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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del cemento Portland Tipo
I, como estabilizante en las propiedades fisicas mecénicas del material granular de la
cantera El Guitarfero para bases de pavimentos rigidos. El tipo de tratamiento empleado
para el material granular, es flexible, con adiciones de cemento de 1%, 2% y 4% en peso
del material granular. Para determinar las propiedades del material granular en estado
natural y con la adicién de cemento, se realizaron los ensayos: andlisis granulométrico
ASTM D 422, limite liquido ASTM D 4318, limite plastico ASTM D 4318, compactacién
ASTM D 1557, CBR ASTM D 1883 y abrasién ASTM C 131. El indice de plasticidad no
presenta variacion, por ser un suelo no pléstico; la densidad seca maxima aumenta desde
2.20 gr/cm3, en estado natural, hasta 2.25 gr/cm3, al 4% de cemento adicionado; el
contenido de humedad disminuye desde 5.90%, en estado natural, hasta 5.50%, al 4% de
cemento adicionado y el valor relativo de soporte (CBR) aumenta desde 47.15%, en estado
natural, hasta 663.80%, al 4% de cemento adicionado, con el 1% de cemento el CBR
alcanza un valor de 144.43%, por esto, las adiciones mayores al 1% no son justificables.
Con los resultados obtenidos, se concluye que la adicién de cemento Portland Tipo I,
mejora las propiedades fisico mecanicas del material granular de la cantera El Guitarrero,

en funcién del porcentaje de Cemento adicionado.

Palabras claves: estabilizante, material granular, pavimento rigido, base de pavimento

rigido.



ABSTRACT

This research aims to evaluate the effect of Portland cement Type I, as a stabilizer in
mechanical physical properties of granular material from the quarry The bases Guitarrero
for rigid pavements. The type of treatment used for the granular material, is flexible, with
additions of cement 1%, 2% and 4% by weight of the granular material. To determine the
properties of granular material in nature and with the addition of cement tests were
performed: sieve analysis ASTM D 422, ASTM D 4318 liquid limit, plastic limit ASTM D
4318, ASTM D 1557 compaction, CBR ASTM D 1883 and abrasion ASTM C 131. The
plasticity index shows no change, not being a plastic floor; maximum dry density increases
from 2.20 g / cm3, naturally, up to 2.25 g / cm3, 4% of blended cement; the moisture
content decreases from 5.90%, as such, to 5.50%, 4% of blended cement and the relative
value of support (CBR) increases from 47.15%, as such, to 663.80%, 4% cement
supplemented with 1% cement the CBR reaches a value of 144.43%, therefore, the major
additions to the 1% are not justifiable. With the results, it is concluded that the addition of
Type I Portland cement, improves physical and mechanical properties of granular material

from the quarry The Guitarrero, depending on the percentage of cement added.

Key words: stabilizer, granular material, rigid pavement, rigid pavement base.
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1.1.

CAPITILO 1
INTRODUCCION

INTRODUCCION

Un pavimento es un conjunto de capas, las que estdn constituidas con materiales
seleccionados de especificaciones técnicas minimas, con el fin de garantizar un buen
comportamiento estructural; es decir, todas las capas que conforman el pavimento
deben soportar las solicitaciones de cargas del trifico, condiciones climdticas y

calidad del suelo de fundacién.

Una de las capas que conforma al pavimento rigido es la sub base, en esta
investigacion se denominard a esta capa, base, por ser aquella capa donde va ir
apoyada la losa de concreto; es una capa de material granular que debe ser de buena
calidad, especialmente en lo que concierne a plasticidad, granulometria y resistencia,
para evitar la fluencia de los materiales fino con agua debido a la infiltracién de ésta

en las juntas, grietas y extremos del pavimento.

En zonas donde no se cuenta con materiales adecuados para la conformacién de la
capa base, de la estructura del pavimento, esto puede ser, no cumplan con las
especificaciones técnicas minimas requeridas o por estar cerca de estos limites; se
tendrdn en cuenta los métodos de estabilizacion de suelos, con la finalidad de obtener
materiales de gran durabilidad, mayor capacidad de soporte que brinden mayores

beneficios al comportamiento estructural del pavimento.

Esta investigacion, tiene como finalidad determinar el efecto que tiene la adicion de
Cemento Portland Tipo I en porcentajes de 1%, 2% y 4% en peso, en las propiedades
fisico mecdnicas del material granular de la cantera “el Guitarrero”, de donde
generalmente se usa para la conformacion de la capa base para pavimentos rigidos en

la ciudad de Cajamarca.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El comportamiento de la estructura de un pavimento depende de la calidad de los
materiales que lo conforman; es decir, las propiedades de los materiales, constituyen
uno de los factores mds importantes en el disefio estructural de un pavimento; para
esto, se determina dichas propiedades, para verificar que cumplan con las
especificaciones técnicas minimas; para el Pert, estas especificaciones técnicas se
detallan en el Manual de Carreteras EG-2013; para soportar las cargas del trafico y
factores ambientales a los que serd sometido durante un determinado periodo de

tiempo (Menéndez, 2013).

Céspedes (2002), indica que los problemas mas frecuentes que presentan los
pavimentos, son debidos al inadecuado comportamiento estructural del conjunto de
capas que lo conforman, producto de la utilizacién de materiales inapropiados. Los
dafios estructurales de un pavimento rigido pueden ser: deformaciones, fisuras,

desprendimientos, ascensos o exudaciones.

En la ciudad de Cajamarca, en los pavimentos rigidos existen los dafios estructurales
antes mencionados, ocasionando incomodidad en la transitabilidad e interrupciones
del trafico para su mantenimiento o reparacién, las fallas estructurales se deben
principalmente a la calidad del material utilizado, que en la mayoria de proyectos es
de la cantera el Guitarrero, este material puede ser que no cumpla con las

especificaciones técnicas minimas o cumpla con valores minimos.

Las fallas que tiene un pavimento rigido se puede evitar utilizando materiales de
mejor calidad, que cumplan con las especificaciones técnicas del Manual de
Carreteras EG-2013, de manera apropiada y no estar bajo la linea de los
requerimientos minimos; una de estas posibles soluciones es mejorar las propiedades
fisico mecdnicas del material granular con tratamientos quimicos, como la

incorporacién de Cemento Portland Tipo L

Se recurre a este tipo de tratamientos para garantizar la conservacion de las vias de

comunicacion, pues el desarrollo de un pais estd directamente vinculado con las



1.3.

1.4.

1.5.

mejoras y avances en sus medios de comunicacién terrestres, con bajos costos de

inversién y mantenimiento.

FORMULACION DEL PROBLEMA
(Cuél es el efecto de la incorporacién de cemento Portland Tipo I, como estabilizante

del material granular de la cantera El Guitarrero para bases de pavimentos rigidos?

JUSTIFICACION

La investigacion se ha realizado con el afdn de brindar una alternativa, para utilizar el
material granular disponible en la ciudad de Cajamarca, para la conformacién de la
capa base, en la construccién de pavimentos rigidos; mejorando las propiedades
fisico mecdnicas del material granular incorporando Cemento Portland Tipo I, con la
dosificacion indicada en la Norma Técnica Peruana CE.020. Estabilizacién de Suelos

y Taludes.

Al mejorar las propiedades fisico mecédnicas del material granular de la capa base, de
pavimentos rigidos, se mejora el comportamiento de 1a losa de concreto, evitando de
esta manera las fisuras o deformaciones de la losa producidas por el trifico y las
condiciones climdticas; asi mismo, la cantidad del material utilizado para la
conformacién de la base, disminuird considerablemente, al lograr las
especificaciones técnicas con un espesor menor, la disminucidn del espesor mitiga el

impacto al medio ambiente, al extraer menor cantidad de recursos renovables.

DELIMITACIONES

La investigacién evalué el efecto que tiene el cemento Portland Tipo I en las
propiedades fisico mecdnicas del material granular de la cantera El Guitarrero,
usados para la capa de base en la construccién de pavimentos rigidos de la ciudad de
Cajamarca: indice de plasticidad, densidad seca maxima y capacidad de soporte,
dichas propiedades son de gran importancia al momento de realizar el disefio de un
pavimento rigido y tienen relacién directa con el comportamiento estructural de la
capa de rodadura durante su vida qtil.

Las adiciones de cemento, fueron dadas en porcentajes de peso del material granular:

1%, 2%, y 4%, para un tipo de tratamiento al material granular flexible, pues un



1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

pavimento debe ser lo mds flexible posible, siempre y cuando cumpla con las

solicitaciones de carga y acciones de los agentes climatolégicos (MVCS, 2012).

LIMITACIONES
Los datos generados en el desarrollo del proyecto de investigacion, son propios para

éste.

OBIJETIVOS

Objetivo General:

- Evaluar el efecto del cemento Portland Tipo I, como estabilizante en las
propiedades fisicas mecédnicas del material granular de la cantera El Guitarrero

para bases de pavimentos rigidos.

Objetivos Especificos:

- Evaluar el efecto del cemento Portland Tipo I en el indice de plasticidad del
material granular.

- Evaluar el efecto del cemento Portland Tipo I en la densidad seca maxima del
material granular.

- Evaluar el efecto del cemento Portland Tipo I en la capacidad de soporte (CBR)

del material granular.

HIPOTESIS

La incorporacion de Cemento Portland Tipo I en los porcentajes de 1%, 2% y 4% en
peso del material granular, como estabilizante, mejora las propiedades fisico
mecdnicas del material granular de la cantera El Guitarrero, para bases de

pavimentos rigidos.

VARIABLES

Variables Independientes

- Porcentajes de cemento Portland Tipo I: 0%, 1%, 2% y 4%.

Variables Dependientes

- Propiedades fisico mecénicas del material granular de la cantera el Guitarrero:

Indice de plasticidad, densidad seca méxima y capacidad de soporte CBR.



1.10. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION
En el capitulo I, se describe el problema y la necesidad de realizar el estudio de
estabilizaci6n del material granular de la cantera El Guitarrero para base de

pavimentos rigidos, con cemento Portland Tipo I.

En el capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico, donde se describe los diversos
métodos de estabilizacion de suelos y se desarrolla el tema relacionado con
estabilizacion de suelos con cemento; haciéndose una breve resefia historica de su

uso a través de los tiempos y de los estudios realizados en el tema.

En el capitulo 3, una vez obtenida la base tedrica para el desarrollo del tema, se
describe la ubicacién tanto en espacio y tiempo donde se realiza la investigacion; se
detalla el procedimiento utilizado para realizar la investigacién y finalmente se
describe el tratamiento que se le da a los datos y el andlisis de resultados. En este
capitulo se realiza los ensayos al material granular de la cantera el Guitarreo en

estado natural, sin estabilizante y con el material estabilizante.
En el capitulo 4, se presenta los resultados obtenidos de los ensayos del material
granular sin estabilizante y con estabilizante, para ser analizados y contrastados con

la hipétesis.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. A nivel internacional

El uso de materiales cementantes como el cemento, se ha iniciado mucho
tiempo atrds, los acontecimientos y momentos més relevantes en el uso e

investigacion de este tipo de materiales son los siguientes.

En las pirdmides de Shaanxi en China, hace mas de 5000 afios; se usé

materiales puzoldnicos naturales para la estabilizacién de suelos cohesivos.

En las vias de comunicacién del imperio romano, hace mis de 2500 afios; se
utiliz6 material cementante mezclado con piedras en la cimentacién de las

vias.

En Inglaterra a inicios de la década 1910-1920, Brooke Bradley desarrollé la
aplicacién metddica y cientifica de cementantes en suelos para mejorarlos. La
técnica usada se llamaba “Retreat Process” (proceso de retratado); que
consistia en escarificar o cortar una calzada y colocar agregado nuevo y
mezclar, a esta mezcla se afiadia emulsién asfa’_lltica diluida y finalmente se

mezclaba y compactaba.

En Estados Unidos se realizaron experimentos con suelo cemento,
promovidos por PCA (Portland Cement Association); en los afios 1917-1940,
a partir de la patente de Joseph Hay Amies, de una mezcla de suelo-cemento

denominada Soilamies.

En 1935 ASSHTO, realizé un tramo experimental utilizando suelo cemento,
cerca de Johnsonville (Carolina del Sur), de 2.4 km en la carretera estatal
N°41, con una dosificacién de 4%, mejorando la capacidad de soporte en un

30% a la esperada.



2.1.2.

2.1.3.

En Espaiia y Latinoamérica; las primeras experiencias se dieron después de la
Segunda Guerra Mundial, usando cementantes hidrdulicos en la construccion

de caminos.

En los paises de Alemania, Francia y Australia desde 1950, mejoraron los
suelos con materiales cementantes, para ser usados en la construccién de

caminos (Holcim, 2003).

A nivel nacional

El problema de la situacién de los pavimentos a nivel nacional, ha generado
la evaluacién de diferentes mecanismos, para dar soluciones béisicas que
garanticen un mejor servicio de las vias, dentro de las soluciones que se han
planteado estdn: reconformacién de bases existentes, reconformacion de obras
de arte, colocacion de bases estabilizadas (cal, asfalto, cemento y aditivos) y

elementos de proteccidén vial.

Paredes (2008) ha realizado un estudio de las caracteristicas fisicas y
mecdnicas de la mezcla del agregado proveniente de la cantera Azufral,
ubicado en el departamento de Arequipa, estabilizado con cemento. Se
disefiaron probetas con porcentajes de 5% y 6% de cemento y se analizaron
su comportamiento. Dado como resultado que la relacién; resistencia del
material granular-cemento y porcentaje de cemento es directamente

proporcional; es decir, a mayor porcentaje de cemento mayor resistencia.

A nivel local

Hasta la fecha se ha realizado un estudio de estabilizacién a base de cemento
con porcentajes de 0.5%, 0.8%, 1%, 3% y 5%, en el material granular de las
canteras Don Lucho y Huayrapongo, en esta investigacidn se mejor6
capacidad de soporte del material granular en un 25.3% y disminuye el
espesor de la capa de base en 10 cm y en la losa de concreto 2 cm (Roncal y

Urteaga, 2008).



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. PAVIMENTOS RIGIDOS
Los pavimentos rigidos también son llamados pavimentos de concreto, pues
tienen una losa de concreto como elemento estructural fundamental. Para
Garber y Hoel (2007) los pavimentos rigidos pueden tener o no una capa de
base entre la sub rasante y la losa de concreto; sin embrago, con la finalidad
que la capa de rodadura tenga un apoyo uniforme y estable el pavimento
puede tener una o dos capas de material granular entre la sub rasante y la capa

de rodadura.

Los requisitos para la construccién de un pavimento rigido pueden variar
considerablemente dependiendo del suelo de la sub rasante, de las

condiciones ambientales y del volumen de trafico pesado de la via.

Los pavimentos rigidos, por su alta rigidez y alto grado de elasticidad,
distribuye las cargas producidas por el transito vehicular en una extensa 4rea
y asi evita que las cargas se concentren en un solo punto y se puede producir
deformaciones debidas a sobre esfuerzos. Lo mencionado, nos lleva a la
conclusidn que la capa que tiene mayor influencia estructural es la capa de
rodadura (losa de concreto), las otras capas del pavimento cumplen la funcién

de drenaje subterrdneo y evitan la surgencia.

Existen diferentes tipos de pavimentos rigidos: de concreto simple, concreto
simple con varillas de transferencia de carga (pasadores), reforzados, de

refuerzo continuo.

Los espesores normales de este tipo de pavimentos son de 6 a 13 pulgadas;
esto depende de la magnitud de cargas a soportar, médulo de reaccién del

suelo que va a soportar las cargas y la calidad de concreto a utilizar.

Dentro de los aspectos que perjudica la transmisién de cargas desde la losa
hasta el suelo de fundacion, es el bombeo o surgencia, ocasionando la falla de

la estructura del pavimento, por eso es indispensable que las capas



intermedias entre la losa de concreto y el suelo de fundacién (sub rasante)

sean de muy buen calidad y garanticen esa continuidad.

Llorach (1992), considera que la surgencia se produce por tres factores:

- Sub rasante constituida por suelos que puedan entrar en suspension.
- Agua libre entre la losa de concreto y la sub rasante.

- Cargas de vehiculos pesadas y frecuentes.

A. ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS RiGIDOS
Montalvo (2013), menciona que la estructura de un pavimento rigido estd
conformada por los siguientes elementos: sub rasante, sub base o base y

losa de concreto.

Calzada de Hormigén

Pasadores

Subrasante
Subbase o base

Figura 1: Estructura de un pavimento rigido.

Sub rasante

La sub rasante, considerada como la cimentacién del pavimento, es una capa
de suelo natural que debe estar debidamente preparada y compactada,
tendiendo mucho cuidado en la expansién de suelos, pues una de las
funciones mdés importantes de esta capa, es brindar un apoyo estable y

uniforme a la losa de concreto, evitando cambios bruscos en la capacidad de



soporte de cargas; es decir, si no se cuenta con una capa de suelo que
cumplan esta funcién se debera corregir de la manera mas econémica.

En un pavimento rigido a diferencia de un pavimento flexible, la sub rasante
tiene esfuerzos muy bajos, debido a la buena distribucién de cargas de la losa
de concreto. Los requisitos del material usado para la sub rasante para
pavimentos rigidos varia dependiendo del tipo de suelo, de las condiciones
ambientales y volumen de trdnsito; lo que se busca es que la sub rasante
ofrezca una resistencia uniforme durante el periodo de disefio (Céspedes,
2002).

Rico y Castillo (2005), lo describen como la parte del terreno en que se
apoya el pavimento; puede ser terreno natural que se extiende hasta una
profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al transito
previsto o material de préstamo, pero debe estar bien gradado y compactado,
su funcién es soportar al pavimento en condiciones razonables de resistencia
y deformacién. Es la parte del pavimento que debe tener las secciones

transversales y pendientes que figuran en los planos de disefio.

La calidad de esta capa, influye directamente en el espesor que debe tener el
pavimento, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansién y contraccidn por efectos de la
humedad. Como pardmetro de evaluacién de esta capa se emplea la
capacidad de soporte ante las solicitaciones de cargas y las deformaciones

que sufren debido a estas (Montejo, 2002).

Base

En la antigiiedad las losas de concreto se colocaban directamente sobre la
sub rasante, sin importar la calidad del suelo que lo constituia; pero una vez
que los vehiculos aumentaron su carga y nimero obligaron a utilizar una
capa de material granular que ofrezca un apoyo adecuado a la losa de
concreto, es por tal motivo que en la actualidad generalmente se coloca una
capa que sirve de base al pavimento, la misma que puede ser estabilizada o

no, dependiendo de la calidad del suelo de la sub rasante, es decir, la base
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debido a su proximidad con la superficie, debe poseer alta resistencia a las
deformaciones, para soportar las altas presiones que recibe. La capa que
sirve de base para pavimentos rigidos consiste de una o mds capas de
material granular que muchas veces se construyen con materiales granulares

procesados o estabilizados (Rico y Castillo, 2005).

En esta investigacién se denomina base a la capa de material granular que
sirve de apoyo a la losa de concreto, dado que es el término asignado a la
primera capa que estd debajo de la superficie de rodadura. Algunos autores
llaman a esta capa sub base por el material granular utilizado, pues lo
requisitos de calidad del material para esta capa, no son tas estrictos como
los de la base para pavimentos flexibles, dado que bajo la losa de concreto, la
presién transmitida a la capa (sub base) debido al trafico es mucho menor

que la que se da en los pavimento flexibles (ASOCEM, 2008).

Para Céspedes (2002), la capa de base en pavimentos rigidos cumple las

siguientes funciones:

- Soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura del pavimento.

- Proporcionar una superficie uniforme y estable, que sirva de apoyo a la
losa de concreto.

- Proteger a la losa de concreto de los cambios volumétricos de la sub
rasante.

- Controlar los efectos de bombeo o surgencia, siendo utilizada como una
capa de drenaje o control de ascensién capilar de agua.

- Incrementar la capacidad de soporte del suelo donde se apoya la losa de

concreto, capa sub rasante.

11



Base / Subbase

-— —— A - PR - PN ——— PR

Figura 2: Erosién por bombeo.

Rico y Castillo (2005), menciona que dada la rigidez comparativa de las
losas de concreto y su resistencia, los esfuerzos que se transmiten a la base
de apoyo son pequefios; sin embargo, el correcto trabajo de la losa exige que
estén uniformemente apoyadas y que ese apoyo se mantenga en buenas
condiciones durante toda la vida del pavimento; un buen apoyo debe incluir
transiciones graduales en donde no haya cambios abruptos en la capacidad
portante de la capa base de apoyo, esto quiere decir, que la capa granular de
apoyo de un pavimento rigido y la capa de rodadura, deben presentar un
moédulo de elasticidad semejantes; ya que con ello se evita un probable
fracturamiento de la capa de rodadura, ya que ambas capas trabajan en

conjunto.

ASOCEM (2008) menciona, para que una base dé un soporte
razonablemente uniforme, se deben controlar las tres causas mayores que
generan heterogeneidades como son: suelos expansivos, el bombeo de finos
y el congelamiento. Los suelos expansivos son aquellos suelos que sufren
grandes cambios volumétricos cuando varia su contenido de humedad, que
traen como consecuencia, que el concreto comience a distorsionarse hasta
dafiar su calidad. Bombeo es el fenémeno por el cual se da un
desplazamiento de la mezcla de suelo y agua, esto ocurre bajo las juntas de

las losas, de las fisuras y de los bordes de pavimento, el bombeo puede
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ocurrir cuando el pavimento se haya construido sobre suelos finos, plzisticos
y base erodables (item 2.2.1).

Para Badillo y Rodriguez (1996), el material para ser utilizado como base en
un pavimento rigido debe cumplir con las funciones de la capa sub base de
pavimentos flexibles, esta capa proporcionard una superficie uniforme de
apoyo para la losa de concreto y protegerla de cabios volumétricos de la sub
rasante, seguin estas funciones a cumplir; debe ser un material granular, bien
compactado, relativamente grueso y su granulometria debe ser uniforme. El
material utilizado debe mejorar sus propiedades fisico mecédnicas al usar
cemento como estabilizante, esto referente a bombeo y garantizar una

resistencia apropiada.

Segin Rico y Castillo (2005), si el pavimento va a estar sujeto a un transito
mayor de 1000 vehiculos pesados por dia, la capa de material granular de la
base debe cumplir ciertos requisitos, adicionalmente al hecho d estar

constituida por materiales no susceptibles al bombeo.

- El tamafio maximo del material, no debe ser mayor que 1/3 del espesor
de la base.

- La base no debe tener mds del 15% del material que pase la malla N°
200.

- Elindice de plasticidad debe ser menor que 6%.

- Ellimite liquido debe ser menor que 25%.

Cuando el material granular supefe el 15% pasando el tamiz N°200 o el
Indice de Plasticidad mayor que 4% o el Limite Liquido sea mayor que 25%,

se tendrd que mejorar sus propiedades para su uso.

La consolidacién debido al trénsito resulta ser perjudicial, por tal motivo
para evitar este fenémeno, se recomienda que a la base se deba compactar
con una densidad al 100% de la méaxima densidad seca, AASHTO T 180-01,
como valor minimo (seccién 402 de las Especificaciones Técnicas Generales

para Construcciéon EG-2013 del Manual de Carreteras).
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La norma CE.010, referido a Pavimentos urbanos en el Anexo E, menciona
que la calidad de los materiales de la capa de apoyo de la losa de concreto en
un pavimento de concreto debe las especificaciones correspondientes de la
seccién 402: Sub base granular de las Especificaciones Técnicas Generales
para Construccién, del Manual de Carreteras, EG-2013, la misma que
menciona que los materiales que se utilizan para la construccién de la capa

sub base, debera ajustarse a las siguientes especificaciones de calidad:
- Material Granular. Presentard una granulometria continua y bien
graduada, sin presentar variaciones considerables, se debe tener en

consideracion los requisitos granulométricos de la Tabla 1.

Tabla 1: Requerimientos granulométricos para sub base granular.

Tamiz ~ Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A  Gradaciéon B Gradacion C  Gradaciéon D

50 mm (2") 100 100 ----

25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30- 65 40-75 50-85 60 - 100
4.75 mm (N°4) 25-55 30- 60 35-65 50 - 85
2.0 mm (N°10) 15 - 40 20-45  25-50 40-170
4.25 um (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: ASTM D 1241-12
Para las zonas o altitud iguales o mayores a 3000 m.s.n.m, se deberd seleccionar la

gradacién “A”.

El material granular deberd cumplir ademds con las caracteristicas fisicas

mecanicas y quimicas de la Tabla 2.
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Tabla 2: Requerimientos del material granular para sub base granular.

Norma Norma Norma Requerimiento
Propiedades
MTC ASTM  AASHTO <3000 msnm > 3000 msnm

Abrasién los Angeles MTCE 207 C131-03 T 96-02 50 % max. 50 % méx.
CBR MTCE 132 D 1883-07 T 193-10 40 % min. 40 % min.
Limite liquido MTCE 110 D4318-00 T89-10 25% médx. 25 % max.
Indice de plasticidad MTCE 111 D4318-00 T90-00 6 % maéx. 4 % méx.
Equivalente de arena MTCE 114 D?2419-02 T 176-08 25 % méx. 35 % maéx.
Sales solubles MTCE 219 1 % max. 1 % maéx.
Particulas chatas y

20 % max. 20 % max.
alargadas D 4791-99

Fuente: Seccién 402, Especificaciones Técnicas Generales para Construccién EG-2013.

Cada muestra de material granular para bases de pavimentos rigidos, se
someterd a los ensayos establecidos en la seccibn 402, de las

Especificaciones Técnicas Generales para Construccién (EG-2013).

Losa de concreto

Para Garber y Hoel (2004), es la capa que se ubica sobre la capa de base y su
funcién principal es proteger al pavimento de la accién abrasiva de los
vehiculos evitando que se desgaste o se desintegre, esta capa transmite a la
base o a la sub rasante, las cargas que reciben de una manera uniforme, en
una extensién considerable y a una distancia apreciable de su punto de

aplicacién, repartiéndolas asi sobre una gran superficie.

Estd conformada por mezcla de concreto hidraulico. Los métodos de disefio
especifican disefios de mezcla con Médulo de Rotura a la Flexién (MR)

superiores a 420 Kg/cm2, o su equivalente a f'c = 280 Kg. /cm2.

2.2.2. ESTABILIZACION DE SUELOS

Garber y Hoel (2004), lo describen como el tratamiento que se le da al suelo
para mejorar sus propiedades fisico mecédnicas, mediante la incorporacién de

un conglomerante y asi ser utilizado. Una de las causas que origina este tipo
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de tratamiento es encontrar frecuentemente materiales que no cumplen con
las especificaciones técnicas requeridas para la construccién de pavimentos,
por lo que resultan no adecuados, frente a estas ocurrencias se tiene tres

posibilidades de decisién:

- Aceptar el material, tal como se encuentra, pero tomando riesgos en el
resultado que podria ocasionar su utilizacion.

- Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de usarlo, sustituyéndole
por otro de mejor calidad.

- Modificar las propiedades del material existente, para hacerlo capaz de

cumplir con las especificaciones y requerimientos necesarios.

En la actualidad se requieren pavimentos que cumplan con el objetivo de su
construccion, garantizando la transitabilidad adecuada y por otro lado
tenemos el agotamiento de los recursos naturales, es por esto que la tdltima
alternativa se pretende establecer como una solucién para mejorar las

propiedades de los suelos.

Rico y Castillo (2005) mencionan que los procedimientos a seguir para lograr
un mejoramiento de las propiedades fisico mecdnicas de un suelo son
muchos, dependiendo del tipo de suelo y qué propiedades se desea mejorar.
Cabe recalcar que la estabilizacion de suelos no siempre puede resultar
ventajosa, es por esto que se debe analizar 1o que se logrard al mejorar el

suelo, el esfuerzo que se emplee y el dinero a invertir.

IECA (2003) menciona que actualmente se disponen de productos, para el
tratamiento de los suelos que no cumplan con las especificaciones técnicas,
mejorando la resistencia a la deformacién bajo cargas, reducir la sensibilidad
al agua y entre otros. Los estabilizantes mas empelados son el cemento y la
cal, también pueden emplearse otro tipo de conglomerantes como los
materiales bituminosos y ciertos productos quimicos (aditivos), pero su uso es
maés restrictivo por el costo que produce su empleo. Para estabilizar un suelo,

el conglomerante a utilizar debe ser cemento si el suelo es poco pléstico,
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mientras que si es fino y cohesivo debe utilizarse cal aérea, aunque en

ocasiones puede convenir un tratamiento mixto (cal — cemento).

A. PROPIEDADES DEL SUELO A MEJORAR
Rico y Castillo (2005) consideran que las propiedades de los suelos que

mds frecuentemente se estudian en problemas de estabilizacién son:

Estabilidad volumétrica

Se refiere por lo general a los problemas relacionados con los suelos
expansivos por cambio de humedad, relacionado con variaciones
estacionales o con la actividad del ingeniero. La estabilizacién suele
ofrecer una alternativa de tratamiento para estos suelos, diferente del uso
de cargas, capas permeables, introduccién del agua. Se trata de
transformar la capa de arcilla bien sea en una masa rigida o en una
granulada, con sus particulas unidas por lazos suficientemente fuertes
como para resistir las presiones internas de expansion. Esto se logra por
tratamientos quimicos o térmicos, los tratamientos quimicos se efectian
generalmente a las arcillas superficiales, mientras que los tratamientos
térmicos a las arcillas més profundas. Esta propiedad se puede determinar

mediante el ensayo de expansividad del suelo.

Resistencia

Existen varios métodos de estabilizacién para mejorar la resistencia de
los suelos. La compactacién es de hecho una manera de estabilizacién
mecédnica a la que se recurre para incrementar la resistencia de los suelos,
pero el empleo de mayores intensidades de compactacion no siempre
conduce a valores mds altos de resistencia. Uno de los ensayos para
determinar el indice de resistencia de los suelos es el denominado valor
de la relacién de soporte, que es muy conocido, como CBR (California

Bearing Ratio), este ensayo evalda la capacidad de soporte de los suelos.

Algunas de las formas mdas usadas de estabilizaci6n para elevar la

resistencia, tenemos:



- Compactacion.

- Vibro flotacién.

- Precarga.

- Drenaje.

- Estabilizacién mecénica con mezcla de otros suelos.

- Estabilizacién quimica con cemento, cal o aditivos liquidos.

Permeabilidad

No suele ser muy dificil cambiar la permeabilidad de formaciones de
suelo por métodos tales como la compactacion, la inyeccion, entre otros
métodos. En materiales arcillosos, el uso de defloculantes (poli fosfatos),
puede reducir la permeabilidad significativamente, el uso de floculantes
(hidréxido de cal o yeso) aumenta correspondientemente el valor de la
permeabilidad. En la actualidad se va disponiendo de algunas sustancias
que introducidas en el suelo en forma de emulsion puede reducir mucho
su permeabilidad, si bien el uso de estas sustancias ha de ser
cuidadosamente analizado, pues no es raro que ejerzan efectos

desfavorables en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

Los métodos de estabilizacién para influir en la permeabilidad de los
suelos, suelen estar bastante desligados de los métodos con los que se

busca variar la estabilidad volumétrica o la resistencia.

Compresibilidad

Los cambios en volumen o compresibilidad, tiene una importante
influencia en las propiedades de los suelos, pues se modifica la
permeabilidad, se alteran las fuerzas existentes entre las particulas tanto
en magnitud como en sentido, lo que tiene una importancia decisiva en la
modificacién de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y se
provocan desplazamiento. La humedad de compactacién tiene una gran

importancia en la comprensibilidad de suelos compactados.
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La compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones importantes,
dependiendo de algunos factores tales como la relacién de la carga
aplicada respecto a la carga que el suelo soportaba anteriormente, tiempo
de aplicacion de la carga una vez que se ha disipado la presién de poro en

exceso de la hidrostatica, naturaleza quimica del liquido intersticial.

La compactacién es una forma rutinaria de estabilizacién que modifica
fuertemente la compresibilidad de los suelos, pues al remodelar un suelo
se modifica su compresibilidad. Sin embargo, la compactacién no es la
unica forma de estabilizacién que influye en la compresibilidad, y de

hecho, puede decirse que todos los métodos influyen en dicha propiedad.

Durabilidad

En este concepto se involucran los factores que se refieren a la resistencia
al intemperismo, a la erosién o a la abrasién del trafico; de esta manera,
los problemas de durabilidad en las vias suelen estar muy asociados a los
suelos situados relativamente cerca de la superficie de rodamiento.
Actualmente no es facil determinar con exactitud las propiedades de
durabilidad de los materiales que se van a utilizar para un pavimento,
pues no reproducen de forma eficiente el ataque a qué estardn sujetos

€stos.

La durabilidad es, pues, uno de los aspectos mas dificiles de cuantificar y
la reaccién o solucién mas comin ante este problema ha sido la de sobre

diseifiar, lo cual puede no ser lo més eficiente.

Existen otros factores que se modifican con el tratamiento y son:
composicién mineraldgica, la influencia de condiciones climdticas y

presencia de materiales finos.

VENTAJA DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS
Para IECA (2013), los tratamientos y estabilizacién de suelos son una

solucién muy interesante desde los puntos de vista econdmico, ambiental
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y técnico. Se puede trabajar y aprovechar los suelos con problemas

geotécnicos y baja capacidad de soporte.

Medioambientales

Desde el punto de vista medioambiental, la estabilizacién de
materiales permite el empleo de residuos, en la construccién de vias,
pudiéndolos emplear, en las capas del firme, lo cual implica su
valorizacion y potencia la estructura del pavimento como vertedero

de residuos.

El empleo de suelos o materiales disponibles y de la zona evita
explotar nuevos yacimientos o canteras y disminuye la necesidad de

vertederos.

La eliminacién del transporte de los suelos disminuye las emisiones
de CO2 y otros contaminantes y reduce el dafio que generan los
combustibles y aceites, asi como los impactos colaterales (polvo,

erosiones y otros) que provoca sobre las carreteras y flora adyacentes.

Es una técnica en frio que consume poca energia. Se disminuyen con
ello notablemente la contaminacién y las emisiones de vapores

NOCIVOS.

Técnicas

Permite el empleo de los suelos de la zona, mejorando sus

caracteristicas hasta el grado deseado.

Proporciona una elevada capacidad de soporte a la via, disminuyendo
las tensiones que llegan a la capas de la sub rasante, con lo que

aumenta la vida de servicio del mismo.
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Asegura la estabilidad de los suelos, tanto por la reduccién de su
sensibilidad al agua y a la helada, como por el incremento de su

resistencia a la erosion.

Puede permitir en ciertos casos el paso inmediato del trafico de obra.

Economicas

El empleo de los suelos de la zona y la eliminacién del transporte de
material de lugares mds alejados, representa una reduccion

importante de costo.

La obtencién de capas de fundacién de mayor calidad permite una
economia en las capas del pavimento y en el volumen total de

agregados empleados en los mismos.

Se reducen los plazos de ejecucidon, dado que la estabilizacién se
realiza con equipos de alto rendimiento y que se disminuye el espesor
total de las capas del pavimento frente a las alternativas con suelos

sin tratar.

Las ventajas técnicas y ambientales citadas también se traducen en

beneficios econémicos.

La utilizacién de estabilizantes en la construccién de vias, nos
permite optimizar al maximo el proceso y la utilizacién de materiales
granulares, al hacer uso de suelos propios de la zona, evita la
reduccién de los recursos naturales disponibles al disminuir el empleo
de suelos de mejor calidad. Haciéndose cada vez mds necesaria la
utilizaciéon de los materiales disponibles en la zona, evitando el

transporte de materiales granulares y esto acarrea un costo adicional.

Los objetivos directos que se obtienen suelen ser:

Permitir el aprovechamiento de suelos de la capa de deficiente

calidad, evitando su extraccién y transporte a botaderos asi como el
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tener que aportar otros diferentes que en ocasiones pueden hallarse a

distancias importantes.

- Reducir la sensibilidad al agua de los suelos, y con ello aumentar su
resistencia a la erosién, a la helada, y a otros agentes climaticos.

- Permitir la circulacién por terrenos intransitables.

- Obtener una plataforma estable de apoyo del firme que colabore

estructuralmente con el mismo.

C. TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

Existen diversas maneras de lograr una estabilizacién de un suelo, pero
para fines de entendimiento en la presente investigacion lo clasificaremos

de la siguiente manera:

Estabilizaciéon Mecanica

Baiion (2000), lo define como una técnica de mejora basada en la mezcla
de diversos materiales con propiedades complementarias, de manera que
se logre un material de mayor calidad y que cumplan las exigencias
requeridas. Las propiedades que se pretenden mejorar con este tipo de
estabilizacién son la plasticidad y la granulometria, este tipo de
estabilizacién se realiza con equipo mecdnico. Dentro de este tipo de

estabilizacién tenemos a:

- Compactacién
Se realiza en la sub base, base y en carpetas asfilticas; se debe
emplear en todas aquellas obras donde la materia prima es el suelo
(base del corte de laderas, terraplenes, canales de agua, suelo de

cimentacidn, rellenos artificiales, diques, terraplenes para vias, etc).

El proceso debe producir lo siguiente:
- Aumentar la resistencia al corte para mejorar la estabilidad del

suelo.
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- Disminuir la compresibilidad para reducir los asentamientos.
- Disminuir la relacién de vacios para reducir la permeabilidad y
asi mismo el potencial de expansidn, contraccién o exposicion

por congelamiento.

En todo momento se tendrd en cuenta la prueba de compactacién Proctor
estandar o modificado con energia de compactacién, de laboratorio, dado

por la férmula siguiente:

_N*n*P*h
- 1%

Dénde:  E= Energia de compactacién
N= Nuamero de golpes por capa
n=ndumero de capas de suelo
P=peso del pisén
h=altura de caida libre del pis6n

V=volumen del suelo compactado
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Tabla 3: Prueba de compactacién Préctor Estdndar ASTM 698-78 y Préctor Modificado

ASTM 1557-12

E Préctor Estandar Proctor Modificado
nsayo
(ASTM D 698-78) (ASTM D 1557-12)
Método A B C A B C
Didmetro de
4’9 4’9 6” 4” 4” 6’,
Molde
Energia de 12,375 12,375 12,375 56,250 56,250 56,250
Compactaciéon Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3  Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3
Peso del
551b 551b 551b 101b 101b 101b
Martillo
Altura de Caida 12 12 12 18 18 18
del Martillo  pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas
Niimero De
Golpes Por 25 25 56 25 25 56
Capa
Nimero de
3 3 3 5 5 5
Capas
Limites del
tamaifio superior N°4 N°4 3/4" N°4 N°4 3/4"

de particulas

Fuente: Braja M. Das
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Tabla 4: Prueba de compactacién Préctor Estindar AASHTO T 99-95 y Préctor Modificado

AASHTO 180-01

E Proctor Estandar Proctor Modificado
nsayo
(AASHTO T 99-95) (AASHTO T 180-01)
Método A B C D A B C D
Didmetro de
4” 6” 4” 63, 4” 699 4” 6”
Molde
Energia de 12,320 12,320 12,375 12,375 56,250 56,250 56,000 56,000
Compactacién  Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3 Lb*fvft3 Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3 Lb*ft/ft3  Lb*fv/ft3
Peso del Martillo 5.51b 551b 551b 551b 101b 101b 101b 101b
Altura de Caida 12 12 12 12 18 18 18 18
del Martillo pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas
Numero De
25 25 56 56 25 25 56 56
Golpes Por Capa
Nuimero de
3 3 3 3 5 5 5 5
Capas
Limites del
tamaiio superior N°4 N°4 3/4" 3/4” N°4 N°4 3/4" 3/4

de particulas

- Fuente: Apuntes Ingenieria Civil.

Estabilizacion Fisica

Este tipo de estabilizacién produce cambios fisicos en el suelo. Dentro de

este tipo de estabilizacién tenemos a:

- Mezcla de suelos: mezclando dos o mdas suelos o gravas de

caracteristicas complementarias.

- Consolidacién previa: en suelos finos arcillosos.

- Confinamiento: en suelos friccionantes.

- Geotextiles.
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Estabilizacién quimica

Garber y Hoel (2005), lo definen como la mezcla del suelo natural con
agentes quimicos; se usan varios agentes de mezcla para obtener distintos
efectos, los agentes quimicos mds utilizados son cemento Portland,

aglomerantes asfélticos, cal y aditivos.

Se aplican métodos quimicos en la estabilizacién de suelos, en casos que:

- No cumpla con los requisitos minimos de resistencia o deformacién.
- No pueda ser empleado en condiciones naturales.

- No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.

Al aplicar métodos quimicos de estabilizacién, el suelo alcanzard
estabilidad  volumétrica, adecuada resistencia, permeabilidad,
compresibilidad y durabilidad. Para su preparaciéon, mezclado vy

aplicacién sélo se utilizara agua.

Aditivo estabilizador

Sin ser limitativo, el estabilizador debe emplearse en el tratamiento de
superficies de suelos con materiales orgdnicos o de granulometrias muy
finas y los cuales no cumplan con los requerimientos necesarios para su

uso.

El producto terminado de suelo con estabilizador, deberd presentar
mejores caracteristicas de resistencia, con control volumétrico y de polvo
superficial, tanto en la etapa de construccién como de servicio.

Se debe emplear aditivos que reduzcan el agua contenida entre las
particulas del suelo aumentando los vacios y facilitando su

compactacion.

De requerirse mejoras en el comportamiento estructural, debe emplearse
aditivos en suelos que contengan mas de 25% de finos cohesivos. Estos

aditivos también deben ser controladores de polvo.
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Tabla 5: Condiciones de efectividad de los agentes estabilizadores.

En caso que el estabilizador sea liquido soluble en agua se debe tener en

cuenta la evaporacién, observando la pérdida de humedad en el suelo, su

solidificacién y el aumento de 1a cohesién y resistencia.

La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo

indicado en la siguiente tabla:

Arcillas Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
Tipo de Suelo :
finas Gruesas Finos Gruesos Finas Gruesas
Tamaiio de
<0.0006 | 0.0006-0.002 | 0.002-0.011 0.01-0.06 | 0.06-04 | 04-20
particula (mm)
Estabilidad Muy , Muy Muy
Regular Regular Bueno
Volumétrica Pobre Bueno Bueno
Cal Si Si Si
Cemento No No No No Si Si
Asfalto Si Si

Fuente: Norma Técnica CE.020 Estabilizacién de Suelo y Taludes.

Podemos visualizar, en la tabla presentada, los principales agentes

estabilizadores quimicos: cal, cemento y asfalto.

Estabilizacion con cal

La dosificacién depende del tipo de arcilla. Se agregard de 2% a 8% de

cal por peso seco de suelo. Este porcentaje debe determinarse en el

laboratorio, siguiendo los pasos siguientes:

e Estimar el porcentaje de cal en funcién del pH.

o Elaborar especimenes para el ensayo de compresién no confinada a la

humedad 6ptima y méxima densidad seca.

¢ Determinar ¢l incremento de la resistencia del suelo estabilizado con

cal.

27




e Si el incremento de resistencia, con el porcentaje de cal elegido, es
mayor a 3.5 kg/cm2, determinar la variacién en la resistencia para
especimenes elaborados con + 2% de cal.

e Determinar el contenido de cal para el cual la resistencia no aumenta

en forma importante.

e Elaborar una gréifica de resistencia y % de cal.

Por ningiin motivo se debe emplear mas del 8% de cal en el suelo, ya que

se aumenta la resistencia pero también la plasticidad.

Los suelos que se usen para la construccién de Suelo-Cal deben estar
limpios y no deben tener mds de tres por ciento (3%) de su peso de
materia orgdnica. Ademds la fraccién del suelo que pasa la Malla N° 40

debe tener un indice de Plasticidad comprendido entre 10 y 50.

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe

ser mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de Suelo-Cal.

La cal que se use para la construccién de Suelo-Cal puede ser cal viva 6
hidratada y debe satisfacer los requisitos establecidos en la
Especificacion AASHTO M 216 6 NTP N° 334.125:2002 Cal viva y cal

hidratada para Estabilizacion de Suelos.

El agua que se use para la construccion de bases de Suelo Cal debe estar
limpia, no debe contener materia orgénica y debe estar libre de sales,

aceites, 4cidos y 4lcalis perjudiciales.

Estabilizacion con cemento
La adicién de cemento, debe mejorar las propiedades mecénicas del
suelo, sin llegar a condiciones de rigidez similares a morteros

hidraulicos.
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Se debe verificar que los finos pasantes al tamiz N°200, en el suelo, se
encuentre entre 5% y 35%, antes de ser mezclados con cemento.
Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero en general se

recomienda los de fraguado y endurecimiento normales.

En casos de querer contrarrestar los efectos de la materia orgénica, se

empleara cementos de alta resistencia.

En zonas con bajas temperaturas, los suelos se mezclaran con cementos

de fraguado rapido o con cloruro de calcio como aditivo.

La capa estabilizada con cemento tendrd un espesor minimo de 10 cm,
pudiendo recibir capas de cobertura (tratamiento superficial asfaltico) de
poco espesor (1.5 cm) para trinsito ligero a medio o podrd servir de
apoyo a un pavimento rigido o flexible de alta calidad, en el cual el suelo

no debe contener materias perjudiciales al fraguado o la resistencia.

El suelo se deberd controlar con ensayos de granulometria, verificando
que el limite liquido sea menor de 50% y el indice de plasticidad menor

de 25%.

En la norma CE 0.20, menciona que existe dos métodos para estabilizar
con cemento Portland: estabilizacién del tipo flexible y estabilizacién del
tipo rigido. Para obtener una estabilizacién del tipo flexible, el porcentaje
de cemento debe variar entre 1% a 4%, permitiendo disminuir la
plasticidad e incrementar levemente la resistencia. Se controla mediante
pruebas de laboratorio semejantes a las empleadas en materiales
estabilizados con cal. Para obtener una estabilizacién del tipo rigida, el
porcentaje de cemento debe variar entre 6% a 14%, logrando mejorar el
comportamiento de las bases, reflejado en el incremento de su médulo de
elasticidad evitando fracturas de la capa de superficie. El porcentaje
6ptimo a emplear, se debe calcular con pruebas de laboratorio con

diferentes contenidos de cemento.
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Montalvo (2013), en el curso de actualizacién profesional: Supervision
en obras de Infraestructura Vial, presenta la relacién que tiene el
porcentaje de cemento afiadido con la capa construida de suelo, asi

tenemos:

% de Cemento

Suelo Morieros Pavimentos
Cemento de Concreto

Capa construida

Figura 3: Contenido de cemento vs capa construida.

Sélo si el pH (Potencial de Hidrégeno) del suelo es mayor de 12 y la
cantidad de sulfatos menor que 0.75% se requerird estabilizarse con
cemento. La fraccién inferior del tamiz N°40, debe presentar un limite
liquido menor a 40 y un indice pléstico menor a 15, determinados segin
normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111. La proporcién de sulfatos

del suelo, expresada como SO4 no debe exceder de 0.2%, en peso.

Si el material por estabilizar es totalmente de aporte, antes de proceder
con la estabilizacion, se comprobard que la superficie que va a servir de
apoyo tenga la densidad de 95% del ensayo de laboratorio segin MTC E
115. La compactacién deberd ser el 95% como minimo, del ensayo

Préctor Modificado.

Las estabilizaciones con cemento s6lo se podrén llevar a cabo cuando la
temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a diez grados Celsius

(10°C) y cuando no haya lluvia.
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Estabilizacion con Asfalto ‘

Se empleard asfalto o bitumen, para lograr propiedades
impermeabilizantes, adhesivas y de preservacién, en el suelo. En suelos
friccionantes puede considerarse, ademés de la quimica, estabilizacién

mecanica.

La estabilizacién de cada suelo, debe ser investigada en forma
independiente, a partir de la granulometria, plasticidad, densidad y otras
propiedades del suelo. Para un peso especifico del material igual a 1.64
gr/cm3, le debe corresponder 10% de asfalto y para 1.75 gr/cm3, no es

necesaria su aplicacién, tal como lo muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Contendido de asfalto para estabilizar.

Contenido de Asfalto (%) 0| 2] 4] 6] 810
Peso Especifico del Material (gr/cm3) 175 [ 1.71 | 1.68 | 1.66 | 1.64 | 1.64
Fuente: Norma Técnica CE.020 Estabilizacion de Suelo y Taludes.

Las diferentes alternativas de estabilizacién de suelo, lo tenemos en la
Tabla 7.
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Tabla 7: Tipos de estabilizacion.

Tipos de Estabilizacion

]
: Material
i Mecénica Con Cemento Con Cal Con Emulsion
Puede ser No es necesaria, )
Probablemente no es Apropiada si hay
necesaria la salvo que los finos .
necesaria, salvo si deficiencia de finos.
Grava adicion de finos . sean plasticos. )
] hay finos plésticos. Aproximadamente 3%
para prevenir Cantidadde 2 a
' Cantidad de 2 a 4%. de asfalto residual.
desprendimiento. 4%.
Adicién de
esos para dar
& P Muy adecuada:
Arena  laestabilidad y de Inadecuada: no hay
o De 3 a 5% de asfalto
Limpia finos para Inadecuada: produce reaccion.
. residual.
prevenir material quebradizo.
desprendimientos.
Adicién de Es factible
Se puede
Arena gruesos para Recomendable dependiendo del
) emplear de 3 a
Arcillosa mejorar 4 -8% contenido de
4% de asfalto residual.
resistencia. arcilla.
4 a 8%
Arcilla  Usualmente no es Recomendable dependiendo del Se puede emplear pero
Arenosa aconsejable 4-12% contenido de no es muy aconsejable.
arcilla.
No es muy
aconsejable. La :
Muy adecuada.
mezcla puede
Entre 4 y 8%
Arcilla Inadecuada favorecerse con un Inadecuada.
Dependiendo de la
mezcla con 2% de
arcilla.

cal y luego entre 8 y

15% de cemento.

Fuente: Norma Técnica CE.020 Estabilizacion de Suelo y Taludes.
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2.2.3. ESTABILIZACION SUELO CEMENTO

El suelo al ser mezclado con el cemento, mejora la resistencia mecanica y
durabilidad de la mezcla, por la formaciéon de enlaces entre los dos
componentes durante las reacciones de hidratacién. Los tipos de suelos en los
que se puede utilizar cemento como elemento estabilizante son varios; sin
embargo, los suelos granulares son los que presentan una influencia mayor en

la mejora de sus propiedades (IECA, 2013).

Las definiciones que se da a suelo cemento, son varias, esto en funcién del
pais y el tiempo; las que actualmente se tienen en cuenta son las siguientes:

Para La Portland Cement Association (PCA); suelo cemento, es una mezcla
intima de suelo, convenientemente pulverizado, con determinadas porciones
de agua y cemento que se compacta y cura para obtener mayor densidad.
Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma en un material duro,
durable y rigido. Se le usa principalmente como base en los pavimentos de

carreteras, calles y aeropuertos.

Para el Grupo Holandés de Trabajo; suelo-cemento, es una mezcla
homogénea de suelo con cemento y agua que se compacta adecuadamente. El
suelo tratado endurece por la reaccién del cemento y el agua, por lo que
mejora sus propiedades ingenieriles, lo cual favorece su uso en la

construccion de carreteras.

Para Coleman A. O’Flaherty; suelo-cemento, es un material endurecido
formado por el curado de una intima mezcla de suelo, cemento y agua que se

compacta.

ACI 230.1R: Suelo cemento-ACI 116R; es una mezcla de suelo y porciones
medidas de cemento Portland y agua, compactada a alta densidad. El suelo
cemento puede ser definido ademéds como un material producido por el
mezclado, compactacién y curado de suelo/agregados, cemento Portland,
ocasionalmente aditivos y/o puzolanas, para formar un material endurecido

con especificas propiedades ingenieriles. Las particulas suelo, agregados son
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adheridas por la pasta de cemento, pero a diferencia que en las mezclas de
concreto, las particulas individuales no son cubiertas completamente por la

pasta de cemento.

El Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones; define al suelo cemento
como un material fabricado con suelos granulares o zahorras, cuyo contenido

de cemento en peso suele ser del orden del 3% — 7%.

Para el MTC (2013), el material llamado suelo cemento se obtiene por la
mezcla intima de un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y
otras eventuales adiciones, seguida de una compactacién y un curado
adecuados. De esta forma, el material suelto se convierte en otro endurecido,
mucho maés resistente. A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de
los suelos no estdn envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estdn
puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo cemento tiene una resistencia

inferior y un médulo de elasticidad més bajo que el concreto.

El suelo a estabilizar con cemento, puede ser material de afirmado o
proveniente de la escarificacion de la capa superficial existente o ser un suelo

natural proveniente de:

- Excavaciones o zonas de préstamo.
- Agregados locales.

- Mezcla de ellos.

Cualquiera que sea el material a emplear, deberd estar libre de materia
orgdnica u otra sustancia que pueda perjudicar la elaboracién y fraguado del

concreto. Deberd ademas, cumplir con los siguientes requisitos:

- Granulometria (agregados). La granulometria del material a estabilizar
puede corresponder a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A4 A-
5, A-6 y A-7. Ademas el tamafio m4ximo no podré ser mayor de 5 cm (2”)

o 1/3 del espesor de la capa compactada. Sin embargo los suelos mas
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adecuados para estabilizar con Cemento son los suelos granulares tipos A-

1yA-3.

- Plasticidad. La fraccion inferior del tamiz de 525 um (N°40) debera
presentar un Limite Liquido inferior a 40 y un indice Pldstico menor de
18%, determinados segin las normas de ensayos MTC E 110 y MTC E
111.

- Composicién quimica. La proporcion de sulfatos del suelo, expresada

como SO4= no podré exceder de 0.2% en peso.

- Abrasién. Si los materiales a utilizar van a conformar capas estructurales,
los agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasién (Médquina de
los Angeles) MTC E 207 no mayor a 50%.

- Solidez. Si los materiales a utilizar van a conformar capas estructurales y
el material de encuentra a una altitud >=3000 m.s.n.m, los agregados
gruesos no deben presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al

18% y en materiales finos superiores al 15%.

La resistencia del suelo cemento aumenta con el contenido de cemento y la
edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el
fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad méxima y
humedad 6ptima aumenta o disminuyen ligeramente, segin el tipo de suelo

(Grame y Metcalf, 1973).

La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse

aproximadamente en funcién del tipo de suelo, segin la Tabla g ...
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Tabla 8: Rango de cemento requerido en estabilizacién suelo cemento.

Rango Usual de Cemento

Clasificacion de Requerido, Porcentaje de Peso

Suelos AASHTO de los Suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8

A-2 59
A-3 7-11
A-4 | 7-12
A-5 8-19.
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).
Los tipos de suclos mencionados en la Tabla 8, son descritos en la Tabla 9.

Tabla 9: Clasificacion de suelos AASHTO.

Clasificacion
Descripcion
AASHTO
Materiales organicos y arcillosos de alta
A-7-5; A-7-6
compresibilidad.
A Materiales organicos y arcillosos de alta
compresibilidad.
A-5 Arcillas y limos de baja compresibilidad.
A-4 Arenas arcillosas.
A-3 Arena de pobre gradacion.

A-2-6 y A-2-7 Arenas limosas.
A-2-4y A-2-5 Arenas bien gradadas.

A-1-b Gravas de pobre gradacion.

A-1-a Gravas bien gradadas.

Fuente: Método de clasificacién “American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO)”.
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A. APLICACIONES DEL SUELO CEMENTO

Segiin el material a estabilizar

Teniendo en cuenta las propiedades del suelo que se puede mejorar con

la adicién de cemento, se puede aplicar en diferentes tipos de vias, su uso

permite una gran flexibilidad gran flexibilidad, principalmente se ha

aprovechado suelo-cemento para la construccién de bases y sub bases de

carreteras, cimentaciones, muros, aeropuertos, dreas de almacenamiento,

protecciones de presas y protecciones contra la erosién de corrientes de

agua.

ASOCEM (2008), menciona las principales aplicaciones del cemento en

suelos y son:

Suelos modificados. Son suelos tratados «in situ» con una cantidad
relativamente baja de cemento, con el fin primordial de reducir su
plasticidad, la permeabilidad, los cambios de volumen e incrementar
su capacidad de soporte y la resistencia al corte. El grado de
modificacién y mejora en las propiedades depende del tipo de suelo y

de la cantidad de cemento empleado.

Gravas cemento. Se trata de una mezcla de agregados pétreos
naturales o artificiales de granulometria continua y reducida cantidad
de finos, Cemento Portland y agua. Se utiliza en bases de pavimentos
rigidos y en pavimentos asfélticos, sujetos a transito medio o pesado;
la mezcla endurece después de ser compactada y curada, para formar
un material de pavimento durable. El MTC (2013) indica que las
propiedades estructurales de bases granulares tratadas con cemento
dependen de los agregados, del contenido de cemento, de las
condiciones de compactacién y curado, y de la edad. La compactacién

se realiza generalmente con rodillos vibratorios.

Concretos pobres o econoconcreto. Las mezclas de «concretos

pobres» denominadas también econocreto, tienen reducido contenido
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de cemento y permiten el empleo de agregados de baja calidad cuando
es necesario, proporcionando pavimentos de bajo costo o capas de
base de pavimentos asfalticos. Los pavimentos de econocreto pueden
ser considerados como rigidos o semirigidos, de acuerdo al contenido
de cemento y el médulo de elasticidad. Generalmente se consideran
como semirigidos los pavimentos de concreto con proporciones
cemento/agregado del orden 1:20 a 1:24 en volumen. Como rigidos,
los constituidos en proporciones mas ricas que 1:15. La mayoria de los
pavimentos de econocreto encuentran entre las proporciones 1:12 a

1:24.

Suelo cemento. El suelo cemento es una mezcla intima de suelo
pulverizado, cemento Portland y agua que, compactada a determinada
humedad 6ptima y densidad mdxima, produce un material durable,
con la resistencia mecéanica apropiada para la conformacién de capas
de base para pavimentos urbanos, carreteras y aeropuertos. Cuando el
transito no es de importancia puede hacer las veces de capa de

rodadura, con gran economia.

Suelo cemento plastico. Es una mezcla de suelo y cemento
endurecida, que contiene al momento de elaborarla suficiente cantidad
de agua como para lograr una consistencia similar a la del mortero
plastico. Este producto se emplea para taludes, para 4reas irregulares o
confinadas como puede ser revestimiento de cuentas, donde no es

posible empelar equipo de construccién convencional.

Segiin la estructura a ejecutar

El suelo cemento se puede utilizar en diferentes tipos de estructura a

ejecutar, entre las cuales se puede detallar.

Bases de pavimentos.
Proteccién de taludes.

Recubrimientos donde se requiera baja permeabilidad.
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- Estabilizacion de cimientos.

En todos los casos podemos decir que el suelo cemento es una mezcla

intima de suelo, cemento Portland y agua.

BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

Céspedes (2002), afirma que el material granular utilizado para la
conformacién de bases de pavimentos rigidos con la incorporacién de
cemento, que soportan grande volimenes de tréfico y grandes cargas por

rueda, genera los siguientes beneficios:

- Prevencion de bombeo.

- Constituyen un fuerte apoyo impermeable, uniforme y resistente al
pavimento.

- Reduccidn en los esfuerzo de fatiga y deflexién debido a las carga de

los vehiculos.

Con el empleo de materiales granulares estabilizados con cemento para
bases de pavimentos, se logra una mejor distribucién de cargas, es decir,
la carga se distribuye en mayor 4rea, generando que el espesor de las
capas de la estructura del pavimento se reduzcan. En la figura 3, se
observa la distribucién de cargas propuesta por la PCA, en base de

material granular sin estabilizar y estabilizadas (ISCYC, 2006).
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2 BASE GRANULAR

BASEESTABILIZADA

Figura 4: Distribucién de esfuerzos en bases granulares sin

estabilizar y estabilizada.

- Aportan una plataforma estable de trabajo, facilitando las operaciones
de construccién y permitir una colocacién de la losa de concreto sin
pérdida de tiempo por condiciones climéticas adversas.

- Prevencion de la consolidacién de la base por efectos del trafico.

- Logro de una mejor transferencia de carga en las juntas.

- Disminucién de la intrusién de particulas duras en el fondo de las
juntas.

- Ter una base mads resistente a 1a erosion.

Los materiales granulares que conforman las capas del pavimento,
tratadas con cemento deberdn cumplir con los requisitos establecidos en
el Capitulo 4 de las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccién de Carreteras (EG-2013), en la seccién sub bases y bases,

en esta investigacion se encuentra en el item 2.1.B (bases).

PROCESO DE ESTABILIZACION CON CEMENTO
La reaccién quimica entre el cemento y los suelos granulares, no

plésticos, es menos compleja que con los suelos finos y pléasticos.
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El cemento que se incorpora al suelo actia segin dos procesos que se

describen a continuacién, y son:

- Fijacién de los iones célcicos por el suelo
Este primer proceso modifica las propiedades del suelo (LP), los
silicatos célcicos hidratados tornando a la solucién del agua en
alcalina (pH desde méis de 7 hasta aproximadamente 12) con
abundancia de calcio que es tomado por el suelo a modificar sus
cargas superficiales variando de manera sus condiciones de

plasticidad.

- Cementacién de las particulas
Modificadas las propiedades de plasticidad del material habiendo sido
absorbidos los iones de calcio por el suelo, comienza un segundo
proceso en el cual el cemento actia sobre el suelo adhiriendo sus
particulas dando lugar a una cementacion casi irreversible que origina
una cohesién por cementacidn que aumenta la resistencia del producto
resultante. Ocurre como una modificacién intima en el material de

cada particula que las suelda unas a otras.

En la mezcla de suelo cemento, obtenidos a partir de suelos plasticos, el
cemento no se hidrata completamente hasta después de 43 dias, valor que
se reduce a unos 28 dias con suelos granulares no plasticos (IMCYC,
2008).

2.2.4. CEMENTO PORTLAND TIPO I
El tipo del cemento a utilizar puede ser cualquier tipo, sin embargo est4d en
funcién al contenido de adiciones activas (escorias de hornos, puzolanas
naturales y cenizas volantes), se trata de cementos con inicio y final de
fraguado suficientemente largos (mayor plazo de trabajabilidad) moderado
calor de hidratacién (limitada fisuracién por retraccién) y desarrollo inicial de
resistencia lento o que mejoran a largo plazo, en general se deben utilizar
cementos de resistencia media o baja, reservando los tipos de cemento

superiores para situaciones especiales como la utilizacién en zonas de clima
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frio, si la capa estabilizada se tiene que disponer sobre terrenos yesiferos o
que contengan sulfatos, es conveniente aislarla o utilizar cementos resistentes
a los sulfatos.

El MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones), en la Seccién 306B
(2005), recomienda que el cemento utilizado en estabilizaciones de suelos
sera del Tipo Portland que cumpla con la Norma Técnica Peruana
NTP334.090, NTP335.090, Norma AASHTO M 85-12 o la Norma ASTM C
150-12, por tal se usard el cemento Portland Tipo I, que es de uso general en
la construccién, para emplearse en obras que no requieran propiedades

especiales.

El cemento portland Tipo I es un cemento de uso general que cumple con los
requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150-12, se fabrica
mediante la molienda conjunta de Clinker Tipo I y yeso que le brindan mayor

resistencia inicial y menores tiempos de fraguado.

Debido a su Optima formulacién el cemento Tipo I desarrolla mayor

resistencia a edades tempranas y menores tiempos de fraguado.

Las propiedades fisicas y quimicas del cemento Portland Tipo I, segtn la
norma ASTM C 150-12 se indican en las Tablas 10 y 11.
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Tabla 10: Requisitos fisicos estdndares para cementos Portland Tipo 1.

Descripcion. Tipo I
Contenido de aire (%) 12.00
Fineza con turbidimetro en m2/Kg (min) 160.00
Fineza por permeabilidad del aire en m2/Kg (min) 280.00
Expansion en autoclave 0.80

Resistencia en compresién en Mpa

A 3 dias 12.40

A7 dias 19.30
Fraguado inicial Gillmore minimo en minutos 60.00
Fraguado final Gillmore maximo en minutos 600.00
Fraguado inicial Vicat minimo en minutos 45.00
Fraguado final Vicat maximo en minutos 375.00
Fraguado falso (penetracién final) % min 50.00
Resistencia en compresién minima a 28 dias (Mpa) 2760

Fuente: Pasquel Carbajal, E. T6picos de Tecnologia del Concreto.

Tabla 11: Requisitos quimicos estdndares para cementos Portland Tipo 1.

Descripcion Tipo I
Si102 % min -
Al203 % méx -
Fe203 % max -
MgO % méx 6.00
SO3 % max
Cuando C3A es menor o igual a 8% 3.00
Cuando C3A es mayor a 8% 3.50
Pérdidas por ignicién % max 3.00
Residuos insolubles % méximo _ 0.75
C3A % méximo -
(C3S + C3A) % max -
Alcalis (Na20 + 0.658 K20) % méax 0.60

Fuente: Pasquel Carbéjal, E. Tépicos‘ de Tecnologia del Concreto.



2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Base
Capa de material pétreo, que se coloca sobre la sub rasante, debe cumplir con los
requisitos de calidad establecidos en la Especificaciones Técnicas Generales para la

construccién de Carreteras (EG-2013).

Cantera
Es el sitio de explotacién a cielo abierto, para la extraccién de materiales pétreos de

construccion.

Cemento Portland Tipo I

Cemento de uso general, se emplea cuando no se requiere propiedades especiales.

Compactacion
Es la densificacion del suelo por remocién del aire, lo que requiere energia mecédnica
(Braja, 2001).

Contenido de humedad 6ptimo
Es el contenido de agua necesario, para alcanzar la maxima densidad seca de un

suelo.

Densidad seca maxima

Es la maxima masa de un determinado volumen de suelo seco.

Estabilizacion
Proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las condiciones mecénicas de

un suelo.

Estabilizante
Producto quimico que al ser afiadido a una muestra de suelo, modifica sus

propiedades.
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Indice de plasticidad
Es el valor que determina el rango de humedad en el cual un suelo tiene

comportamiento plastico.

Material granular

Es un conjunto de particulas tangentes entre si o0 muy préximas, y sin cohesién o con
valores muy pequefios de la misma, es decir, las propiedades de volumen especifico
dominan sobre la superficie especifica, carecen de resistencia a la traccién (Dal-Re,

2001).

Pavimento Rigido

Son los pavimentos que estin construidos por losa de concreto de Cemento Portland,
la cual distribuye los esfuerzos a la capa inferior que se denomina base (Céspedes,
2002).

Suelo cemento
Mezcla de suelo y cantidades medidas en porcentajes de cemento y agua,

compactada a alta densidad.

Valor relativo de soporte
Es la relacién de la resistencia en porcentaje del suelo en estudio, para una
penetracion determinada, con la resistencia correspondiente a la misma penetracién

en una muestra patrén.
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3.1.

3.2

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

UBICACION

La investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Cajamarca, provincia y
departamento del mismo nombre; durante el periodo julio - noviembre del afio 2014.
Los ensayos de la muestra se desarrollaron en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca y en el Laboratorio de Suelos,

Concreto y Pavimentos de 1a Empresa Hnos. Urteaga Contratistas SRL.

PROCEDIMIENTOS
3.2.1. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Cabe aclarar que la investigacién no es un disefio de una estabilizacién con
cemento y material granular, se trata de un estudio y andlisis del efecto que
tiene el Cemento Portland Tipo I en las propiedades fisico mecénicas del

material granular de la cantera “El Guitarrero”.

El procedimiento de la investigacion, se detalla:
Una vez recolectada la muestra de la cantera El Guitarrero, se realizaron los

ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio se realizé al material granular en estado natural y
el material granular mezclado con los diferentes porcentajes de Cemento
Portland Tipo I (1%, 2% y 4%), para determinar sus propiedades fisicas

mecanicas.

Los resultados de los ensayos de laboratorio del material granular en estado
natural se compararon con los resultados del material con adicciones de
cemento; asi se determinaron las variaciones que existen en las propiedades

fisico mecdnicas y se contrast6 con la hipétesis planteada.

Finalmente se evalué los resultados y se dio las conclusiones vy

recomendaciones referentes a la investigacion.



jranulometria

Material

Material
Granular con
Granular
Cemento
en estado
Portland
natural
Tipo I
Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades
Fisicas Mecanicas Fisicas Mecanicas
Resultados Resultados
Contrastacion

Variacioén = efecto

Figura 5: Diagrama del circuito experimental para la evaluacién del efecto del Cemento

Portland Tipo I en las propiedades fisico mecénicas del material granular de la cantera El

Guitarrero.

3.2.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Los ensayos para determinar las propiedades fisicas mecénicas del proyecto

de investigacién se realizaron segun las normas ASTM, AASHTO y MTC.
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Tabla 12: Técnicas ¢ instrumentos de recolecciéon de datos.

Fuente

Técnica

Instrumentos

Granulometria

Observacion directa

MTC E107, ASTM D 422-02
y AASHTO T 88-00

Contenido de humedad

Observacion directa

MTC E108, ASTM D 2216-10

Ensayo de Limite de

plasticidad

Observacion directa

MTC E110, ASTM D 4318-00
y AASHTO T 89-10

Ensayo de Limite liquido

Observacion directa

MTC E111, ASTM D 4318-00
y AASHTO T 90-00

Ensayo de compactacién

con energia modificada

Observacion directa

MTC E115, ASTM D 1557-12
y AASHTO T 180-01

Ensayo de CBR

Observacion directa

MTC E132, ASTM D 1883-05
y AASHTO T 193-10

Ensayo de abrasién

Observacion directa

MTC E207, ASTM C 131-03 y
AASHTO T 96-02

- La muestra del material granular, se recolecté segin la Guia para Muestreo de
Suelos y Rocas MTC E 101 — 2000, del Manual de Ensayo de Materiales (EM
2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-MTC/15.17 del 16-01-01), tomando

como base la Norma ASTM D 420-98.

- Los protocolos de ensayos utilizados fueron del Laboratorio de Mecénica de
Suelos, Concreto y Pavimentos, de la empresa Hnos. Urteaga Contratistas SRL, los
que se presentan en los anexos. Los ensayos se desarrollaron en este laboratorio por
presentar equipo calibrados, segin certificados de calibracién presentado en los

anexos; otras de las razones son, por disponibilidad de equipos para realizar los

ensayos

Granulometria. Es la determinacién cuantitativa de la distribucién de tamafios de

particulas de suelo.
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Contenido de humedad. Ensayo que nos permite determinar el contenido de

humedad del material granular en estado natural.

Ensayo de limite liquido. Es el contenido de humedad expresado en porcentaje del
suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico y

el estado liquido.

Ensayo de limite plastico. Es ]la humedad més baja con que pueden formarse
barritas de suelo de 3.2 mm de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la

mano y una superficie lisa, sin que dichas barritas se desmoronen.

Ensayo de compactacion con energia modificada. Este ensayo abarca los
procedimientos de compactacion, para determinar la relacién entre el contenido de
agua y peso unitario seco de los suelos compactados en un molde de 4 o 6” de
didmetro, con un pistén de 10 1bf que cae desde una altura de 18”, produciendo una

energia de compactacién de 56000 1b-pie/pie3.

Ensayo de CBR. Ensayo que permite determinar el indice de resistencia de los
suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido, como
CBR, éste indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de sub

rasante y de las capas de base, sub base y de afirmado.

Ensayo de abrasion. Este ensayo se emplea para determinar la resistencia al
desgaste de los agregados naturales o triturados, empleando la Méiquina de los

Angeles con una carga abrasiva.

3.2.3. EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Molde de 6” Préctor Modificado

El molde debe ser cilindrico hechos de materiales rigidos, debe tener un plato
base y un collar de extensién. El didmetro interior debe tener en promedio 6”
+- 0.026”, una altura de 4.584” +- 0.018” y un volumen de 0.075 pie3 +-
0.0009 pie3.
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Piston o martillo Proctor Modificado

La masa del pistén serd 10 +- 0.02 Im-m (4.54 +- 0.01 kg). La cara golpeante
es plana y circular con un didmetro de 2 +- 0.005”.

Molde de 6” CBR

Molde de metal cilindrico, de 152.4mm +- 0.66mm (6” +-0.026) de diametro
interior y de 177.8mm +- 0.46mm (7 +- 0.018”) de altura y una placa de base
perforada de 9.53 mm (3/8”) de espesor. La base se ajusta a cualquier extremo

del molde.

Maquina de compresion hidraulica

Utilizada para forzar la penetracién de un pistén en el espécimen, estd
maquina es utilizada en ensayos de compresion, el piston de penetracién se
aloja en el cabezal de la méquina, el pistén utilizado es metélico y de seccién
transversal circular de 46.63 mm +- 0.13 mm, de didmetro; +4rea de 19.35

cm?2 (3 pulg?); su longitud es mayor a 101.6 mm (47).

3.3. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS
3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION
Experimental, pues la variable independiente produce un efecto en las
variables dependientes; es decir, los resultados obtenidos en las variables
dependientes estdn en funcién de la cantidad de adicion de Cemento Portland
Tipo 1, a esto se le conoce, como manipulacién de variable independiente. La
experimentacién se dard realizando ensayos repetitivos para verificar la

hipétesis.

La investigacién seguird los criterios mas importantes, que se exponen en la

tabla 13, basada en Vieytes (2004).



Tabla 13: Tipificacion del proyecto de investigacion.

Criterio Tipo de Investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia : : Cuantitativa
Objetivos Explicativa
Fuente de datos Primaria

Disefio de prueba de la hipétesis Experimental

Temporalidad Transversal
Contexto donde se desarrolla Laboratorio
Intervencién disciplinaria Unidisciplinaria

Fuente: Vieytes (2004).

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION
El disefio aplicado a este proyecto de investigacion es experimental, se efectud
siguiendo las Normas ASTM, AASHTO y las Especificaciones Técnicas del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones vigentes.

Los niveles de la vartables independientes (1%, 2% y 4% de Cemento
Portland Tipo I) y los tratamientos aplicados a las variables dependientes
(indice de plasticidad, densidad seca maxima y CBR), resultantes de la

adicion de cemento, se detallan en la Tabla 14.
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Tabla 14: Variables, niveles de las variables y tratamientos es estudio.

VARIABLE NIVEL TRATAMIENTOS CODIGO

Dosis de cemento Dosis 0 DOSIS 0 + PROP 1 DOP1
Portland Tipo I Dosis 1 DOSIS 0 + PROP 2 DOP2
Dosis 2 DOSIS 0 + PROP 3 DOP3

Dosis 3 DOSIS 1 + PROP 1 D1P1

Propiedades fisico Prop 1 DOSIS 1 + PROP 2 D1P2
mecdnicas del material Prop 2 DOSIS 1 + PROP 3 D1P3
granular de la cantera el Prop 3 DOSIS 2 + PROP 1 D2P1
Guitarreo, utilizado para DOSIS 2 + PROP 2 D2P2
bases de pavimentos | DOSIS 2 + PROP 3 D2P3
rigidos DOSIS 3 + PROP 1 D3P1
DOSIS 3 + PROP 2 D3P2

DOSIS 3 + PROP 3 D3P3

El nimero de réplicas de cada ensayo, en este caso se ha considerado 03 para
obtener resultados confiables, cuyos valores serdn aceptados si se encuentran

en el margen de variacién seglin norma que rige cada ensayo.

Tabla 15: Matriz experimental de disefio y niveles de las variables en estudio.

Porcentajes de adiciones de Cemento Portland
Propiedades fisico mecanicas Tipo I
0% 1% 2% 4%
Indice de plasticidad (%) P1DO0-1 P1D1-1 P1D2-1 P1D3-1

P1D0-2 P1D1-2 P1D2-2 P1D3-2
P1DO0-3 P1D1-3 P1D2-3 P1D3-3

Mixima Densidad Seca P2D0-1 P2D1-1 P2D2-1 P2D3-1
(gr/cm3) P2D0-2 P2D1-2 P2D2-2 P2D3-2
P2D0-3 P2D1-3 P2D2-3 P2D3-3

CBR (%) P3DO0-1 P3DI1-1 P3D2-1 P3D3-1

P3D0-2 P3D1-2 P3D2-2 P3D3-2
P3D0-3 P3D1-3 P3D2-3 P3D3-3




3.3.3.

Donde:

Dosis 0 = 0% de Cemento Portland Tipo I (material granular en estado natural).
Dosis 1 = 1% de Cemento Portland Tipo L.

Dosis 2 = 2% de Cemento Portland Tipo 1.

Dosis 4 = 4% de Cemento Portland Tipo 1.

Prop 1 = Indice de Plasticidad.

Prop 2 = Densidad Seca Méxima.

Prop 3 = CBR.

Niumero total de ensayos realizados es igual a:
Numero de variables independientes x Nimero de variables dependientes x

Nimero de réplicas, esto es:
3x4x3=36

Los resultados de los ensayos de laboratorio, usando cemento Portland Tipo 1
como estabilizantes del material granular, se compararon con los ensayos de la
muestra de material granular en estado natural, y se determiné el efecto que

produce el cemento en las propiedades fisico mecénicas.

Al realizar los ensayos se determind que al adicionar el 1% de Cemento
Portland Tipo I, se mejoré el CBR mas del 100%, es por esta razén que los

ensayos con las adicione de 2% y 4% se realizaron en una sola muestra.

MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La muestra de la investigacion, fue el material granular de la cantera El
Guitarrero, utilizado para bases de pavimentos rigidos en la ciudad de
Cajamarca, se obtuvo de la zona que se estd extrayendo el material granular,

denominada Don Lucho 1.

La cantera EL Guitarrero se ubica en la margen derecha de la carretera
Cajamarca — Ciudad de Dios a 5 km desde Cajamarca. Tiene las siguientes
coordenadas UTM:
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Este = 775360.00
Norte =9203375.00
Cota =2965.00

Figura 6: Ubicacién de la cantera El Guitarrero.

3.34.

3.3.5.

Produccién. Los materiales que produce la cantera son: Afirmado, arena

gruesa; diario tiene una produccién de 100 m3.

Area. El 4rea a explotar de la cantera es de 9.8 hectéreas.

UNIDAD DE ANALISIS
Para esta investigacion, la unidad de anélisis fue el material granular de la
cantera el Guitarrero utilizado para bases de pavimentos rigidos, con 0%, 1%,

2% y 4% de cemento Portland Tipo L

TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La recoleccién de muestras, se llevé a cabo siguiendo la Guia para Muestreo
de Suelos y Rocas MTC E 101 — 2000, del Manual de Ensayo de Materiales
(EM 2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-MTC/15.17 del 16-01-01),
tomando como base la Norma ASTM D 420-98.

Los procedimientos de los ensayos estuvieron basados en las normas técnicas

del MTC, ASTM y AASHTO, las que figuran en la Tabla 11.

54



Los protocolos de ensayos utilizados fueron del Laboratorio de Mecénica de
suelos, Concreto y Pavimentos, de la empresa Hnos. Urteaga Contratistas

SRL. Los que se presentan en los anexos.

- Granulometria. Determina cuantitativamente de la distribucién de tamafios

de particulas de suelo.

- Contenido de humedad. Ensayo que nos permite determinar el contenido

de humedad de un suelo.

- Ensayo de limite liquido. Es el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite

entre el estado pléstico y el estado liquido.

- Ensayo de limite plastico. Es la humedad mdés baja con que pueden
formarse barritas de suelo de 3.2 mm de diametro, rodando dicho suelo
entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichas barritas se

desmoronen.

- Ensayo de compactacién con energia modificada. Este ensayo abarca los
procedimientos de compactacién, para determinar la relacién entre el
contenido de agua y peso unitario seco de los suelos compactados en un
molde de 4 o 6” de didmetro, con un pistén de 10 1bf que cae desde una
altura de 18”, produciendo una energia de compactaciéon de 56000 1b-

pie/pie3.

- Ensayo de CBR. Ensayo que permite determinar el indice de resistencia de
los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy
conocido, como CBR, éste indice se utiliza para evaluar la capacidad de
soporte de los suelos de sub rasante y de las capas de base, sub base y de

afirmado.
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- Ensayo de abrasién. El ensayo se emplea para determinar la resistencia al
desgaste de los agregados naturales o triturados, empleando la Maquina de

los Angeles con una carga abrasiva.

3.3.6. PRESENTACION DE RESULTADOS.
El tratamiento de datos que se realiz6 en esta investigacién, fue mediante
estadistica descriptiva, utilizando el programa Microsoft Excel para el

procesamiento de los mismos.

La presentacién de los resultados obtenidos se realiza mediante tablas de datos

y figuras con el fin de obtener datos ordenados y confiables.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Para determinar las propiedades fisicas mecdnicas del material granular de la cantera
el Guitarrero tanto en estado natural y con adiciones de Cemento Portland Tipo I, se
han realizado los ensayos de granulometria, contenido de humedad, limites de

consistencia, compactacién con energia modificada, CBR, abrasién.

Del andlisis granulométrico, se determiné que el material granular utilizado para la

investigacion pertenece a la gradacién D, segtin Tabla 1 y Figura 7.
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Figura 7: Curva granulométrica y gradacién D.

Con los resultados de granulometria y limites de consistencia se clasificé el suelo

mediante los sistemas SUCS y AASHTO (Tabla 16)



Tabla 16: Clasificacién de suelo y propiedades fisicas del material granular en estado natural.

% que Limite Limite Indice de Contenido _
Muestra ‘ Clasificacion Clasificacion
pasala Liquido Plastico Plasticidad de Humedad
° - SUCS AASHTO
malla200 (%) (%) (%) (%)
1 18.12 19.00 NP NP 4.20 GM A-1-b
2 15.92 20.00 NP NP 4.37 GM A-1-b
3 11.02 20.00 NP NP 4.49 GM A-1-b
Promedio  15.02 20.00 NP NP 4.35 GM A-1-b

Al material granular en estado natural, se le afiade los porcentajes de cemento
establecidos y se ejecuta los mismos ensayos para determinar los limites de

consistencia, realizados al material en estado natural.

Los limites de consistencia del material granular con adiciones de Cemento Portland

Tipo I en 1%, se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Limites de consistencia del material granular con Cemento

Portland Tipo I en 1%.

Limite Limite Indice de
Muestra N° Liquido Plastico  Plasticidad
(%) (%) (%)
1 18.00 NP NP
2 18.00 NP NP
3 19.00 NP NP
Promedio 18.00 NP NP

Los limites de consistencia del material granular con adiciones de Cemento Portland

Tipo I en 2% y 4%, se presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18: Limites de consistencia del material granular con Cemento Portland
TipoIen 2% y 4%.

Cemento ~Limite Lipﬁte ‘ Indice de
Portland Tipo I Liquido (%) Pléstico (%) Plasticidad (%)
2% 1700 NP NP
4% 16.00 NP NP

Una vez realizado la clasificacién de suelo, se procede a realizar los ensayos de
compactacidn con energia modificada, cuando se cuenta con los resultados de la
méxima densidad seca y el contenido de humedad 6ptimo se procede a realizar los

ensayos de CBR y abrasidn.

Las propiedades mecédnicas del material granular en estudio, en estado natural, se

presentan en la Tabla 19.

Tabla 19: Propiedades mecénicas del material granular en estado natural.

Maxima Contenido = CBR (%),

Abrasion Esponjamiento
Muestra N° Densidad Seca de Humedad al 100% de

. (%) (%)
(gr/cm3) Optimo (%) la MDS
1 2.19 5.90 45.40 44.21 0.16
2 221 5.80 43.71 49.41 0.13
3 221 6.00 46.33 47.02 0.11
Promedio 2.20 - 5.90 45.15 47.15 0.13

De igual forma que para el material granular en estado natural, se procede a realizar

los ensayos de compactacién con energia modificada, CBR y abrasién.

Las propiedades mecénicas del material granular con adiciones de Cemento Portland

Tipo I en 1%, se observan en la Tabla 20.
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Tabla 20: Propiedades mecéanicas del material granular con Cemento Portland Tipo I en

1%. _
Maxima - Contenido  CBR (%), ,
MuestraN°  Densidad Seca  de Humedad - al 100% de..fl'?‘s ponjamiento

' IR (gr/cm33 b_ '_ : ()pﬁmo (%) la MDS “

1 222 5.80 149.86 0.10

2 2.20 : 5.90 143.73 0.11

3 222 5.70 139.69 0.11
Promedio 221 5.80 144 .43 0.11

Las propiedades mecénicas del material granular con adiciones de Cemento Portland

TipoIen 2% y 4%, se observan en la Tabla 21.

Tabla 21: Propiedades mecdnicas del material granular con Cemento Portland Tipo I en

2% y 4%.
Maxima Contenido CBR (%),
Cemento Esponjamiento

Densidad Seca de Humedad al 100% de

Portland Tipo I ) (%)

(gr/cm3) Optimo (%) la MDS
2% 2.23 5.60 285.68 0.09
49 2.25 5.50 663.80 0.05

La variacién representativa en porcentajes de las propiedades fisico mecénicas del
material granular de la cantera El Guitarrero, al adicionarle el 1%, 2% y 4% de

cemento Portland Tipo I en peso, se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22: Variacién de las propiedades fisico mecéanicas del material granular

de la cantera El Guitarrero con adiciones de Cemento Portland Tipo I.

Propiedades fisico Cemento Portland Tipo I (%)
mecanicas 0.00 1.00 2.00 4.00
Indice plstico 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% -
Limite liquido (%)  0.00% 10.00% 15.00% 20.00%
Maxima densidad
0.00% 0.45% 1.36% 2.27%
seca (gr/cm3)
Contenido de
0.00% 1.69% 5.08% 6.78%
humedad éptimo (%) ' v
CBR (%) al 100% de '
0.00% 219.89%  532.74% 1370.21%
MDS
Esponjamiento (%)  0.00% 15.38% 30.77% 61.54%

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

De los objetivos trazados para la investigacion, se evalia el efecto que produce la
adicion de] Cemento Portland Tipo I al material granular de la cantera El Guitarrero
en las propiedades fisico mecénicas: indice de plasticidad, maxima densidad seca,

contenido de humedad 6ptimo y CBR, en los términos siguientes:

De la Figura 7, se observa que el materia granular, estd dentro de la gradacién D, del

requerimiento granulométrico para sub bases granulares (Tabla 1). La gradacién D
presenta un material con alto porcentaje de material fino, siendo un 46%. de material

que pasa el tamiz N°4.

De las Tablas 16 y 19, se observa en general que todas las muestras en estado natural
cumplen con las especificaciones generales de construccién para sub bases
granulares (Tabla 2) y es material i1doneo para ser utilizado en estabilizacion con

cemento, segin Tabla 5 e item 2.2.3.

De las Tablas 16, 17 y 18, se determina el efecto de las adiciones de cemento en sus

diferentes porcentajes, en los limites de consistencia del material granular, Tabla 23.
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Tabla 23: Efecto del Cemento Portland Tipo I en los limites de consistencia del material

granular.
Propiedades Cemento Portland Tipo I l
Fisicas 0% 1% 2% 4% |
Limites de consistencia
Limite liquido 20% 18% 17% 16%
Limite pldstico NP NP NP NP
Indice de plasticidad NP NP NP NP

Con los resultados de la Tabla 23, se determina la tendencia del efecto que produce

el cemento en los limites de consistencia del material granular (Figura 8).
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Figura 8: Efecto del Cemento Portland Tipo I en Limite liquido.

De la Figura 8, se observa que al incrementar la adicién de cemento al material
granular, disminuye el limite liquido en funcién del porcentaje del cemento
adicionado, es decir, el suelo es més estable y sus variaciones volumétricas son

menores.
El efecto del cemento en el limite liquido esta dado por la siguiente funcién:

Y =0.194 - 0.9429X
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Respecto al indice de plasticidad, valor que determina si un suelo es pléstico, no ha
sido afectado con las adiciones de cemento, por ser €l material granular, un suelo no

plastico.

De las Tablas 19, 20 y 21, se determina el efecto del cemento, en sus diferentes

porcentajes, en las propiedades mecénicas del material granular, Tabla 24.

Tabla 24: Efecto del Cemento Portland Tipo I en las propiedades mecéanicas del material

granular.
Cemento Portland Tipo I
Propiedades : ' :
’ 0% 1% 2% 4%

Miéxima densidad

2.20 2.21 2.23 2.25
seca (gr/cm3)
Contenido de

5.90 5.80 5.60 5.50
humedad 6ptimo (%)
CBR (%) al 100% de

45.15 144.43 285.68 663.80
MDS '
Esponjamiento (%) 0.13 011 0.09 0.05

Con los resultados de la Tabla 24, se determina la tendencia del efecto que produce

el cemento en la maxima densidad seca del material granular (Figura 9).
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CEMENTO PORTLAND TIPO I VS MAXIMA
~ DENSIDAD SECA

225 - e
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Porcentaje de Cemento Portland Tipo I

Figura 9: Efecto del Cemento Portland Tipo I en 1a MDS.

De la Figura 9, se observa que al incrementar la adicién de cemento al material
granular, la mdxima densidad seca aumenta en funcién del porcentaje del cemento
adicionado. A medida que aumenta la densidad seca maxima de un suelo, se va a
reducir el asentamiento y consecuentemente el cambio volumétrico de la capa del
material granular que conforma la base del pavimento rigido, amplificando con ello
su resistencia, menor permeabilidad, con lo que se reducen los efectos del bombeo en

el pavimento (Garber, Nicholas J; Hoel, Lester A; 2007).

El efecto del cemento en la méxima densidad seca estd dado por la siguiente funcidn:

Y =22+12857X

En la Figura 10, se observa el efecto que produce el cemento en el contenido de

humedad 6ptimo del material granular.
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CEMENTO PORTLAND TIPO I'VS CONTENIDO DE
HUMEDAD OPTIMO
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Figura 10: Efecto del Cemento Portland Tipo I en el contenido de humedad 6ptimo.

De la Figura 10, se observa que al incrementar la adicién de cemento al material
granular, el contenido de humedad 6ptimo disminuye en funcién del porcentaje del

cemento adicionado.

El efecto del cemento en el contenido de humedad 6ptima estd dado por la siguiente

funcioén:
Y =5.88 - 10.286X

Soza y Bustamante (2003), en su investigacién indican que la mayoria de suelos
granulares estabilizados con cemento, disminuyen el contenido de humedad Sptimo
respecto al material granular en estado natural y la mdxima densidad seca aumenta
con el cemento adicionado, estos resultados respaldan los dato obtenidos en esta

investigacion.

En la Figura 11, se observa el efecto que produce el cemento en el CBR al 100% de

la MDS del material granular.
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CEMENTO PORTLAND TIPO 1 VS CBR AL 100% MDS
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Figura 11: Efecto del Cemento Portland Tipo I en el CBR al 100% de 1la MDS.

De la Figura 11, se observa que al incrementar la adicién de cemento al material
granular, el CBR al 100% de la MDS aumenta en funcién del porcentaje del cemento

adicionado, es decir la resistencia al corte del suelo aumenta.
El efecto del cemento en el contenido el CBR estd dado por la siguiente funcién:
Y = 44.324 + 8476.6X + 175430X>

De los resultados se observa que esta propiedad aumenta considerablemente, en un
rango de 0% a 1370%, segin este resultado no es justificable adicionar cemento en

porcentajes mayores del 1%, por resultar antieconémico.

El CBR en cualquier mezcla de suelo cemento, especialmente los formados con
suelos de material granular alcancen sistematicamente valores tan altos de CBR, que

su interpretacion se hace poco clara.

Otra propiedad que vale la pena mencionar, que es afectada por la adicién de

cemento es el esponjamiento, Figura 12.
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CEMENTO PORTLAND TIPO I VS ESPONJAMIENTO
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Figura 12: Efecto del Cemento Portland Tipo I en el esponjamiento.

De la Figura 12, se observa que al incrementar la adicién de cemento al material
granular, el porcentaje de esponjamiento disminuye en funcién del porcentaje del

cemento adicionado.

El efecto del cemento en el porcentaje de esponjamiento estd dado por la siguiente

funcién:
Y =0.134 - 2.6X

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Segiin el planteamiento de la hipétesis, se verificé que la incorporacién de Cemento
Portland Tipo I en los porcentajes de 1%, 2% y 4% en peso del material granular,
como estabilizante, mejora las propiedades fisicas mecénicas del material granular de
la cantera El Guitarrero, para bases de pavimentos rigidos.

A medida que se incrementa la adicién de cemento desde 1% hasta el 4%, el limite
liquido y el contenido de humedad 6ptimo disminuyen, la méxima densidad seca y el

CBR aumentan.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El Cemento Portland Tipo I, no tuvo efecto en el indice de plasticidad del
material granular de la cantera El Guitarrero, por ser un suelo no pléstico y el
limite liquido disminuy6, en un rango de 0% hasta 20% respecto al material en

estado natural.

El Cemento Portland Tipo I en 1% de adicién en peso del material granular,
aumentd la maxima densidad seca en 0.45%, con 2% de adici6n, aument6 en
1.36% y con 4% de adicién aument6 en 2.27% de la maxima densidad seca,
respecto al material en estado natural de la cantera El Guitarrero. El contenido
de humedad Optimo disminuyé 1.69% al adicionarle 1% de cemento, al
adicionarle 2% de cemento disminuy6 5.08% y al adicionarle 4% de cemento

disminuyé 6.78%, respecto al material en estado natural.

El Cemento Portland Tipo I en 1% de adicién en peso del material granular,
aumenté el valor del CBR al 100% de 1la MDS en 219.89%, con 2% de adicion
aument6 532.74% y con 4% de adicién aument6 el valor en 1370.21% respecto

al material en estado natural de la cantera El Guitarrero.

El valor del CBR al 100% de 1a MDS, adicionando 1% de cemento en peso del
material granular de la cantera El Guitarrero, es mayor del 100%, por lo que no

es ttil adicionar cemento en mayores porcentajes.

5.2. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del Cemento Portland Tipo I en adiciones menores del 1% en

el material granular de la cantera El Guitarrero.

Evaluar métodos para mejorar la gradacién del material granular de la cantera El
Guitarrero, mezclado con material granular de rio, para ser utilizado en altitudes

mayores a 3000 msnm.



Evaluar la influencia de los resultados obtenidos, en el disefio del espesor de la

losa de concreto del pavimento rigido.

Evaluar la diferencia en costos, al utilizar estabilizante, en el material granular

de la cantera El Guitarrero para bases de pavimentos rigidos.
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0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 13:00 0.222 0.501 0.232
0.025 0.060 0.640 0.60 12.62 1.50 45.71 2.20 7142 1 - - - -
0.050 0.130 1.270 1.50 45.71 3.70 126.43 5.30 184.98 2 - - - -
0.075 0.190 1.910 2.50 82.43 5.80 203.28 9.20 327.20 3 - - - -
0.100 0.250 2540 3.30 11.77 8.00 283.52 13.50 483.22 4 13:00 0.232 0510 0.237
0.125 0.320 3.180 4.00 137.42 10.80 385.35 18.80 602.44 JEXPANSION (%) 0.20 0.18 0.10
0.150 0.380 3.810 4.50 185.72 14.00 501.31 19.50 699.66 [EXPANSION PROM (%) 0.16
0.175 0.440 4.450 5.00 174.02 16.80 60244 2200 769.45 RESULTADO PROCTOR MODIICADO |
0.200 0.510 5.080 5.50 192.30 19.70 706.85 25.00 896.91 MAYIVA DENSDAD SECA 2190  gicmd
0.300 0.760 7.620 7.00 247.08 23.00 825.30 32.50 1,164.36
0.400 1.020 10.160 | 8.20 290.80 26.50 950.53 41.50 1,483.44 OFTIMO CONTENDO CEHUMEDAD | 5.900 “%
0.500 1.270 12.700 9.00 319.83 30.30 1,086.08 47.50 1,685.30 |




ingenieros & Arquitectos HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
Domicillo soclaf: Jr. La Mar N° 239 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 365288
f =1 email: hurteco@yahoo.es
#ncs. Urtaaga Cantratistas SR Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com
[PROYVECTO: Tesis: "Efecto del Cemento Portiand Tipo |, como estabilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos”
ITESISTA Bach. $.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
ASESORA Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
IMUESTRA [Materiat granular en estado 1-(1) [FECHA: Jmiércoles, 08 de octubre de 2014
4 N\ N
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
20000
22 I
25 18000 .
P 2m y=0l0047x [+ 1976
22 w00 i —
//
2 ‘ . . P
20 ‘ \ ‘ 5 / = %= 4
2, 1 ‘ g 12000 E
8., \ g / ] 5 2
s / \ | 2 o0 A — | |§ -
a 2n / ‘ o // / 1
0.0 /" o 208 ]
a P / ) / F 1 )
a‘ ‘ \ / P -
E 208 \ 000 / / 2: 7
' 208 } ©00 / / 1.08
20 ) / b 194
2000 &7
S I R PR a0 Z o © P 0 © Y o n
om 0 G¥ Q13 0 0235 0X 0¥ 0 C45 050
CONTENDO DE HUMEDAD (%) PENETRACION (pulg) C.BR. (%)
l = 13GOLPES  «27 GOLPES a5 GOLPES
N /L J Y,
Moide N° 1 2 3 RESULTADOS
Penetracion (puig) 0.1° 0.4* o1 CONDIOON DE LA MUESTRA 4 DIAS DE SATURACION
Esfuarzo Terreno (IVpuig2) : 105.13 328.04 461.00 |SOBRECARGA 10.00 ibs
Esfuerzo Patr6n (b/puig2) ] 1000.00 | 1000.00 1000.00 JEXPANSION PROMEDIO 0.16 %
Icer (%) : 10.51 ‘ 32.80 46.10 IMAXIMA DENSIDAD SECA 2.190 (gricmg)
|na (gricm3) 2.03 212 220 {95 % MAXIMA DENSIDAD SECA 2,081 (gr/em3)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 5.90 %
CBR (100% DE LA MDS y 0.1° DE FENETRACION) [ 45.40 %
CBR (95% DE LA MDS y 0.1° DE PENETRACION) 211 %
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HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
Domicilio soclat: Jr. La Mar N°239 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 366288
email: hurteco@yahoo.es
Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com

Tesis: “Hectd del Camento Porttand Tipo |, como estabiizante del material granutar de la cantera el Guitarrero

PROYECTO:
para bases de pavimentos rigidos”
TESSTA: Bach, LC. Rosmery Sarita Herrera Rojas ) )
ASESORA: Dra. Ing. Rosa Lique Mondragén
[CANTERA: 8 Guitarrero
MUESTRA: Materia! granutar en estado natural
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamerca
MUESTRA: [Materiat granutar en estado naturat (FECHA: [martes, 21 de ocuibre de 2014

ENSAYO DE ABRASION ASTMC 131 Y AASHTO T 96

TAMARIO MAXIMO NOMINAL: 1
GRADACION |
NOMERO DE ESFERAS: 12
"~ PORCENTAJE
PASA TAMIZ RETENDO EN TAMIZ PESODELA NORMA PESOREAL
1z 37.50 r 2540 1250125 1.251.00
KR 25.40 w 19.10 125025 125000
3 1910 v 1270 7 1250 £ 10 " 1,25000
r 270 w | 9% , 1250 £ 10 1.25000
TOTALES: 5000 £ 10 5,001.00
PESO RETENDO EN LA MALLA N 12: 2,79000
% DESGASTE ] “u21%
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HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
Domicilio social: Jr. La Mar N* 224 RUC: 20453782761 Telofax:076- 365288
email: hurteco@®yahoo.es
Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com

. Tesis: "Efecto de! Cemento Portiand Tipo |, como estabilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos
PROYECTO: rigidos®
TESISTA: Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
[ASESOR: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA: El Guitarero
UBICACION: Cajamarca - Caj “Cajamarca
IMUESTRA ] ]Maten‘al granular en estado natural-(2) IFECHR [miércoles, 24 de septiembre de 2014 l

ANAUISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D 422)

PESO SECO NIGAL [ emsar

TAMICES | o oRa PESO %RTDO  |%ACUM. QUE} "~ N\
ASTH. RETEMDO | Acm PASA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
¥ 75,000 0.0 - 100.00 — — ) — e
z 50.800 0.0 . 100.00 100 t i‘ “|' ? a1
12 37.500 0.00 - 100.00 %0 i 7
T 25.400 41751 7.04 we| § T 1 ) e
34" 19.100 213,07 10.18 wal 8 7w ; —% -
wr 12.700 456.39 16.90 83108 o o0 ; L LY
v 9.520 265.96 2230 o] § s f d T | Ll
14" 8.350 677.05) 3228 er2f 2 | 27 i
N 4 4.760 37541 37.81 e219) ¥ o ; y / I e
10 2,000 554.15 4597 soa] * . LD
¥ 20 0.840 259.33 42.79 50.21 s el
N 40 0.420 559.99 58.05 41.95 10 EREERIIEN I N IR
N 60 0.250 619.48 67.18 3282 °°_m o0 100 10,00 100,00
N 100 0.149 75442 78.30 21.70
NP 200 0.074 39247 84.08 15.92 f\_ FOERTURA o) Y,
Cazoleta - 1,080.07 100.00 - HUSO GRANULOM ETRICO “EG 200 - SECCION £02- SUBBASES GRANULARES®
[Biogues (>300 rmm): 0.00%] Gravas (4.76 mm- 75 mm): 37.61%)] Didmetro Erectivo Dy: 250 |Coeficients de Uniformidad (Cu); NP
|Bokomes (150 mm- 300 aw): 0.00%} Arenas (0.074 mm- 4.76 nm): 46.28%| Didmetro Blectivo Diy; 020  |Coeficiente de Curvatura (Cc): NP
JPedras (75 mm- 150 rm): 0.00%) Liros y Arcitas (<0.074 mm): 15.92%)| Didmetro Blectvo D,g: NP
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
— 1|.l|m'5ugno2 - LIMITE PLASTICO F LimiTE LiQuioo )
Wt 18.37 24,89 24.61 =  uo
Wi + t (gr) 6320 .74 61.89 §
[Wira +1(gr) 5523 675 55.96 T N
W (o7) 0.08 7.99 593 § =2
Wis (gr) 36.66 36.80 _ 31.35 E
W) | 2187 2056 | 1892 N s
N Golpes 10 18 31 PROMEDIO 3 ﬁ [~ "1 R Il i I O )T\\
- - 180 H
LIMITE LIQUIDO (LL): 2000  |INDICE DE LIOUIDEZ (L): NP g 1 10 100
LIMTE RLASTICO (LP): NP INDICE DE COMPRESION (Cc): 0.09
INDICE DE FLASTICIDAD (P) : CONSISTENOA RELATIVA (CR): N L N° de Golpes _J

CLASIRCACION DE SUELOS (ASTM D 2484 - AASHTO M 145)

Sucs AASHTO

GM A-1-b

~DESCRIPCION:

(GRAVAS LIMOSAS, MEZCLA DE GRAVA - ARENA LIMOSA
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Hnes. Urtaaga Contratistas SR1.

HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
Domicilio sociak: Jr. La Mar N° 239 RUC: 20453782761 Telefax:076- 365288
emaik hurteco@yahoo.es

Visite nuestra pagina weh: www.hurteco.com

PROYECTO: Tesis. "Efecto del Cemento Poriand Tipo |, como estabiizante del matenal granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos®
SISTA Bach. |.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
ESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: ICaj a - Caj - Caj ca
IWESTM {Material granular en estado natural - (2) [FECHA ~ [sabado, 04 de octubre de 2014
DATOS PROCTOR MODIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D 693) COMPACTACION - C.BR. (NTP 339.145 - ASTM D 1883) DESPUES DE SATURACION
IMOLDE N° 1 1 1 1 4 5 6 4 5 6
N° DE CAPAS 5 5 $ S 5 5 5 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 56 56 56 13 27 56 13 27 58
PESO DAL MOLDE (gr) 5,999.00 5,999.00 5,999.00 5,999.00 7,916.00 7,731.00 7,803.00 7,916.00 | 7,731.00 | 7,903.00
VOLUMEN DE MOLDE (cnv) ‘ 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,309.37 2,305.72 2,314.23 2,309.37 | 2,305.72 | 2,314.23
PESO DEL MOLDE + MUESTRA HUMEDA (g1) | 10,657.00 10,774.00 10,828.00 10,751.00 12,895.00 12,941.00 13,287.00 13,015.00 | 13,122.00 | 13,385.00
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,658.00 4,775.00 4,929.00 4,752.00 4,979.00 5,210.00 5,384.00 5,099.00 | 5,391.00 | 548200
DENSIDAD HUMEDA (griem 2.21 227 2.34 228 2.16 2.26 233 2.21 2.34 2.37
CONTENDO DE HUMEDAD.
NP DE TARA 1 2 3 4 5 14 15 16 7 [) 9 10 1 12 1 2 3
PESO DE TARA (gr) | 18.37 24.90 2463 19.13 19.00 19.21 1922 18.74 24.71 1877 25.16 18.88 25.42 19.04 18.37 24.90 2463
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) | 20368 228.12 220.29 184.66 196.70 185.37 190.61 20454 | 19247 208.74 221.24 199.68 214,58 17267 193.65 201.05 21751
IPESO DE TARA + MUESTRA SECA (gr) | 196.91 22045 | 21223 | 18745 | 18741 175.46 179.09 189.77 185.44 19543 | 21002 19161 | 20688 163.25 181.12 191.92 | 20753
PESO DEL AGUA (gr) 8.77 767 806 7.51 9.29 9.91 11.52 14.77 7.03 11.31 11.22 8.07 7.70 9.42 1253 9.13 9.98
'PESO OE SUBLO SECO (gr) 17854 | 19555 | 18760 | 168.02 | 16841 | 156256 | 15987 | 17103 | 16073 | 17666 | 18486 | 17273 [ 18146 [ 1442 | 16275 | 16702 | 18290
HUVEDAD (%) 3.79 392 4.30 447 5.52 8.34 7.21 8.64 4.37 8.40 8.07 467 4.24 8.53 7.70 547 5.48
HUMEDA D PROMEDIO (%) 3.86 438 5.93 7.92 5.38 5.37 5.39 7.70 547 5.46
DENSIDAD SECA (gricm3) 213 217 2.21 2.09 2.05 2.14 221 2.05 222 2.25
PENETRACION MOLDEN 1 MOLDEN' 2 MOLDEN 3 - EXPANSION
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO -4 M-6 M-6
{pulg) (cm) (mm) LECTURA DIAL {Ib/pulg?) LECTURA DIAL {in/puig?) LECTURA DAL {Ibipulg?) DIAS | HORAS [LECTURA [LECTURA [LECTURA
0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 10:57 0.238 0.193 0.139
0.025 0.060 0.840 0.50 8.94 1.80 60.40 2.50 8243 1 - - - -
0.050 0.130 1.270 1.20 34.68 2.20 71.42 4.70 163.04 2 - - - -
0.075 0.190 1.910 2.00 84.08 5.70 199.60 8.60 305.37 3 - - - -
0.100 0.250 2.540 3.50 119.10 7.90 279.88 11.10 396.24 4 10:47 0.251 0.195 0.144
0.125 0.320 3.180 4.00 137.42 9.80 349.02 14.90 533.85 EXPANSION (%) 0.26 0.04 0.10
0.150 0.380 3.810 4.50 155.72 12.90 461.50 18.50 663.68 EXPANSION PROM (%) 0.13
0.175 0.440 4.450 .00 21056 14.40 51578 21.10 757.15 "RESUL TADO PROC TOR MODIFICADO
0.200 0.510 5.080 7.00 247.08 15.90 569.97 24.80 889.76 MAXIMA DENSIDAD SECA 2210 griomd
0.300 0.760 7.620 7.50 265.30 20.20 724.82 34.80 1,246.08
0.400 1.020 10.160 | 8.00 283.52 24.50 879.02 42.90 1,632.92 OPTIVO CONTENIDO DE HUMEDAD | 5,600 %
0.500 1.270 12.700 8.50 301.73 27.60 989.81 48.20 1,849.44
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HNOS, URTEAGA CONTRATISTAS SRL
Domicilio social: Jr. La Mar N° 239 RUC: 20453782761 Telefax:076- 365288
email: hurteco@yahoo.es

Hmes. Urteaga Contratictas SRL Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com
[PROVECTO: |Tesis: *Efacto dé} Cemento Portiand Tipo |, como estabilizanto del matenial granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos”
[TESISTA |Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
IASESORA: Dra. ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
|MUESTRA [Material granular en estado natural - (2) [FECHA: [miércoles, 08 de octubre de 2014
4 N N N
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
200
2%
235 1300.0
23 /
22 i 800.0
[ \ 22
22 “o00 // 21 /,#
218 = / = Vv
3 [ -4 E
-§ 215 \ S / S zw .
B \ 3 oo A <
‘€ 213} [+3 ’ / L1 § 20 Z]
: a oo A //‘ [ pd
210 / -~ g =1 )74
L A // d
208 0.0 v 2m
<
208 400.0 //.1 1.0
2m / - L 1.4
200.0 :') =2
e 1 2 3 s 5 . H v " a0 : . w0 P 2 o© o ® ™
000 005 G®W 015 0D 02 00 0% 040 048 050
CONTENIDO OE HUMEDAD (%) PENETRACION (pulg) CBR (%)
| =1copes  «7cowres  ssecowres |
\ A J \ Y,
Molde N* 4 3 [} RESULTADOS
Penetracién (puig) 0.1° 0.1" 0.1 CONDICON DE LA MUESTRA 4 DIAS DE SATURACION
Esfuerzo Terreno (Ib/puig2) 114.05 287.52 441.31 |SOBRECARGA 10.00 Ibs
Esfuerzo Patron (Ib/puig2) 1000.00 1000.00 1000.00 JEXPANSION PROMEDIO 0.13 %
IcarR (%) 11.40 28.75 44.13 [MAXIMA DENSIDAD SECA 2.210 (gr/en)
IDa (aricmB) 205 214 2.21 {95 % MAXIMA DENSIDAD SECA 2.100 (gr/cnB3)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 5.80 %
CBR(100% DE LA MDS y 0.1" DE PENETRACION) 43.71 %
CBR (95% DE LA MDS y 0.1" DE PENETRACION) 2116 %
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HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
% Domicilio social: Jr. La Mar N° 239 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 365288
i ngeniaros 8 Arguitectos email: hurteco@yahoo.es
JWW Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com
Hnos, Urtaags Contratistas SRL
}:Roym Tesis: "Hecto del Cemento Portiand Tipo |, como estabiizante del material granular de la cantera el Guitarrero para
| bases de pavimentos rigidos®
[TESISTA: Bach. LC. Rosmery Sarita Herrera Rojas
IASESORA: Dra. ng. Rosa Liique Mondragén
CANTERA: B Guitarrero
MUESTRA: Material granular en estado natural
UBICACION: Cajemarca - Cajamarca - Cajamarca
[MUESTRA: [mter‘al granular en estado natural (lpa}u\; ljueves, 06 de noviembre de 2014
|
|
‘ ENSAYO DE ABRASION ASTM C 131 Y AASHTO T 96
TAMARO MAXIMO NOMNAL: 4 '
GRADACION: "A"
NUMERO DE ESFERAS: 12 ,
] PORCENTAJE
PESO DE LA NORMA PESO REAL
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ :
1120 37.50 1° 25.40 1250 £ 25 1,251.00
* 25.40 34" 19.10 1250 £ 25 1,250.00
34" 18.10 12 12.70 1250 + 10 1,250.00
‘ " 12.70 3/8° 9.52 1250 & 10 1,250.00
[TOTALES: 5000 + 10 5,001.00
FESO RETENDO ENLA MALLA N 12 2,530.00
% DESGASTE 49.41%
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HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL

/ regeco Domicilio social: Jr. La Mar N* 224 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 365268
Hoves, Urtvepe Contraiotss SR8 email: hurteco@yahoo.es
Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com
| Tesis: "Efecto del Cemento Portland Tipo |, como estabilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos
PROYECTO: rigidos®
TESISTA Bach. 1.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESOR: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragon
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
[MOESTRA TMaterial granular en estado natural-(3) _ JFECHA [miércoles, 24 o septiembre de 2014 ]
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D 422)
PESO SEOO NGAL [ esaer
worm | 2o | ol | Chem | easa || , , )
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
3 75.000 0.0 - 100.00 e e .
z 50,800 00 . 0000) 100 i1 B
1 37.500 0.00 - 100.00 %0 7 77"‘
1 25.400 458.76 7.19 92.81 3 80 y 4 7 g
34 19.100 191.04 10.18 89.82 '-;. 70 < 21,
17 12.700 472.20 17.58 8242 o o0 4. ALt —
3 9520 366.48 23.32 668l R o 4 /' = ;
14" 6.350 847.53 33.47 6653 ) 8 20 27l -7 i
> - 1
N4 4.760 370.81 39.28 a2l ¥ J -
10 2,000 717.70 50.52 aas] * Ry AR
N 20 0.840 344.28 55.92 44.08 -. 7 !
N 40 0420 413.55| 6240 37.60 10 i T i
¥ 80 0.250 515.55] 7048 2952 ‘oo 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 785.48 82.78 17.22
N 200 0074 395.62 88.98 11,02\ AOERTURA (mem) y,
Cazoleta - 703.09 100.00 - HUSO GRANULOMETRICO*EG 2013 - SECCION 402 - SUBBASES GRANWARES®
|[Bioques (>300 mm): 0.00%|Gravas (4.76 mm - 75 mm): 39.28%] Didmetro Efectivo D, : 2.50 C de Uniformidad (Cu): NP
IBobnes (150 mm- 300 am): 0.00%|Arenas (0.074 mm - 4.76 mm): 49.70%] Didmetro Eectivo D,,: 0.20 Coeficiente de Curvatura (Cc): NP
|Podras (75 mm- 150 rm): 0.00%JLimos y Arcitas (<0.074 mm): 11.02%] Oidmetro Eectivo D, . N.P
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
LIMITE Liouno LIMITE PLASTICO )
[Tara 9 10 11 ( UMITE LiQuDO
w 25.16 18.89 25.42 = 20
[Wimh + t (gr) 75.72 81.40 75.40 2 N
[wins + t(gr) 6629 70.71 67.30 b1 \
[ (gr) 9.43 10.69 8.10 g =2
jwms (gr) 41143 51.82 4188 E \\
W%) 2294 | 2064 19.35 I r 200 e o b = oo e EE _.\
N Golpes 11 19 30 FPROMEDIO g \
180 .
LIMTE LIQUDO (LL.): 2000 JiNOICE DE LOUDEZ (L): NP § 1 10 100
LIMTE PLASTICO (LP): NP |INDICE DE COMPRESION (Ce): 0.09 o
|NOICE DE FLASTIGIDAD () : NP JCONSISTENCA REATVA(CR)] NP _ N deGopes 350y +31459

CLASIACACION DE SUELOS (ASTM D 2484 - AASHTO M 145)

sSucCs AASHTO.

GM A-1-p

DESCRIPCION:

IGRAVAS LIMOSAS, MEZCLA DE GRAVA - ARENA LIMOSA
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HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL

f Domicllio soclal: Jr. La Mar N° 239 RUC:20453782761 Telefax:076- 365288
email; hurteco@yahoo.es

Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com

[FRGYECTO: Tesis. "Efocto del Gemento Pordand Tipo |, como estabilizante del matonal g lar de la el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos”
TESISTA Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
[ASESORA Dra. Ing. Rosa Llique Mondragon
CANTERA El Guitarrero
JUBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
IMUESTRA [Material granutar en estado natural - (3) ]FECHK [sébado, 04 de ‘octubre de 2014
DATOS PROCTOR MOOIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D698) COMPACTACION - C.B.R (NTP 339.145 - ASTM D 1883) DESPUES DE SATURACION
MOLDE N° 1 1 1 1 1 2 3 1 2 3
NP DE CAPAS 5 5 S § 3 3 3 3 3 3
NP DE GOLFES POR CAPA 56 56 bl 56 13 27 56 13 27 56
FESO DB MOLDE (gr) 5,999.00 5.999.00 5,999.00 5,999.00 7,683.00 7,753.00 7,699.00 [ 7.683.00 | 7,753.00 | 7,699.00
'VOLUMEN DE MOLDE (cn?) i 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,104.92 i 2,309.37 2,305.72 2,314.23 [ 2,309.37 | 2,305.72 { 2,314.23
FESO DE. MOLDE + MUESTRA HUMEDA (gr) 10,505.00 10,696.00 10,815.00 10,637.00 12,671.00 12,937.00 13,132.00 12,812.00 | 13,081.00 { 13,215.00
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,508.00 4,699.00 4,916.00 4,838.00 1 4,988.00 5,184.00 5,433.00 5,120.00 | 5,328.00 | 5516.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm 214 2.23 234 2.30 216 2.25 235 2.22 2.31 2.38
CONTENDO DE HUMEDAD i
N DE TARA 1 2 3 4 s ] 7 8 1 2 3 4 s 6 10 1 12
PESO DE TARA (gr) 18.37 24.90 2463 19.13 19.00 18.68 2471 1875 | 1837 24.90 2463 19.13 19.00 18.68 18.89 25.42 19.04
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) 222.25 2324 171.83 227.68 135.26 182.39 195.79 169.36 | 20595 221,60 275.80 308.86 303.80 293.13 186.91 166.03 184.59
PESO DE TARA + MUESTRA SECA (ar) 21577 214.51 164.85 220.01 126.53 176.42 180.35 16191 | 19628 210.78 262.91 292.89 289.54 21773 175.58 159.32 155.37
FESO DB AGUA (gr) 6.48 8.73 7.28 767 8.73 5.97 15.44 825 | 967 1082 12.89 15.97 14.26 15.40 11.35 671 9.22
'PESO DE SUELO SECO (gr) 197.40 | 18961 | 14002 | 20088 | 10753 | 157.74 | 15564 | 14236 | 177.91 | 18588 | 23828 | 27376 | 27054 | 25005 ] 15667 | 133.90 | 13633
HUMEDAD (%) 3.28 4.60 5.20 382 8.12 3.78 9.92 580 | 544 5.82 541 5.83 5.27 594 | 724 5.01 6.76
HUMEDA D PROMEDIO (%) 394 451 595 7.88 ] 5.63 562 5.61 724 5.01 6.76
DENSIDAD SECA (grc) 2.06 2.14 2.20 2.13 204 213 222 2,07 2.20 2.23
PENETRACION MOLOEN 1 _ MOLDEN 2 MOLDEN 3 _ - EXP:NTM S
ESFUERZ ESFUERZO ESFUERZ - - -
(pulg) (cm) {mm) LECTURA DIAL (Ib/pulg?) LECTURA DIAL (Ibfpulg?) LECTURA DIAL (ibtpulg?) DIAS | HORAS [LECTURA [LECTURA [LECTURA
0.000 0.000 0000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 10:00 0.224 0.213 0.125
0.025 0060 | o064 | 0.50 8.94 1.70 53.06 2.40 78.78 1 - - - -
0.050 0.130 1270 | 1.40 42.04 2.70 89.77 5.00 174.02 2 - 1 - - -
0.075 0.180 1910 | 2.20 71.42 5.70 199.60 8.90 316.29 3 - - - -
0.100 0.250 2540 | 3.40 115.44 8.00 283.52 12.30 439.78 4 10:00 0.231 0.219 0.129
0.125 0.320 3180 | 4.00 137.42 10.30 367.19 15.80 566.36 EXPANSION (%) 0.14 0.12 0.08
0.150 0.380 3.810 4.50 155.72 13.40 479.60 19.00 681.63 JEXPANSION PROM (%) 0.11
0.175 0.440 4450 | 5.50 192.30 [ 15.60 559.14 21.50 77151 RESULTADO PROCTOR MODIFICADO
0.200 0.510 5080 | 6.20 217.87 17.80 638.48 24.90 893.33 \AXIA DENSIDAD SECA 2210 arlens
0.300 0.760 7.620 7.20 254,38 21.60 775.10 33.70 1,207.01
0.400 1.020 10.160 | 8,10 287.16 25.50 914.79 ‘ 42.20 1,508.18 OPTIMO CONTENDO DE HUMEDAD | 6,000 %
0.500 1.270 12.700 8.70 309.01 29.00 1,039.75 48.90 1,674.13
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[PROYECTO: Tesis: "Efecto del Cemento Poriand Tipo I, como estabilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos”
TESISTA Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESORA Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
lﬁICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
IWESTRR [Material granular en estado natural - (3) [FECHA: |miercoles, 08 de octubre de 2014 |
4 N N ™
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
2000
23
23 1000 -
1 228 v
23 %000
22
2 N o » / =
N - =~ 21 4
= 2® \ ) E > 4
- 3 2000 =
B / § 7 3 *
5 / = / o o r
Q 2 l o J / =
Py \. E a0 / 208
% 20 ' a0 // . L / 2w A
{ ‘ .
" 208 wao} A 7 198
/ | Vg
20 / st 194
[ 0 %
.1
<
20 [ ] 2 3 4 s [] 7 [] 9 ] ] 20 / b [ © 2 - o 0 0 n
000 005 O0W Ot5 02 025 00X 0¥ 00 04 a0
CONTENIDO DE HUM EDAD (%) ‘ PENETRACION (puig) C.BR (%)
, | sweores ezcares asecores |
N /L J \ J
BTN IR N b - e A ey, RESULTADOS - . ny i e i o —
0.1" 0.1 CONDICON DE LA MUESTRA [ 4 DIAS DE SATURACION
306.52 450.99 SOBRECARGA 10.00 Ibs
| 1000.00 1000.00 [[EXPANSION FROMEDIO 0.11 %
30.65 45.10 [ImMAXMA DENSIDAD SECA : 2.210 (grfem3)
213 2.2 95 % MAXIMA DENSIDAD SECA f 2.100 {(gricmd)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 6.00 %
CBR (100% DE LA MDS y 0.1° DE PENETRACION) 4440 %
CBR (95% DELA MDS y 0.7 DE PENETRACON) 23.15 %
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Hnos. Urteasa Contratistas SAL
‘pROyECTo_ Tesis: "Efecto del Cemento Portland Tipo |, como estabiizante del material granular de la cantera el Guitarrero
j para bases de pavimentos rigidos”®
TESISTA: Bach. LC. Rosmery Sarita Herrera Rojas
ASESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA: B Guitarrero
MUESTRA: Material granular en estado natura)
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
MUESTRA: Ilvhterial granular en estado natural (|FECHA: Ijueves, 06 de noviembre de 2014
|
‘ ENSAYO DE ABRASION ASTMC 131 Y AASHTO T 96
TAMARO MAXIMO NOMINAL.: 1
GRADACION: *A®
NUMERO DE ESFERAS: 12
PORCENTAJE
PESO DE LA NORMA PESO REAL
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ
112" 3 37.50 1* 25.40 1250 + 25 [ 1,251.00
T 2540 e 1910 | 1250 25 1.251.00
34" ; 19.10 12" 12.70 1250+ 10 1,250.00
[ /74 [ 1270 38" 9.52 1250 + 10 1,250.00
TOTALES: 5000 £ 10 5,002.00
PESO RETBNIDO EN LA MALLA N° 12: ; 2,610.00
% DESGASTE: 47.82%
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| Tesis: "Efecto de! Cemento Portiand Tipo |, coma estabilizante del material g lar de la el Guitarrero para bases de pavimentos
PROYECTO: fgidos”
TESISTA Bach. |.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESOR: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
IMUESTRA iNEterial granular + 1% de Cemento Portland 'Flpo Q1 )7 IF-ECHK |\Aemes, 26 de septiembre de 2014 |
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
LIMITE LiouiDO LIMITE PLASTICO (" LIMITE LiQuiD )
Tara 14 15 16 MITE LIQUIDO
Wt 19.21 19.22 18.74 210
Wirh + t (or) 7328 71.00 67.88 g
(Wirs + ¢ (gr) 64.24 62.79 6047 E 200
[Ww (gr) 9.04 8.21 7.41 @
s (gr) 45,0 4357 .73 5 190
[W(%) | 2008 [ 1884 177 [ T PR Rttt -
NP Gotpes 9 21 32 PROMEDIO NP o 80
§ 170
LIMTE LIQUIDO (LL): 18.00 INDICE DE LIQUIDEZ (L.): NP € 100
LIMTE FLASTICO (LP): NP INDICE DE COMPRESION (Cc): 0.07 38
JINDICE DE RLASTICIDAD (F) CONSISTENCIA RELATIVA (CR):| NP \ y
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Hnes. Urieaga

[PROYECTO: ]Tesis: *Efocto del Cemento Portand Tipo |, como ‘@stabilizants del matorial granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos”
TESISTA |Bach. 1.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESORA: |Ora. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA |El Guitarrero
UBICACION: |Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
[WESTRA TMateria) granular + 1% de Gemento Portiand Tipo | - (1) FECHA Tsabado, 04 de octubre de 2014
DATOS PROCTOR MOOIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D 698) COMPACTACION - C.BR (NTP 339.145 - ASTM D 1883) DESPUES DE SATURACION
IMOLDE N | 1 1 1 1 4 5 6 4 | 5 [
NP DE CAPAS 5 5 S 5 5 5 5 5 | s 5
NP DE GOLPES FOR CAPA 56 56 56 56 13 27 56 13 27 56
PESO DEL MOLDE (gr) 5,999.00 $.999.00 5,999.00 5,999.00 7.916.00 7,731.00 7.903.00 7,916.00 | 7.731.00 | 7,903.00
VOLUMEN DE MOLDE (cr) | 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,309.37 2,305.72 2,314.23 2,309.37 | 2,305.72 | 2,314.23
PESO DEL MOLDE + MUESTRA HUMEDA (gn) | 10,493.00 10,795.00 10,892.00 10,735.00 12,875.00 12,923.00 13,289.00 13,057.00 | 13,048.00 | 13,349.00
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) i 4,494.00 4,796.00 4,893.00 4,736.00 4,959.00 5,192.00 5,386.00 5,141.00 | 5.317.00 | 5.446.00
DENSIDA D HUVEDA (gr/cr? 2.14 228 2.32 225 2.15 2.25 233 223 | 231 235
CONTENIDO DE HUMEDAD |
N OE TARA 24 25 26 27 28 28 30 31 7 8 9 10 11 12 ) 4 | § 6
PESO DE TARA (gr) | 24.19 25,00 24.80 2512 24.99 18.72 2424 2522 24.71 18.75 25.16 18.89 25.42 19.04 1242 [ 19.01 18.68
FESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) | 21978 20148 2793 199.88 21842 228.40 18348 171.56 233.90 209.62 214.34 234.35 207.87 219.27 21656 | 208.49 201.58
PESO DE TARA + MUESTRA SECA (gr) | 213.00 195.25 199.75 192.860 208.40 217.38 17203 160.73 223.88 200.89 204.86 223.30 198.10 210.81 202.84 196.77 186.94
FESO DEL AGUA (gr) | 676 6.23 8.18 7.18 10.02 11.04 1145 10.83 10.04 873 9.48 14.05 977 8.46 13.72 1.72 14.64
'FESO DE SUBLO SECO(gr) 188.81 | 17025 | 17495 | 16768 | 18341 | 19864 | 147.79 | 13551 | 19915 | 18214 | 17970 | 20441 | 17268 | 19177 | 18372 | 177.76 | 168.26
HUMEDAD (%) | 358 3.66 468 4.28 548 5.56 7.75 7.99 5.04 479 5.28 5.41 5.66 441 7.47 6.59 8.70
HUMEDA D PROMEDIO (%) ! 362 448 5.51 7.87 492 5.34 5.03 7.47 6.59 8.70
DENSIDAD SECA (gricms) [ 2.06 2.18 2.20 2.09 2.05 214 2.22 2.07 216 2.16
N quthmo MOLDE N* 2 N MOLDE P 3 " B EXT:‘AN?CN R
(puig) (cm) (mm) LECTURA DIAL (Ib/pulg?) LECTURA DIAL (Ib/pulg?) LECTURA DIAL (Ib/pulg?) DIAS | HORAS [LECTURA [LECTURA [LECTURA
0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0 13:00 0099 | 0181 0.133
0.025 0.060 0.640 4.50 155.72 5.70 199.60 7.10 250.71 1 - - - -
0.050 0.130 1.270 11.70 418.01 18.30 656.48 22.80 818.13 2 - - - -
0.075 0.190 1.910 18.50 663.68 | 29.00 1,039.75 36.20 1,295.76 3 - - - -
0.100 0.250 2540 24.50 879.02 i 37.50 1,341.84 46.80 1,870.61 4 13:00 0105 | o0.165 0.138
0.125 0.320 3,180 31.00 1,111.00 45.20 1,614.15 56.50 2,012.24 JEXPANSION (%) 0.12 0.08 0.10
0.150 0.380 3.810 37.00 1,324.12 i 52.40 1,867.95 65.50 2,328.72 EXPANSION PROM (%) 0.10
0.175 0.440 4.450 42.00 1,501.11 59.50 2,117.76 74.30 2,638.28 RESUL TADO PROG TOR MODIFICADO
0.200 0.510 5.080 46.50 1,660.02 j 66.20 2,353.33 i 82.70 2,934.40 MAXMA DENSIDAD SECA 2220 gricms
0.300 0.760 7.620 59.00 2,100.18 89.00 3,157.18 111.20 3,950.25
0.400 1.020 10.160 68.50 2,434.21 114,50 4,069.57 | 143.10 5,125.95 OPTIMO CONTENDO CE HMEDAD | 5.800 "
0.500 1.270 12.700 74.50 2,645.32 [ 132.50 4,729.21 165.20 5,977.92
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|PROYECTO: Tesis: "Efecto del Cemento Portiand Tipo I, como estabilizante del matenal granular de la cantera e} Guitarrero para bases de pavimentos rigidos®
TESISTA: Bach. 1.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
ASESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA: El Guitarrero
|UBlCACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
MUESTRA |Material granular + 1% de Cemento Portiand 1-’lpo t-(1) ]F_ECHR |miércoles, 08 de octubre de 2014
4 e N
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZD DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
75000
7000.0 240
23 i
22 &m0 23}
a2z :z 22 [
220 * |
2n . /£ \ = 200 /‘/ - 25
% 2% I \ g 45000 Wi ’4' 5 /
‘ 5 I \ § ) / ) / 5 2@
o2 ] | 4000.0 : | /
'8 \ = / // 218 ]
a 212 ‘ \ O »mo > § -
! 2% I VA0 ,/ 2% : /
2m l =00 74 '/ = 208
208 ’ 2000 Wi ,/ r"/
‘2 2m / ,/ _)/ 2m
e : ‘ P74
1000.0 V > 195
20 on0l_A /
198 1.90
1) 1 2 3 4 s 8 7 ] n a0 1] o0 00 120 o %0 130 200
000 005 Q¥ 05 020 025 00 03 040 08 09
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) PENETRACION (puig) CBR (%)
N ®12GOLPES  +20 GOLPES  455GOLPES ]
I \. J \ J
Moids N r 5 ) RESUL TADOS
Renetracion (pulg) 0.1" 0.1" 0.1° CONDICON DE LA MUESTRA 4 DIAS DE SATURACION
Esfuerzo Terreno (K/puig2) 891.67 1209.29 ‘ 1498.29 |SOBRECARGA 10.00 ibs
Esfuerzo Patron (b/puig2) 1000.00 1000.00 ; 1000.00 {EXPANSION PROMEDIO 0.10 %
CBR (%) 89.17 120.93 i 149.83 IMAXIM DENSIDAD SECA CORREGIDO 2.22 (griem3)
Da (gricm3) 2.05 2.14 i 2.22 Jo5 % MAXIMA DENSIDAD SECA 2.11 (gricmB)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 5.80 %
CER (100% DE LA MDS y 0.1" DE PENETRACION) 149.86 %
CBR (95% DE LA MDS y 0.1" DE PENETRACION) 110.21 %
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| Tesis: "Efecto del Cemento Portiand Tipo |, como estabilizante del material granular de la cantera e! Guitarrero para bases de pavimentos

PROYECTO: dgidos®

TESISTA: Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas

JASESOR: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén

CANTERA El Guitarrero

UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
|MUESTRA ]Matsrial granular + 1% de Cemento Portland Tipo |-(2) IFECHA' ]vlemes, 26 de septiembre de 2014

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
LIMIE Liaupo LIMITEPLASTICO 4

o % > % LiMITE LiQUIDO

we 24.19 25.00 24.80 210

Wrrh + t (gr) 72.50 93.90 85.40 g ’

[wins +t (1) 64.46 8.17 76.30 3 20 ‘~‘\

Ww (gr) 8.04 10.73 9.10 @ 19.0 =
[wims (gr) 4027 58.17 51.50 5 ________ b ] A
W) 1997 | 1845 1767 S e 180 T
NP Golpes 12 2 31 PROMEDIO NP 8 17.0 L

£ 4o .

LIMTE LIQUIDO (LL): 18.00 |M>ICEDELIQLIE {L): NP E 1 10

LIMTE RLASTICO (LP): NP Imce DE COMPRESION (Ce): 0.07 8

INDICE DE PLASTICIDAD (P} : NP JCONSISTENCIA RLATIVA (CR): NP L N° de Golpes
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Domicilio soclal: dr. La Mar N° 239 RUC: 20453782761 Telefax:076- 365288

J h{ um-.c:ﬂmm email: hurteco@yahoo.es
Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com

[PROYECTO: Tasis. "Efecio del Cemento Poriand Tipo 1, como ‘@stabilizants del matera) granutar de la cantera el Guitarrero para bases de paimentos rigidos*
[TESISTA: Bach. 1.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
[MOESTRA [Material granular + 1% de C o Porland Tipo i - (2) ]F_ECHA ]sabado, 04 de octubre de 2014
DATOS PROCTOR MODIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D 698) COMPACTACION - C.BR (NTP 339.145 - ASTM D 1833) DESPUES DE SATURACION
JMOLDE N 1 1 1 1 1 2 3 | 9 2 3
N’ DE CAPAS S 5 5 5 3 3 3 3 3 3
N DE GOLPES POR CAPA i 56 S6 56 56 13 27 56 13 27 56
FESO DEL MOLDE (gr) 5,999.00 5,999.00 5,999.00 §,999.00 7,683.00 7,753.00 7,699.00 7,683.00 } 7,753.00 | 7,699.00
[VOLUMEN DE MOLDE (crv) 2,104.92 2.104.92 2,104.92 2,104.82 2,309.37 2,305.72 2314.23 | 2.309.37 | 2,305.72 | 2,314.23
PESO DEL MOLDE + MUESTRA HUMEDA (gr) 10,420.00 10,690.00 10,865.00 10,680.00 12,695.00 12,960.00 13,130.00 [ 13,057.00 | 13,048.00 | 13,349.00
FESO DE MUESTRA HUMEDA (g7) 4,421.00 4,691.00 4.866.00 4,681.00 5,012.00 5,227.00 5,431.00 | 5,374.00 | 5,295.00 | 5,650.00
DENSIDAD HUMEDA (gricn® 2.10 2.23 2.31 222 2.7 2.27 235 233 2.30 244
CONTENIDO DE HUMEDAD ]
N DE TARA | 12.00 8.00 13.00 14.00 10.00 21.00 23.00 29.00 1 2 3 4 5 e | 4 5 6
PESO DE TARA (gr) 27.08 2747 2754 28.00 2155 36.83 27.08 27.68 18.37 24.93 2463 19.12 18.99 1868 | 1912 19.0¢ | 1868
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) | 16167 157.69 168.37 155.21 161.60 158.70 158.20 155.08 156.18 161.04 153.05 161.96 168.12 13501 | 21656 208.49 201.58
PESO DE TARA + MUESTRA SECA (gr) 157.37 152.85 161.97 150.23 154.14 152.72 148.31 146.03 149.23 152.73 146.57 153.31 160.63 127.92 | 20284 196.77 186.94
PESO DEL AGUA (gr) 4.30 4.84 6.40 4.98 7.46 5.98 9.89 9.05 6.95 8.31 6.48 8.66 7.49 710 | 1372 1.72 14.64
PESO DE SUBLO SECO (gr) 12048 | 12538 | 13443 | 12223 | 12659 | 11589 | 12123 | 11835 | 13088 | 12780 | 12194 | 13419 | 14184 | 10924 | 18372 | 177.78 | 168.26
HUMEDAD (%) 3.32 3es 4.76 4.07 5.89 5.16 8.16 765 5.31 6.50 5.31 6.45 5.29 6s0 | 747 6.59 870
HUMEDA D PROMEDIO (%) 3.59 4.42 553 7.90 5.91 5.88 5.89 747 8.59 8.70
DENSIDAD SECA (gricnB) 2.03 2.13 2.19 2.06 2.05 214 222 217 215 | 225
PEETRACION MOLDE N 1 _ MOLDEN 2 _ MOLDEN" 3 _ - B_(P:N:m E—
(puig) em) mmy | ECTRADA (bipuig?) LECTURA DIAL (iblpuig) LECTURA DIAL (iblpuig) DIAS | HORAS |LECTURA [LECTURA |LECTIRA
0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0 13:00 0.215 0.530 0.078
0.025 0.060 0.640 4.10 141.08 7.50 265.30 12.00 428.89 1 - - - -
0.050 0,130 1.270 8.70 309.01 ] 15.00 537.48 23.00 825.30 2 - - - -
0.075 0.190 1.910 18.60 595.22 22.20 796.62 28.50 1,021.92 3 - - - [ -
0.100 0250 | 2540 23.50 843.22 29.00 1,039.75 38.00 1,260.66 4 13:00 0.222 0532 [ 0085
0.125 0.320 3.180 30.40 1,089.64 38.60 1,380.81 50.00 1,783.42 JEXPANSION (%) 0.14 0.04 0.14
0.150 0.380 3810 | 38.90 1,391.44 49.50 1,765.80 | 60.00 2,135.34 [EXPANSION PROM (%) 0.11
0175 0440 4.450 40.80 1,45868 56.00 2,065.01 [ 79.50 282149 'RESUL TADO PROCTOR MODIFICADO
0.200 0510 5080 | 48.00 1,712.93 69.80 2,479.93 80.00 2,839.12 MAXMA DENSIDAD SECA 2200 griend
0.300 0.760 7.620 62.00 2,205.66 90.00 3,192.62 110.00 3,906.97
| 0.400 1.020 10160 | 70.00 2,486.97 117.50 4,178.44 ] 130.50 4,655.09 OPTIMO CONTENIDO DE MEDAD | 5.800 %
0.500 1.270 12700 | 80.00 | 2,839.42 127.00 4,525.92 140.00 5,009.20
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[PROVECTO: Tesis: "Efecto del Camento Portiand Tipo |, como estabilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavmentos rigidos”
TESISTA: Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
ASESORA: Dra. Ing. Rosa Liique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
IMJESTRA [Material granular + 1% de Cemento Portiand Tipo I - (2) [FECHA |miércoles, 08 de octubre de 2014
4 N N A
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZD DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%) PENETRACION (pulg) CER (%)
[ +noores -mcores osscores |
N- J J J
RN T MO NS e A KR 3 T T e o ot [ RESULTADOS - -7
Penetracion (pulg) 0.1* 01" 0.4" CONDICON DE LA MUESTRA
Esfuerzo Terreno (b/puig2) 871.14 1185.05 1524.02 |SOBRECARGA
Esfuerzo Patrén (b/puig2) 1000.00 1000.00 1000.00 |EXPANSION PROMEDIO
{CBR (%) 87.11 118.51 152.40 [MAXIMA DENSIDAD SECA CORREGIDO 2.20 (gr/c)
Im (gricm3) 2.05 214 2222 J95 % MAXIMA DBNSIDAD SECA 2.09 (gricm3)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA D CORREGIDO 5.90 %
CBR (100% DE LA MDS y 0.1" DE PENETRACION) 143.73 %
CBR (95% DE LA MDS v 0.1° DE PENETRACION) 101.42 %
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Tesis: "Efecto del Cemento Porttand Tipo |, como estabitizante del material g

. dela el Gui 0 para bases de pavmentos
PROYECTO: rigidos®
[TESISTA: Bach. 1.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas )
ASESOR: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
ICANTERA: €l Guitarrero
UBICACION: Caj - Cajamarca - Caj
IMUESTRA |Material ,' lar + 1% de C Portiand Tipo 13) FECHA {viemes, 26 do septiembre de 2014 |
UMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
LIMITE LIQuiDo LIMITE PLASTICO ' LMITE Ui N
[Tara 4 5 6 MITE LIQUIDO
v 19.13 18.99 18.67 210
[Wimh + t (gr) 94.75 101.85 94.35 §
fwime + t (gr) 82.08 88.53 .73 3 200
[Ww (gr) 12.68 1332 11.62 @ 19.0
hwims (gr) 6295 69.54 64.06 5 """" 1T
fWi%) 2014 19.16 1814 | — 2 180
N Galpes ‘ 10 19 31 PROMEDIO 8 W
E 16.0
LIMTE LIQUIDO (LL): 19.00  [INDICE DE LIQUIDEZ (L): NP § 1 100
LIMTE RLASTICO (LP): NP INDICE DE COMPRESION (Cc): 0.08
JINOICE DE RASTICDAD (P) NP CONSISTENCIA RELATVA (CR)] NP S N° de Golpes )
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'iWYECTQ Tesis:j"E-fecto del Cemento Portland Tipo |, como esﬁmnte det material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos®
TESISTA: Bach. I1.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESORA Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
iWESTRA' Material granular + 1% de Cemento Porfiand Tipo | - (3) JFECHA “[sébado, 04 de octubre de 2014 I
DATOS PROCTOR MOOIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D698) COMPACTACION - C.BR (NTP 339.145 - ASTM D 1883) DESPUES DE SATURACION
MOLDE N 1 1 1 1 1 2 3 1 2 3
N° DE CAPAS S S S S 3 3 3 3 3 3
NP OE GOLFES POR CAPA 56 56 56 56 13 27 56 13 27 56
PESO DAL MOLDE (gr) 5,999.00 §.999.00 5,999.00 5.899.00 7.683.00 7.753.00 7,699.00 7,683.00 | 7.753.00 | 7.699.00
'VOLUMEN DE MOLDE (crr) 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,309.37 2,305.72 2,314.23 2,309.37 | 2,305.72 | 2,314.23
PESO DEL MOLDE + MUESTRA HUMEDA (g1) 10,550.00 10,785.00 10,895.00 10,675.00 12583.20 12974.48 13194.45 12,857.00 | 13,058.00 | 13,249.00
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,551.00 4,796.00 4,896.00 4,676.00 4,900.20 5,221.48 5,495.45 5,174.00 | 5,305.00 | 5,550.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cas) 218 228 233 2.2 212 2.26 2.37 2.24 2.30 2.40
ICONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA 22.00 24.00 26.00 27.00 26.00 30.00 16.00 9.00 1 2 3 4 5 8 4 s 6
PESO DE TARA (gn) 27.30 35.66 36.67 37.03 36.76 36.29 2N 36.99 18.37 24.93 24.63 19.12 18.99 18.68 19.12 19.01 18.68
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) 20149 189.68 185.01 197.29 185.68 202.61 183.31 195.66 181.04 163.60 186.37 158.58 168.56 163.70 215.23 201.56 199.54
PESO DE TARA + MUESTRA SECA (gr) 195.65 184.10 178.79 190.70 178.18 193.75 17270 183.16 172.42 155.92 177.28 151.35 160.42 155.98 203.92 180.79 189.556
PESO DEL AGUA (gr) 5.84 5.58 6.22 6.59 7.50 8.86 10.61 12.50 8.62 768 9.09 7.23 8.14 7.72 11.31 10.77 9.99
PESO DE SUELO SECO (gr) 16835 | 14844 | 14212 | 15367 | 14142 | 15736 | 14499 | 14647 | 15405 | 13099 | 15265 | 13223 | 14143 | 13730 | 18480 | 17178 | 17087
HUMEDAD (%) 3.47 376 4.38 429 5.30 5.63 7.32 8.55 5.59 5.86 5.95 5.47 5.76 562 6.12 6.27 5.85
HUMEDA D PROMEDIO (%) 361 433 547 7.93 573 5.71 5.69 6.12 6.27 585
DENSIDAD SECA (gr/cr0) 209 2.18 2.21 2.06 2.01 214 2.25 2.1 217 227
PENETRACION MOLDEN 1 MOLDE W 2 MOLDEN 3 e a('T:TN::bN S
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO - - -
(pulg) {cm) (mm) LECTURA DIAL (iofpulg?) LECTURA DIAL (Ib/puig?) LECTURA DAL (ib/puig?) IAS | HORAS [LECTURA |LECTURA [LECTURA
0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 14:15 0.072 0.171 0.285
0.025 0.060 0.840 3.10 104.44 4.70 163.04 5.20 181,33 1
0.050 0.130 1.270 5.90 206.91 6.60 23247 6.50 228.82 2
0.075 0.190 1.910 8.20 290.80 12.10 432.51 13.00 465.12 3
0.100 0.250 2540 13.80 494.08 24.00 861,12 39.00 1,394.98 4 14:15 0.077 0.175 0.292
0.125 0.320 3.180 19.60 703.26 32.00 1,148.58 58.50 2,082.59 JEXPANSION (%) 0.10 0.08 0.14
0.150 0.380 3.810 29.40 1,054.01 48.50 1,730.55 71.50 2,539.74 JEXPANSION PROM (%) 0.11
0.175 0.440 4.450 36.90 1,391.44 60.40 2.149.41 83.00 2.844.99 RESUL TADO PROC TOR MODIFICADO
0.200 0.510 5.080 45.00 1,607.09 71.80 2,550.29 92.50 3,281.30 MAXIVA DENSIDAD SECA 2220 | griemd
0.300 0.760 7.620 60.80 2,163.47 90.00 3,192.62 115.00 4,087.69
0.400 1.020 10.160 69.00 2,451.79 110.50 3,925.00 134.50 4,803.55 OFTIVO CONTENDO DE HMEDAD | 5.700 "
0.500 1.270 12.700 72.20 2,564.37 125.00 4,452.40 150.50 5,407.22

93



anieros 8 Aulictos HNOS, URTEAGA CONTRATISTAS SRL
JWWW Domicilio soclal: Jr. La Mar N°239 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 365288
-
]
L

email: hurteco@yahoo.es
Urtesss Contratictas SRL Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com

[PROYVECTO: |Tesis: *Efecto del Cemento Pordand Tipo |, como estabilizante del matenal granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos*
TESISTA Bach. |.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESORA Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
JCANTERA El Guitarrero
IUBICACION: Caj ca - Caj - Caj
MUESTRA: |Material granular + 1% de Cemento Portland Tipo t - (3) [FECHA: [miércoles, 08 de octubre de 2014
4 N\ N A
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
75000
7000 20
228
224 &m0 2%
22 0.0
2m AN %m0 — 2® ve
218 7/ \ g ™0 —— =~ =
"5 21 F- S /I 'g 22 -
E 2u ‘ g 000 // ] - /
§ 212 I ! \\ O xw0s A /l § 215 e A
20 20000 x e ] 2%
/ [
S l' \ gm 7 » 2 -
2. ’ 2000 ARY: 3 ‘ S e
| /' g
=t 15000 A /_ 3~ 20 ,"
2@ 0o VA |
85
200 L%
| | /2 <
19 - 90
o 1 2 3 4 S 8 7 s 9 © " 2 0.04 0 @ 0 00 20 o %0 180
Q0 005 Gt 015 0 025 00 0¥ 04 04 050
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) PENETRACION (puig) C.BR (%)
[ s12cowres  +2cores  asscares |
N /U J J
FRETERES G RS R LR g 2 ; L T e AN
Penetracion (puig) 0.1° 0.4 CONDICON DE LA MUESTRA 4 DIAS DE SATURACION
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg2) 696.95 ] 1066.92 1516.13 |SOBRECARGA 10.00 Ibs
Esfuerzo Patrén (b/puig2) 1000.00 1 1000.00 1000.00 JEXPANSION PROMEDIO 0.11 %
[CeR (%) ‘ 69.69 3 106.69 151.61 [MAXWMA DENSIDAD SECA CORREGIDO 2.22 (gricms)
IDs (gricm3) i 2.01 ] 2.14 225 I35 % MAXIMA DENSIDAD SECA 2.11 (gricm3)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA D CORREGIDO 5.70 %
CBR (100% DE LA MDS y 0.1" DE PENETRACION) 139.69 %
CBR (95% DE LA MDS y 0.1° DE FENETRACION) 101.41 %
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: Tesis: "Efecto del Cemento Portiand Tipo |, como estabilizante det materia! granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos
PROYECTO: rigidos”
TESISTA 8ach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
[ASESOR: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Caj ca - Caj -Caj ta
|MUESTRA |Material granular + 2% de Cemento PoruandT”lpo [ IF-ECHA |sabado, 04 de octubra de 2014
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
LIMITE LIQUIDO ~LIMITEPLASTICO ~
S - P ” LiMITE LIQUDO
w 24.05 24.28 24.89 20
vk + £ (gr) 80.31 87.32 76.72 g )
Wi + t (gr) 70.73 77.60 69.58 ° \
ww (gr) 958 9712 744 g o \
wirs (gr) 46.68 53.32 4469 5 ’\
Wi%) 2052 1823 | 88 | ] g o
NP Golpes 10 20 32 PROMEDID N o :\;\
2 150 M
LIMTE LIQUDO (LL): 17.00 | INDICE DE LIQUIDEZ (1.): NP £ 1 10
LIMTE PLASTIOO (LP): nNe [INDICE DE COMPRESION (Cc): 0.06 8
e DE ALASTICOAD (9) - NP | CONSISTENGIA RELATIVA (CR) 3 L N° de Golpes
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PROYECTO: Tesis. "Efocio del Cemento Pordand Tipo |, como estabilizante del material granutar de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos”
[TESISTA Bach. ).C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
JASESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Caj ca - Caj ~Cajamarca
lh-U—EgT-Rk [Material granular + 2% de Cemento Portiand 1-'.ipo | FECHA Jsabado, 11 de octubre de 2014
DATOS PROCTOR MODIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D 698) COMPACTACION - C.B.R (NTP 339.145 - ASTM D 1883) DESPUES DE SATURACION
fvoLoe N 1 1 1 1 1 2 3 1 2 3
NP DE CAPAS 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3
NP OE GOLPES POR CAPA ad 6 58 56 13 27 56 13 27 56
PESO DEL MOLDE (gr) 5.999.00 5.999.00 5,999.00 5,999.00 7,683.00 7,753.00 7,699.00 7,683.00 | 7,753.00 | 7,699.00
'VOLUVEN DE MOLCE (cn?) 2,104.92 2,104.82 2,104.92 2,104.92 2,309.37 2,305.72 2,314.23 | 2,309.37 | 2,305.72 | 2,314.23
PESO DEL MOLDE + MUESTRA HUMEDA (g1) 10,525.85 10,784.96 10,937.44 10,809.71 12,624.00 13,008.00 13,087.00 [ 12,841.00 | 13,136.00 | 13,168.00
FESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) ] 4,526.85 4,765.96 4.938.44 4.810.71 4,941.00 5,255.00 5,388.00 | 5,158.00 | 5,383.00 | 5.469.00
DENSIDA D HUMEDA (grfcn™ ‘ 215 226 235 229 2.14 228 2.33 2.23 2.33 236
JCONTENDO DE HUMEDAD [
N OE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 1 2 3
PESO DE TARA (gr) 18.37 2490 2463 19.13 19.00 18.68 24.74 18.75 18.37 24.93 24,63 19.12 18.99 18.68 18.35 24.90 24.62
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) | 2511t 21141 220.22 253.21 193.59 201.40 199.90 190.69 231.07 22362 209.72 233.06 198.11 162.69 206.51 210.96 225.52
PESO DE TARA + MUESTRA SECA (gr) | 24240 205.31 212.10 243.81 183.03 192.62 186.28 180.31 219.94 214.22 201.24 22223 189.12 183.82 187.28 198.44 213.96
PESO DAL AGUA (gr) 8N 6.10 8.12 9.40 10.56 8.78 13.62 10.38 11.13 940 8.48 10.83 8.99 8.87 19.23 12.52 11.56
PESO DE SURLO SEOO (gr) 224,03 180.41 187.47 224.68 164.03 173.94 161.57 161.56 201.57 169.29 176.61 203.11 17013 165.14 168.93 173.54 189.34
HUMEDAD (%) 3.89 3.38 433 4.18 6.44 5.0 843 6.43 5.52 4.97 4.80 533 528 5.37 11.38 7.21 8.1
HUMEDA D PFROMEDIO (%) 363 426 5.74 743 | 5.24 5.07 6.33 11.38 7.21 6.1
DENSIDAD SECA (_orlcn'a) 208 217 2.22 213 2.03 217 2 2.01 218 223
PENETRACION MOLOEN 1 R WOLLEN 2 MOLDE I 3 - B(TION I
(pulg) {em) (mm) LECTURA DAL (Ib/pulg?) LECTURA DAL ::‘l::’? LECTURA DIAL (lblpulg’()) 0AS HORAS |{LECTURA [LECTURA [LECTURA
0.000 0.000 0.000 0| 0.00 - - - - 4] 13:00 0.122 0.219 0.348
0.025 0.060 0.640 1056 336.31 2.376.00 756.69 2482 50 790.61 1 - - - -
0.050 0.130 1.270 3740 1,191.08 4,405.50 1,403.03 4,642.50 1,478.50 2 - - - -
0.075 0.190 1.910 5060} 1,611.46 5,487.00 1,747.45 7,290.00 2,321.68 3 - - - -
0.100 0.250 2.540 5940 1,891.72 7.920.00 2,522.29 8421.00 2,681.85 % 4 13:00 0.127 0.224 0.351
0.125 0.320 3.180 T2 2,284.08 9,.817.50 3,126.59 | 10,714.50 3,412.26 JEXPANSION (%) 0.10 0.10 0.08
0.150 0.380 3.810 8184 2,606.37 10,857.00 3,457.64 11,982.00 3,815.92 IEPAPSON PROM (%) 0.09
0.175 0.440 4.450 8558 2,72548 12,045.00 3,835.99 13,035.00 4,151.27 RESULTADO PROCTOR MODIFICADO
0.200 0.510 5.080 i 8844 2,816.56 13,002.00 4,140.76 14,817.00 4,718.79 MAXIMA DENSIOAD SECA 2,230 grien
0.300 0.760 7.620 9812 3,124.84 14,949.00 4,760.83 19,569.00 6,232.17
0.400 1.020 10.160 10560 3,363.06 15,015.00 4,781.85 2 209.00 7.072.93 | oo CONTENDO DEHUMEDAD | 5.600 %
0.500 1.270 12.700 11506] 3,664.33 14,850.00 4,729.30 23,925.00 7.619.43
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[PROVECTO: Tesis: "Efecto del Cemento Portland Tipo |, como estabiizante de| matenal granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos®
[TESISTA Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
[ASESORA Dra. Ing. Rosa Llique Mondragon
C_ANTERK El Guitarrero
JUBICACION: Caj ca - Caj a - Caj ca
MUESTRA TMaterial granular + 2% de Cemento Porland Tipo | [FECHA TWemes, 17 de octubre de 2014
4 e N (7 ™
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
100000
ax
25 9000.0
2 /, 2000.0 2 ,/
2> A L1 K
7000.0 > I 22 /|
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& 21 :? . P / 'E ’ Vi
§ 215 g // 2 2.9 ,"
e { = w000 /|
2n ] 'Y ¢ [~ /'
a \ om0 / / 2 o
210 i ) (// [ /
20 I 0.0 )5 o catl b ‘ /
! : / r 20
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200 ¥ / 20
1] | 2 3 L) s 8 7 L] bl 150 170 190 n0 20 250 7 20 no
Q00 005 01 013 020 03 0 033 040 045 05O
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) PENETRACION (pulg) C.BR (%)
| es12cores  e2mcopEs  esscopes |
N - J L
Molde N° 1 2 3 RESULTADOS
Fenetracion (puig) 0.1" 0.1” 0.1" CONDICON DE LA MUESTRA 4 DIAS DE SATURACION
Esfuerzo Terreno (b/puig2) 1769.96 2453.67 2708.33 |SOBRECARGA 10.00 Ibs
Esfuerzo Patron (D/puig2) 1000.00 1000.00 1000.00 [EXPANSION FROMEDIO 0.09 %
cer (%) 177.00 245.37 270.83 JMAXiMA DENSIDA D SECA CORREGIDO 2.23 (gricm3)
lm (gricm3) 2.03 217 221 Jo5 % MAXIMA DENSIDAD SECA 2.12 (gricm3)
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDO 5.60 %
CBR (100% DELA MDS y 0.1” DE PENETRACION) 285.68 %
CBR (95% DE LA MDS y 0.1* DE PENETRACION) 227.00 %
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) Tesis: "Efecto del Cemento Portiand Tipo |, como estabilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos
PROYECTO: igidos”
[TESISTA: Bach. |.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
[ASESOR: Dra. ing. Rosa Llique Mondragdn
CANTERA: El Guinqnero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
IWESTﬁA :““ | i +4%de C to Portiand Tipo | FECHA [sébado. 04 de octubre de 2014
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 4318)
LIMITE LIGUiDO LIMITE PLASTICO ( u u
Tora 2 = 3 MITE LIQUIDO
w 2472 | 2044 24.75
With + t (gr) 82.50 6543 66.89 f h
fwims + t(g1) 7317 59.58 61.12 T 1o -
[Ww (gr) 933 | 5.85 577 b
Wms (gr) 48.45 35.14 36.37 5
W(%) 1926 16.65 1586 ] ] K o A O T 15 0
N° Golpes 10 22 2 PROMEDIO NP o \\
- - 5.0 H
LMITE LQUIDO (LL): 16.00 INDICE DE LIQUIDEZ (LL): NP g 1 10
LIMTE RLASTICO (LP): NP INDICE DE COMPRESION (Cxc): 0.05
[NOKCE 0E PLASTICOAD (1) : NP CONSISTENCIA RELATVA (CR)! NP 9 N° de Golpes
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PROVECTO: Tesis: "Efeco del Cemento Pordand Tipo }, como estabilizante del material g lar de la cantera et Guitarrero para bases de pavimentos rigidos®
TESISTA: Bach. 1.C. Resmery Sarita Herrera Rojas
[ASESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA El Guitarrero
UBICACION: Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca
MUESTRA: |Material granular + 4% de C to Porttand Tipo | |FECHA: |martes, 14 de octubIo de 2014
DATOS PROCTOR MOOIFICADO - METODO C (NTP 339.142 - ASTM D €88) COMPACTACION - C.BR (NTP 339.14S - ASTM D 1883) DESPUES DE SATURACION
MOLDE NP 1 1 1 1 4 5 [ 4 5 [
N° DE CAPAS [ S S 5 5 i 5 5 5 5 5 5
IN° DE GOLPES FOR CAPA | 56 56 56 56 13 27 56 13 27 56
PESO DB. MOLDE (gr) 5,999.00 5,999.00 5,999.00 5.999.00 | 7,916.00 7,731.00 7,903.00 7,916.00 | 7,731.00 | 7,903.00
[VOLUMEN DE MOLDE (crr?) | 2,104.92 2,104.92 2,104.92 2,104.92 i 2,309.37 2,305.72 2,314.23 2,309.37 | 2,305.72 | 2,314.23
FESO DEL MOLDE + MUESTRA HUMEDA (gn) | 10,600.57 10,832.05 10,990.63 10,763.02 ; 13,032.00 13,064.00 13,370.00  13,177.00 | 13,144.00 | 13,414.00
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) [ 4,601.57 4,833.05 4,991.63 4,769.02 | 5,116.00 5,333.00 5,467.00 526100 | 5413.00 | 5511.00
DENSIDA D HUMEDA (gr/cr) 2.19 2.30 2.37 2.27 i 2.22 2.31 238 228 235 2.38
CONTENIDO DE HUMEDAD | |
NP DE TARA ) B 10 11 12 13 14 15 % | s 7 8 9 10 1 + | 2 | 3
PESO DE TARA (gr) . 25.18 18.88 2542 19.03 1871 1921 19.22 1874 | 18.70 24.7% 18.76 25.15 18.89 25.42 1835 24.90 2462
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA (gr) | 23429 2763 209.33 227.18 248.12 21047 196.54 197.5¢ | 201.14 204.38 21343 233.23 224.28 21402 | 18740 208.97 208.41
PESO DE TARA + MUESTRA SECA (gr) 226.94 220.33 201.74 218.18 23595 199.29 185.64 18528 | 189.68 193.59 202.53 220.29 210.85 202.04 17527 195.70 198.12
FESO DBL AGUA (gr) [ 735 7.30 7.59 8.98 1217 11.18 12.90 1223 | 1148 10.79 10.90 12.04 13.40 11.98 12.13 1247 10.29
PESO DE SURLO SECO (gr) 20178 | 20145 | 17632 | 19945 | 21724 | 18008 | 16842 | 16654 | 17096 | 16888 | 18377 | 19514 | 19196 [ 17662 [ 15692 | 17080 | 17350
HUMEDAD (%) 364 3,62 430 [ 451 5.60 8.21 7.75 73 | en2 6.39 5.93 6.63 6.98 67 | 7.73 7.30 5.93
HUMEDA D FROMEDIO (%) 363 441 591 7.58 8.55 6.28 6.88 7.73 7.30 593
DENSIDAD SECA (gs/cm8) 2.11 2.20 2.24 211 ] 2.08 2.18 2.21 211 | 219 2.25
ETRACKON MOLDEN® 1 _ MOLDE N* 2 _ MOLDEN 3 _ o E(-P:A-r'l-iiﬁl — -
(puig) {cm) (mm) LECTURA DIAL {Iblpulg?) LECTURA DIAL (b/pulg?) LECTURA DIAL (Ib/pulg?) DIAS | HORAS [LECTURA [LECTURA [LECTURA
0.000 0000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 16:00 0.099 0.149 0.165
0.025 0060 | 0640 4,730.00 1,508.37 5,500.00 1,751.59 4,455.00 1,418.79 1 - - . -
0.050 0.130 1.270 7,040.00 2,242.04 7,260.00 2,312.10 8,360.00 2,662.42 2 - . - .
0.075 0.190 1.910 8,910.00 2,837.58 11,000.00 3,503.18 12,760.00 4,063.69 3 - - - -
0.100 0.250 2.540 10,450.00 3,328.03 14,960.00 4,764.33 17,050.00 5429.94 4 16:00 0.104 0.150 0.166
0.125 0320 | 3180 11,880.00 3,783.44 18,480.00 5,885.35 21,780.00 6,936.31 JEXPANSION (%) 0.10 0.02 0.02
0.150 0.380 3810 13,134.00 4,182.80 21,890.00 6,971.34 25,960.00 8,267.52 TEXPANSION PROM (%) 0.05
0175 0.440 4.450 14,190.00 4.519.11 | 24,970.00 7.952.23 29,480.00 5,388.54 RESUL TADO PROG TOR MODIFICADO
0.200 0.510 5.080 14,960.00 4,764.33 27,500.00 8,757.96 32,890.00 10,474.52 MAXMA DENSIDAD SECA 2250 | giiems
0.300 0.760 7620 | 17,820.00 5,675.16 32,890.00 10,474.52 44,000.00 14,012.74
0.400 1.020 10.160 | 19,140.00 6,095.54 33,880.00 10,789.81 50,600.00 16,114.65 OPTIMO CONTENDO DE HMEDAD | 5.500 *
0.500 1.270 12700 | 19,250.00 6,130.57 35,860.00 11,420.38 53,350.00 18.990.45




Ingeniercs & Arquitectos HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL

' Domicllio social Jr. La Mar N° 239 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 365288
r{eg email: hurteco@yahoo.es
Hnes.

Urtesga Contratistas SRL Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com

PROYECTO: Tesis: ‘Efecto del Cemento Pordand Tipo |, como estbilizante del material granular de la cantera el Guitarrero para bases de pavimentos rigidos*”
TESISTA: Bach. I.C. Rosmery Sarita Herrera Rojas
IASESORA: Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
CANTERA: El Guitarrero
UBICACION: Caj ca - Caj ca - Caj
[MUESTRA |Material granular + 4% de C to Portiand Tipo | [FECHA Jsabado, 18 de ociubre de 2014
A < — N ™\
CURVA DE COMPACTACION CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CURVAS CBR - DENSIDAD SECA
13000.0
7000 o 2%
2% 60000 23
22 150000 / 23
228 1000 amd
2 13{00.0 i ly
22 / o~ 200 )4 =~ 2B //
] \ % 110000 4 ] : E a»
22 4 // g
] \ 100000 A ra o> 22
y29 3 /A /
\ 000 21 &
2% o /. X L/
\ 2000.0 215
C2M 70000 / / pd
2uf I \ / / - 20 -
{ ) o (
c 2% I ‘ 5000.0 A ) 2w
208 1 \ Yy 20
208 00 y 2 3 261
204 20.0 201
20 om0 2}
o 2 4 [ s © © 0% W0 250 0 BO 0 450 DO 550 0 0 W TS0
Q00 005 0t 013 0D 02 0 AX 00 08 09
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) PENETRACION (pulg) CAR (%)
h ' *12GOLPES *26GOLPES 455 GOLPES I L
J J J/
EX i [t e I T L
Penetracién (pulg 0.1" 0.1° 0.1"
Esfuerzo Terreno (RVpuig2) 313942 4881.35 5675.03 10.00 Ibs
Esfuerzo Patrén (b/puig2) | 1000.00 1000.00 1000.00 0.05 %
CBR (%) 313.84 48813 567.50 IMXM DENSIDAD SECA CORREGIDO 2.25 (gricm3)
Ds (gr/cm3) | 2.08 2.18 221 95 % MAXIMA DENSIDAD SECA 2.14 (gricn)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA D CORREGIDO 5.50 %
CBR(100% DE LA MOS y 0.1 DE PENETRACION) 663.80 %
CBR(95% DELA MDS y 0.1° DE PENETRACION) 438.80 %
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MATERIAL SUPLEMENTARIO
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CEMENTO PORTLAND TIPO I

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Cafle La Calonia Nro.150 Urb. El Vivero da Montemico Santiago de Surco - Lima
Camatera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO
SGC-REG-06-G0002
Versién 01
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 14 de octubre 2014
COMPOSICION QUIMICA CPSAA Requisito
NTP 334.009 / ASTM C150
Mgb % 2.6 Maximo 6.0
S0O3 % 26 Méaximo 3.0
Pérdida por 1gnicion % 1.7 Méaximo 3.0
Residuo insoluble % | ) 0.37 Maximo 0.75
. Requisito
PROPIEDADES FISIC AA
SICAS cPs NTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 10 7 ~ Maxmo12 ]
Expansién en Autoclave % 6.12 * Maximo 0.80
Supetficie Especifica cm2/g 3460 Minimo 2800
Densidad g/mL - 313 ) NO ESPECIFICA
Resistencia Comprasién : )
. . . MPa 1 25.4 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3drlasr (kgfem2) (259) , (Minimo 122)
. . . MPa 314 Minimo 19.0
Rasistencia Compresién a 7dias (kg/em2) (321) . (Minimo 194)
. \ R . MPa 41.2 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (*) (kg/em?) (420) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Iniciat min 157 Minimo 45
Fraguado Final min 307 Maximo 375

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del.cemento despachado durante el periodo del 01-09-2014 al 30-09-2014,
La resistencia a compresién a 28 dias corresponde al mes de agosto 2014.

(*) Requisito opcional.

Solicitado por :

Esta

1te prohibida ia rep ién total o parcial de este d to sin ia

——

Ing. Ilvanoff Rofas
Superintendente de Control de Calidad

Distribuldora Norte Pacasmayo S.R.L.

i6n de Cementas Pacasmayo S.AA.
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Ingenieros & Arquitectos

@7 Hnos. Urteaga Contratistas SRL

CERTIFICADO

El que suscribe Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y
Pavimentos de la Empresa Hnos. Urteaga Contratistas SRL;

CERTIFICA:

Que la Bachiller en Ingenieria Civii ROSMERY SARITA HERRERA ROJAS,
identificada con DNI N° 44766068, ex alumna de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ha realizado los ensayos: Granulometria, Limites de Consistencia,
Compactacién con energia modificada y CBR, correspondientes al Capitulo lil:
Materiales y Métodos de la Tesis Profesional denominada: “EFECTO DEL
CEMENTO PORTLAND TIPO | COMO ESTABILIZANTE DEL MATERIAL
GRANULAR DE LA CANTERA EL GUITARRERO PARA BASE DE
PAVIMENTOS RiGIDOS”: desde el 22 de septiembre al 24 de octubre del 2014;
los resultados y contramuestra obran en este laboratorio.

En los ensayos realizados se desempefié con eficiencia y responsabilidad.

Se expide el presente certificado a solicitud del interesado, para los fines que
considere pertinentes.

Cajamarca, 29 de octubre de 2014.

=

CERTIFICACION 1S0 9001
Aimntar TAan

NIAARA e DY tia A~ C nara Nhean Niiilas o Clastvamannknianat?

RUC: 20453782761

Jr. La Mar 224 - Cajamarca

Teléf.: (076) 365288

RPM: # 940150 - # 255639
RPCs: 976-362230 - 976-310683
e-mail: hurteco@yahoo.es

www.hurteco.com




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
Fundada por ley 14015 del 13 de febrero de 1962
' CAJAMARCA - PERU

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

El que suscribe Jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad
Nacional de Cajamarca.

CERTIFICA

Que la Bachiller en Ingenieria Civii ROSMERY SARITA HERRERA ROJAS,
identificada con DNI N° 44766068, ex alumna de la Facuitad de Ingenieria,
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ha realizado los ensayos siguientes: ensayo de Abrasién y ensayo de
Penetracion (California Bearing Ratio — CBR); correspondientes al Capitulo lil:
Materiales y Métodos de la Tesis Profesional denominada: “EFECTO DEL
CEMENTO PORTLAND TIPO | COMO ESTABILIZANTE DEL MATERIAL
GRANULAR DE LA CANTERA EL GUITARRERO PARA BASE DE
PAVIMENTOS RIGIDOS”; desde el 10 de octubre al 07 de noviembre del 2014;
como consta en el libro de Registro del laboratorio.

En los ensayos realizados se desempeii con eficiencia y responsabilidad.

Se expide el presente certificado a solicitud del interesado, para los fines que
considere pertinentes.

Cajamarca, 17 de noviembre de 2014.




/\j/’,\\’; CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS
,'/ )

g7 PINZUAR roa

LABUORATORIO DE METROLOGIA

TA TECNOLOSGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNOO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 111-2013 PLM

Pagina 1de 3

FECHA DE EMISION : 2013-07-13 La incertidumbre reportada en el
presente certificado es Ia
incertidumbre  expandida de

1. SOLICITANTE : HERMANOS URTEAGA CONTARTISTAS medicion  que  resulta de
SRL muitiplicar  la incertidumbre

estandar por el factor de

DIRECCION © Jr. La Mar N° 224 - Cajamarca - Cajamarca  Cobertura k=2. La incertidumbre

fue determinada segun la "Guia
para Ja Expresion de la

2. INSTRUMENTO DE - BALANZA incertidumbre en la medicion".
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo
MARCA - OHAUS de los valores determinados con
la incertidumbre expandida con
MODELO - PAJ4102 una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
NUMERO DE SERIE . B203628139
Los resultados son validos en e}
ALCANCE DE : 4100 g momento y en las condiciones de
INDICACION  ~ . la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su
DIVISION DE ESCALA S 001g momento la ejecucion de una
/ RESOLUCION recalibracion, la cual esta en
funcion del uso, conservacion y
DIVISION DE - 019 mantenimiento del instrumento de
VERIFICACION (e) medicién o a reglamentaciones
vigentes.
PROCEDENCIA : CHINA
PINZUAR LTDA SUCURSAL
fDENTIFICAC'ON - NO INDICA DEL PERU no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda
TIPO - ELECTRONICA ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una
UBICACION - LABORATORIO incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracion aqui
FECHA DE . 2013-07-13 declarados.
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento de Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase t y Il PC - 011 del
SNM-INDECOPI, 4ta edicién abril 2010.

4. LUGAR DE CALIBRACION
Laboratorio de Metrologia de Pinzuar Ltda. Sucursal del Pert.
Calle Ricardo Palma N° 998 Urb. San Joaquin - Bellavjsts

Calle Ricardo Palma # 998 ] Teléfono: (51)(1) 5621263 Www.pinzuar.com.co

Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao peru.laboratorio@pinzuar.com.co 106
Lima - Pert peru.comercial@pinzuar.com.co
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R - PINZUAR roa

%Asomnumu DE METROLOGIA

TA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO OEL MUNDO

‘\\\/

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 111-2013 PLM
Pagina2de3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura 18,2 °C 17,9°C
Humedad Relativa 78 % 78 %

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

Trazabilidad Patron utilizado  [Certificado de calibracién
Patrones de referencia de| Pesas (exactitud F1Y MET12-CC6071
PINZUAR LTDA. F2) MET12-CC6069

7. OBSERVACIONES
Los errores maximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Hl, segun la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009.
Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE

[lsrrema pE TRABA NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C) 182 182 |
Medicién Carga L1= 200000 g Carga L2= 400000 g
e i) AL (mg) E (mg) Nat AL {mg) E (mg)
1 2 000,00 5 0 4 000,00 5 0
2 2000,00 4 1 4.000,00 4 1
3 2 000,00 5 0 4 000,00 5 0
4 2 000,00 8 -1 4 000,00 4 1
5 2 000,00 5 0 4 000,00 5 0
6 2 000,00 4 4 000,00 5] -1
7 2 000,00 [ -1 4 000,00 5 0
8 2 000,00 5 0 4 000,00 6 -1
9 2 000,00 6 -1 4 000,00 5 0
10 2 000,00 5 0 4 000,00 6
Diferencia Maxima
][Error maximo permitido 200 mg + 300 mg
Calle Ricardo Palma # 998 Teléfono: (51)(1) 5621263 www.pinzuar.com.co
Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao ] peru.laboratorio@pinzuar.com.co 107

Lima - Perd i peru.comercial@pinzuar.com.co



" PINZUAR wroa

LABORATORIO ODE METROLOGIA

‘A TECNOLDGIA CON CALIDAC HUMANA AL SERVICIO OEL MUNDO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 111-2013 PLM

2 5 Pagina3de3
1
8 él ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontat Inicial Final
, Temp. (°C} 18,0 180 |
Posicisn Determinacion de £y Determinacién del Error corregido
g:rlgaa ' Miﬁ:;::g) g) | AL(mg)| Eo(mg) ca::)a - fg) |{atmg){ E(mg) | Ec(mg)
1 0,10 5 0 1 400,00 6 -1 -1
2 0,10 4 1 1 400,00 5 0 -1
3 0,10 0,10 6 -1 1400,00 1 400,00 6 -1 0
4 0,10 5 0 1 400,00 5 ] 0
5 0,10 5 0 1 400,00 5 0 0
{*) valorentre 0y 10 e Error méximo permitido: % 200 ma
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Finat
Temp. (°C)| 179 179 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp{**}
Lig) Y{a) AL (mg) E (mg) Ec {mg) Itg) AL (mg) E (mg) Ec (mg) | $(mg)
0,10 0,10 5 0 100
0,20 0,20 4 1 1 0,20 5 0 0 100
200,00 200,00 5 0 0 200,00 4 1 1 100
500,00 500,00 6 -1 -1 500,00 5 0 0 100
1 000,00 1 000,00 5 0 0 1 000,00 6 -1 -1 200
1 800,00 180000 6 -1 -1 1 800,00 5 0 0 200
2 500,00 2 500,00 5 0 0 2 500,00 6 ~1 -1 300
2 800,00 2 800,00 4 1 2 800,00 5 0 a 300
3 200,00 3 200,00 4 1 3 200,00 4 1 1 300
3600,00 3 600,00 5 0 0 3 600,00 5 0 0 300
4 100,00 4 100,00 6 -1 -1 4 100,00 6 -1 -1 300

(**) error maximo permitido

Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada

Reoregisa = R+ 2,69E-08 xR

Upg = 2 \/ 1,73E-05 g2 + 3,34E-11 x R?

R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado E. Error en cero

Ntmero de tipo Cientifico Exx=10"  (Ejemplo: E-05=10°)

7
. ya
Calle Ricardo Palma # 998 Teléfono: (51)(1) 5621263 www.pinZuar.com.co
Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao peru.laboratorio@pinzuar.com.co 108

Lima - Pert peru.comercial@pinzuar.com.co



PINZUAR uoa

LABORATORIO DE METROLOGIA

TA TECNOLDGIA CON CALIDAG HUMANA Al SEAVICIO OBL MUNDD

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 120-2013 PLM

Pagina 1 de3

FECHA DE EMISION : 2013-07-27 La inceriidumbre reportada en el
presente informe de inspeccién
es la incertidumbre expandida de

1. SOLICITANTE : HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL medicion  que  resulta  de
muitiplicar la  incertidumbre

. . estdndar por el factor de
DIRECCION »Jr. La Mar 224 (Barrio Cumbe Mayo) cobertura kp.__z' La incertidumbre

Cajamarca - Cajamarca. fue determinada segun ta "Guia

para la Expresion de la

2. 'NSTRUg',ENTO DE : BALANZA incertidumbre en la medicién®,
MEDICION Generalmente, el valor de la
. , magnitud esta dentro delintervalo
MARCA : OHAUS de los valores determinados con
ELC . _ {a Incertidumbre expandida con
MODELO : EB-30 una probabilidad de
. . ) aproximadamente 85 %.
NUMERO DE SERIE © 8033071754 P °
_ Los resultados son validos en ef
ALCANC%%E © 30kg momento y en las condiciones de
INDICAC la Inspeccion. Al solicitante le
. ) corresponde  disponer en  su
DIVISION DEOESCALA + 0.001kg momento la ejecucion de una
/ RESOLUCION recalibracion, la cual estd en
. ) © funcién del uso, conservacion y
DIVISION D% : 0,001 kg mantenimiento def instrumento de
VERIFICACION (&) medicién o a reglamentaciones
. ' igentes.
PROCEDENCIA : CHINA vigentes
‘ PINZUAR LTDA SUCURSAL
IDENTIFICACION : NOINDICA DEL PERU no se responsabiliza
L - de Ios perjuicios que pueda
TiPO : ELECTRONICA } ocasionar &l uso inadecuado de
‘ este instrumento, ni de una
UBICACION : NO INDICA incorrecta interpretacién de fos
resultados de la calibracién aqui
FECHA DE : 2013-07-22 declarados.
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE REFERENCIA UTILIZADO
Procedimiento de Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y i, PC - 011 del
SNM-INDECOPI, 4ta edicién abril 2010.

4, LUGAR DE INSPECCION
Laboratorio de Metrologia de Pinzuar Lida Sucursal del Perit.
Jr, La Mar 224 {Barrio Cumbe Mayo) Cajamarca - Cajamarga

Calle Ricardo Palma # 998 Teléfono: (51)(1) 5621263 WWww.pinzuar.com.co
Urbanizacién San Joaquin / Beflavista - Callao peru.laboratorio@pinzuar.com.co
Lima - Perd peru.comercial@pinzuar.com.co

109




LABORATORIOD DE METROLOGIA

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SEAVICIO DEL MUNBO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 120-2013 PLM
Pagina2de3

§. CONDICIONES AMBIENTALES

] Inicial Final
| Temperatura 19,2 °C 19,2 °C
|Humedad Relativa 80 % 80 %

6. TRAZABILIDAD
Este informe de inspeccion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patréon utitizado  |Certificadoe de calibracion
| . LM-C-246-2011
|Patrones de referencia del SNM- N :

INDECOP! y PINZUAR LTDA. Pesas (exactitud) LM-C:SZQM 1

7. OBSERVACIONES
Los errores maximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009.
instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

I INSPECCION VISUAL

{laausTE DE CERO TIENE  |ESCALA NO TIENE

HloSCILACION LIBRE TIENE  |CURSOR NO TIENE

| PLATAFORMA_ TIENE _ INIVELACION TIENE

SITEMA DE TRABA ~ NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
~ iniciat Final
)  Temp.(°C} 19,2 182 |
Medicién Cargali= 15000 kg Carga L2= 30000 kg
Ne Itkg) Al{a) E{g) itkg) Al {g) E{g)
1 15,000 ‘ 0.4 0,1 il 30,000 ; 0.5 0.0
2 15,000 05 6,0 30,000 06 0,1
3 15,000 0.6 -0,1 30,000 0,5 00
4 5,000 0.4 0,1 30,000 0,4 0,1
5 15,000 0.6 0.1 30,000 04 0,1
6 15000 0,5 0,0 30,000 0,6 ‘ -0,1
7 15,000 0.4 01 30,000 0,5 00
8 15,001 0,5 1,0 30,000 0,4 ) 0,1
9 15,000 ) 0.8 -0.1 30,000 0,5 0,0
10 15.000 04 0.1 30000 | 086 -0,1
Diferencia Méxima 1.1
{{Error méximo permitido 2g I 3¢9
Calle Ricardo Palma # 998 i Tetéfono: (51)(1) 5621263 www.pinzuar.com.co
Urbanizacion San Joaquin / Bellavista - Callao peru.laboratorio@pinzuar.com.co

Lima - Pert peru.comercial@pinzuar.com.co 110
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/ § ‘y; PINZUAR roa

MASURATOR:U O0E METROLDOGIA

LTA TECNOLDGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO OEL MUNDD

1

Vista Frontal Inicial

CERTIFICADO DE CALIBRACION N 120-2013 PLM
Pagina3de3

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

, Final
, L _ Temp.{"C§ 19,2 192 | ) -
Posicion 1 Determinacion de Eq Determinacion det Error cotregldo
g:r:;aa ‘ Mt:;i?(g) | the) | st | Eolmg) c‘::’;;" W) | ALt | E@) | Eclo)
1 I o010 | o4 0,1 T 10,000 | 04 01 | 00
2 | 0010 04 | 041 10,000 04 0.1 0,0
3 0,010 0,010 05 0.0 10,000 10,000 05 | 6o | oo
4 0.010 06 | -0 10,000 05 | o8 | o1
5 ] ) 0010 ] 05 | 00 10,000 0,5 00 0,0
{"yvalorentre 0y 10 & Error maximo petmindo ;. & 2 g
ENSAYO DE PESAJE
Inicel Final
L ~ Temp. (*C)f 18,2 19,2 | )
Carga ) CRECIENTES ] DECRECIENTES | emp{*)}
Uka) I{kg) ALt | E(g) Ecig) | k) | ALtg) | Etg) | Ectg) | o) |
0,010 0,010 05 00 o e o |
0,020 0,020 8,5 0.0 0.0 0020 | 05 00 00 i
0,500 0,500 04 | 01 0,1 0,500 04 | 0,1 01 1
1,000 1000 | 04 01 01 1,000 04 01 01 1
2,000 2000 | 08 0,1 | -01 2,000 04 01 | oa 1
5,000 5000 | o4 8.1 0.1 5000 | 05 00 0.0 i
10,000 Ji 10,000 0,4 0,1 01 10000 ] 05 0,0 0,0 2
12,000 12,000 0,4 0,1 01 || 12000 0,5 00 | oo 2
15,000 15,000 | 05 0.0 00 || 15000 06 0.1 | 01 2
20,000 | 20,000 0,5 00 | 00 20,000 06 { -01 0,1 2
30,000 30,000 05 00 0,0 30,000 0,5 0,0 00 | 3
{*°} error m&dmo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada_
Reomegian = R -1,28E-07 xR
Up = 2 \/2,75E-01 g* + 4,79E-11 x R?
R: Lectura de 1a batanza at: Carga Incrementada E:

Namero de tipe Cientifico Exx=10"  (Ejemplo; £-05=10%)

Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao
Lima - PerG
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LABORATORIO DE METRUOLOGIA

ALTA TECNDLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SEFiVICID DEL MUNDO

INFORME DE CALIBRACION N° 117-2013 PLT
Pagina 1 de 4
FECHA DE EMISION  : 2013-07-27
{a incertidumbre reportada en e
presente  certificado  es Iz
1. SOLICITANTE ~ ~ : HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL. incertidumbre _expandida = de
medicién que resulta de muitiplicar
la incertidumbre estandar por el
. o . factor de cobedura k=2. La
DIRECCION : Jr. La Mar 224 (Barrio Cumbe Mayo) Cajamarca - jpcortiqumbre fue  determinada
Cajamarca. segun ia "Guia para la Expresion de
v ' la_incertidumbre en la medicion®.
2. EQUIPO DE : HORNO ELECTRIO Generalmente, el valor de la
MEDICION magniiud esta dentro del intervalo de
los valores determinados con la
inceridumbre - expandida con una
probabilidad de aproximadamente

MARCA : NO INDICA o 05 9%,
MQDELO : NOINDICA Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de Ja
NUMERO DE SERIE  :© NOINDICA ' calibracion. Al solicitante  le
corresponde  disponer en  SU
. g momento la ejecucion de una
PROCEDENCIA : NOINDICA recalibracion, fa cual esta en funcién
del uso, conservacion y
IDENTIFICACION : N°O1 mantenimiento del instrumento de
medicibn o a reglamentaciones
UBICACION - LABORATORIO vigentes.

PINZUAR LTDA. SUCURSAL DEL

- : S ' PERU no se responsabiliza de lo
DESCRIPCION TERMOSTATO DEL EQUIPQ pequicios que pueda ocasionar el
- — - uso inadecuado de este instrumento,
ALCANCE DE INDICACION _| 50°Ca300°C ni de una Incorrecta interpretacion de
|DIVISION DE ESCALA 10°C los resultados de la callbracién aqui
PO ~ ANALOGICO declarados.
FECHA DE
CALIBRACION : 2013-07-22

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracibn se efectudé por comparacién directa con termdmetros patrones calibrados que tienen
trazabilidad a la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se uso el Procedimiento para la
Calibracion de Medios Isotérmicos con aire como Medio Tetmostatico PC-018; 2da edicion; Junio 2009, del
SNM-INDECOPL.

4. LUGAR DE CALIBRACION
La calibracién se realizé en ¢l las instalaciones de HNOS, URTEAGA CONTRATISTAS SRL.
Jr. La Mar 224 (Barrio Cumbe Mayo) Cajamarca - Cajamarcs;

Calle Ricardo Palma £ 998 Teléfono: (51)(1) 5621263 www.pinzuar;oom.co
Urbanizatién San Joaquin / Bellavista - Callao perd.laboratorio@pinzuar.com.co
Lima - Perd peru.comercial@pinzuar.com.co 112
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LABORATORIOD DE METROLDGIA

LTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO Det. MUNoo

INFORME DE CALIBRACION N° 117-2013 PLT
Péagina2de4

5. CONDICIONES AMBIENTALES

) Inicial Final
Temperatura *C 191 19,1
{Humedad Relativa %HR | 51 51

6. TRAZABILIDAD

Este informe de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan ias unidades de
medida de acuerdo con ¢! Sistema Intemacional de Unidades (S1).

Trazabilidad Patron utilizado | Certificado de calibracién
PINZUAR LTDA. Termometro digital 128-2012 PLT
) con diez termopares | 7

. OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos corresponden al promedio de 31 lecturas por punto de medicién considerado, luego
del tiempo de estabilizacién.

L as lecturas se Iniciaron luego de un precalentamiento y estabilizacion de 2 h y 50 min,

El esquema de distribucion y posicidn de los termopares calibrados en los puntos de medicion se muestra en
la pagina 4.

Para |a temperatura de 110 °C

La calibracién se realizé sin carga.

Se dejd marcada la posicion del termostato para obtener cada temperatura de trabajo.

El promedio de temperatura durante la medicion fue 112 °C.

La maxima temperatura detectada fue 167,2 °C y I2 minima temperatura detectada fue 85,5 °C.

Con fines de identificacion se colocd una efiqueta autoadhesiva con la indicacion
"CALIBRADO", '
La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.

Calle Ricardo Paima # 998 Teléfono: (51)(1) 5621263 i Www.pInzZuar.com.co
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LABORATORIO UE METROLOGIA

\UTA TECNOLOGIA CON EALIDAT HUMANA AL SERVICID OEL MUNDO

INFORME DE CALIBRACION N° 117-2013 PLT

Pagina3de 4
8. RESULTADOS DE MEDICION
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C o B
Tiempo ! qunémetroi indicacion termdmetros patrones {°C) Tprom Tmax-Tmin |
§ delequipo } o o J
{ min ) {°C) 1 2 3 4 516 7 8 9 10} {(°C) {°C)
00 0,0 851 1036 969 513 6888|958 981 S51 878 1001 97,5 12,3
02 0,0 920 884 937 894 859]849 650 931 941 933 94,1 10,0
04 0.0 1833 958 906 857 9271807 941 802 913 901 a1,1 ‘ 10,4
08 00 1107,2 1244 100,91 1003 118,5]118,3 1242 116,0 1215 1266] 1158 265
08 0,0 157,5 167.2 124.2 119,7 151,4]134,6 142,17 1303 1348 1321 1394 475
10 6.0 136,9 1534 119,4 1150 138,8]126,5 134,8 23,1 1275 1254 130, 384
12 0,0 1222 1409 1160 110,4 120,9]121,2 126,6 118,22 121,06 118,1) 22,4 30,8
14 0.0 1142 1316 1121 1055 121,0§1159 1202 1131 1157 1134 116,3 ‘ 26,1
16 | 0,0 1083 1234 1085 10628 1‘:5.9: 1508 15,4 1092 111,1 109,41} 11,5 20,5
18 0,0 103, 1164 1052 99,2 1098|1062 109,5 1049 1083 104,53 1066 | 17,2
20 | 0,0 89,5 1104 1012 1008 105.0‘ 1018 1051 102,4 1029 102.3‘ 103.2 10,9
2 0,0 959 1034 978 931 1008} 982 937 084 984 973 8983 ‘ 10,3
24 | 0,0 927 1015 947 894 910} 048 954 944 950 944 94,6 12,1
26 | 0,0 890 965 910 855 932}910 824 3905 911 90,5: 91,1 11,0
28 0.0 83,0 1080 922 91,2 1'04.1: 102,6 1079 100,7 1041 1050 101,0 | 17,8
30 | 0.0 1565 1661 1233 1196 149.9]1046 1423 131,8 1280 1331 1355 61,5
32 0,0 11437 1534 1220 1169 144,5}1336 1387 1250 1304 1233 1333 36,5
34 6.0 1249 1452 118,2 112,0 133,3} 1237 1282 120,2 1234 1205 125,1 332
35 0.0 1169 1351 114,22 1082 1246} 1172 1227 1155 1177 1148 118,8 258
28 0,0 J1116 128,41 1113 1047 117,8]1128 1174 1143 1138 1107 1143 234
40 0,0 106,7 1194 1074 1007 112711087 1138 1074 1033 1071 109,3 18,7
42 ‘ 0.0 11018 1141 1041 974 108,1}1047 1079 1035 1049 1035 105,0 16,7
44 0,0 986 1082 1003 942 103311006 1025 938 891 935 100,0 14,6
46 00 952 1037 970 9i4 8931974 988 ©56 974 965 97,3 123
48 | 00 91,8 983 ©37 886 85857 841 €S53 934 840 931 93.9 107
50 0,0 885 955 905 858 623f907 9189 901 907 898 90,6 87
52 | 0.0 1138 132,4 02,1 1018 121,5]121,1 1285 117,31 1225 1233 118,4 306
54 0.0 11556 166,98 124,4 149,98 150,7]134,9 141,89 1321 1354 1326 1304 47,0
56 0.0 140,7 159,4 1216 118,8 143,5]131,7 137.8 126,2 130,98 128,0 133,08 40,5
58 ‘ 0,0 1239 1442 1184 1128 1354]1234 1296 1210 1237 1208 1253 314
60 | 0,0 116,20 1353 1142 1082 124,6]117.8 1227 1155 1177 1148 1188 269
IT.PROM | 00 112,4 1253 1057 102.0 116.9[i104 1156 1094 1113 1099] 1120
fr.max 0.0 157,5 167,2 1244 119,9 151,.4[134,8 1423 132,1 1354 133.1] '
|T.MIN i 0,0 885 955 905 855 910907 919 901 907 899
JoIT ] 00  [s690 717 339 344 604f442 504 420 447 432]
) INCERTIDUMBRE
o :PARAnf;TRo | ] VALOR(%C) EXPANDIDA (°C)
Méaxima Temperatura Medida ] | 1672 1,2
[Minima Temperatura Medida 85,5 1,1
[Desviacién de Temperatura en el Tiempo i 71,7 | A
Desviacion de Temperatura en el Espacio 233 A8
Estabilidad Medida (+) ‘ 35,9 0,04
{Uniformidad Medida 815 | 1.7

TPROM: Promedio de ta temperatura en una posicién de medicién durante ef tiempo de calibracién.

Tprom: Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicion en un instante dado.
T.MAX: Temperatura maxima.
T.MIN: Temperalura minima.
DTT: Desviacién de temperatura en el tiempo.
Calle Ricardo Palma # 998 Feléfono: (51)(1) 5621263 Www.pinzuar.com.co
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LABOBATORIO DE METROLDGIA

ATA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICID TEL MUNDD

INFORME DE CALIBRACION N° 117-2013 LT

Pagina 4 de 4
DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO 110 °C
120,0
170,0
150,0
o ’
W 1300 { P~q /@\Q\ |
g- 10,0
800 ) ) L
700 ii
50,:;1,. D — -
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 &0
Tiempo (min}
[ e Tormbmetro dof squino (*C) et Toperobie deo los patrones (G }
UBICACION DE LOS SENSORES
! | nen Vista de Planta
|
Y e e e e e e o agn o oo e oo f . NIVEY
/r . S | Superior
AR y 8 5 cm
V4 ! .-
/ -0 10 . 27 ¢m 8 cm
.
- )
/ g — L
] — | Nivel {6 em 6 em
e s o o 20— — o — o ST — S :
/1"- ¢ . | Inferior ;
VAP LT 3. ] 3 em - 5 ¢m 5 cm
/ : . o
VARV Skt I - T mem ]
S/ ® .
7/
/ 31 cm
7
1/
46 em

Los sensores se colocaron a 15 mm de altura sobre sus respectivos niveles.
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‘ LABORAATORIOD OE METROLOGIA

FA TECHROLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIC OEL MUNGO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 129-2013 PLC

Pégina 1 de 2
FECHA DE EMISION 1 2013-07-27
1. SOLICITANTE - HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
DIRECCION : Jr. La Mar 224 (Barrio Cumbe Mayo) Cajamarca - Cajamarca.
2. INSTRUMENTO DE : MOLDE PARA ENSAYO PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO
MEDICION
MARCA : NOINDICA PROCEDENCIA  : NOINDICA
MODELO : NO INDICA IDENTIFICACION @ 1y2{"
NUMERO DE SERIE : NOINDICA UBICACION : Laboratorio
FECHA DE CALIBRACION : 2013-07-23
3. PROCEDIMIENTO DE REFERENCIA UTILIZADO
Procedimiento de informe de inspeccion Comparacién directa con patrones calibrados.
4. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION
La calibracion se realizd el 23 de Julio det 2013 en el Laboratorio de HURTECO SRL en Cajamarca.
5, CONDICIONES AMBIENTALES
A —1__inicial Final
Temperatura °C 19,1 19,1
{Humedad Relativa %HR 52 | 52
6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (Si).
7. OBSERVACIONES
(*) Cédigos inscritos en los moldes.
Este informe de inspeccidn presenta las mediciones realizadas al molde cilindrico para concreto, los cuales nos
permiten confirmar el cumplimiento de los requisitos para la norma técnica ASTM D-698 / D1557.
8. RESULTADOS
" MOLDE PARA ENSAYO PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO N 1
) o o Longitud Convencional (mm) PROMEDIO | ERROR DE
Altura del Molde {mm) - 1 > 3 (mm) { INDICACION {mm)
167,28 £1,08 | 167,28 | 167,32 167,23 167,28 | 0,05
~ Diametro del Moide INDICACION DEL PATRON (mm)_ T PROMEDIO | ERRORDE |
{mm) (mm) | INDICACION {mm)
152,4 0,66 152,5 -007

Calle Ricardo Paima # 9938
Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao

Lima - Perd
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LTA TECNOLGGIA COGN CALIOAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNUO

LR

LABORATORIO DE METROLOGIA

—n - —— - — — ——Pagine2de2
T 'MOLDE PARA ENSAYO PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO N2 2
) ) Longitud Convencional {mm) | PROMEDIO | ERRORDE |
I 167,23 +1,28 T 167,53 167,45 167,51 | 167,50 0,27
Didmetro del Molde | " INDICAGION DEL PATRON (mm) | PROMEDIC | ERROR DE
_tom) 1 r 2 3 | _(mm) _ JINDICACION (mm}
152,34 £ 0,66 152,25 152,31 | 152,27 152,08 012

Calle Ricardo Palma # 998 Tetéfono: (51)(1) 5621263 ' www.pinzuar.com.co
Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao peru.laboratorio@pinzuar.com.co )
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M&\ennx\raﬁm DE METROLOGIA

ALTA TecNaLasfA CON CALIDAD HUMANA AL SEARVICIO DEL MUNDO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 131-2013 PLC

FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE

Pagina 1de 3

. 2013-07-27

- HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL

DIRECCION . Jr. La Mar 224 (Barrio Cumbe Mayo) Cajamarca - Cajamarca.
2. INSTRUMENTO DE : MOLDE PARA ENSAYO CBR
MEDICION
MARCA : NO INDICA PROCEDENCIA  : NOINDICA
MODELO : NOINDICA IDENTIFICACION  : 1,2,3,4,5Y6(9
NUMERO DE SERIE : NO INDICA UBICACION : Laboratorio
FECHA DE CALIBRACION : 2013-07-23
3. PROCEDIMIENTO DE REFERENCIA UTILIZADO
Procedimiento de informe de inspeccidn Comparacién directa con patrones calibrados.
4. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION
La calibracion se realizé el 23 de Julio del 2013 en el Laboratorio de HURTECO SRL en Cajamarca.
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Inicial Final_
Temperatura °C . 19.1 19.1
jHumedad Relativa %HR 52 - 52
6. TRAZABILIDAD

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

7. OBSERVACIONES
(*) Cédigos inscritos en los moldes.
Este informe de inspeccitn presenta las mediciones realizadas al molde cilindrico para concreto, los cuales nos
permiten confirmar el cumplimiento de los requisitos para la norma técnica ASTM D1883,
8. RESULTADOS
" MOLDE PARA ENSAYOCBRN21 ]
, . 1 Longitud Convenclonat {mm)} PROMEDIO ERROR DE
Altura del Molde {mm) T . — T (meh) INDICACION (mm)
228,6 £0,46 228,52 228,54 228,49 228,52 0,08
Diametro del Molde INDICAGION DEL PATRON {(mm) T PROMEDIO |  ERROR DE
{mm) S "] 3 ] 3 {mm} INDICACION (mm)
152,4 + 0,66 152,31 152,42 152,37 152,4 0,03

Calle Ricardo Palma # 938
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LABORATORIO OE METROLOGIA

ALYA TECNDLOGIA CON CALIODAD HUMANA AL SERVICIO QBEL MUNDO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 131-2013 PLC

Pégina2de3d
MOLDE PARA ENSAYO CBR N? 2 e
. Longitud Convencionat {mm) PROMEDIO ERROR DE ]
Altura del Molde (mm) ‘ I e 3 - - 3 {rm) INDICACION (mm)|
228,6 £0,46 228,47 228,36 228,52 22845 | 0,15
Diametro del Miolde | INDIGACION DEL PATRON (mm) PROMEDIO | ERRORDE
 (mm) i1 2 3 {mm} INDICACION {mm)
152,4 0,66 152,31 152,4 152,37 152,4 004 |
MOLDE PARA ENSAYO CBRN? 3
| Alturs del Mold ) Longritud Convencional (mm) PROMEDIO ERROR DE
| Altura del Molde (mm} 1 3 3 {mm) | INDICACION {mm)
228,6 £0,46 228,57 228,62 228,59 228,59 0,01
Dismetro del Molde INDICACION DEL PATRON (mm) PROMEDIO | ERRORDE |
{mm} ‘ 1 2 ‘ 3 {mmj} INDICACION {mm) ]|
1524 0,66 152,42 152,45 152,51 1525  -0,06
MOLDE PARA ENSAYO CBR N2 4 ) - )
‘ ‘ Longitud Convencionat {mm) PROMEDIO | ERROR DE
| Altura del Molde (mm} " " 3 (mm) INDICACION (mm)|
228,6 £ 0,46 228,42 228,44 228,39 22842 0,18
Diimetro del Molde INDICACION DEL PATRON (mm) PROMEDIO | ERRORDE |
{mm) 1 ] 2 3 {mm) INDICACION (mm)|
152,4 £0,66 152,31 152,42 152,37 1152,4 0,03

Calle Ricardo Paima # 998
Urbanizacion San Joaquin / Bellavista - Callao
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LABORATORIO OE METRAOLOGIA

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVILIO DEL MUNDO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 131-2013 PLC

Pagina 3de 3
MOLDE PARA ENSAYQ CBRNeS S
tura del Molde ( 1 ~ Lengitud Convencional (mm) PROMEDIO ERROR DE
Attura def Malde (mm) 1 5 ] 3 (mm) | INDICACION (mm)]
2286+£046 | 22862 228,58 228,56 228,59 0,01
Dismetro det Molde | INDICACION DEL PATRON(mm) | PROMEDIO | ERRORDE
(mm) ] 1 2 ] 3 {  {mm) INDICACION (mm)
152,4 £ 0,66 152,38 152,42 | 152,37 | 152,398 0,01 ‘
MOLDE PARA ENSAYO CBR N2 6 , o
, ] ____ Longitud Convencionat {mm) , PROMEDIO |  ERRORDE
Altura del Molde {mm) " 3 " (mm) INDICACION (mm)
228,6 £0,46 228,62 ] 228,64 228,66 22864 | -0,04
Didmetro def Molde INDICACION DEL PATRON (mm) PROMEDIO | ERRORDE |
(mm) ' 2 ] 3 {mm) INDICACION (mm)
152,4 £ 0,66 ‘ 152,39 152,38 152,37 | 1524 0,02

Calle Ricardo Palma # 998 ‘ Teléfono: (51)(1) 5621263 www.pinzuar.com.co
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LABORATORIOD OE METROLOGIA

\WWTA TECNULOGIA CON CALIDAG HUMANA AL SERVICIO OBEL MUNDO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 125-2013 PLF

2013 -07-23
Pig.1de3
Solicitante; HNOS. URTEAGA CONTRATISTAS SRL
Direccién; Jr. La Mar 224 {Barrio Cumbe Mayo) Cajamarca - Cajamarca.
Equipo / Tipo: ' ANILLO DE CARGA PARA PRENSA DE COMPRESION CBR
Fabricante: NO INDICA
Modelo: NO INDICA
Serie: WA, 445486
Carga méxima (Fy): 10000 Ib-f
Ubicacion del Instrumento: Laboratorio
Fatrén de Calibracion: Celda de carga
Trazabilidad: INM N° 21410 Celda de Carga 14711
Método de Calibracién: Segun ASTM E 4/NTC 7500 - 1
, , “TABLA DE RESULTADOS ) - ]
Lectura del dial Carga aplicada {Lect. del pairén} Promtedio F Er(o.r'de
Fy ) F3 {Fy+Fa+Fa) /3 Repelibilidad b
{Unid. de escala) kg-f kg - kgf , kg-f - %
10 510,1 510,3 510,2 510,2 0,04
20 1024.9 1021,5 1023,2 1023.2 0.33
30 1533,8 1534,4 1534,0 1534,0 0,05
40 20370 20373 | 2037,2 20872 . 001
50 25455 2546,5 '2546,0 2546,0 0,04
80 | 30539 3051,6 3052,7 30527 | 008
70 35550 | 35526 3553,8 35538 0.07
80 40531 40620 | 40525 | 40525 0.03
90 4546 3 45421 | 45442 45442 0,09
100 50695 | 50721 | 50708 50708 0,05

TRAZABILIDAD: Pinzuar Ltda. asequra y mantfens fa trazabiildad de los patrones empleatas en esta inspeccion

(") Esta Informe oxpress flaimente ef resufiado de Iss modiciones reafzadas ¥ se raffere sl momeanio y condiciones en que se realizaron.
Finzuar Ltda. Sucursal del Perd no so responsahilizz do los petiiichs que predsn dari del usc inadecuado del msir {o /o Ia in 60
contenfda en aste dogimento,

Calle Ricardo Palma # 998 i Teléfono: {(51)(1) 5621263 WwiW,pinZuar.com.co
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LABUORATORIO OE METRAOQLOGIA

JA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA At SEAVIEID DL MUNDD

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Tabla de calibracién

Carga (kg-f) = Agy AX + A°X%+ 42X
An= “1.3513E+1
Desvio estindar del ajuste:

Lectura

l 39,008
2 91,455
3 143,820
4 198,132
5 248 365
6 300,530
7 352,626
8 404,656
] 456,621
10 508,521
i1 560,36
12 612,13
13 663,85
14 715,50
15 767,10
16 818,64
17 870,13
18 21,56
18 872,93
20 102428
21 1075,53
22 1126,75
23 1177,82
24 122,05
25 1280,13
28 1331,18
27 138215
28 1433,10
29 1484,00
30 1534,85
31 1585,69
32 1636,47
33 1687,22
34 173793
35 1788,61
38 1835,26
37 1889,87
38 1840 45
39 4991,00
40 20414,52
41 209202
42 214248
43 219292
44 224334
45 229374
46 234411
47 239446
48 244478
49 249511
50 254541

(L}
44,255
96,695
149,083

201,358
253,585
305,742
357832
409,856
461,814
553,708

565,54
517,31
669,02
720,67
772,26
823,7¢
87527
826,70
678,07
1029,38

1080,65
1131,87
1163.04
1234,16
128523
1336,26
1387,25
1438,18
1482,09
538,95

1580,77
1641,55
1692,29
1743,00
179368
1844,32
1894,93
1945,51
1998,05
2046,57

2097,06
2147,53
2187.97
2248.38
2295,76
2349,15
2399.50
449,83
2500,14
2550,43

A, = 5,2558E+1

0,2

48,503

101,038
154,205
206,584
258,804
310,954
363,037
415,054
467,008
518,894

570,72
522,48
674,19
725,83
77741
826,84
860,42
931,84
983,20
1034,51

1085,78
1136,09
1188,15
1239,27
1200,34
1341,38
1392,34
144328
148418
1545,03

1595,85
1646,63
1697,37
1748,07
1798,74
1848,38
1898,59
1950,56
200113
205162

210214
215287
2203,0%
2253,42
2303,81
235418
2404,33
245488
2505,17
255548

6.65

8,3

54,749
107,174
150,527
211,808
264,022
316,166
368,242
420252
472,198
524,078

57580
627,68
678,36
730,99
762,57
834,09
885,55
936,97
988,33
1039,64

1020.90
142,11
116326
1244,38
1295,44
1346.46
1397,44
1648.37
149926
155011

150093
1651.70
1702,44
1753,14
1803,81
1854,44
1805,05
1955.62
2006,16
205657

2407,18
2157 62
2208,05
2258,46
2308.85
2350.22
2409.56
245989
2510,20
2560,49

No.

X = lectura del dial (*)
A,= 37379E-2

Carga en kg-f
04

50,095
112,413
164,759
217,034
269,239
321,378
373,446
425,450
477,389
520,264

581,08
632,83

684,52
736,15
787,72
839,24

890,70
942,11

993,47
1044,77

1096,02
1147,22
1198,36
1249 48
1300,54
1351,56
1402,53
1453 46
1504,35
1555.20

1606,01
1656.78
170751
1758,21
1808,87
1659,51
191010
1960,67
201121
2061.72

2112,21
2162,66
2213,08
2283,50
2313,89
2364,25
2414 60
2464,62
291523
258552

0.5

£5,240
117,651
169,869
222,257
274,456
326,566
378,648
430,647
462,579
534,448

588,25
638,00
589,68
74131
762,88
844,39
895,85
047.25
098,50
1649,90

1101,14
1152,34
1203,49
1254,50
1305,65
1358,68
1407.63
145855
1509.44
1560,28

1611,08
1661,85
171258
176328
181384
1884,57
1915,16
1965,73
201626
2066,77

211725
216771
2218,14
2268,54
2318,93
238929
241063
2469,95
252028
2570,35

0.6

70,485
122,888
175,218
227 480
278,672
331,796
383,852
435,843
407,769
538,831

581,43
643,17
694,85
746,47
798,03
848,54
800,98
85239
1003,73
105502

108,27
115746
1208,60
1259,70
1310,75
1361,76
1412,72
146364
1514,52
1565,36

1816,16
1668.93
1717,65
1768,35
1818,00
1869.63
192022
1970,78
2021,32
2071,82
2122,30
2172,75
222318
2273,58
232396
2374.32
2424 55
247499
252529
257558

Ay = 1/9580E4

0,7

75,728
126,124
180,449
232,703
284,887
337,004
369,054
441,038
492,958
544,814

596,81
‘648,34
700,01
751,63
803,19
854,59
908,13
957,52
100886
106015

1111,38
116258
121371
1264 81
131585
1366,86
1417,82
146873
151961
157044

1621,24
1672,00
172272

177344 .

1824,07
1674,69
1925,28
167564
2026,37
207687

212735
2177.79
222822
2278,62
2328.00
2378.35
242070
2480,02
2530,32
2580,60

Pag.2de3
125-2013 PLF
0.8 0,9
80,873 85,213
133,360 138,695
185677 190,905
237,924 243,145
280,102 205,216
342,212 347,420
394,255 399,456
446,233 451,427
498,146 503.334
540906 §55,178
401,78 606,96
653,51 656,68
705,18 710,34
756,78 761,05
508,34 813,49
859,83 864,08
911,27 916,42
962,65 967,60
101399 1019,12
1065,28 1070,40
111651 121,63
116769 1172.81
121883 122304
1269.91 1275,02
1320,95 1326,06
1371.95 377,05
1422,61 1428,00
1473,82 147891
1524,69 152078
1575.53 158061
1626,32 163140
167708 662,15
172779 1752,86
1778.48 178355
182013 1834,19
187975 188481
1930,34 1935.39
1960,89 1985.95
203142 2045 47
2084,92 2086,97
213239 213744
2182,8¢ 2187,88
223326 2238,30
228366 2288,70
2334,04 2339.07
238439 2389.43
243473 243978
2485,05 2490,08
253535 2540.36
258563 2560,65

Calle Ricardo Palma # 998
Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao
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51
52
53
54
55

57
58
59

61

]

64
65
66
&7
88
68
70

71
72
73
74
75
76
'
78
78
80

81
82
83

85
886
87
as
&g
a0

91
82
93
94
85

98
99
100

CERTIFICADO DE CALIBRACION

2335,60
2645,85
2698,21
2746 45
279857
2846,89
26897,10
2947,34
2997,50
3047 69

3097,88
3148,06
3188.24
324842
3208,60
3348,78
3398,97
344816
340935
3549.55

359976
3649,98
3700,20
3750,44
380069
3850.95
3901,23
3951,53
4001,84
4052,17

4102,54
4152,88
420327
4253,68
4304,12
435458
440507
4455,59
4505.13
4556.71

4507,31
4657,95
4708,62
4759,32
4810,07
4860,84
4911,66
4962,51
5013,41
5064,35

2600,71
2650,98
2701,23
2751,47
2801,70
2851 01
2902,12
2952,33
3002,52
3052,71

3102,90
3153,08
320328
3253,44
3303,62
3353,80
3403,98
345418
350437
3554,57

| 3604,78

3655,00
3705,23
375547
380572
3855,98
3805,26
3958,56
4006,87
4057,20

410755
415792
420831
425873
4308,17
435383
4410,12
4460,64
4511,19
455178

4612,37
4663,01
4713,69
4764,40
481514
4865,92
491674
4987,60
518,50

605,74
2655,00
270625
2756,40
2806,72
2856 94
2907,14
2957,34
3007,54
3057,73

3107 84
3158,10
320828
325846
3308,64
3358,82
3408,01
345920
3509,39
3559.52

3500,80
3660,02
371025
5760,49
351074
3661.01
381120
3961,59
4011,90
4062,23

4112,59
415298
421335
£263,77
431421
4364.68
441517
445569
451624
4566,82

451744
4668,08
4718,78
476047
4820,22
4871,00
£521,83
4972 69
5023,59

2610,77
2661,03
2711,28
2761,52
2811,74
2851,96
2912,16
7062,36
3612,56
062,76

312,93
3163.11
321329
3263 47
3313.66
336384
3414,02
3464.22
3514,41
3564.61

3614,82
3665,04
3715,27
3785,52
3818,

3866,04
3916,32
3586,62
4016,93
4067 27

811762
4168,00
4218,39
4268,81
431926
4369,73
442022
4470,75
4521,30
4571,88

4622,50
4673,15
472383
477454
482529
46876,08
4826 81
497778
5028,69

2615,80
2666,06
2716.30

276654

2816,76
2866,98
2817,18
296738
3017,58
3062,77

311785
3168,13
3218,3%

326849

3318,67
3368,85
3419,04
3468,23
3519,43
356983

3619,85
3670,07
3720.30
3776,54
382075
3871,06
3921,35
397165
4024.67
4072,30

412066
4173,03
422343
427386
4324,30
437477
442527
447580
4526,36
4576,94

4627,56
467821
4728.90
477962
4830,37
486117
493200
4962,87
5033,78

2620,82
2671,08
2721,33
2771,56
282179
2872.00
2922,21
2972,40
3022,60
3072.78

122,97
317315
3223.33
327351
3323.69
3373,88
3424.06
347425
3524 45
357466

3624,87
3675,09
372532
377556
3625,62
3876,09
3926,38
397668
4027,00
407734

412769
417807
422847
427890
432935
4379,82
443033
448085
453141
4582,00

4632,83
4583,28
473397
478458
483525
4886.25
4937,08
4987.96
5038.87

262585
2676,11
272635
2776,58
2626 81
2877,02
227,23
2977.42
3027,62
3077.80

3127.89
378,17
3228,35
3278,53
3328,71
3378,689
3429,08
347927
3529 47
3579,88

3629,89
3680,11
373034
3780,58
3830,85
388112
3931,41
398171
4032,03
4082,37

4132,73
4183,11
£233,52
4283 .94
4334,40
438487
4435,38
448591
536,47
4587,068

4637.89
4688,35
£739,04
478976
484053
489133
404217
4593,05
504397

No.

2630,87
2861,13
2731,38
278161
2831,83
2882,04
293225
2982,44
3032.63
3082,82

3133,00
318318
323337
328355
3333.73
338391
3434,10
348429
353449
3584,70

3634,91
3685,13
735,37
378561
3835,87
3886,15
2936,44
3986,74
4037,06
4087 41

4137,77
4188,15
4238,56
4288,99
4339,44
4389,92
4440,43
4400,96
4541,53
4592,13

4642,75
469341
474411
4794,84
484561
4896,41
4847,25
4998,14
5049,05

Pag.3de 3
125-2013 PLF
2635,80 2640,93
2686,16 2891,18
273840 274142
2766.63 279165
283585 284167
2887,06 2852,08
203727 2942,29
2087 48 2902,48
037,85 3042.67
3007.84 3092 86
3138,02 3143.04
318820 319322
3238,38 3243.40
3288,56. 3293,58
3338,75 334376
3388,93 339395
3439,12 3444.14
3489,31 344,33
3539,51 3544,53
3589,72 3504.74
3639,93 364495
3690,16 3695,18
374039 3745.42
379054 379567
3640,50 284593
3691,18 389620
204147 3948,50
3901,77 3996,80
4042,10 4047,13
4002,44 4097 48
414281 414784
419319 419823
424350 424864
429403 429908
4344.49 434954
430467 440002
444548 4450 53
449602 4501,08
4546,59 4551.65
4597.18 4602.25
4847,62 465288
4698,48 470355
4749,18 475425
4799,91 4804 09
4B50.68 485576
4501,49 4906,58
4952,34 4957 43
500323 5008,32
5054.16 505925
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- ~ LABORATORIO DE METRQLOGIA

‘A TECHGLOGIA CON CALIOAD HUMANA AL SEAVICID GEL MUNDO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 133-2013 PLL

Pégina 1de 2
» . La incertidumbre reportada en
FECHA DE EMISION ;20130727 el presente certificado es la

incertidumbre  expandida de
medicibn  que resulta de

1. SOLICITANTE . HNOS, URTEAGA CONTRATISTAS SRL multiplicar la  incertidumbre
estdndar por el faclor de
DIRECCION 1 Jr. La Mar 224 (Bario Cumbe Mayo) Cobertura k=2. La incertidumbre
Cajamarca - Cajamarca. fue determinada segin la "Guia
para Ja Expresion de ia
2. INSTRUMENTO DE : RELOJ COMPARADOR - DIAL incertidumbre en la medicién”.
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro  del
MARCA : BELE ~ intervalo de los  valores
: determinados con la
MODELO + 884100 v incertidumbre expandida con
' una probabilidad de
NUMERO DE SERIE 1 070673499 aproximadamente 95 %.

PROCEDENCIA + USA Los resultados son validos en el
' momento y en las condiciones
IDENTIFICACION + NO INDICA de ia calibracion. Al solicitante
le comesponde disponer en su
ALCANCE DE 4 in momiento ia ejecucidn de una
INDICACION recalibracién, la cual estd en
) funcidn del uso, conservacion y
DIVISION DE ESCALA : 0,001 in mantenimiento del instrumento
: de medicién o a

TIPO DE INDICACION  : ANALOGICC reglamentaciones vigentes.
FECHA DE : 2013-07-26 PINZUAR LTDA. SUCURSAL
CALIBRACION DEL PERU no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda
ocasionar ef uso inadecuado de
este instrumento, ni de una
incorrecta Interpretacién de los
resultados de la calibracién aqui
declarados. '
3. METODO DE CALIBRACION '
Procedimienio de Catibracién de Comparadores de Cuadrante; PC - 014 del SNM-INDECOP!, 2da edicidn
diciembre 2001.

4, LUGAR DE CALIBRACION
Laboratorio de Calibracion PINZUAR LTDA. SUCURSAL DE PERU

Calle Ricardo Palma # 998 Telétono: (51){1) 5621263 www.pinzuar.com.co
Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao peru.laboratorio@pinzuar.com.co
Lima - Pert i peru.comercial@pinzuar.com.co 124
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 133-2013 PLL
Pagina 2de 2

5. CONDICIONES AMBIENTALES

T inicial | Final
Temperatura 1 21,0°C 21,0°C
Humedad Relativa | 56 % 56 %

|[Presian Atmosférica | 1001 mbar| 1004 mbar

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

Trazabilidad [ Patron utilizado _ [Certificado de calibracién
Patrones de referencia de]Juego de Blogques Patrones| (-1305
INMETRO Grado 1

7. OBSERVACIONES
Para una mejor aproximacién en las lecturas se subdividié la divisidn de escala del Instrumento en
5 partes iguales (0,002 mm)
Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién
"CALIBRADO",

8. RESULTADOS DE MEDICION

P ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION ( fe) (")

] VALOR | VALOR [INDICACION DEL] INDICACION DEL ERROR DE
PATRON | PATRON | COMPARADOR | COMPARADOR INDICACION
{in) {mm) | {in) {mm) {um)

0,10 | 254 0,1001 2,5425 3
0,20 5,08 0,2001 5,0825 3
0,30 762 | 0,3001 7,6225 3
040 | 10,16 0,4001 10,1625 3
050 | 12.70 0,5001 12,7025 3
060 | 1524 | 06001 | 152425 3
0,70 17,78 | 0,7002 17,7851 5
0,80 2032 1 08002 20,3251 5
080 | 2286 0,9002 22,8651 5
1,00 2540 | 1,0002 25,4051 5
Alcance del Error de Indicacion (/=) - 3 um
Incertidumbre del error de Indicacién : * 4 ym
o | ERROR DE REPETIBILIDAD ( fw)

VALOR VALOR [JiNDICACION DEL| INDICACION DEL ERRORDE
PATRON | PATRON | COMPARADOR | COMPARADOR INDICACION
{in}) {mm) {in} _(mm) {ym )

0,5001 12,7025 3

] 0,5001 12.7025 3

0,5 127 | 05002 12,7051 5
] ©,5001 12,7025 3

0,5001 12,7025 3

Alcance del Error de indicacion ( fir ) :
Incertidumbre del error de Indicacion: %

Calle Ricardo Palma # 998 Teléfono: (51)(1) 5621263 www,pinzuar.com.co
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 03: Cemento Portland Tipo I.



Fotografia 04: Muestras para determinar el contenido de humedad.

Fotografia 05: Muestras en el horno para el ensayo granulométrico y contenido de

humedad.

Fotografia 06: Ensayo granulométrico del material grueso.
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Fotografia 09: Ensayo de limite liquido.
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energia modificada.
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Fotografia 15: Medicién de esponjamiento después de 4 dias de saturacion.
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Fotografia 18: Ensayo a la abrasi6n de los Angeles.
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