 95 8.5

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el solicjtante

')

EIRL

\YOS DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERQ CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo  : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Viernes, 04 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Martes, 08 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 10.0% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solieitante)

EIRL

OLAYA AGUI% R Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Viernes, 04 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Martes, 08 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 4 Muestra: M-1 + 10.0% Cal Hidratada. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécinen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS

[maxima densidad seca [ 1811 gem® | porcapa | (%) | (%) | (gem3)| Pug) %)
|Optimo contenido de humedad | 1550 % | 01 56 98 | 0440 [ 1810 [ 01" | 100 | o8
02 25 55 | 0693 | 1720 | 01" | 95 | 55
03 12 28 | 0827 | 1630 | 02' | 100 | 11.9
02" | 95 | 67

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el solicit/amE.")
w EIRL
L B e A T
LSON GLAYAAGUILAR Miguél Angel Ruiz Perales
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Anexos 5: Propiedades mecanicas del suelo natural +
Cascara de Café
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. i enene

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Fecha de pago
Fecha de emision

Cadigo
Norma

(Pag. 01 de 02)

: 2010A-22/LEMS W&C
: GAMONAL DELGADO ESTHEFANY

VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Miércoles, 09 de noviembre del 2022.

: Domingo, 13 de noviembre del 2022.

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4

:N.T.P. 339.145

: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Muestra: M-1 + 2.5% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el sgtidﬁ?}e.

| Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC an

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Fecha de pago
Fecha de emision

Cadigo
Norma

: 2010A-22/LEMS W&C

: GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

- TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Miércoles, 09 de noviembre del 2022.

: Domingo, 13 de noviembre del 2022.

(Pag. 02 de 02)

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 2.5% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nimero | CBR |Expansior] D CBRala| %de | CBR
de golpes seca iof MDS
[maxima densidad seca | 1918 gem® | porcapa | (%) | (%) | @em3)| (Pug) %)
| &ptimo contenido de humedad | 1563 % | 01 56 114 | 0489 | 1918 | 01" [ 100 [ 114
02 25 56 | 0757 | 1823 [ 01" | 95 56
03 12 20 | o891 [ 1726 | 02" | 100 [ 146
02" | 95 7.0
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicita}t(-)

LEMSE W EIRL

Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

El
| OLAYA AGUILAR

YOS DE MATERIALES Y SUELOS
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC on i

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceir@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Proyecto/ Obra : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacién : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Miércoles, 09 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Domingo, 13 de noviembre del 2022.
Cadigo N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el solici;»ﬁ@?)
LEMS W

EIRL

] AGUILAR @ iguél Angel Ruiz Perales
108 DE WATEMALES Y SUBLOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC an. i

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Proyecto / Obra : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacién : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Miércoles, 09 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Domingo, 13 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 4 Muestra: M-1 + 5.0% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nimero | CBR |Expansior|Densidad| CBRala| % de | CBR
de gdpes seca penetraciof MDS
[Maxima densidad seca | 1883 gem® | porcapa | (%) | (%) | (@em3)| (Pug) (%)
| Optimo contenido de | 1714 % | 01 56 138 | 0349 | 1.883 | 01" [ 100 | 138
02 25 65 | 0419 | 1788 | 01" | 95 66
03 12 36 | 0579 [ 1695 [ 02" | 100 [ 167
02 | 95 80
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el so%
EIRL
cl I = A
LAYA'AGUI% R Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC an. e -rene

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Proyecto/ Obra : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacién : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Viernes, 18 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 7.5% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el sm.
EIRL

)
OLAYA. Acug%; Migue! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . cr-omae

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Proyecto / Obra : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacién : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Viernes, 18 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 4 Muestra: M-1 + 7.5% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimen | Nimero | CBR |Expansior Densidad| CBRala| %de | CBR
de golpes seca iof MDS
[Maxima densidad seca | 1836 gem® | porcapa | (%) | (%) | (@em3)| (Puig) (%)
| Optimo contenido de | 1792% | 01 56 118 | 0321 | 1837 [ o1 | 100 | 117
02 25 53 | 0409 | 1745 | 01" | o5 | 53
03 12 24 | 0529 [ 1653 | 02" | 100 | 148
02 | 95 [ 69
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el solicitan/te./j

AA iguél Angel Ruiz Perales
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC en e —arase

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

(Pag. 01 de 02)

Solicitud de Ensayo : 1110A-22/LEMS W&C
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Proyecto / Obra : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacién : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Martes, 11 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Viernes, 18 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C - 4 Muestra: M-1 + 10.0% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el solicitgp@
w

EIRL

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

161



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC . c-aroae

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
: 1110A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
: GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Martes, 11 de octubre del 2022.

: Lunes, 14 de noviembre del 2022.

: Viernes, 18 de noviembre del 2022.

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C - 4 Muestra: M-1 + 10.0% de Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimen | Nimero | CBR [Expansiér| Densidad| CBRala| %de | CBR
de golpes seca penetraciof MDS
[Maxima densidad seca | 1755 gem® | porcapa | (%) | (%) | (@em3)| (Pug) (%)
| Optimo contenido de | 1874 % | 01 56 83 | 0489 | 1754 | 01" | 100 | 84
02 25 39 | o756 | 1666 | 01" | 95 | 39
03 12 17 | 0889 | 1579 [ 02" | 100 [ 103
02 | 95 | 47
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el solicitapfe. )

EIRL

AGU Migué! Angel Ruiz Perales
PORDERAIERINLER Y JEL0D INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

162



Anexos 6: Propiedades mecanicas del suelo natural +
% optimo de Cal + % Cascara de Café
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

Identificacién de la muestra:
Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 2.5% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

Calicata: C -4

1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Lunes, 21 de noviembre del 2022.

: Viernes, 25 de noviembre del 2022.

:N.T.P. 339.145

: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el Wte.
AL EM EIRL
] AGUI Migué! Angel Ruiz Perales
WOS DR M ERIALER ¥ UELUC INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Lunes, 21 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Viernes, 25 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 2.5% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR [Expansior|{Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS

IMéxima densidad seca I 1879 glem® l por capa (%) (%) | (gfem3) | (Pulg) (%)
IOptinm contenido de humedad l 1547 % I 01 56 216 0.459 1.877 0:1* 100 21.9
02 25 12.1 0.726 | 1.783 0.1" 95 12.3
03 12 62 0.849 1.689 0.2" 100 26.5
0.2" 95 14.9

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR

OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el SOW}
EIRL

YA AGUI%' ; Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Lunes, 21 de noviembre del 2022.

: Viernes, 25 de noviembre del 2022.

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4

Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 5.0% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el Mte.
EIRL
LAYAAGUILAR Migué! Angel Ruiz Perales
TEC. \YOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)
Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra / Proyecto : TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion : Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 10 de octubre del 2022.
Inicio de ensayo : Lunes, 21 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Viernes, 25 de noviembre del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 5.0% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR |Expansior Densidad| CBRala| % de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS
[maxima densidad seca | 1819 giem® | porcapa | (%) (%) | (gem3) | (Pulg) (%)
| Optimo contenido de humedad | 1667 % | 01 56 272 | 0358 | 1818 | 0.1" 100 | 27.3
02 25 15.2 | 0547 [ 1727 | 041" 95 15.3
03 12 78 | 0695 | 1636 | 0.2" 100 [ 33.1
0.2" 95 18.6
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el SOW}
EIRL

YA AGUI%' ; Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

Identificacién de la muestra:
Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 7.5% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

Calicata: C -4

1010A-22/LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Lunes, 28 de noviembre del 2022.

: Viernes, 02 de diciembre del 2022.

:N.T.P. 339.145

: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el Wte.
AL EM EIRL
] AGUI Migué! Angel Ruiz Perales
WOS DR M ERIALER ¥ UELUC INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC an

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1010A-22/LEMS W&C

(Pag. 02 de 02)

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Solicitantes : GAMONAL DELGADO ESTHEFANY

VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO
Obra/ Proyecto | -

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".
Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

:N.T.P. 339.145

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Lunes, 28 de noviembre del 2022.
: Viernes, 02 de diciembre del 2022.

: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 7.5% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR |Expansior D CBRala| %de [ CBR
de galpes seca penetracio| MDS
[maxima densidad seca | 1767 giem® | porcapa | (%) (%) | (gem3) | (Pulg) (%)
| Optimo contenido de humedad | 1711% 01 56 200 | 0372 | 1.767 | 0.1" 100 | 200
02 25 11.2 | 0549 [ 1679 [ 0.1" 95 11.2
03 12 57 | 0668 | 1590 | 0.2" 100 | 242
0.2" 95 13.6
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el SOW}

EIRL

Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC an. o

Certificado INDECOPI N°00137704 RN

P Servicios S0608589

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto
Ubicacion
Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo

Norma

Identificacién de la muestra:

1010A-22/LEMS W&C

(Pag. 01 de 02)

GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL

Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

:N.T.P. 339.145

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Lunes, 28 de noviembre del 2022.

: Viernes, 02 de diciembre del 2022.

: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 7.5% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.
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OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el Wte.

ALEM

EIRL
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INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC . o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Obra / Proyecto

Ubicacién

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Cadigo
Norma

: 1010A-22/LEMS W&C (Pag. 02 de 02)

: GAMONAL DELGADO ESTHEFANY
VASQUEZ CAMPOS GUSTAVO

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL
Y CASCARA DE CAFE CON FINES DE LA SUB-RASANTE".

: Dist. Tuman, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Lunes, 10 de octubre del 2022.

: Lunes, 28 de noviembre del 2022.

: Viernes, 02 de diciembre del 2022.

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: C -4 Muestra: M-1 + 5.0% Cal Hidratada + 7.5% Cascara de Café. Profundidad: 0.00m - 1.50m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nomero | CBR [Expansior|{Densidad| CBRala| %de | CBR
de galpes seca penetracio| MDS
IMéxima densidad seca I 1721 glem® l por capa (%) (%) | (gfem3) | (Pulg) (%)
| &ptimo contenido de humedad | 1762 % | 01 56 146 | 0460 [ 1.715 [ 01" 100 14.9
02 25 8.1 0.721 1.629 0.1" 95 8.4
03 12 42 0.858 1.544 0.2" 100 18.2
0.2" 95 10.2

Diagrama de Proctor

Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el SOW}

EIRL

YA AGUI%' ; Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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FICHA

’ Lconroucmn INDUSTRIAL TECNICA
(Losaro -

PINTURAS Y PRODUCTOS QUIMICOS
33-36%

NO
PELIGROSO

DOCUMENTO: FICHA TECNICA

PRODUCTO : CAL NIEVE

DESCRIPCION

Familia de productos quimicos principalmente compuestos de hidréxido de calcio, derivado
de piedra caliza (calcita), compuesto casi totalmente de carbonato de calcio o bien una
mezcla de carbonato de calcio y magnesio.

CARACTERISTICAS:
Aspecto : Polvo. Ca(OH)2 (util) ;33 -36%
Color : Blanco. Retenido (M- 200) : 35-40 %
Olor : Inodoro. Retenido (M- 40) : 20-25%
usos
e Para corregir el Ph de suelos acidos. e Aplanados de techos, paredes y
e Tratamiento de aguas residuales. pisos.

e En preparacion de morteros de
albafileria.

e Para pegar ladrillos, bloques,
piedras.

PRODUCTO NO IQBF
PRECAUCIONES

Almacenar en lugares libre de humedad.

Es téxico por ingestion.

Mantener fuera del alcance de los nifios.
PRESENTACION

- Bolsa x 01 Kg. Paq x 20Kg
- Bolsa x 18 Kg

PRIMEROS AUXILIOS

e Para impermeabilizar
e Para pintar.
e Para ablandar el agua.

durante 10 minutos manteniendo los
parpados abiertos y consultar al médico.

RECOMENDACIONES

La hoja técnica de este producto se
encuentra a disposicion del interesado,
solicitarla a Servicio al Cliente, teléfono 01
7196166 /01 719 6167

En caso de contacto con los ojos, lavar
inmediatamente con abundante agua

CORPORACION INDUSTRIAL LOSARO S.A.C.
DIRECCION DEL PROVEEDOR: CALLE STA ANA 130, CHACRA CERRO - COMAS
TELEFONO DEL PROVEEDOR 201 719-6166/ 01 719-6167

172



Anexos 7: Autorizacion para el recojo de informacion
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Anexos 8: Calibracion de equipos
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

; CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-012-2022
Laboratorio de Temperatura

Péagina 1.de 5
1. Expediente 0117-2022 Este  certificado  de  calibracién
documenta la  trazabilidad a los
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE patrones nacionales o internacionales,
MATERIALES Y SUELOS W&C E.I.R.L. que  realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema
3. Lireccion CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS Internacional de Unidades (Sl).
MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
Los  resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
4. Equipo HORNO solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
Alcance Maximo 300 °C recalibracion, la cual estd en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
Marca aL del instrumento de medicion o a
reglamento vigente.
Moxdelo NOGNDIGA CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
: X de los perjuicios que pueda ocasionar
Nimero de Serie NO INDICA el uso inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacion de
Procedencia NO INDICA los resultados de la calibracién aqui
declarados.
Identificacién LT-012 5
Este certificado de calibracién no podra
Ubicacién NO INDICA ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.
w S o CO"WI Gl ,rmm de | & certificado de calibracién sin firma %
> e o JSelectof - > LS imedicions sello carece de validez.
Alcance 30°C a 300°C 30°C a 300°C
) ]
Division de e.sca a/ 0.1°C 01°C
Resolucién
TERMOMETRO
i T
Tipo TERMOSTATO DIGITAL
5. Fecha de Calibracién 2022-01-21
Fecha de Emisién Jefe del Laboratario de Metrologia
2022-01-22

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES
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} CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-012-2022

Laboratorio de Temperatura
Pégina 2de 5

6. Método de Calibracién
La calibracion se efectué por comparacién directa con termdémetros patrones calibrados que tienen
trazabilidad a la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se consideré como referencia el
Procedimiento para la Calibracién de Medios Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da
edicién; Junio 2009, del SNM-INDECOP].

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

_Inicial -~ | Final <
- Temperatura 26.3°C 26.3°C
“Humedad Relativa 64 % 64 %
9. Patrones de referencia
’ i ~ e .o o | Certificado y/o Informe de |
N o7 G kT oOF Patrépltilizatio . O SO o LY A o o0 S
TERMOMETRO DE INDICACION
WD~ LADOREFIRI ACREDLIARD DIGITAL DE 10 CANALES LTT21-0008

o TERMOPARES TIPO T - DIGISENSE

AT - VRO o THERMOHIGROMETRO DIGITAL
ACREDITADO BOECO MODELO: HTC-8 T-1774-2021
REGISTRO: LC-001 v

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de

medicion.
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

_ALIBRATEC S.A.C.

i LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-012-2022

Laboratorio de Temperatura
Pagina3des

11. Resultados de Medicién

Temperatura ambiental promedio 26.1 °C

Tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo 2 horas
El controlador se seteo en 110
PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C

(min) ¢ F A0S 8 &7 F 08 0 :
00 110.0 1105 1100 1101 1086 109.1)108.7 1120 1128 1106 1122} 1105 4.2
02 110.0 1103 1118 1100 1085 109.1| 1084 1122 1120 1113 1124| 1106 4.0
04 110.0 1093 1111 1093 108.8 109.0| 108.1 1126 1124 1117 1125| 1105 45
06 110.0 109.0 1113 109.1 108.8 1094|1074 112.1 1125 1113 1125| 1103 5.1
08 110.0 109.3 1108 1083 1084 109.1| 1077 1127 1123 1116 112.8| 1103 5.1
10 110.0 1090 1105 1088 1082 1094|1073 1123 1125 1113 1120] 1101 52
12 110.0 108.5 1107 109.1 1085 109.1}1075 1124 1125 1114 1124} 110.2 5.0
14 110.0 1092 1104 1093 1084 1092|1073 1127 1120 1116 1124] 110.2 5.4
16 110.0 1092 1103 1094 1083 1093|1071 1123 1124 1115 1122] 1102 53
18 110.0 1091 1101 1096 108.7 1091 107.4 1121 1123 1108 1123| 1101 49
20 110.0 1093 1104 1093 1087 109.1]107.3 1124 1122 1106 111.8] 1101 5.1
22 110.0 1092 1104 1092 1084 1090|1075 1122 1128 1112 1117] 1102 5.3
24 110.0 1090 1107 109.5 1082 1094} 107.1 1127 1124 1109 1124| 1102 56
26 110.0 1091 1108 109.5 1085 109.5) 1072 1123 1120 1107 1123| 1102 51
28 110.0 1093 1104 1094 1082 109.6|107.4 1121 1120 1104 112.4| 1101 5.0
30 110.0 1091 1105 1094 1085 1091|1075 1124 1123 1107 1122| 110.2 49
32 110.0 109.1 1103 1093 108.8 1094 107.1 1128 1123 1107 1124| 1102 5.7
34 110.0 108.9 1104 109.2 1085 109.1| 1074 1122 1124 1108 1127| 110.2 5.3
36 110.0 1094 1101 1095 1083 10941077 1123 1124 1104 1125] 1102 48
38 110.0 1092 1104 1096 1086 1093|1077 1124 1123 1106 1124| 1102 47
40 110.0 1091 1104 1092 1084 109.4) 1074 1121 1120 1108 1124| 1101 5.0
42 110.0 1094 1105 1093 1088 109.1]107.2 1120 1124 1104 1128] 1102 5.6
44 110.0 109.1 1105 109.5 1083 1094|1074 1128 112.1 1105 1124| 1102 5.4
46 110.0 109.1 1107 1097 1084 1092|1075 1124 1123 1103 1123| 1102 49
48 110.0 1092 1102 1094 1082 109.1)107.1 1124 1122 1101 1122
50 110.0 1089 1105 1094 1084 109.1] 1073 1126 1123 1105 1127
52 110.0 1091 1105 1092 1082 109.5| 1073 1122 1128 1107 1121
54 110.0 109.0 1103 109.7 1081 109.1]107.5 1123 1127 1101 1119
56 110.0 1093 1105 1094 108.1 109.5] 107.5 1126 112.6 1104 1122
58 110.0 109.1 1103 1092 1080 1093|1076 1123 1121 1105 1124
60 110.0 109.0 1103 109.6 1084 109.2) 1074 1127 1125 1107 1124

[T.PRO 110.0 109.2 1105 1094 1084 109.2]107.5 1124 1123 1108 112.3

T.MA 110.0 1105 1118 1101 1088 1096|1087 1128 1128 1117 1128

T.MIN 110.0 108.5 1100 108.3 1080 109.0 J107.1 1120 1120 1101 1117

~ DT 0.0 20 18 18 08 06 ] 16 08 08 16 - 11

N,
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i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

: CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-012-2022
Laboratorio de Temperatura

Paginadde 5
».._._{ s e Emo’ ":“.‘-0'5» = ! @W
B U&7 PRAMEY o ab . X6r © ANDIDA(*C)
Maxima Temperatura Medida 112.8 18.1
Minima Temperatura Medida 107.1 0.1
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 2.0 0.1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 49 19.9
Estabilidad Medida ( ) 1.0 0.04
Uniformidad Medida 5.7 20.0
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicién durante el tiempo de calibracién.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T.MAX : Temperatura maxima.
T-MIN : Temperatura minima.
DTT : Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT esté dada por la diferencia
entre la méxima y la minima temperatura en dicha posicién.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacién de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo : 0.06 °C

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

La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales
para un mismo instante de tiempo,
La Estabilidad es considerada iguala + 1/2 DTT.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo S| CUMPLE con
los limites especificados de temperatura.
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-012-2022

Laboratorio de Temperatura
Pagina 5de 5

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C+ 5°C

TEMPERATURA ( °C)

TIEMPO (min)

s Temperatura Promedio Patron sl Termémetro del equipo

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

¥
15cm
2e 3
®s
Nivel le o4 20em
Superior ‘L
7@ ®38
el0 _1f‘ ap
Nivel 6 g
Inferior /\
30cm

o= 40cm——i\/

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 4y del 6 al 9 se colocaron a 8 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y frente del equipo a
calibrar.

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.

Fin del documento
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€ ALIBRATEC S.AL.

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA

RUC: 20606479680

| Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-1LM-032 - 2022

Piginalde 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacion

5. Fecha de Calibracion

0117-2022

LABORATORIO DE ENSAYOS DE

MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L.

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
intemacionales, que realizan las unidades
de la medicidn de acuerdo con el Sistema

CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE !ntemacional de Unidades (SI).

LOS  MILAGROS -
LAMBAYEQUE

BALANZA ELECTRONICA
30000 g

149

1 g

n

OHAUS

R31P30

8336460679

20 g

U.SA.

NO INDICA

2022-01-21

CHICLAYO

Los resultades son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento {a
ejecucion de ‘una recalibracion, la cual
estd en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del  instrumento de
medicién o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibraciébn  aqui
declarados. )

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

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

Fecha de Emision

2022-01-22

Jefe del Labgratorio de Metrologia

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES

®977 997 385 - 913 028 621
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
| Area de Metrologia CA-LM-032-2022

Laboratorio de Masas
Pagina2de 4

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase Il y Clase |llI" del SNM-INACAL

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

_Inicial Final -
Temperatura 26.4°C 26.4°C
Humedad Relativa 51% 51%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
METROIL prov e dor oy M-0087-2021
METROIL “'(Léifg d‘f;:gﬁ?& :‘? M-0688-2021
METROIL "U'E(gg:izziﬁn:‘:?;f kg M-0726-2021
METROIL J“EgigeE dZEEi:fti:u:\gF: )1 kg M-0689-2021
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO T-1774-2021

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicaciéon de CALIBRADO.
- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
, Area de Metrologia CA-LM-032-2022

Laberatorio de Masas
Pagina3de 4

11. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL

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

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |

Medicion |Carga L1= 15,000 g JiCargal2= 30,000 g
Ne I(g) jAL(mg)| E(mg) || t(g) [AL(mg) | E(mg)
1 15,000 600 -100 30,000 200 300
2 15,000 500 0 30,000 500 0
3 15,001 700 800 30,000 500 0
4 15,000 500 0 29,999 200 -700
5 15,000 600 -100 30,000 500 0
6 15,000 500 0 30,001 700 800
7 15,000 500 0 30,000 500 0
8 15,000 200 300 30,000 800 -300
9 14,999 300 -800 29,999 300 -800
10 15,000 500 0 30,000 500 0

Diferencia Maxima 1,600 Diferencia Maxima 1,600
Error Maximo Permisible | + 3,000 | Error Maximo Permisible| + 3,000

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicion
i de las Inicial Final
S ;- cargas Temperatura [ 26.4°C | 26.4°C |
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
de la Carga >
Caroa | Minmar | 1@ [ AL(ma) | Eo(mo) | 795 | i@ | alimg) | E(mg) | Ecimg)
1 10 500 0 10,001 800 700 700
2 10 400 100 10,000 500 0 -100
3 10 g 10 500 0 10,000 10,000 400 100 100
4 10 400 100 9,999 200 -700 -800 !
5 10 500 0 10,000 500 0 Q
*Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible v + 3,000
N
®977 997 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
®913 028 622 -913 028 623 © comercial@calibratec.com.pe
®913 028 624 1i CALIBRATEC SAC

182



ALIBRATEC S.A.C. ..o
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
‘A'rea de Metrologia CA-LM-032-2022

Laboratorio de Masas

Paginad de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 264°C | 26.4°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES g
L(g) | i@ |A(mg) | E(mg) S B £51 1 ; e
10 10 500 0 Ec(mg) | Ifg) | Al(mg) ‘E(mo) Ec(mg) | (tm)
20 20 400 100 100 20 500 0 0 1,000
100 100 500 0 0 100 500 0 0 1,000
500 500 400 100 100 500 400 100 100 2,000
1,000 1,000 500 0 0 1,000 500 0 0 2,000
5,000 5,000 400 100 100 5,000 400 100 100 3,000
10,000 | 10,000 600 -100 -100 10,000 500 0 0 3,000
15,000 | 15,000 500 0 0 15,000 500 0 0 3,000
20,000 | 20,000 600 -100 -100 20,000 600 -100 -100 3,000
25,000 | 25,000 500 0 0 25,000 500 0 0 3,000
30,000 | 30,000 600 -100 -100 30,000 600 -100 -100 3,000
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. Eo: Emror en cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U =2x \/ (03787222 g + 0.00000000237 R?)
Lectura corregida Rcorreama = R - 0.0000032 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

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

plazo.
Fin del documento
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CALIBRACION DE
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i LABORATORIO DE METROLOGIA
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Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LM -033 -2022

Paginalded

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direcciéon

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacion

5. Fecha de Calibracién

0117-2022

LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y SUELOS W&C E.L.R.L.

CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE
LOS MILAGROS - CHICLAYO -
LAMBAYEQUE

BALANZA ELECTRONICA
2000 g

001 g

01 g

m

AMPUT

457

NO INDICA

02 g

NO INDICA

NO INDICA

2022-01-21

Este ~ certificado ~ de  calibracién
documenta  la - trazabilidad a |los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la

medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la = calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su _momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacién de
los resultados de la calibracién aqui
declarados. f

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente sin
la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

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

Fecha de Emision

2022-01-22
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Atea de Metrologia CA-LM-033-2022

Laboratorio de Masas

Pagina2 de 4

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizd segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase Il y Clase [1lI" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 26.5°C 26.5°C
Humedad Relativa 53% 55%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de Ia
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sh)yel
Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
JUEGO DE PESAS 1 mga 1 kg <
METROIL (Clase de Exactitud: F1) M-0890-2021

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Atea de Metrologia CA-LM-033 -2022

Laboratorio de Masas

Pagina3 ded
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |
Medicién |Carga L1 = 1,000 g |ICargal2= 2,000 g

N°® I(g) | AL(mg) | E¢mg) | ¥(g) |AL(mg)| E(mg)
1 1000.00 5 0 2000.00 5 0
2 1000.00 4 1 2000.01 8 7
3 1000.01 8 7 2000.00 3 2
4 1000.00 5 0 2000.00 6 -1
5 1000.00 6 -1 2000.00 2 3
6 1000.01 9 6 2000.00 5 0
7 1000.00 4 1 2000.00 4 1
8 1000.00 5 0 2000.00 6 -1
9 1000.00 6 -1 2000.01 8 7
10 1000.00 4 1 2000.00 6 -1
Diferencia Méxima 8 Diferencia Méxima 8

Error Maximo Permisible | 200 | Error Maximo Permisible] 300

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicién
O de las Inicial Final
cargas Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec
dela Carga Carga
Carga | Minimer | '@ J/Ak(mg) | Eo(mg) b St H@) 7| AL(mg) L Emg) | EC(mg)
1 0.10 5 0 1000.00 5 0 0
2 0.11 8 7 1000.00 4 1 6 ¢,
3 0.10 0.10 6 -1 1000.00 | 1000.00 6 -1 0
4 0.10 5 0 1000.00 5 0 0
5 0.10 6 -1 1000.01 8 7 8
* Valor entre 0y 10e Error maximo permisible 200
®977 997 385 -913 028 621 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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ALIBRATEC S.A.C. . cueusoue

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Atea de Metrologia CA-LM-033-2022
Laboratorio de Masas
Piginad de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 26.4°C [ 26.4°C ]
Carga | CRECIENTES DECRECIENTES e‘m'p 5
L(g) 1@ | a(mg)| E(mg) X
010 | 010 & 1 Ec(mg) | 1@ | ALtmg)| E(mg) [ Ec(mg) | (*mg)
0.20 0.20 5 0 1 0.20 5 0 1 100
10.00 10.00 6 -1 0 10.00 5 0 1 100
100.00 | 100.00 7 2 4 100.00 4 1 2 100
500.00 | 500.00 6 -1 0 500.00 5 0 1 200
800.00 800.00 5 0 1 800.00 6 -1 0 200
1000.00 | 1000.00 6 -1 0 1000.00 7 -2 -1 200
1200.00 | 1200.00 6 -1 0 1200.00 2 3 4 200
1500.00 | 1500.00 4 10 2 1500.00 3 2 3 200
1800.00 | 1800.01 8 7 8 1800.00 3 2 3 200
2000.00 | 2000.01 8 7 8 2000.01 8 7 8 300
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E : Error en cero.
I: Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x \/ ( 0000028 @ + 0.00000000001 R2 )
Lectura corregida R correGIDA = R & 0.0000026 R

12. Incertidumbre

multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de ®a
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.
Fin del documento
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA - LF-023 - 2022

Paginalde3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Numero de Serie
Procedencia
Identificacién

Indicacién
Marca

Modelo

Numero de Serie
Resolucién

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

0117-2022

LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y SUELOS W&C E.L.R.L.

CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

PRENSA MULTIUSOS
5000 kef

FORNEY

7691F

2491

USA.

NO INDICA

DIGITAL
OHAUS

DEFENDER 300
NO INDICA

0.1 kef

NO INDICA

2022-01-21

Este  certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de Ila
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el
momento- de la - calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
sumomento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de (este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente sin
la- aprobacién por ~ escrito del
laboratorio que lo emite.

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

Fecha de Emisién

2022-01-22

@977 997 385 - 913 028 621
®913 028 622 -913 028 623
®913 028 624
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ALIBR ATEC S.A.C. i

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

, CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LF-023-2022

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé por el método de comparacidn directa utilizando patrones trazables al Si calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1
"Verificacién de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccion/compresién. Verificacién y calibracién del sistema de medida de fuerza.™ - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final-
- Temperatura 27.8°C 27.8°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Informe de calibracion
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga ol
Laboratorio de estructuras Cddigo: PF-002 INF-LE-038-21 B ) EC N
antisismicas Capacidad: 10,000 kg.f ‘9 &
o
10. Observaciones \

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C,

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segtin la norma UNE-EN ISO 7500-1.

®977 997 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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®913 028 624 i CALIBRATEC SAC

189



ALIBRATEC S.A.C. ., oot

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
A CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LF-023-2022
Laboratorio de Fuerza
Pagina3de3
11. Resultados de Medicién
Indicacion Indicacién de Fuerz;,(Asi:en’so)
~ del Equipo ) Patron de Referencia : - ;
% Fi( kef) Fy (kef): F; (kef) -~ B (kef) ~Fprﬂp_a}_oﬂuf)
10 500 500.6 4993 4993 499.7
20 1000 1002.0 1000.2 1000.6 1000.8
30 1500 1501.6 1499.9 1500.7 1500.6
40 2000 2003.1 2001.9 2004.8 2003.3
50 2500 2501.4 2499.5 25004 2500.5
60 3000 3001.9 2999.4 3000.4 3000.4
70 3500 3502.1 3499.7 3501.7 3500.8
80 4000 4002.3 4000.0 4001.0 4000.8
S0 4500 4502.8 4500.2 4501.2 4501.1
100 5000 5003.7 5000.4 50014 5001.3
Retorno a Cero- < 0.0 0.0 0.0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
Fkef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
500 0.07 0.26 -0.02 0.02 0.36
1000 -0.08 0.18 -0.03 0.01 0.35
1500 -0.04 0.11 -0.03 0.01 0.34
2000 -0.17 0.14 -0.07 0.01 0.35
2500 -0.02 0.08 -0.04 0.00 034
3000 -0.01 0.08 -0.01 0.00 0.34
3500 -0.02 0.07 0.01 0.00 0.34
4000 -0.02 0.06 0.00 0.00 0.34
4500 0,02 0.06 0.00 0.00 038 _AAHTEC o~
5000 -0.03 0.07 0.02 0.00 034 [ o ¢
[,
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO { f; ) | 000% | {

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.
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Anexos 9: Analisis Estadistico: Validez y confiabilidad
del instrumento Alfa de Cronbach
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE ANALISIS DEL

COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y FIBRAS DE
CASCARAS DE CAFE CON FINES DE LA SUBRASANTE.

Estadisticas de fiabilidad

N de elementos

,764 16
i Alfa de
C?;rtealiagéon Cronbach si
el elemento
elemen_tos ke
i suprimido
Méxima Densidad Seca ,832 ,766
Contenido Humedad 905 752
. Suelo
Expansion 819 ,766
CBR 817 728
Maxima Densidad Seca ,845 ,764
Contenido Humedad Suelo+Cal ,808 742
Expansion hidratada 832 766
CBR ,966 719
Maxima Densidad Seca 805 ,765
Contenido Humedad Suelo+Céscara de 814 ,758
Expansion Café 981 766
CBR 971 ,668
Maxima Densidad Seca ,896 ,763
Contenido Humedad _ Suelo+Cal 794 733
hidratada+Cascara
Expansion de Café 981 ,766
CBR ,969 ,829
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ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica E Sig
Inter sujetos 22.657 3 7.552
Intra sujetos  Entre elementos 2630.616 15 175.374 98.515 <.001
Residuo 80.108 45 1.780
Total 2710.724 60 45179
Total 2733.381 63 43.387
Media global
=6,9286

En las tablas se observa que, el instrumento sobre la Analisis del Comportamiento
Mecanico de un Suelo Adicionando Cal y Fibras de Cascaras de Café con Fines de la
Subrasante es valido (correlaciones de Pearson superan el valor de 0.30 y el valor de la
prueba de analisis de varianza es altamente significativo p < 0.01 y confiable (el valor de
consistencia Alfa de Cronbach es mayor a 0.70).

Luis Atu@ Honlenegro Camacho
LIG. ESTADISTICA
MG. INVESTIGACION
DR. EDUCACION
COESPE 262
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Anexos 10: Analisis Estadistico: Validez y confiabilidad
del instrumento Aiken
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS

INSTRUMENTO SOBRE METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN SUELO ADICIONANDO CAL Y FIBRAS DE CASCARAS DE CAFE CON FINES DE

LA SUBRASANTE.
CLARIDAD
Proctor modificado Ensayo de CBR
Méxima Contenido de humedad Expansion  Indice de CBR
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 0 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 0 1
JUEZ 05 1 1 1 1
s S = Suma de valoracion de todos los expertos por items.
= ——1— n = Numero de expertos que participaron en el estudio
n(c ) ¢ = Numero de niveles de la escala de valorizacién utilizada.
- Contenido de humedad Expansion  indice de CBR
(S) 5 4 4 5
(N) 5
() 2
V de Aiken por
ensayo 1 0.80 1 1
CLARIDAD
V de Aiken por criterio 0.90
CONTEXTO
Proctor modificado Ensayo de CBR
Maxima fiogs
Densidad Seca Contenido de humedad Expansién indice de CBR
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 0
JUEZ 05 1 1 1 1
Maxima 2 ‘
Densidad Seca Contenido de humedad Expansion Indice de CBR
(S) 5 5 5 4
(N) 5
() 2
V de Aiken por 1 1 1 1
ensayo
CONTEXTO
V de Aiken por criterio 0.85
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CONGRUENCIA

Proctor modificado Ensayo de CBR
(o e c de 0 indice de CBR
JUEZ 01 1 0 1 1
JUEZ 02 1 1 0 1
JUEZ 03 1 it 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1
Méxima "
Densidad Seca C de { indice de CBR
(8) 5 4 4 5
(N) 5
€) 2
V de Aiken por
ensayo 1 1 1 1
CONGRUENCIA
V de Aiken por criterio 0.80
DOMINIO DEL CONSTRUCTO
Proctor modificado Ensayo de CBR
Maxima o E i i
D Seca de p Indice de CBR
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 21
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 4] 1
JUEZ 05 1 1 0 1
B e de humed Expansi indice de CBR
(s) 5 5 4 5
(N) 5
(C) 2
V de Aiken por
ontayo 1 1 1 1
DOMINIO DEL CONSTRUCTO
V de Aiken por criterio 0.95
V de Aiken del cuestionario 0.93

En las Tablas se observa que el instrumento utilizado para la investigacion sobre el "Anélisis del
Comportamiento Mecénico de un Suelo Adicionando Cal y Fibras de Céscaras de Café con Fines de la
Subrasante" es vélido (este coeficiente puede obtener valores de 0 a 1, a medida que va aumentando el

valor de computado, el item tendra una mayor validez de contenido).

G. INVESTIGACION
" DR. EDUCACION
~OFSPE 262
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Anexos 11: Ficha de Validacion y Confiabilidad de
Aiken por 5 jueces expertos
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Colegiatura

Ficha de validacién segtin AIKEN

Datos generales

Universidad
u q q Sefior de Sipan
| N B W

N° %;fl

Apellidos y nombres |Cargo o Institucién ingtfrr:;itzeée Autor del
del informante donde labora evakinciin Instrumento
nps VAT bR . Proctor modificado:

JM : @m” 76 = Maxima

NIS704 RV < 2L Densidad Seca. Esthefany Maryory

= Contenido de
humedad.

Ensayo de CBR

= Expansion.

= [ndice de CBR.

Gamonal Delgado.

Gustavo Ronaldo
Vasquez Campos.

Titulo de la Investigacion:

Anélisis del Comportamiento Mecénico de un Suelo Adicionando Cal y Fibras de
Cascaras de Café con Fines de la Subrasante.

Aspectos de validacién de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION Y OPINION
DESACUERDO
Maxima Densidad Seca A Conforme
Contenido de humedad A Conforme
Expansion A Conforme
ndice de CBR A Conforme

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/items | Claridad | Contexto |Congruencia akdeihing
constructo
Suelos Si No | Si No Si No Si No
1 Méxima Densidad Seca X X X X
2 |Contenido de humedad X X X X
3 Expansion X X X X
4 |indice de CBR X X X X
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Universidad
u Sefior de Sipan
| N N

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Si presenta suficiencia

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( X) Aplicable después de

corregir ( ) No aplicable () )
Apellidos y nombres del juez validador: Qg VAr&45? NS 7DR R
Especialidad: Ingeniero Civil

- WES7OR JRoMAs IRSBAE?-
7

Juez
Experto
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Universidad
Sefior de Sipan
| N N

Colegiatura N° 506 3
Ficha de validacién segtin AIKEN

L Datos generales

Apellidps y nombres |Cargo o Institucién in':t?ﬂnn?:geée Autor del
del informante donde labora aviacien Instrumento
(/ / Proctor modificado:
i/ ija (s @0( &jg = Maxima
G reoiciolog Vss Densidad Seca. Esthefany Maryory
) = Contenidode Gamonal Delgado.
Lurs Sl humedad.
Ensayo de CBR  Gustavo Ronaldo
= Expansion. Vasquez Campos.
= [ndice de CBR.
Titulo de la Investigacion:
Anélisis del Comportamiento Mecanico de un Suelo Adicionando Cal y Fibras de
Céascaras de Café con Fines de la Subrasante.

. Aspectos de validacién de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION Y OPINION
DESACUERDO
iMaxima Densidad Seca A Conforme
Contenido de humedad A Conforme
Expansion A Conforme
Indice de CBR A Conforme

.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones/items | Claridad | Contexto |Congruencia Dominio del
constructo
Suelos Si No | Si No Si No Si No
1 Maxima Densidad Seca X X X X
2 [Contenido de humedad X X X X
3 [Expansion X X X X
4 |indice de CBR X X X X

200



Universidad
Sefior de Sipan
| N B N

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Si presenta suficiencia

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de
corregir ( ) No aplicable () )
Apellidos y nombres del juez validador: [4//9(/1 Granades Lviy Hareuso.

Especialidad: Ingeniero Civil

Lois MQ\\\J%:}‘ \)\N%\Co\rcxwé\ag.

Experto
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Universidad
Sefior de Sipan
LISS
Colegiatura N® 246890
Ficha de vaiidacion segun AIKEN
Datos generales
Apellidos y nombres | Cargo o Institucion in:?t:nn?;itgeclie Autor del
del informante donde labora = Instrumento
evaluacion
Proctor modificado:
= Maxima
LARRAIN CUSTODIO| MUNICIPALIDAD Densidad Seca. [Esthefany Maryory

ROGGER FABIAN

PROVINCIAL DE
LAMBAYEQUE

= Contenido de
humedad.

Ensayo de CBR

= Expansion.

= indice de CBR.

Gamonal Delgado.

Gustavo Ronaldo
Vasquez Campos.

Titulo de la Investigacion:

Anslisis del Comportamiento Mecanico de un Suelo Adicionande Cal y Fibras de

Céascaras de Café con Fines de la Subrasante.

Aspectos de validaciéon de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba

en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION Y OPINION
DESACUERDO
Maxima Densidad Seca A Conforme
Contenido de humedad A Conforme
Expansion A Conforme
Indice de CBR A Conforme

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/items | Claridad | Contexto Congruencia Dominio del
constructo
Suelos Si No Si No Si No Si No
1 Maxima Densidad Seca X X X X
2 Contenido de humedad X X X | X
3 Expansion X X X X
4 |Indice de CBR X X X X
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Universidad
u Sefior de Sipan

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Si presenta suficiencia

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de

corregir ( ) No aplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador: ROGGER FABIAN LARRAIN
CUSTODIO

Especialidad: Ingeniero Civil
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Datos generales

Colegiatura N° 29917
Ficha de vaiidacion segun AIKEN

LSS

Universidad
Sefior de Sipan

Nombre del

LARRAIN TELLO
JOSE MANUEL

INDEPENDIENTE

= Contenido de
humedad.

Ensayo de CBR

= Expansion.

= indice de CBR.

Apellidos y nombres argo o Institucion | . Autor del
pdel infoyrmante ¢ d%nde labora |nstrumenft9 de Instrumento
evaluacion
Proctor modificado:
= Maxima
Densidad Seca. [Esthefany Maryory

Gamonal Delgado.

Gustavo Ronaldo
Vasquez Campos.

Titulo de la Investigacion:
Analisis del Comnortamiento Mecanico de un Suelo Adicionanda Cal y Fibras de

Cascaras de Café con Fines de la Subrasante.

Aspectos de validacién de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba

en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION Y OPINION
DESACUERDO
Maxima Densidad Seca A Conforme
Contenido de humedad A Conforme
Expansion A . Conforme ‘
indice de CBR A | Conforme |

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/items | Claridad | Contexto [Congruencia Dominio del
constructo
Suelos Si No |Si |No | Si No Si No
1 Maxima Densidad Seca X X X X
2 Contenido de humedad X X X X
3 [Expansion X X X X
4 |ndice de CBR X X X X
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Universidad
Sefior de Sipan

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Si presenta suficiencia

Opinion de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de

corregir ( ) No aplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador: LARRAIN TELLO JOSE MANUEL
Especialidad: Ingeniero Civil

U
/Juez
E

xperto
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Universidad
u Sefior de Sipan

AL

Colegiatura N° 57 505

Ficha de validacién segtin AIKEN

Datos generales

Apellidos y nombres |Cargo o Institucién ingtfrr:;itgeée Autor del
del informante donde labora evahaas in Instrumento

~ |Proctor modificado:
Gectre Pblicem Méxima

T/, 2 / /_ p AN Densidad Seca. Esthefany Maryory
J now Duller Hunjeepeliaad la Contenido de  Gamonal Delgado.

L['” (Bl a e Ol o humedad.
& & Jgues """ Ensayode CBR  |Gustavo Ronaldo
= Expansion. Vasquez Campos.

= indice de CBR.

Titulo de la Investigacion:
Anadlisis del Comportamiento Mecénico de un Suelo Adicionando Cal y Fibras de
Cascaras de Café con Fines de la Subrasante.

Aspectos de validacién de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacién, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION Y OPINION
DESACUERDO
Maxima Densidad Seca A Conforme
Contenido de humedad A Conforme
Expansion A Conforme
ndice de CBR A Conforme

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones/items | Claridad | Contexto |[Congruencia 22:;2:3;2'
Suelos Si |[No |Si |No | Si No Si No
1 Maxima Densidad Seca X X X X
2 Contenido de humedad X X X X
3 [Expansion X X X X
4 [indice de CBR X X X X
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Universidad
Sefior de Sipan
| N N

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Si presenta suficiencia

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X ) Aplicable después de

corregir ( ) No aplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador: /7o« /;/ e Esgucn [/ iGue
Especialidad: Ingeniero Civil .

n
o
G/i(gﬁ"c

Juez
Experto
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Anexos 12: Panel Fotografico
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Imagen 1: Delineado de las Calicatas

Imagen 2: Recoleccion de suelo de las calicatas N°1
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Imagen 3: Medida de profundidad del terreno con coordenadas UTM y fecha

Imagen 4: Recoleccion, trituracion y secado de la muestra de suelo
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Imagen 5: Se realiza el triturado de la muestra para posteriormente pasar por la malla N°4.

Imagen 6: Pesado de muestras de suelo, 500g mas tara para luego ser llevado al horno.
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Imagen 7: Lavado de muestra por la malla N°200 después de salir del horno, para luego volver a

ingresar al horno por 24 hrs y posteriormente realizar el ensayo de granulometria.

Imagen 8: Muestra colocadas en el horno.
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Imagen 9: Muestra de suelo para ensayo de granulometria.

Imagen 10: Mallas estandares para realizar la granulometria.
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Imagen 11: Una vez realizada el zarandeo procede a pesarse en una balanza gramera el suelo

retenido que va quedando en cada malla respectiva.

Imagen 12: Tamizado en la malla N°40 para el limite plastico.
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Imagen 13: Preparacion de muestras de suelo de cada calicata para realizar ensayos de limites de
Atterberg.

Imagen 14: Muestras ya saturados con agua destilada para su trabajabilidad.
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Imagen 15: Ensayo de limite liquido haciendo uso de la Copa de Casagrande en intervalos entre 15y

35 golpes.

Imagen 16: Una vez realizada el ensayo limite liquido se procede a tomar muestras de suelo de las

paredes del surco donde se cerro.
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Imagen 17: Posteriormente de los ensayos del limite liquido se procede a colocar al horno.

Imagen 18: Ensayo del limite pléstico.
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Imagen 19: Muestras retiradas del horno tanto del ensayo limite liquido y ensayo limite

plastico y posteriormente se procede a pesar.

Imagen 20: Embolsando y pesado de las muestras de suelo.
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Imagen 22: Se combina 500ml de agua con la proporcion de suelo patrén 2500 g, después se

realiza la saturacion hasta obtener una muestra uniforme y el ensayo Proctor.
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Imagen 23: Una vez realizada la compactacion se procede a nivelar la muestra a la

altura del molde y posteriormente se pesa.

Imagen 24: Se realiza el peso de la muestra en 3 niveles (centro, medio y final) del
Proctor para luego colocarlos en el horno.
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Imagen 25: Se realiza el mezclado haciendo uso de la muestra con su respectivo

porcentaje de la cal y agua.

Imagen 26: Se realiza el compactado en los 3 niveles del ensayo de CBR.
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Imagen 28: Se coloca la carga en el molde del ensayo de CBR
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Imagen 30: Se realiza el ensayo de piston de penetracién mediante la prensa CBR y

tomar las lecturas de la curva.
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Imagen 31: Una vez saturadas se toma 3 muestras (inicio, medio y final), se coloca en

taras para luego pesar y llevar horno.

Imagen 32: Se procede a colocar en el horno.
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