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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general determinar el efecto de la
adicion de filamentos de Nylon y cal sobre la capacidad portante de los suelos
arcillosos en el distrito de Huacar, provincia de Ambo, Huanuco, durante el
afio 2024. Para abordar este objetivo, se utilizé un enfoque cuantitativo con
un disefio cuasiexperimental. En el estudio, se realizaron pruebas de
capacidad portante en muestras de suelos arcillosos, a las que se les
incorporaron filamentos de Nylon en proporciones de 0,4%, 0,8% y 1,2%, y
cal en proporciones de 5%, 10% y 15%, en relacidn con el peso seco del suelo.
Estos experimentos se compararon con muestras de suelo arcilloso sin
aditivos, lo que permitié evaluar el impacto de los aditivos sobre las

propiedades mecanicas del suelo.

Los resultados obtenidos mostraron que la adicion de filamentos de
Nylon y cal increment6 de manera significativa la capacidad portante del suelo
arcilloso. El valor t = 48,270 obtenido en la prueba t de Student indica que la
diferencia entre los grupos comparados es muy grande en relacién con la
variabilidad de los datos, mientras que el valor p = 0,001, al ser menor que
0,05, confirma que dicha diferencia es estadisticamente significativa y no
atribuible al azar. Los suelos con los aditivos alcanzaron un promedio de 12,11
kg/cm2 de capacidad portante, en comparacién con el valor promedio de 9,73
kg/cm2 de las muestras sin aditivos. Estos resultados indican que la
combinacion de filamentos de nylon y cal tiene un efecto positivo y efectivo en
la mejora de la resistencia del suelo, lo que podria ser aprovechado para

diversas aplicaciones en la ingenieria civil.

En conclusion, la investigacion demuestra que la adicién de filamentos
de Nylon y cal mejora significativamente la capacidad portante de los suelos
arcillosos, lo que implica un potencial importante para la estabilizacién de
suelos en proyectos de construccién. Este resultado confirma la eficacia de
estos materiales como aditivos para mejorar las propiedades mecanicas de
suelos de baja resistencia, representando una solucion econdomica y
sostenible para la construccion de infraestructuras en zonas donde

predominan suelos arcillosos.
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Palabras clave: Cal, capacidad portante, carga axial, filamentos de

nylon y suelo arcilloso.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the effect of adding
nylon filaments and lime on the bearing capacity of clayey soils in the district
of Huacar, province of Ambo, Huanuco, during the year 2024. To address this
objective, a quantitative approach with a quasi-experimental design was used.
Bearing capacity tests were conducted on clay soil samples with the addition
of nylon filaments in proportions of 0.4%, 0.8%, and 1.2%, and lime in
proportions of 5%, 10%, and 15%, relative to the dry weight of the soil. These
experiments were compared with untreated clay soil samples to evaluate the

impact of the additives on the soil's mechanical properties.

The results showed that the addition of nylon filaments and lime
significantly increased the bearing capacity of the clayey soil. Statistical
analysis, with a t-value of 48.270 and a p-value of 0.001 (less than 0.05),
confirmed that the observed changes were statistically significant. Soils treated
with the additives reached an average bearing capacity of 12.11 kg/cm?,
compared to an average of 9.73 kg/cm? for untreated samples. These findings
indicate that the combination of nylon filaments and lime has a positive and
effective impact on improving soil strength, making it applicable to various civil

engineering projects.

In conclusion, the research demonstrates that the addition of nylon
filaments and lime significantly improves the bearing capacity of clayey soils,
which highlights the potential for soil stabilization in construction projects.
These results confirm the effectiveness of these materials as additives to
enhance the mechanical properties of low-strength soils, offering an
economical and sustainable solution for infrastructure development in areas

dominated by clayey soils.

Keywords: Lime, bearing capacity, axial load, nylon filaments, clayey

soil.
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INTRODUCCION

La estabilidad y resistencia de los suelos son factores fundamentales en
la ingenieria civil, especialmente en regiones donde los suelos presentan
caracteristicas que limitan su capacidad portante. En el contexto nacional, el
uso de suelos arcillosos es comun debido a su amplia distribucion en diversas
zonas del pais, lo que representa un desafio para su utilizacién en la
construccion de infraestructuras resistentes y duraderas. Estos suelos, si no
son adecuadamente tratados, pueden presentar problemas de asentamientos,
deformaciones y fallas estructurales, afectando la seguridad y sostenibilidad

de las edificaciones.

En particular, en la region de Huanuco, y mas especificamente en el
distrito de Huacar, se observa la presencia de suelos arcillosos que, debido a
su alta plasticidad y baja resistencia, requieren de procesos de estabilizacion
para ser utilizados en proyectos de construccion. Ante esta problematica,
surge la necesidad de investigar métodos innovadores y sostenibles para

mejorar las propiedades mecanicas de estos suelos.

En este sentido, la adicion de materiales como filamentos de Nylon y cal
ha sido reconocida como una alternativa efectiva para incrementar la
capacidad portante de suelos problematicos. Estos aditivos no solo son
accesibles y econdémicos, sino que también pueden contribuir al
aprovechamiento de materiales reciclados, lo que resulta en un beneficio

adicional desde la perspectiva medioambiental.

Esta investigacion se enfoca en evaluar el impacto de la incorporacion
de filamentos de Nylon y cal en la capacidad portante de suelos arcillosos en
el distrito de Huacar, provincia de Ambo, Huanuco. El objetivo es aportar
soluciones viables y sostenibles que puedan ser implementadas en la region,
favoreciendo el desarrollo de infraestructuras mas seguras y resistentes, y
promoviendo el uso racional de los recursos disponibles. La combinacion de
estos materiales ofrece una propuesta innovadora que puede ser aplicada en
otros contextos nacionales, especialmente en areas con caracteristicas

geologicas similares.

XV



CAPITULO |

DESCRICION DEL PROBLEMA

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

La capacidad de carga en suelos arcillosos representa un desafio de
relevancia global, dada la amplia distribucién de estos suelos en diversas
regiones del mundo. Estos suelos, caracterizados por su composicion de
particulas finas, presentan propiedades problematicas, como su baja
resistencia y su tendencia a compactarse bajo cargas. Con el fin de abordar
estos desafios, se pretende investigar el potencial de mejorar las propiedades
mecanicas de estos suelos mediante la incorporacion de aditivos como

filamentos de nylon y cal (Quispe, 2022).

Los suelos arcillosos se distinguen por su alta plasticidad y contenido de
arcilla, y la construccién en areas con suelos de este tipo a menudo requiere
la implementacién de medidas para mejorar sus caracteristicas con el objetivo
de garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras. La adicion de
filamentos de nylon y cal emerge como una posible solucion para mejorar la
capacidad de carga y reducir la compresibilidad de estos suelos (Quispe,
2022).

El Peru se caracteriza por tener una geologia muy variada, con suelos
de distinta naturaleza, una topografia accidentada y una amplia diversidad de
climas, producto de la influencia de la cordillera de los Andes. En muchas
zonas predominan los suelos de origen sedimentario, especialmente los de
tipo arcilloso, que al entrar en contacto con el agua tienden a cambiar de
volumen, lo que ocasiona problemas de estabilidad (Zapana, 2022).

La investigacion se centra en la necesidad de obtener un entendimiento
mas completo y detallado acerca de cémo la inclusién de filamentos de nylon
y cal afecta la capacidad de carga de los suelos arcillosos. En concreto, se
pretende averiguar si estas incorporaciones tienen la capacidad de elevar la
resistencia del suelo, disminuir su capacidad de compactacion y mejorar su
estabilidad. Esto, a su vez, podria tener implicaciones significativas en la
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construccion de infraestructuras y edificios en regiones donde predominan los

suelos arcillosos.

Este estudio se enfocara en suelos arcillosos y no abordara otros tipos
de suelos. Ademas, se limitara a la evaluacion de la capacidad portante y las
propiedades mecanicas, sin profundizar en otros aspectos geotécnicos. El
estudio se llevara a cabo en el distrito de Huacar provincia de Ambo ya que
es de interés comunitario por el desarrollo urbano en crecimiento en esa

localidad y bajo condiciones controladas de laboratorio.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢ Cual es el efecto de la adicién de filamentos de Nylon y cal
en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito de Huacar -

Provincia de Ambo - Huanuco - 2024?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1: ¢ Qué efecto ocasiona la adicion de 0,4% de filamentos y 5%
de cal respecto al peso seco del suelo en la capacidad portante del suelo

arcilloso?

PE2: ; Qué efecto ocasiona la adicion de 0,8% de filamentos y 10%
de cal respecto al peso seco del suelo en la capacidad portante del suelo

arcilloso?

PE3: ; Qué efecto ocasiona la adicion de 1,2% de filamentos y 15%
de cal respecto al peso seco del suelo en la capacidad portante del suelo

arcilloso?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar el efecto de la adicion de filamentos de Nylon y cal
en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito de Huacar -

Provincia de Ambo - Huanuco - 2024.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1: Determinar el efecto que ocasiona la adicién de 0,4% de
filamentos y 5% de cal respecto al peso seco del suelo en la capacidad

portante del suelo arcilloso.

OEZ2: Determinar el efecto que ocasiona la adicién de 0,8% de
filamentos y 10% de cal respecto al peso seco del suelo en la capacidad

portante del suelo arcilloso.

OE3: Determinar el efecto que ocasiona la adicién de 1,2% de
filamentos y 15% de cal respecto al peso seco del suelo en la capacidad

portante del suelo arcilloso.

1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion ofrecio la oportunidad de contribuir al conocimiento
cientifico, proporcion6 una base para el disefio de soluciones
innovadoras, mejord la comprension del comportamiento del suelo y
aporté al fortalecimiento de la seguridad y eficiencia en proyectos de
construccion y geotecnia. Los resultados generaron una base tedrica
para futuros estudios y aplicaciones practicas en la construccion

reforzada con materiales innovadores.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion sobre la adicion de cal y filamentos de nylon en
suelos arcillosos tuvo una justificacion practica sdlida, ya que permitié
mejoras significativas en la estabilidad de las construcciones, redujo
costos de construccion, pudo ser aplicada en proyectos existentes y
generd un impacto positivo. Estas razones hicieron que el estudio fuese

altamente relevante y beneficioso desde una perspectiva practica.
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1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La investigacion respondi6 a la necesidad de garantizar la
confiabilidad, la objetividad y la aplicabilidad de los resultados
relacionados con la adicion de cal y filamentos de nylon en suelos
arcillosos. Se emple6 una metodologia sélida que permitié desarrollar un
estudio riguroso y obtener resultados utiles, lo que a su vez respaldo la

relevancia y el valor cientifico del trabajo realizado.
1.5. LIMITACIONES

La limitacion estara en el aspecto econdémico, ya que los gastos seran
asumidos por el investigador. Se espera que las actividades de laboratorio no
excedan el presupuesto previsto, deben ser consideradas cuidadosamente al
interpretar los resultados de la investigacion y aplicar de manera adecuada los

hallazgos de la investigacion en contextos practicos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Tapia (2022), tuvo como objetivo de recopilar y comentar la
informacion relacionada con el tratamiento de suelos arcillosos
expansivos en proyectos de parques lineales. Se analizan distintos
tratamientos y experiencias previas, a partir de los cuales se plantea una
metodologia aplicable a proyectos de parques lineales construidos sobre
suelos expansivos en la ciudad de Cartagena. La estabilizacion del
terreno se relaciona directamente con el procedimiento constructivo de
las capas tratadas con cal, lo que implica escarificar o pulverizar la
superficie del suelo, distribuir la cal, ahadir agua, mezclar y compactar
hasta alcanzar la densidad maxima. Asimismo, es necesario considerar
medidas complementarias como el uso de geomembranas o
imprimaciones bituminosas, pendientes adecuadas y sistemas de
drenaje eficientes. En conclusion, las propiedades indices, las
caracteristicas de compactacion y resistencia seran determinantes al
momento de definir como los materiales usados en una posible mezcla
realmente representaran una mejora respecto de las condiciones

iniciales.

Choconta (2020), tuvo como objetivo de analizar la estabilizacion
de un suelo arcilloso de la zona dental sabana de Bogota con adicion de
cal hidratada comparando métodos de elementos finitos y
semiempiricos. Se evaluaron los parametros de resistencia de un suelo
arcilloso de alta plasticidad con el propdsito de establecer una relacién
entre los resultados obtenidos en suelos de Bogota y la informacion
proveniente de distintas fuentes. Esto permitié analizar como cambian
las propiedades de un suelo natural al ser estabilizado con cal hidratada.
Los resultados obtenidos evidenciaron tanto ventajas como limitaciones,

lo que facilitdé determinar la variacion en la capacidad portante de
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cimentaciones superficiales en funcién del uso de cal. En conclusién, se
comprobd que la cal hidratada incrementa la capacidad portante y

mejora los parametros de resistencia de los suelos arcillosos.

Méndez y Lopez (2020), tuvieron como objetivo de evaluar el
comportamiento fisico-mecanico de un suelo virgen y un suelo
modificado con cal viva en polvo y cenizas de cascarilla de arroz. Se
realizaran 5 tipos de ensayos de laboratorio los cuales deberan cumplir
con los requisitos y normas actuales expedidas por el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS), dichos ensayos seran los de granulometria del
material, Limite liquido, Limite plastico e indice de plasticidad, Proctor
modificado, Presion inconfinada. Los cuales deberan realizarse en la
muestra virgen del material representativo (tipo arcilloso, simulando una
subrasante dificil y costosa de tratar) y en la muestra alterada con cal y
ceniza de la cascarilla de arroz. Gracias a los distintos métodos de
ensayos para caracterizacion de suelos, podemos observar mas
detalladamente cédmo son los comportamientos fisicos y mecanicos que
tiene un suelo a la hora de ser implementados en obras civiles. En
conclusién, el comportamiento fisico mecanico de la resistencia de un
suelo arcilloso con adicion de cal y cenizas de cascarilla de arroz no

mejora.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Angulo y Zavaleta (2020), tuvieron como objetivo de estudiar el
comportamiento de las propiedades fisicas — mecanicas de diferentes
tipos de suelos al ser tratados (estabilizados) con cal hidratada y cal viva,
estos suelos pertenecen a la Prolongacion Navarro Cauper. Se aplicaron
dosis de 2%, 4% y 6% de cal viva y cal hidratada en dos tipos de suelos:
la calicata 01, caracterizada por su alta plasticidad y expansion, y la
calicata 02, con baja plasticidad y menor grado de expansién. Los
resultados mostraron que la cal viva incrementa la resistencia, controla
el efecto expansivo y reduce de manera ligera la densidad y la

plasticidad. En conclusién, en suelos arcillosos expansivos y de alta
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plasticidad, la cal viva resulta adecuada para la estabilizacion,

especialmente en zonas sin capa de rodadura.

Vargas (2020), tuvo como objetivo evaluar la estabilizacion del
suelo arcilloso mediante la adicion de ceniza volcanica para mejorar la
subrasante, ademas de determinar la variacion de las propiedades
fisicas del suelo y conocer la variacion de la capacidad de soporte del
este (CBR). Se realizé un experimento para determinar la proporcién
optima de ceniza volcanica en un suelo arcilloso, evaluando contenidos
de 15%, 20% y 25%. Los resultados mostraron que el indice de
plasticidad disminuy6o de 14.85% a 9.08%. La capacidad de soporte
también mejord: la muestra estandar presenté un CBR de 4.58%,
mientras que las mezclas con ceniza alcanzaron 8.20%, 11.75% vy
6.80%. El analisis indicod que la dosificacidon mas adecuada es 20%, con
un aumento de 61.02% en la capacidad de soporte respecto a la muestra
original. En conclusion, la adicion de ceniza volcanica mejora las
propiedades fisicas y la capacidad portante del suelo arcilloso, elevando
una subrasante de baja calidad a una de buen desempefio segun el
manual del MTC (10).

Moale y Rivera (2019), con el objetivo de estudiar el procedimiento
de estabilizacién de suelos arcillosos con cal y determinar el 6ptimo
contenido del estabilizante que asegure un aumento significativo en la
capacidad de soporte de la subrasante para pavimentos flexibles. Se
llevaron a cabo ensayos de granulometria, limites de consistencia,
gravedad especifica, Proctor modificado y CBR en muestras de suelo
tanto en estado natural como con adiciones de 9%, 15% y 21% de cal.
Asimismo, se realizo la clasificacion de los suelos mediante los sistemas
AASHTO y SUCS para complementar los calculos requeridos.
Adicionalmente, se efectué un analisis comparativo de costos en el
disefio de la estructura de pavimento, modelando la subrasante en su
condicién natural y en estado mejorado con el porcentaje 6ptimo de cal
obtenido. Como resultado, se determind que la dosificacion mas
adecuada corresponde al 15%, con la cual el CBR del suelo se

incremento de 3.3% a 5.9%.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Ramirez (2023), tuvo como objetivo principal determinar el
porcentaje 6ptimo de dxido de calcio (CaO) para mejorar las propiedades
del suelo arcilloso en las calles principales del centro poblado Supte San
Jorge y utilizarlo como base para diferentes tipos de pavimentos. Sus
resultados fueron que el suelo arcilloso presenta baja resistencia
mecanica, alta plasticidad y expansividad, y susceptibilidad a cambios
de humedad, el CaO reduce la plasticidad y expansividad del suelo,
aumenta su resistencia mecanica y mejora su capacidad de soporte y el
porcentaje optimo de CaO para la estabilizacion del suelo fue del 6%.
Finalmente se concluye que la estabilizacion con CaO es una técnica
efectiva para mejorar las propiedades del suelo arcilloso en Supte San
Jorge y el uso de suelo estabilizado con CaO como base para

pavimentos reduce los costos de construccion y mantenimiento.

Morales (2022), su objetivo principal fue evaluar la eficacia del
cloruro calcico y permazyme como estabilizantes de suelo en la
superficie de rodadura de carreteras no pavimentadas en el distrito y
provincia de Ambo, regién Huanuco. Sus resultados fueron que el cloruro
calcico y permazyme mejoraron significativamente la resistencia a la
compresion no confinada, el CBR y la resistencia al corte del suelo; el
permazyme fue mas efectivo que el cloruro calcico en la reduccién de la
plasticidad del suelo por lo tanto ambos estabilizantes redujeron la
susceptibilidad del suelo a la erosién. Finalmente concluye que el cloruro
calcico y permazyme son estabilizantes de suelo efectivos para mejorar
las propiedades de las carreteras no pavimentadas y el permazyme es

una mejor opcion que el cloruro calcico para suelos con alta plasticidad.

Apolinario y Delgado (2019), tuvo como objetivo de incrementar la
capacidad de soporte del suelo de la subrasante, con la aplicacion del
aditivo proes, con la finalidad de mejorar su desempefio como sub
rasante. Como alternativa, se utilizé un aditivo quimico para mejorar el
suelo local, aumentando su resistencia y evitando el uso de material de

préstamo. Este método también reduce el espesor del afirmado y los
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costos, siendo una opcion técnica y econdmicamente viable. Se
concluy6é que el aditivo PROES incrementa la capacidad de soporte
relativo con una dosificacion de 0.27 L/m? de aditivo liquido PROES y 50

kg/m?* de cemento portland.
2.2. BASES TEORICAS
2.21.CAL

La cal se refiere a la cal viva o cal quemada, que es un producto
quimico inorganico obtenido a partir de la calcinacion (calentamiento a
altas temperaturas) de la piedra caliza (carbonato de calcio). Durante el
proceso de calcinacion, la piedra caliza se somete a temperaturas
elevadas, generalmente por encima de los 900 grados Celsius, lo que
provoca la descomposicién del carbonato de calcio y la liberacion de
diéxido de carbono, dejando como resultado la cal viva. Es importante
destacar que la cal viva es altamente caustica y debe manejarse con
precaucion. Cuando entra en contacto con agua, genera calor y se
convierte en hidroxido de calcio, liberando hidroxido de calcio en forma
de polvo. Por lo tanto, se debe seguir un protocolo de seguridad al

manipularla para evitar lesiones (Usedo, 2015).

Figura 1

Cal viva o quemada producto quimico inorganico

Nota. El proceso de calcinacion, la piedra caliza se somete a temperaturas elevadas,

generalmente por encima de los 900 grados Celsius. Fuente: (Caltek, 2022).
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2.2.2. NYLON

Grupo de polimeros sintéticos conocidos como poliamidas, las
poliamidas son polimeros que contienen enlaces amida (-CONH-) en su
estructura, y el nylon es uno de los ejemplos mas conocidos de este tipo
de polimero. El nylon se caracteriza por su resistencia, durabilidad y
versatilidad, y se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. Se
utiliza en aplicaciones mas especializadas, como en la fabricacién de
piezas de ingenieria, envases y equipos deportivos. La versatilidad del
nylon y sus propiedades hacen que sea un material ampliamente

utilizado en diversas industrias (Carrion, 2014).

Figura 2

El nylon es uno de los ejemplos mas conocidos de este tipo de polimero

Nota. Se utiliza comunmente para referirse a un grupo de polimeros sintéticos
conocidos como poliamidas. Fuente: (CordeNylon, 2022).

2.2.3. FILAMENTOS DE NYLON

Los filamentos de nylon son hebras largas y delgadas fabricadas a
partir de poliamida, que es un polimero sintético conocido por su
resistencia, durabilidad y versatilidad. Los filamentos de nylon se utilizan
en una variedad de aplicaciones en la industria manufacturera, la

industria textil y otros campos debido a sus propiedades especificas. La
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versatilidad y la resistencia del nylon lo convierten en un material
ampliamente utilizado en muchas aplicaciones diferentes, y los
filamentos de nylon son un formato especifico que se adapta a muchas

de estas aplicaciones (Pérez, 2018).

Tabla 1
Propiedades del Nylon
DESCRIPCION VALOR UNIDAD NORMA
Resistencia a traccion 86 Mpa ASTM D 638
Resistencia a flexién 86 Mpa ASTM D 790
Médulo de elasticidad
3200 Mpa ASTM D 638
(ensayo a traccion)
Resistencia a compresion 99 Mpa ASTM D 695

Nota. propiedades mecanicas del Nylon. Fuente: (Ensinger, 2020)

Figura 3

Filamentos de nylon son hebras largas y delgadas fabricadas a partir de poliamida

e, b -

Nota. Los filamentos de nylon se utilizan en una variedad de aplicaciones en la industria

manufacturera, la industria textil y otros campos. Fuente: (JDpont, 2022).

2.2.4. CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS

Capacidad de un suelo para soportar cargas sin que ocurran fallas
excesivas, como hundimientos o deformaciones inaceptables. Esta
propiedad es de suma importancia en la ingenieria geotécnica y civil, ya
que afecta directamente la seguridad y estabilidad de las estructuras
construidas sobre el suelo, como edificios, puentes, carreteras, cimientos

de viviendas y otros proyectos de construccién. La capacidad portante
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de un suelo se evalua mediante pruebas geotécnicas y calculos de
ingenieria, Es importante comprender y evaluar cuidadosamente la
capacidad portante del suelo en un sitio de construccidn antes de iniciar
cualquier proyecto para garantizar que las estructuras se construyan de

manera segura y duradera (Amorin, 2015).
2.2.5. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

La resistencia a la compresion simple es una propiedad mecanica
clave de los suelos que define su capacidad para soportar cargas
axiales. Este parametro es esencial para determinar la estabilidad de
estructuras y la seguridad de las cimentaciones. El conocimiento
profundo de los fundamentos tedricos que rigen la resistencia a la
compresion simple en suelos es crucial para la correcta interpretacion de
los resultados de las pruebas y la aplicacion efectiva en proyectos de

ingenieria (Montejo Fonseca et al., 2019).

La resistencia a la compresion simple esta estrechamente
relacionada con las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La textura,
la humedad, la densidad y la mineralogia son factores que influyen en la
resistencia del suelo a las fuerzas de compresion. La comprension
detallada de estas propiedades es esencial para interpretar los
resultados de las pruebas de resistencia a la compresion simple (Crespo
Villalaz, 2007).

Diversas teorias explican el comportamiento de los suelos bajo
carga. La teoria de Terzaghi, consolidada y ampliamente aceptada,
considera la presion efectiva y la cohesiéon como factores clave. Otras
teorias, como la teoria de la tensién efectiva de Bishop y la teoria de
plasticidad de Coulomb, ofrecen enfoques alternativos. Comprender
estas teorias proporciona una base sodlida para la interpretacion de

resultados experimentales (Llorens Duran y Pons Valladares, 2021).
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Figura 4
Ensayo de compresion simple de suelos
Dol o

- BRSANG
COMPRESIEY

Nota. Ensayo de compresién simple para suelos. Fuente: Sacada de la tesis “Influencia
del cemento Quisqueya, Inka y Viaforte en la estabilizacién de suelos para subrasante

en los distritos de Huanchaco y Truijillo” (Cruzado Sagastegui, 2021).

2.2.5. SUELOS ARCILLOSOS

Se caracteriza por contener una alta proporcion de particulas de
arcilla en su composicion. La arcilla es un tipo de suelo fino y
sedimentario compuesto principalmente por minerales como la caolinita,
la illita y la montmorillonita. Los suelos arcillosos tienen propiedades
distintivas que los diferencian de otros tipos de suelos, como los
arenosos o los limosos. Se encuentran en muchas regiones del mundo
y pueden ser tanto una bendicidon como un desafio para la agricultura, la
construccién y otros usos. La comprension de las propiedades vy
caracteristicas de estos suelos es esencial para tomar decisiones
adecuadas en proyectos que involucran suelos arcillosos (Leiva, 2017).
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Figura 5
Tipo de suelo que t/ene una alta proporcion de pamculas de arcilla
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SUELO -
ARCILLOSO

Nota. La arcilla es un tipo de suelo fino y sedimentario compuesto principalmente por

minerales como la caolinita, la illita y la montmorillonita. Fuente: (Pineda, 2022).
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Abrasion: Término que se utiliza en diversos contextos para describir un
proceso fisico en el cual un material sélido es desgastado o erosionado

gradualmente debido al roce o la friccion con otro material (Tapia, 2020).

Cal viva: Material obtenido mediante la calcinacion de rocas calizas,

compuesto principalmente por éxido de calcio (CaO) (Calco, 2013).

Cal hidratada: Calcinacion del carbonato de calcio (CaCQO;), presente
en la piedra caliza, transformandose en éxido de calcio (CaO) acompanado
de 6xido de magnesio (MgO) (Calco, 2013).

Carga aplicada: Magnitud y la distribucion de la carga que se aplicara
sobre el suelo son factores criticos. Las estructuras pesadas o cargas

concentradas pueden requerir una capacidad portante mayor (Mayori, 2014).

Cohesion: Altamente cohesivos y pueden retener su forma incluso
cuando estan humedos. Esto los hace adecuados para la fabricacion de

ladrillos y ceramica (Flores, 2022).

Compactacion: Propensos a la compactacion, lo que significa que las
particulas pueden comprimirse con facilidad, reduciendo la porosidad y

afectando la capacidad de infiltracion de agua y aire (Fertilab, 2017).
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Densidad: Propiedad fisica esencial que indica la cantidad de masa que
ocupa un determinado volumen de una sustancia o material. En términos
simples, representa cuanta materia se concentra en un espacio especifico
(Leoni, 2015).

Ensayo de corte directo: Prueba de laboratorio utilizada en geotecnia
y mecanica de suelos para determinar la resistencia al corte de un material,

especialmente suelos y rocas. (Patifio, 2006).

Fertilidad: Ricos en nutrientes, la retencion de agua puede ser una
desventaja en épocas de lluvia, ya que puede dificultar el drenaje y provocar

inundaciones.

Prueba de penetracion estandar: Conocida comunmente como SPT
por sus siglas en inglés (Standard Penetration Test), es un ensayo de campo
ampliamente utilizado en geotecnia e ingenieria civil para determinar las
propiedades del suelo y su capacidad de soporte en una ubicacién especifica
(Garcia, 2013).

Resistencia mecanica: Propiedad esencial de los materiales que define
su capacidad para resistir cargas y esfuerzos externos sin sufrir

deformaciones notables o llegar a fallar (Trinidad, 2022).

Retencién de agua: Capacidad para retener agua debido a su
naturaleza fina y su capacidad para atraer y retener moléculas de agua
(Pachés, 2019).

Suelo arcilloso: Suelo caracterizado por su alta proporcion de particulas
de arcilla en su composicion. Es uno de los principales tipos de suelo en la
clasificacion de suelos y se distingue por sus propiedades especificas, que
incluyen una textura fina cohesiva, una alta retencién de agua y una tendencia

a la compactacion (Zapata, 2018).

Textura fina: Conocidos por tener particulas de arcilla extremadamente
pequenfas, lo que les confiere una alta cohesion (Ciancaglini, 2016).
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: La adicion de filamentos de Nylon y cal tiene un efecto
significativo en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito de

Huacar - Provincia de Ambo - Huanuco - 2024.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1: La adicion de 0,4% de filamentos y 5% de cal respecto al peso
seco del suelo tienen un efecto significativo en la capacidad portante del

suelo arcilloso.

HEZ2: La adicién de 0,8% de filamentos y 10% de cal respecto al
peso seco del suelo tienen un efecto significativo en la capacidad

portante del suelo arcilloso.

HE3: La adicién de 1,2% de filamentos y 15% de cal respecto al
peso seco del suelo tienen un efecto significativo en la capacidad

portante del suelo arcilloso.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Capacidad portante de suelos arcillosos
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Filamentos de Nylon y cal.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE . DEFINICION
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO

Los filamentos de nylon son largos y
delgados hilos o cuerdas hechos de
poliamida, un polimero sintético. El
nylon es un material plastico resistente
y flexible que se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones debido a sus  Para determinar la Peso del 0,4%, 0,8%

VARIABLE propiedades mecanicas, como su cantidad de los y 1,2% de filamentos

INDEPENDIENTE:
Filamentos de Nylon y
cal

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Capacidad portante en
suelos arcillosos

durabilidad, resistencia a la traccién y
capacidad de estiramiento (Billmeyer,
2020).

La cal es un polvo blanco o grisaceo
que, al entrar en contacto con el agua,
experimenta una reaccion exotérmica
y se convierte en cal apagada
(Gallegos Vargas, 2005).

La capacidad portante en suelos
arcillosos se refiere a la capacidad de
un suelo compuesto principalmente
por arcilla para soportar cargas sin
sufrir deformaciones excesivas o
fallas. La arcilla es un tipo de suelo
que tiende a retener agua y puede
volverse muy plastico cuando esta
himeda, lo que lo hace susceptible a
la compresion y la deformacion bajo
carga (Crespo Villalaz, 2007)

filamentos y cal se
usara una balanza
calibrada la cual nos
indicara el peso.

La capacidad portante
del suelo arcilloso se
determinara por medio
de la prueba axial
simple no confinada.

de Nylon y 5%, 10%
y 15% de cal
respecto al peso
seco del suelo.

Capacidad portante
del suelo arcilloso
con 0,4%, 0,8% y
1,2% de filamentos
de Nylon y 5%, 10%
y 15% de cal
respecto al peso
seco del suelo.

Kilogramos (Kg)

Capacidad
portante del suelo
(kg/cm2)

Ficha de campo.

Ficha de
laboratorio del
ensayo de corte
directo.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada busca resolver problemas concretos o generar
conocimientos con uso directo en la practica. A diferencia de la investigacion
basica, que se centra en comprender principios y teorias fundamentales, la
aplicada se enfoca en obtener resultados utiles y aplicables en el mundo real
(Quezada, 2010).

En este estudio se emplearon conceptos como capacidad portante,
suelos arcillosos, cal y filamentos de nylon para generar un nuevo
conocimiento, centrado en analizar el efecto que estos materiales tuvieron

sobre la capacidad portante de los suelos arcillosos.
3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de esta investigacién es de tipo cuantitativo, basado en
la recoleccion y anadlisis de datos numéricos y estadisticos con el
proposito de responder a las preguntas planteadas y contrastar la

hipétesis (Carrasco, 2015).

De acuerdo con lo mencionado por el autor, esta investigacion tuvo
un enfoque cuantitativo, ya que se centré en la objetividad y la medicion
precisa de las variables, con el propdsito de proporcionar resultados
claros y cuantificables. Se siguieron procesos secuenciales para
comprobar las hipétesis, y los datos analizados fueron de naturaleza
numeérica, como fue el caso de la capacidad portante del suelo arcilloso.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion explicativa se refiere a la extensién y claridad con
la que se detalla y se explica el proposito, los objetivos, la metodologia y

los limites de la investigacion (Quezada, 2010).
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la investigacion present6 un alcance explicativo, puesto que busco
comprender a fondo los objetivos y el propdsito del estudio desde el
inicio. Esto ayudo6 a establecer expectativas claras y a proporcionar un
marco estructurado que facilitdé la comprension de la relevancia y la
contribucion de la investigacion en el campo del analisis del efecto que
produce la adicion de cal y filamentos de nylon en la capacidad portante

de suelos arcillosos.
3.1.3. DISENO

El disefio cuasi experimental se utiliza cuando no es posible aplicar
un disefio experimental puro por restricciones éticas o logisticas. En este
tipo de estudio, el investigador no controla totalmente la asignacion de
los participantes a los grupos de tratamiento y control, lo que lo diferencia

de un disefio experimental aleatorio (Quezada, 2010).

El disefio se define como cuasi-experimental por limitaciones
practicas de aleatorizacion en campo; sin embargo, la validez interna fue
robustecida mediante la definicidn de un grupo control explicito (0%
nylon, 0% cal), bloqueo por homogeneidad de suelos, asignacion
balanceada de tratamientos dentro de bloques, réplicas suficientes,
mediciones antes y después del ensayo cuando fue posible,
estandarizacion de procedimientos e instrumentos calibrados, ademas
del uso de analisis estadistico para controlar las variables. Estas
medidas reducen las principales amenazas a la validez interna y
permiten atribuir con razonable seguridad los efectos observados a la

adicion de filamentos de nylon.

La eleccion de las muestras se ha realizado sin emplear la
aleatoriedad, en nuestro caso la variable que se intervendra sera el los

filamentos de Nylon y cal.

NAGR1.............. X1 R1
NAGR2............ X2 R2
NAGR3.............. X3 R3
NAGR4......coooee R4
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Donde:

GR1: Muestras de suelo arcilloso con adicion de 0,4% de filamentos de

Nylon y 5% de cal respecto al peso seco del suelo.

GR2: Muestras de suelo arcilloso con adicion de 0,8% de filamentos de

Nylon y 10% de cal respecto al peso seco del suelo.

GR3: Muestras de suelo arcilloso con adicion de 1,2% de filamentos de

Nylon y 15% de cal respecto al peso seco del suelo.
GR4: Muestras de suelo arcilloso sin adicion de filamento Nylon y cal.

X1: Manipulacion de la variable independiente (0,4% de filamentos de

Nylon y 5% de cal respecto al peso seco del suelo).

X2: Manipulacion de la variable independiente (0,8% de filamentos de

Nylon y 10% de cal respecto al peso seco del suelo).

X3: Manipulacion de la variable independiente (1,2% de filamentos de

Nylon y 15% de cal respecto al peso seco del suelo).

R1: Resultados de ensayo de compresidn simple para suelo arcilloso con
adicién de 0,4% de filamentos de Nylon y 5% de cal respecto al peso

seco del suelo.

R2: Resultados de ensayo de compresidn simple para suelo arcilloso con
adicion de 0,8% de filamentos de Nylon y 10% de cal respecto al peso

seco del suelo.

R3: Resultados de ensayo de compresion simple para suelo arcilloso con
adicién de 1,2% de filamentos de Nylon y 15% de cal respecto al peso

seco del suelo.

R4: Resultados de ensayo de compresion simple de suelo arcillo sin
adicion de filamento Nylon y cal.

34



3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion es el grupo total de individuos que realmente se desea
estudiar y sobre el cual se busca obtener conclusiones vy
generalizaciones. Esta caracteristica compartida puede ser cualquier
cosa, desde edad, género, ubicacion geografica, nivel educativo,

ocupacion, condicion de salud, entre otros (Quezada, 2010).

La poblacién estuvo conformada por un total de 40 muestras,
incluyendo tanto aquellas con adicion de filamentos de nylon y cal como
las que no los contenian. Para obtener dichas muestras, se realizaron
40 calicatas con una profundidad de 1,50 m y dimensiones de 0,80 m x
0,80 m, siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma Técnica

Peruana E.050 de Suelos y Cimentaciones.
3.2.2. MUESTRA

En una muestra no probabilistica, no todos los integrantes de la
poblacién tienen la misma probabilidad de ser seleccionados, ya que la
eleccion de los elementos se realiza de forma intencional o subjetiva
(Quezada, 2010).

Las proporciones de filamentos de nylon y de cal fueron definidas
bajo un muestreo no probabilistico por criterio del investigador,
considerando la necesidad de explorar niveles graduales de refuerzo que
resultaran técnicamente viables y comparables en las condiciones del
estudio. De esta manera, si bien las proporciones fueron establecidas
por criterio del investigador, su seleccion se sustenta en literatura técnica
y responde a la busqueda de intervalos adecuados que permitan
evidenciar la tendencia del efecto de ambos materiales sobre la
capacidad portante de los suelos arcillosos en el contexto local.

A continuacion, se detalla la distribucion de las muestras de

estudio:
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Tabla 2
Descripcion de la muestra seleccionada

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE CORTE DIRECTO NUMERO DE
MUESTRAS
Muestras de suelo arcilloso sin adicién de filamentos de 10
Nylon y cal.
Muestras de suelo arcilloso con adicion 0,4% de 10
filamentos de Nylon y 5% de cal respecto al peso seco
del suelo.
Muestras de suelo arcilloso con adicion 0,8% de 10
filamentos de Nylon y 10% de cal respecto al peso seco
del suelo.
Muestras de suelo arcilloso con adicion 1,2% de 10
filamentos de Nylon y 15% de cal respecto al peso seco
del suelo.
TOTAL= 40

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La investigacion empled la observacion directa y ensayos de laboratorio
para obtener datos precisos sobre la capacidad portante de los suelos
arcillosos tratados con diferentes proporciones de cal y filamentos de nylon.
Se utilizaron balanzas calibradas, moldes cilindricos y una maquina de
compresion para preparar y ensayar las muestras, ademas de fichas de
laboratorio para registrar los resultados. Los datos fueron organizados en
tablas y graficos mediante Microsoft Excel, y analizados estadisticamente con
el software SPSS version 25, aplicando pruebas de normalidad y la t de

Student para verificar la significancia de los resultados.
3.4. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se empled la técnica de observacién directa, lo cual permitié obtener
informacion precisa sobre las variables estudiadas. También se utilizaron
técnicas de laboratorio, ya que fue necesario contar con instalaciones
especializadas para obtener los datos requeridos. Se fabricaron muestras de
suelo arcilloso con diferentes proporciones de filamentos de nylon y cal
respecto al peso seco del suelo. Las proporciones utilizadas fueron de (0,4%
y 0,5%), (0,8% y 10%) y (1,2% y 15%) de filamentos de nylon y cal

respectivamente, elaborando 10 muestras por cada nivel de adicion, ademas
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de las muestras patrén sin aditivos. Los bloques de suelo, con dimensiones
estandar para ensayos de compresion, fueron sometidos a pruebas de
capacidad portante, alcanzando un total de 40 muestras evaluadas. Todas las
muestras fueron identificadas correctamente y el procedimiento experimental
se documentd mediante registros fotograficos, con el fin de asegurar una

mejor comprension y trazabilidad del proceso (Ver anexo).
3.5. TECNICAS PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El software estadistico SPSS version 25 fue utilizado para analizar e
interpretar los resultados obtenidos sobre la capacidad portante de las
muestras. Este analisis permitié verificar o refutar las hipétesis planteadas
mediante la aplicacion de técnicas de estadistica inferencial, aportando

solidez a las conclusiones del estudio.

3.6. ASPECTOS ETICOS

El estudio se desarroll6 bajo principios éticos de honestidad,
transparencia y respeto por las normas cientificas, garantizando la veracidad
de los datos y la originalidad del trabajo. Se manejaron los materiales con
responsabilidad ambiental y se cumplieron las normas de seguridad en
laboratorio, especialmente en el uso de la cal. Ademas, se respetaron los
derechos de autor mediante citas conforme a las normas APA 2020 y se conto
con la supervision académica del asesor, asegurando la integridad

metodoldgica y ética de la investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

En esta seccidn se presenta el analisis de los datos relacionados con la
resistencia a las caracteristicas geotécnicas, tales como la capacidad de carga
obtenidos mediante ensayos llevados a cabo por el laboratorio especializado

en suelos y concreto.

Tabla 3

Resultados de la capacidad portante: muestras de suelo arcilloso con 0,4% de filamentos y
5% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén
Muestra Capacidad portante de las Capacidad portante de las

muestras de suelos arcillosos con muestras de suelos arcillosos

adicion de 0,4% de filamentos y patrén (kg/cm2)
5% de cal (kg/cm2)
M1 11,12 9,91
M2 11,17 9,46
M3 11,15 9,66
M4 11,10 9,65
M5 11,09 9,75
M6 11,08 9,69
M7 11,16 9,69
M8 11,10 9,93
M9 11,09 9,87
M10 11,11 9,69
Media 11,12 kg/cm2 9,73 kg/cm2

Interpretacion:

Los resultados muestran que la adicion de 0,4% de filamentos y 5% de
cal incrementa la capacidad portante del suelo. La muestra tratada con el
mayor valor (M2) alcanzé 11,17 kg/cm2, superando al valor mas alto del suelo
patrén (M8), que fue de 9,93 kg/cm2. En promedio, las muestras con aditivos
presentaron una capacidad portante de 11,12 kg/cm2, mientras que las del
suelo sin adiciones alcanzaron 9,73 kg/cm2, evidenciando una mejora

significativa en la resistencia del suelo tratado.
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Figura 6
Comparacién de la capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,4% de filamentos y
5% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicién de
0,4% de filamentos y 5% de cal (kg/cm2) y Capacidad portante de las
muestras de suelos arcillosos patrén (kg/cmz2)

12,00 kg/cm2
10,00 kg/cm2
8,00 kg/cm2
6,00 kg/cm2
4,00 kg/cm2
2,00 kg/cm2

0,00 kg/cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Muestra

I Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicion de 0,4% de filamentos y 5% d. ..
) Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos patron (kg/cm2)

Interpretacion:

El gréfico de barras muestra que la muestra M2, correspondiente al suelo
arcilloso con adicién de 0,4% de filamentos y 5% de cal, alcanzé el valor mas
alto de capacidad portante con aproximadamente 11,17 kg/cm?, siendo la mas
resistente dentro de su grupo; mientras que en el caso del suelo arcilloso
patrén, la muestra M8 registré el mayor valor con 9,93 kg/cm?, destacando
como la que presentd la mayor capacidad de soporte de manera natural; al
comparar ambos resultados se observa que la incorporacion de filamentos de
nylon y cal generd un incremento de 1,24 kg/cm? en la resistencia, lo que
representa un aumento aproximado del 12,5% respecto a la capacidad
portante del suelo patrén, reforzando asi la evidencia de que la adicion de

estos materiales mejora significativamente el desempefio del suelo.
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Tabla 4
Resultados de la capacidad portante: muestras de suelo arcilloso con 0,8% de filamentos y
10% de cal y muestras de suelo arcilloso patron

Muestra Capacidad portante de las Capacidad portante de las

muestras de suelos arcillosos con muestras de suelos arcillosos

adicion de 0,8% de filamentos y patrén (kg/cm2)
10% de cal (kg/cm2)
M1 12,07 9,91
M2 12,00 9,46
M3 12,49 9,66
M4 12,42 9,65
M5 12,49 9,75
M6 12,42 9,69
M7 12,36 9,69
M8 12,69 9,93
M9 12,59 9,87
M10 12,46 9,69
Media 12,40 kg/cm2 9,73 kg/cm2

Interpretacion:

En esta tabla, se observa que las muestras M3 y M5, tratadas con una
mayor adicién de 0,8% de filamentos y 10% de cal, alcanzaron la mayor
capacidad portante registrada, con un valor de 12,49 kg/cm2. En el caso del
suelo arcilloso sin aditivos (patrén), la muestra M8 continia destacando con
el valor mas alto, de 9,93 kg/cm2, al igual que en la tabla anterior. Esto indica
que el aumento en la proporcidbn de aditivos permitid, en condiciones
especificas como las de M3 y M5, mejorar significativamente la capacidad de
soporte del suelo tratado. Al analizar los valores promedio, se tiene que el
suelo con adiciones presenta una media de 12,40 kg/cm2, superando el
promedio anterior de 11,12 kg/cm2 (con 0,4% de filamentos y 5% de cal),
mientras que el suelo patron mantiene su media constante en 9,73 kg/cm2.
Esta comparacion evidencia que el incremento de los porcentajes de
filamentos y cal ha tenido un efecto positivo en la capacidad portante del suelo
arcilloso, reflejando una mejora significativa en su comportamiento mecanico

frente al suelo sin aditivos.
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Figura 7
Comparacion de la capacidad portante: muestras de suelo arcilloso con 0,8% de filamentos
y 10% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicién de
0,8% de filamentos y 10% de cal (kg/cm2) y Capacidad portante de las
muestras de suelos arcillosos patron (kg/cmz2)

15,00 kg/cm2

10,00 kg/cm2

5,00 kg/cm2

0,00 kg/cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Muestra

I Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicion de 0,8% de filamentos y 10%...
) Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos patron (kg/cm2)

Interpretacion:

Al observar el grafico de barras que representa los datos de la tabla
anterior, se puede interpretar que las muestras de suelo con la adicion de
0,8% de filamentos y 10% de cal, representadas por barras azules, alcanzaron
sus valores mas altos de capacidad portante en las muestras M3 y M5, ambas
con aproximadamente 12,49 kg/cm?; estas barras destacan por su altura
uniforme y superior al resto, lo que confirma que dichas muestras fueron las
mas resistentes a la carga tras la aplicacion de los aditivos en mayor
proporcion. En contraste, dentro del grupo de suelo arcilloso patrén,
identificado con barras rojas, la muestra M8 presenté el valor mas alto, con
aproximadamente 9,93 kg/cm?, siendo visualmente la barra mas alta de ese
grupo vy, por tanto, la que mostré la mayor capacidad portante de forma
natural, sin modificaciones. Al comparar los valores maximos obtenidos, se
evidencia que la adicién de 0,8% de filamentos y 10% de cal produjo un
incremento de 2,56 kg/cm? en la capacidad portante con respecto al patrén, lo
que equivale a un aumento aproximado del 25,8%, confirmando que la
incorporacion de mayores proporciones de aditivos mejora significativamente

el desempeno mecanico del suelo.
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Tabla 5
Resultados de la capacidad portante: muestras de suelo arcilloso con 1,2% de filamentos y
15% de cal y muestras de suelo arcilloso patron

Muestra Capacidad portante de las Capacidad portante de las

muestras de suelos arcillosos con muestras de suelos arcillosos

adicion de 1,2% de filamentos y patrén (kg/cm2)
15% de cal (kg/cm2)
M1 13,34 9,91
M2 13,31 9,46
M3 12,75 9,66
M4 12,95 9,65
M5 12,75 9,75
M6 12,67 9,69
M7 12,64 9,69
M8 12,79 9,93
M9 12,50 9,87
M10 12,44 9,69
Media 12,81 kg/cm2 9,73 kg/cm2

Interpretacion:

La tabla muestra los resultados de la capacidad portante de muestras de
suelo arcilloso tratadas con una proporcion de 1,2% de filamentos y 15% de
cal, comparadas con las muestras de suelo patrén. Al analizar los valores
individuales, se identifica que la muestra M1 alcanza la mayor capacidad
portante dentro del grupo tratado, registrando un valor de 13,34 kg/cm2. En
cuanto al suelo sin aditivos, la muestra M8 mantiene su posicion como la mas
resistente, con un valor de 9,93 kg/cm2. Esto demuestra que, bajo las
condiciones especificas de la muestra M1, la mayor proporcion de filamentos
y cal permitié obtener el nivel mas alto de resistencia a la carga entre todas
las muestras tratadas. Al observar los promedios, se encuentra que la media
de capacidad portante para el suelo tratado con 1,2% de filamentos y 15% de
cal asciende a 12,81 kg/cm2, mientras que la media del suelo patron
permanece en 9,73 kg/cm2. Esta comparacion pone en evidencia que el
incremento progresivo en la proporcién de aditivos continia elevando la
capacidad portante del suelo arcilloso tratado, pasando de 12,40 kg/cm2 en la
tabla anterior a 12,81 kg/cm2 en la actual, mientras que el suelo sin aditivos

mantiene sus caracteristicas sin variaciones.
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Figura 8
Comparacién de la capacidad portante: muestras de suelo arcilloso con 1,2% de filamentos
y 15% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicién de
1,2% de filamentos y 15% de cal (kg/cm2) y Capacidad portante de las
muestras de suelos arcillosos patron (kg/cmz2)

15,00 kg/cm2

10,00 kg/cm2

5,00 kg/cm2

0,00 kg/cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Muestra

I Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicion de 1,2% de filamentos y 15%...
) Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos patron (kg/cm2)

Interpretacion:

Al observar el grafico de barras, se aprecia que la muestra M1,
perteneciente al grupo de suelo arcilloso tratado con 1,2% de filamentos y
15% de cal (barras azules), alcanza el valor mas alto de capacidad portante
con aproximadamente 13,34 kg/cm?, destacandose claramente por su altura
y evidenciando que fue la mas resistente a la carga dentro de las muestras
con mayor proporcion de aditivos. Por otro lado, en el grupo de suelo arcilloso
patron (barras rojas), la muestra M8 continua siendo la que presenta la mayor
capacidad portante, con un valor cercano a 9,93 kg/cm?, tal como se observé
en los graficos anteriores. Al comparar ambos resultados, se determina que la
adicion de 1,2% de filamentos y 15% de cal incrementé la resistencia en 3,41
kg/cm? respecto al patron, lo que equivale a un aumento aproximado del
34,3%, confirmando que esta dosificacion fue la que otorgd la mayor mejora

en el desempeno mecanico del suelo arcilloso.
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Tabla 6

Resultados de la capacidad portante promedio: muestras de suelo arcilloso con 0,4%, 0,8%

y 1,2% de filamentos y 5%, 10% y 15% de cal y muestras de suelo arcilloso patron
Muestra Capacidad portante de las Capacidad portante de las

muestras de suelos arcillosos con muestras de suelos arcillosos

adicion de 0,4%, 0,8% y 1,2% de patrén (kg/cmz2)
filamentos y 5%, 10% y 15% de cal
(kg/cm2)
M1 12,18 9,91
M2 12,16 9,46
M3 12,13 9,66
M4 12,16 9,65
M5 12,11 9,75
M6 12,06 9,69
M7 12,05 9,69
M8 12,19 9,93
M9 12,06 9,87
M10 12,00 9,69
Media 12,11 kg/cm2 9,73 kg/cm2

Interpretacion:

Al revisar los valores individuales de capacidad portante en esta tabla,
se observa que la muestra M8 alcanza el valor mas alto dentro del grupo de
suelo tratado con la combinacion de proporciones de 0,4%, 0,8% y 1,2% de
filamentos, junto con 5%, 10% y 15% de cal, registrando un valor de 12,19
kg/cm2. Del mismo modo, la muestra M8 también presenta el mayor valor de
capacidad portante dentro del grupo de suelo patrén, con 9,93 kg/cm2, lo que
reafirma su comportamiento consistente en todas las tablas analizadas. Esto
sugiere que, en las condiciones particulares de esta muestra, la combinacion
de aditivos contribuy6 a alcanzar la maxima resistencia a la carga, mientras
que en su estado natural continia destacando como la muestra mas fuerte del
conjunto sin aditivos. Al observar los promedios, se identifica que la media de
capacidad portante para el grupo tratado con la combinacién de filamentos y
cal es de 12,11 kg/cm2, superando notablemente la media del grupo patrén,
que se mantiene en 9,73 kg/cm2. Esta diferencia confirma que la adicion
combinada de los estabilizantes mejora significativamente la capacidad de

soporte del suelo en comparacién con su estado natural.
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Figura 9
Comparacion de la capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicion de
0,4%, 0,8% y 1,2% de filamentos y 5%, 10% y 15% de cal (kg/cm2).

Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicion de
0,4%, 0,8% y 1,2% de filamentos y 5%, 10% y 15% de cal (kg/cm2) y
Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos patron (kg/cm2)

15,00 kg/cm2

10,00 kg/cm2

5,00 kg/cm2

0,00 kg/cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Muestra

I Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos con adicion de 0,4%, 0,8% y 1,2% de fila...
I Capacidad portante de las muestras de suelos arcillosos patrén (kg/cm2)

Interpretacion:

Al observar el grafico de barras de la figura, se aprecia que las
muestras de suelo con adicion de 0,4%, 0,8% y 1,2% de filamentos y 5%, 10%
y 15% de cal alcanzaron un valor maximo de capacidad portante de
aproximadamente 12,19 kg/cm2, lo que evidencia un desempefo superior
frente a las muestras de suelo arcilloso patron, cuyo valor mas alto
correspondié a la muestra con 9,93 kg/cm2. Esta diferencia indica que la
incorporacion de aditivos incrementd la resistencia en 2,26 kg/cm? respecto al
suelo sin modificaciones, lo que equivale a un aumento aproximado del 22,8%.
En conjunto, el grafico confirma que las mezclas tratadas con filamentos de
nylon y cal presentaron una mejora significativa en su capacidad portante
frente al suelo natural, reforzando la eficacia de la adicién de estos materiales

en el mejoramiento del comportamiento mecanico del suelo.
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Figura 10
Analisis de tendencia de la capacidad portante vs las adiciones de nylon y cal

Analisis de tendencia (Capacidad portante vs Adiciéon de nylon y cal)

15,00 kg/cm2

—

10,00 kg/cm2

5,00 kg/cm2

0,00 kg/cm2
Capacidad portante  Capacidad portante  Capacidad portante  Capacidad portante
de las muestras de  de las muestras de  de las muestras de  de las muestras de

suelos arcillosos suelos arcillosos con suelos arcillosos con suelos arcillosos con
patrén (kg/cmz2) adicidon de 0,4% de  adicion de 0,8% de  adicion de 1,2% de
filamentos y 5% de  filamentos y 10% de filamentos y 15% de

cal (kg/cm2) cal (kg/cm2) cal (kg/cm2)

Interpretacion:

El grafico de lineas de la figura muestra la tendencia creciente de la
capacidad portante del suelo conforme se incrementa el porcentaje de adicion
de filamentos de nylon y cal. El valor mas bajo corresponde al suelo patron,
con 9,73 kg/cm2, mientras que con la adicion de 0,4% de filamentos y 5% de
cal la resistencia aumenta a 11,12 kg/cm2, lo que representa un incremento
de 1,39 kg/cm2 respecto al patron, equivalente a un 14,3% de mejora. Al
incrementar la dosificacion a 0,8% de filamentos y 10% de cal, la capacidad
portante alcanza los 12,40 kg/cm2, con una ganancia de 2,67 kg/cm2 frente
al patron, equivalente a un 27,4% de aumento. Finalmente, con la mayor
dosificacion de 1,2% de filamentos y 15% de cal, la resistencia se eleva hasta
12,81 kg/cm2, logrando un incremento de 3,08 kg/cm2 respecto al patron,
equivalente a un 31,7%. En conjunto, la tendencia del grafico confirma que, a
mayor porcentaje de adicion de nylon y cal, mayor es la capacidad portante
del suelo arcilloso, aunque la curva evidencia que el crecimiento tiende a

estabilizarse en las dosificaciones mas altas.
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4.2. RESULTADOS INFERENCIALES

El contraste de las hipotesis se ha realizado empleando el programa
estadistico SPSS.

Para la hipétesis general:

HG: La adicion de filamentos de Nylon y cal tiene un efecto significativo
en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito de Huacar - Provincia
de Ambo - Huanuco - 2024.

HO: La adicién de filamentos de Nylon y cal no tiene un efecto
significativo en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito de Huacar

- Provincia de Ambo - Huanuco - 2024.

Prueba de normalidad para los datos de la hip6tesis general

Tabla 7
Prueba de normalidad capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,4%, 0,8% y
1,2% de filamentos y 5%, 10% y 15% de cal y muestras de suelo arcilloso patréon

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Capacidad portante de las muestras de ,928 10 427
suelos arcillosos con adicion de 0,4%,
0,8% y 1,2% de filamentos y 5%, 10% y
15% de cal (kg/cm2)
Capacidad portante de las muestras de ,916 10 ,322

suelos arcillosos patrén (kg/cm2)

Interpretacion:

La tabla muestra los resultados de la prueba Shapiro-Wilk aplicada a la
capacidad portante de muestras de suelo arcilloso con diferentes porcentajes
de adicion de filamentos (0.4%, 0.8% y 1.2%)y cal (5%, 10% y 15%), asi como
a las muestras de suelo arcilloso patron. Para las muestras con aditivos, el
estadistico de Shapiro-Wilk es 0,928 con un valor de significancia de 0,427,
mientras que para las muestras patron, el estadistico es 0,916 con un valor de
significancia de 0,322. Dado que en ambos casos el valor de significancia es

mayor que 0.05, se concluye que los datos siguen una distribucion normal.
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Dado que los datos cumplen con el supuesto de normalidad, se empleara t de
Student para muestras independientes, por tratarse de la comparacion de dos
grupos experimentales, siendo esta la prueba mas adecuada para determinar

si existe una diferencia significativa entre sus medias.

Analisis inferencial para la hipoétesis general

Tabla 8
Prueba t student capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,4%, 0,8% y 1,2% de
filamentos y 5%, 10% y 15% de cal y muestras de suelo arcilloso patréon

Prueba de

Levene de
Sig. Diferencia
igualdad F Sig. t gl
de

varianzas

(bilateral) de medias

Se asumen
varianzas 3,595 0,074 48,270 18 0,001 2,280
iguales
No se
asumen
. 48,270 12,560 0,001 2,380
varianzas

iguales

Interpretacién

Del analisis realizado con el software SPSS se toma la hipotesis alterna
en la cual nos indica que la adicion de filamentos de Nylon y cal tiene un efecto
significativo en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito de Huacar
- Provincia de Ambo - Huanuco - 2024. Con una contrastaciéon de (t=48,270;
p=0,001<0,05).

Para la hipétesis especifica 1:

HE1: La adicién de 0,4% de filamentos y 5% de cal respecto al peso seco
del suelo tienen un efecto significativo en la capacidad portante del suelo

arcilloso.

HE1: La adicién de 0,4% de filamentos y 5% de cal respecto al peso seco
del suelo no tienen un efecto significativo en la capacidad portante del suelo

arcilloso.
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Prueba de normalidad para los datos de la hipétesis especifica 1

Tabla 9
Prueba de normalidad capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,4% de
filamentos y 5% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Capacidad portante de las muestras de ,887 10 ,157
suelos arcillosos con adicion de 0,4% de
filamentos y 5% de cal (kg/cm2)
Capacidad portante de las muestras de ,916 10 322

suelos arcillosos patrén (kg/cm2)

Interpretacion:

La tabla muestra los resultados de la prueba Shapiro-Wilk aplicada a la
capacidad portante de muestras de suelo arcilloso con 0,4% de filamentos y
5% de cal, asi como a las muestras de suelo arcilloso patrén. Para las
muestras con aditivos, el estadistico de Shapiro-Wilk es 0,887 con un valor de
significancia de 0,157, mientras que para las muestras patron, el estadistico
es 0,916 con un valor de significancia de 0,322. Dado que en ambos casos el
valor de significancia es mayor que 0.05, se concluye que los datos siguen
una distribucién normal. Dado que los datos cumplen con el supuesto de
normalidad, se empleara t de Student para muestras independientes, por
tratarse de la comparacion de dos grupos experimentales, siendo esta la
prueba mas adecuada para determinar si existe una diferencia significativa

entre sus medias.

Analisis inferencial para la hipotesis especifica 1

Tabla 10
Prueba t student capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,4% de filamentos y
5% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Prueba de
Levene de
Sig. Diferencia
igualdad F Sig. t gl
(bilateral) de medias
de
varianzas
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Se asumen
varianzas 8,994 0,008 30,139 18 0,001 1,387
iguales
No se
asumen
) 30,139 9,912 0,001 1,387
varianzas

iguales

Interpretacion:

Del analisis realizado con el software SPSS se toma la hipétesis
alternativa en la cual nos indica que la adicién de 0,8% de filamentos y 10%
de cal respecto al peso seco del suelo tienen un efecto significativo en la
capacidad portante del suelo arcilloso. Con una contrastacion de (t=30,139;
p=0,001<0,05).

Para la hipétesis especifica 2:

HEZ2: La adicion de 0,8% de filamentos y 10% de cal respecto al peso
seco del suelo tienen un efecto significativo en la capacidad portante del suelo

arcilloso.

HEZ2: La adicién de 0,8% de filamentos y 10% de cal respecto al peso
seco del suelo no tienen un efecto significativo en la capacidad portante del

suelo arcilloso.

Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis especifica 2

Tabla 11
Prueba de normalidad capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,8% de
filamentos y 10% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Capacidad portante de las muestras de
suelos arcillosos con adicion de 0,8% de ,890 10 ,169
filamentos y 10% de cal (kg/cm2)
Capacidad portante de las muestras de
,916 10 322

suelos arcillosos patrén (kg/cm2)
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Interpretacion:

La tabla muestra los resultados de la prueba Shapiro-Wilk aplicada a la
capacidad portante de muestras de suelo arcilloso con 0,8% de filamentos y
10% de cal, asi como a las muestras de suelo arcilloso patron. Para las
muestras con aditivos, el estadistico de Shapiro-Wilk es 0,890 con un valor de
significancia de 0,169, mientras que para las muestras patron, el estadistico
es 0,916 con un valor de significancia de 0,322. Dado que en ambos casos el
valor de significancia es mayor que 0.05, se concluye que los datos siguen
una distribucién normal. Dado que los datos cumplen con el supuesto de
normalidad, se empleara t de Student para muestras independientes, por
tratarse de la comparacién de dos grupos experimentales, siendo esta la
prueba mas adecuada para determinar si existe una diferencia significativa

entre sus medias.

Analisis inferencial para la hipotesis especifica 2

Tabla 12
Prueba t student capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 0,8% de filamentos y
10% de cal y muestras de suelo arcilloso patron

Prueba de

Levene de
Sig. Diferencia
igualdad F Sig. t gl
de

varianzas

(bilateral) de medias

Se asumen
varianzas 0,771 0,392 32,889 18 0,001 2,669
iguales
No se
asumen
. 32,889 15,646 0,001 2,669
varianzas

iguales

Interpretacion:

Del analisis realizado con el software SPSS se toma la hipotesis
alternativa en la cual nos indica que la adicion de 0,8% de filamentos y 10%
de cal respecto al peso seco del suelo tienen un efecto significativo en la
capacidad portante del suelo arcilloso. Con una contrastacion de (t=32,889;
p=0,001<0,05).
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Para la hipétesis especifica 3:

HE3: La adicion de 1,2% de filamentos y 15% de cal respecto al peso
seco del suelo tienen un efecto significativo en la capacidad portante del suelo

arcilloso.

HE3: La adicion de 1,2% de filamentos y 15% de cal respecto al peso
seco del suelo no tienen un efecto significativo en la capacidad portante del

suelo arcilloso.

Prueba de normalidad para los datos de la hipétesis especifica 3

Tabla 13
Prueba de normalidad capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 1,2% de
filamentos y 15% de cal y muestras de suelo arcilloso patrén

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Capacidad portante de las muestras de
suelos arcillosos con adicién de 1,2% de ,889 10 ,166
filamentos y 15% de cal (kg/cm2)
Capacidad portante de las muestras de
,916 10 ,322

suelos arcillosos patrén (kg/cm2)

Interpretacion:

La tabla muestra los resultados de la prueba Shapiro-Wilk aplicada a la
capacidad portante de muestras de suelo arcilloso con 1,2% de filamentos y
15% de cal, asi como a las muestras de suelo arcilloso patrén. Para las
muestras con aditivos, el estadistico de Shapiro-Wilk es 0,889 con un valor de
significancia de 0,166, mientras que para las muestras patron, el estadistico
es 0,916 con un valor de significancia de 0,322. Dado que en ambos casos el
valor de significancia es mayor que 0.05, se concluye que los datos siguen
una distribucién normal. Dado que los datos cumplen con el supuesto de
normalidad, se empleara t de Student para muestras independientes, por
tratarse de la comparacién de dos grupos experimentales, siendo esta la
prueba mas adecuada para determinar si existe una diferencia significativa

entre sus medias.
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Analisis inferencial para la hipotesis especifica 3

Tabla 14

Prueba t student capacidad portante muestras de suelo arcilloso con 1,2% de filamentos y

15% de cal y muestras de suelo arcilloso patron

Prueba de
Levene de
igualdad F Sig. t
de

varianzas

Sig. Diferencia

|
g (bilateral)

de medias

Se asumen
varianzas 3,738 0,069 28,957
iguales
No se
asumen
) 28,957
varianzas

iguales

18 0,001 3,084

12,716 0,001 2,084

Interpretacion:

Del analisis realizado con el software SPSS se toma la hipétesis

alternativa en la cual nos indica que la adicion de 1,2% de filamentos y 15%

de cal respecto al peso seco del suelo tienen un efecto significativo en la

capacidad portante del suelo arcilloso. Con una contrastacion de (t=28,957;

p=0,001<0,05).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

En comparacion con el estudio realizado por Tapia (2022), quien
propone una metodologia de estabilizacion con cal para suelos arcillosos
expansivos en proyectos de parques lineales, resaltando la influencia del
procedimiento constructivo y las condiciones climaticas en el endurecimiento
del suelo, los hallazgos de la presente investigacion coinciden parcialmente,
aunque aportan un enfoque complementario. En ambos casos se confirma
que la cal mejora significativamente las propiedades mecanicas del suelo; sin
embargo, en esta investigacion se evidencia que la incorporacidon conjunta de
aditivos especificamente un 0,4% de filamentos de Nylon y un 5% de cal
respecto al peso seco genera un refuerzo adicional, elevando la capacidad
portante a 11,12 kg/cm? frente a los 9,73 kg/cm? del suelo natural, lo que
representa un incremento del 14,3%. Este resultado demuestra que, a
diferencia del planteamiento de Tapia centrado uUnicamente en la cal, la
combinacion de estabilizantes minerales y refuerzos fibrosos puede potenciar
aun mas la resistencia de suelos arcillosos expansivos. En el contexto de
Huacar, estas mejoras tienen implicancias practicas relevantes, pues permiten
plantear soluciones mas eficientes para pavimentos de transito ligero,
cimentaciones de viviendas de interés social y proyectos municipales (como
veredas y areas recreativas), donde la durabilidad y la reduccién de
asentamientos diferenciales son determinantes. De esta manera, la propuesta
no solo complementa, sino que amplia la aplicabilidad de la metodologia
previa, ofreciendo alternativas mas adaptadas a las condiciones urbanas y

geotécnicas locales.

En comparacién con el estudio de Angulo y Zavaleta (2020), quienes
evaluaron la estabilizacion de suelos arcillosos con cal hidratada y cal viva en
la Prolongacion Navarro Cauper, concluyendo que la cal viva es mas efectiva

en suelos de alta plasticidad al incrementar la resistencia y reducir la
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expansion, los resultados de la presente investigacion coinciden vy, a la vez,
amplian dichos hallazgos. Al igual que en el estudio previo, se confirma la
eficacia de la cal como estabilizante; sin embargo, al emplear adicionalmente
un 0,8% de filamentos de Nylon junto con un 10% de cal respecto al peso seco
del suelo, se obtuvo una capacidad portante de 12,40 kg/cm? frente a los 9,73
kg/cm? del suelo sin tratamiento, lo que representa un incremento del 27,4%.
Este hallazgo demuestra que, si bien la cal por si sola es efectiva en la mejora
de suelos arcillosos expansivos, su combinacion con fibras sintéticas potencia
aun mas el comportamiento mecanico del material, reforzando su estructura
interna y reduciendo los riesgos de deformacién. En el contexto de Huacar,
esta alternativa resulta especialmente util para la construccion de pavimentos,
plataformas de cimentacion y proyectos municipales, pues permite garantizar
una mayor durabilidad y seguridad de las infraestructuras, disminuyendo
costos de mantenimiento asociados a fallas del suelo. De esta manera, la
investigacion no solo valida lo reportado por Angulo y Zavaleta, sino que

aporta una solucién mas robusta y adaptable a las condiciones locales.

En comparaciéon con el estudio realizado por Ramirez (2023), quien
determind que la estabilizacién de suelos arcillosos con un 6% de 6xido de
calcio (CaO) en Supte San Jorge mejora sus propiedades fisicas y mecanicas,
reduciendo la plasticidad y expansividad y permitiendo su uso como base para
pavimentos con menores costos de construccion y mantenimiento, los
resultados de la presente investigacion coinciden y amplian estos hallazgos.
Al igual que en el estudio de Ramirez, se confirma la eficacia de la cal en la
estabilizacion de suelos expansivos; sin embargo, al emplear una
combinacion de un 1,2% de filamentos de Nylon y un 15% de cal respecto al
peso seco, se alcanzé una capacidad portante promedio de 12,81 kg/cm?
frente a los 9,73 kg/cm? del suelo natural, lo que representa un incremento del
31,9%. Este resultado evidencia que la incorporacion conjunta de fibras
sintéticas y una mayor proporcion de cal potencia de manera mas significativa
la resistencia del suelo, mejorando no solo su comportamiento mecanico sino
también su durabilidad frente a cargas repetitivas. En el contexto de Huacar,
esta alternativa técnica resulta especialmente aplicable en proyectos viales

locales, como pavimentos de transito urbano y rural, caminos vecinales o
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accesos a viviendas, ya que permite incrementar la capacidad de soporte del
terreno y reducir costos de mantenimiento a mediano y largo plazo. De este
modo, la investigacién no solo confirma lo planteado por Ramirez, sino que
ofrece una solucién mas robusta y adaptable a las condiciones geotécnicas

locales.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, concluimos en los siguiente:

Para el objetivo general: Determinar el efecto de la adiciéon de
filamentos de Nylon y cal en la capacidad portante de suelos arcillosos, Distrito
de Huacar - Provincia de Ambo - Huanuco - 2024. Se concluye que la adicion
de filamentos de Nylon y cal tiene un efecto significativo en la capacidad
portante de suelos arcillosos, Distrito de Huacar - Provincia de Ambo -
Huanuco - 2024. Con una contrastacion (t=48,270; p=0,001<0,05). Al
examinar las medias, se puede inferir que la capacidad portante del suelo
arcilloso aumenta al utilizar 0,4%, 0,8% y 1,2% de filamentos y 5%, 10% vy
15% de cal, con una media de 12,11 kg/cm2, en comparacion con las
muestras de suelo arcilloso patrén, cuya capacidad portante promedio es de
9,73 kg/cm?2.

Para el objetivo especifico 1: Determinar el efecto que ocasiona la
adiciéon de 0,4% de filamentos y 5% de cal respecto al peso seco del suelo en
la capacidad portante del suelo arcilloso. Se concluye que la adicion de 0,4%
de filamentos y 5% de cal respecto al peso seco del suelo tienen un efecto
significativo en la capacidad portante del suelo arcilloso. Con una
contrastacion (t=30,139; p=0,001<0,05). Al examinar las medias, se puede
inferir que la capacidad portante del suelo arcilloso aumenta al utilizar 0,4%
de filamentos y 5% de cal, con una media de 11,12 kg/cm2, en comparacion
con las muestras de suelo arcilloso patron, cuya capacidad portante promedio
es de 9,73 kg/cm2.

Para el objetivo especifico 2: Determinar el efecto que ocasiona la
adiciéon de 0,8% de filamentos y 10% de cal respecto al peso seco del suelo
en la capacidad portante del suelo arcilloso. Se concluye que la adicién de
0,8% de filamentos y 10% de cal respecto al peso seco del suelo tienen un
efecto significativo en la capacidad portante del suelo arcilloso. Con una
contrastacion (t=32,889; p=0,001<0,05). Al examinar las medias, se puede
inferir que la capacidad portante del suelo arcilloso aumenta al utilizar 0,8%
de filamentos y 10% de cal, con una media de 12,40 kg/cm2, en comparacion
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con las muestras de suelo arcilloso patron, cuya capacidad portante promedio
es de 9,73 kg/cm2.

Para el objetivo especifico 3: Determinar el efecto que ocasiona la
adicion de 1,2% de filamentos y 15% de cal respecto al peso seco del suelo
en la capacidad portante del suelo arcilloso. Se concluye que la adicion de
1,2% de filamentos y 15% de cal respecto al peso seco del suelo tienen un
efecto significativo en la capacidad portante del suelo arcilloso. Con una
contrastacion (t=28,957; p=0,001<0,05). Al examinar las medias, se puede
inferir que la capacidad portante del suelo arcilloso aumenta al utilizar 1,2%
de filamentos y 15% de cal, con una media de 12,81 kg/cm2, en comparacion
con las muestras de suelo arcilloso patron, cuya capacidad portante promedio
es de 9,73 kg/cm2.
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RECOMENDACIONES

A futuros investigadores y tesistas se recomienda realizar estudios que
evaluen otras combinaciones de aditivos, como diferentes fibras (naturales o
sintéticas) y materiales estabilizantes alternativos, con el fin de comparar sus
efectos en la capacidad portante de suelos arcillosos. Esto abrira nuevas
lineas de investigacion orientadas a identificar las opciones mas eficientes y

economicas para la mejora de suelos en distintas condiciones geotécnicas.

A municipalidades y entidades encargadas de infraestructura se sugiere
promover proyectos piloto que analicen los efectos a largo plazo de la adicion
de filamentos de nylon y cal en suelos arcillosos sometidos a humedad y
variabilidad climatica, incorporando pruebas de envejecimiento acelerado o
simulaciones de condiciones extremas que permitan validar la durabilidad de

estas técnicas en escenarios reales.

A investigadores de universidades de diferentes regiones del pais se
recomienda ampliar los estudios a suelos arcillosos de la costa, sierra y selva,
a fin de establecer protocolos de estabilizacion que puedan ser aplicados en
contextos geologicos y climaticos diversos, contribuyendo al desarrollo de una

linea de investigacion nacional en estabilizacion de suelos.

A futuros tesistas e investigadores en construccién sostenible se les
recomienda indagar sobre el uso de alternativas mas sostenibles, como fibras
naturales (cabuya, coco, bambu, fique) y materiales reciclados (plasticos
reutilizados, residuos industriales), evaluando tanto su efectividad técnica
como su impacto ambiental, lo cual constituiria una linea de investigacion

alineada con las tendencias actuales de eco-ingenieria.

A contratistas y proyectistas de obras de infraestructura se sugiere
complementar la investigacion con estudios de viabilidad econdémica y analisis
costo—beneficio, que permitan determinar la factibilidad de aplicar cal y fibras
en proyectos a gran escala, lo cual generaria insumos técnicos utiles para la
toma de decisiones en proyectos viales, urbanisticos y de cimentaciones en

suelos arcillosos.
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A futuros tesistas de ingenieria civil se recomienda enfocar
investigaciones en la aplicacion practica de fibras naturales y materiales
reciclados como sustitutos del nylon, en combinacion con cal, para evaluar no
solo su resistencia mecanica, sino también su durabilidad y aporte en la
reduccion de impactos ambientales, consolidando una linea de investigacion

en soluciones sostenibles para la estabilizacion de suelos.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “ADICION DE CAL Y FILAMENTOS DE NYLON Y SU EFECTO EN LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS,

DISTRITO DE HUACAR - PROVINCIA DE AMBO - HUANUCO - 2024”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

PG: ;,Cual es el efecto de la adicién
de filamentos de Nylon y cal en la
capacidad portante de suelos
arcillosos, Distrito de Huacar -
Provincia de Ambo - Huanuco -
20247

Problema especifico

PE1: ¢ Qué efecto ocasiona la
adicion de 0,4% de filamentos y 5%
de cal respecto al peso seco del
suelo en la capacidad portante del
suelo arcilloso?

PE2: ; Qué efecto ocasiona la
adicion de 0,8% de filamentos y
10% de cal respecto al peso seco
del suelo en la capacidad portante
del suelo arcilloso?

PES3: ¢ Qué efecto ocasiona la
adicion de 1,2% de filamentos y
10% de cal respecto al peso seco

Objetivo general

OG: Determinar el efecto de la
adicién de filamentos de Nylon y
cal en la capacidad portante de
suelos arcillosos, Distrito de
Huacar - Provincia de Ambo -
Huanuco - 2024.

Objetivos especificos

OE1: Determinar el efecto que
ocasiona la adicion de 0,4% de
filamentos y 5% de cal respecto
al peso seco del suelo en la
capacidad portante del suelo
arcilloso.

OE2: Determinar el efecto que
ocasiona la adicion de 0,8% de
filamentos y 10% de cal respecto
al peso seco del suelo en la
capacidad portante del suelo
arcilloso.

OE3: Determinar el efecto que
ocasiona la adicion de 1,2% de

Hipétesis general

HG: La adicion de filamentos de Nylon y
cal tiene un efecto significativo en la
capacidad portante de suelos arcillosos,
Distrito de Huacar - Provincia de Ambo -
Huanuco - 2024.

Hipoétesis especifica

HE1: La adicién de 0,4% de filamentos y
5% de cal respecto al peso seco del suelo
tienen un efecto significativo en la
capacidad portante del suelo arcilloso.
HEZ2: La adicion de 0,8% de filamentos y
10% de cal respecto al peso seco del
suelo tienen un efecto significativo en la
capacidad portante del suelo arcilloso.
HE3: La adicién de 1,2% de filamentos y
15% de cal respecto al peso seco del
suelo tienen un efecto significativo en la
capacidad portante del suelo arcilloso.
Variables

Variable dependiente

Capacidad portante en suelos arcillosos.

Enfoque:

Enfoque cuantitativo.

Alcance o nivel:

Alcance explicativo.

Diseno:

Disefio experimental puro.
Técnica de investigacion:
Observacion

Instrumentos:

Fichas de campo y ficha de
laboratorio de corte directo.
Poblacion:

La poblacién va estar
conformada por 40 muestras, en
estas estan incluidos las
muestras sin y con de adicion de
filamentos de nylon y cal.
Muestra:

La muestra tomada es la no
probabilistica, en donde es un
subconjunto de individuos o
elementos seleccionados de la
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del suelo en la capacidad portante filamentos y 15% de cal respecto  Variable independiente poblacién de interés sin utilizar

del suelo arcilloso? al peso seco del suelo en la Filamentos de Nylon y cal. un proceso de seleccion aleatorio
capacidad portante del suelo o probabilistico.
arcilloso.
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ANEXO 2
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Ficha de campo

Lugar Masa nylon Ensayos Fecha Resultado
ID muestra Fecha p % Nylon % Cal Masa cal (g) . L.
(UBICACION) (g) solicitados ensayo preliminar
P-01
Al1-01
A2-01
A3-01
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Instrumentos de recojo de datos

Ficha de laboratorio

MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYOD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS

COHESVOS

ASTM D 2166 / NTP 338,167 / MTC E 121

NOMBRE DEL CLIENTE :

BACH. MILENDES, ALANIA ATAVILLOS

FECHA DE ENSAYOD :

ESTUDIO | PROYECTO:

ADICION DE CAL Y FILAMENTOS DE NYLOM ¥ SU EFECTO EN LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS,

DISTRITO DE HUACAR - PROVINCIA DE AMBO - HUANUCO - 2024

LOCALIZACION:

HUACAR - AMBO - HUANUCO

MUESTRA:

DESCRIPCION:

MUESTRAS DE SUELO ARCILLOSO SIN ADICION DE FILAMENTOS DE

NYLON ¥ CAL (PATRON)

PROFUNDIDAD:

2.50 m

CARGA APLICADA

DEFORMACION
BXIAL

COMPRESIVO, O,

COMDICION DEL ESPECIMEN:

Faberado [ Remokdeado (]

Compactada [ ]

Fig
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EQUIPD UTILIZADD: FRENEA CER DIGITAL
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PyS

CERTIFICADO DE
CALIDAD

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

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:

Norma de fabricacion: NTC 2122,

NOMBRE DEL PRODUCTO: PRENSA PARA ENSAYOS CBR

MANUAL DIGITAL.

DESCRIPCION:

Celda de carga de 5000Kg.
Indicador digital.

Dial de 0.001" de penetracion.
Gato manual de dos velocidades.
Piston de penetracion.

MARCA CODIGO | SERIE DE | SERIE DE
PRENSA DIAL
PYS EQUIPOS PYS 145 109 D129,

FECHA: 06/11/2024
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BAKER

Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

(/)
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Laboratorio de Estructuras m P
Antisismicas - LEDI

A\

INFORME TECNICO

EXPEDIENTE . INF-LE 331-23B

SOLICITANTE i PYS EQUIPOS E.I.R.L.
Calle 4 Mz F1 Lt 05, Urb. Virgen del Rosario,
San Marin de Porres, Lima
Att.: Sr. Antonio Pozo Solis

TITULS y CALIBRACION DE SISTEMA DE CELDA
DE CARGA
Celda de Carga: KELI
Capacidad: 10t
N® serie; 5W51168
INDICADOR DIGITAL: HIGH WEIGHT
Modelo: 315-X5
N*® serie: 0215533
Resolucian: 0.1 kg

FECHA : San Miguel, 30 de noviembre de 2023,

T
i‘/ -
."_';‘. s o dit
=/ Lanarsario de

«[ Estruchwds |

'.ng'-,k Anlisicmecas fIm
W L S o[RS NS ———

del Laboratorio de
Estructuras Antisismicas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Av. Umiversetaria 1201, San Migoel
T: 511 6262000 anexo 4640

lediipricp pe
www.pucp.edu. pe
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Laboratorio de Estructuras
Antisismicas - LEDI

D pucp

CALIBRACION DE SISTEMA CELDA DE CARGA

1. GENERALIDADES,

PYS EQUIPOS EIRL, solicitd al Laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catélica del Perd efectuar la calibracion de un sistema de medicion de
carga comprendido por una celda de carga y un indicador digital.

Esta operacion fue efectuada por personal del Laboratorio de Estructuras el 30 de
noviembre de 2023

2. EQUIPO CALIBRADO.

Celda de carga
- Marca - KELI
-N*serie :5V51168
- Capacidad : 10t (nominal)

Indicador Digital:
- Marca : HIGH WEIGHT
-Modelo  : 315-X5
-N°serie  © 0215533
- Capacidad : 10000 kg
- Resolucion: 0.1 kg

3 EQUIPO EMPLEADO.

-Marco de reaccidn de perfiles mecanc

Celda de carga, HBM, U1, N* 95857, 200 KN, con ultima calibracion de 20 de
octubre de 2023.

-Amplificador, HBM-MGCpius1 ch3

-Celda de carga, HBM, C3H, N° 6727, 50 KN, con ultima calibracién de 23 de
noviembre de 2023.

-Amplificador, HBM-MGCplus1 ché

-Gata hidraulica, LUKAS, 200 t HP 200/200 FNr.. 300

-Bomba hidraulica manual, LUKAS 841200425

4. PROCEDIMIENTO SEGUIDO.

Para la realizacion de la calibracion se tomé como referencia la norma ASTM E74-
18 y de acuerdo con el cliente se procedié a aplicar los valores de carga indicado
en la pagina 3/3.

El proceso de calibracion consistio en la aplicacion de tres series de carga a la celda

mediante una gata hidraulica en serie con la celda patron.
5. RESULTADOS.

En la pagina 3/3 se presentan los resultades de la calibracion efectuada

INF-LE 331-23 B
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Laboratorio de Estructuras P U C P
Antisismicas - LEDI \\

Celda callbrada: KELI Capacdad: 101
N®sere. 5V51168 Tipo: -

Indicador Digital: HIGH WEIGHT Medelo: 315-X5

Numero serie: 0215533 Resclucion: 0.1 kg

Celda patrén: HBM #seri¢. 95857 Capacidad: 200 kN

Ampificador usado: MGCplust ch3

Informe de Calibracion N* 2023-1 95857 de 20 de octubre de 2023
Celda patrén: HBM #serie: 6727 Capacidad: 50 kN

Amphficador usado: MGCplus1 ché

Informe de Calibracién N* 2023-1 6727 de 23 de noviembre de 2023
Celdas patrones calibradas en LEDI-PUCP con patrones trazables al
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH - Alemania

Narma de referencia: ASTM E74-18

Fecha calibracion: 2023-11-30

Ejecutores: S Llanaos 1.- M. Huamancayo P,

PATRON [~ INDICADOR DIGITAL HIGH WEIGHT |
(kg) (ka)
9990 999.0 9991 973 998.1 907.9
1968.0 1966.0 1968.2 1970.4 19711 1968.0
20879 20879 2088.2 29520 2994 4 2088.3
4007.8 40078 4008.3 4015.8 40176 40154
40768 49768 4977.3 49897 49857 4981.9
6003.2 60024 6002.7 6021.5 60207 6020.6
70209 7020.0 7020.3 7041.8 70405 7039.7
8038.6 8037.5 8038.0 8065.5 8059.3 8059.1
9056.3 9055.1 90556 90841 90804 9085 1
9962 1 9960.8 9961.3 99938 99945 9987 4

La ecuacion de ajuste por el método de minimos cuadrades segdn la norma citada es:
DEFLEXION = A + B {CARGA) + C (CARGA) *
Siendo los ceeficientes. A= -4.926807634%

B= 10030527274
C= 00000000580

Obteniéndose como resultado
Desviacion Standard S = 253 kg
LLF = 6.1 kg
U= 34 kg

Nota: DEFLEXION es |a lectura directa del indicador digital HIGH WEIGHT
La Incertidumbre expandida, para k=2, ha sido calculada pera $800 kg

Este infarme contiene 3 paginas
Prohisida 1a raproduccidn parcial de este Informe sin Ik Autorzacon escrits del Latoratono de Esvuctras

INF.LE: 331-23 B
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EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE FUERZA

LF-1239-2024

Solicitante

Direccion

Equipo

Marca

Modelo

Serle

Capacidad Maxima
Identificacion
Procedencia

Tipo de Indicacion
Marca

Modelo

N° serie

Div. De escala

Fecha de callbracion

Lugar

Método utilizado

CONSTRUCTORA, CONSULTORA Y EJECUTORA
CORPORACION MONTANASR.L.

MLC.LAS FRESAS MZA. 4 LOTE. 2 HUANUCO -
HUANUCO - PILLCO MARCA

PRENSA CBR
PYS EQUIPOS
PYS145

109

5000 kg
N/I

NACIONAL

DIGITAL

HIGH WEIGH
X10
MH2110005083
01 kg

2024-11-06

Laboratorio de fuerza- PYS EQUIPOS E.IR.L
Calle 8, Mz D1LL. 24 Urb. Virgen Del Rosario - SMP

Los resullados del certficado son
validos sdlo para el objeto calibrado
y se refieren al momenb y
condiciones en que se realizaron las
mediciones y no deben utiizarse
como cerfificado de conformidad
con normas de producto,

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

P Y S EQUIPOS EIRL mo se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de esle instumento o equipo
después de su calibracion, ni de una
ncomecta Inlerpretaciddn  de  bos
resultados de la calibracidn aqul
declarados.

Este cerlificado de calibracion es
trazable a patrones nacionales o
inlemaconales, los cuales realzan
las unklades de acuerdo con e
Sistema Inlermadonal de Unidades
(Sl).

El certficado de calibraddn sin fima
y selo carece de validez,

La calibracdn se efectud sigulendo los ineamientos en el documento de referencia de la
noma UNE - EN ISO 7500-1 "Veificacidn de maquinas de Ensayo Unoiaxiales
Estaticos.Parte 1. Maquinas de ensayo de tracclon/compresion. Venicacion y calibracion del

sistema de medida de fuerza - Jullo 2006

Y

foi

Revisado y frmado digitaimente por: Calibrado y firmado digitaimente por:
Eler Pozo S. Amed Castilio E,
Dpbo. Metrologia Dpb. Metrokia

DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS ELR.L."

l “PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE

EQUIPOS
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EQUIPOS DE LABORATORIO

Numero de centificado  LF1239-2024
Pagina 2de 3

Condiciones ambientales:
Final
Temperatura (°C) 225 | 29
Humedad Relativa (%) 69 68
Patrones de reforencia:

— Pavones de caibracion. — Numero de cerificado

Patron trazables al HOTTINGER | Celda de carga calitrada a LEDI - PUCP
BALDOWIN MESSTECKNIK GmbH | 1000 kN con incertidumbre del INF-LE N 331-23 (B)
- Alemania orden de 0 6%

Resultados de medicién:

Condiciones en que se entrega ol equipo:

Tabla de indicaciones reg istrad as del equipo patrdn de 10%canga a 100%carg a después del ajuste correspondiente

Indicacon de la ey )
magina () Indicacion del equipo patrdn fasendente)

% kF Fi (KaF) | F2 (kaF) F3 (kaF) Fpromedio

10 500 498 3 4982 499.2 4983

20 1000 a7 1000.1 10002 1000.1

30 1500 1501.0 1502.2 15014 15014

40 2000 2001.1 2001.1 20015 2001.1

50 2500 2501,6 2501.0 2502 1 2501.6

60 3000 3001.3 3001.5 30016 3001.5

70 3500 3500.4 3501.1 35004 35004

80 4000 4000.6 4000.4 40012 40006

90 4500 4500.2 4500.0 45003 4500.2

100 5000 4999 2 4998.5 49997 4999.2 |
Indicacion de la Resolicion | Incertidumbre

magina (F] SO T Relative | Expandida

% kgF Exactitud g (%) | Repetiblidad b (%) al%) %)
10 500 0.34 020 0.020 0.28
20 1000 .01 005 0,010 0.24
30 1500 .09 008 0.007 0.25
40 2000 .05 002 0.005 0.24
50 2500 .06 0.04 0.004 0.24
60 3000 .05 001 0.003 0.24
70 3500 £0.01 002 0.003 0.24
80 4000 .01 002 0.002 0.24
90 4500 000 001 0,002 0.24
100 5000 002 002 0.002 0.24

“PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS E.LR.L."

EQUIPOS
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

Numero de centificado  LF1239-2024
Pagina 3de 3
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Incertidumbre:

La incertidumbre expandiia de medicidn se ha oblenido multipicando fa inceridumbre estandar de la
medicion por el factor de coberdura k=2, el cual corresponde a una probabiidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de componentes de inceridumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre no incluye una estimacion de variadones a largo

plazo,

Observaciones:

* Se colocd una etiqueta aubadhesiva con la indicaciin CALIBRADO
+ El equipo no indica clase, sin embargd, cumple con el chteno para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1.0 segin la norma UNE-EN ISO 7500-1.

FIN DEL DOCUMENTO

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

EQUIPOS
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-690-2024

Pigina | de?2
Solicitante ¢ CONSTRUCTORA, CONSULTORA Y EJECUTORA
CORPORACION MONTANA S.R.L.

Direccion : MLC.LAS FRESAS MZA. 4 LOTE. 2 HUANUCO -
HUANUCO - PILLCO MARCA

Instrumento de Medicion ~ : COMPARADOR DE CUADRANTES

Fabricante : BAKER
Modelo . K50
Serie (EJD129

Alcance de Identificacion 1 0-1"

Division de Escala (0.001™

Tipo ¢ Analdgico

Lugar de Calibracion : Laboratorio de longitud - PYS EQUIPOS.
Fecha de Calibracion : 2024-11-06

Fecha de emision £ 2024-11-06

Método de calibracion empleado
Comparacion Directa. Procedimiento de ealibmeion de comparadores de Coadrant (usando blogues). PC-014
del SNMINDECOPI. Segunda Edicion diciembre 2001

CONDICIONES AMBIENTALES

INICIAL FINAL
Temperatura 203°C 20.3°C
Humedad Relativa 68% 68%

INCERTIDUMBRE
La meerticumbre reportada en ¢l presente cortificado es b meertidumbre expandids de medician que resulta de multiplicar b
incertilumbre estdndar por el factor de cobermira K=<2. La meertidumbre fue determinada segin la “Guis para la expresidn de
incertklumbre en la mediaon™. Generalmenie, ¢l vakir de b magnitud estd dentro del intervalo de los vakores determinados
con la incertidumbre expand kla con una probabi hidad de aproximadamenie 95%

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

EQUIPOS
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

Pigina 2 de 2
TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracidn documenta la trazabilidad a los patrones nacionales ¢ internacionalks que
matenializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con ¢l Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de referencia de Blogues Patron de Longitud LLA-C439-2023
INACAL

RESULTADO DE MEDICION

Bloques Valor '"df‘:'“d“ Ervor de
Utilizados Patron Indicacion
comparador
l.1.5 0).0984 ().0986 0.0002
5 . 1968 0.1970 0.0002
5:1-1.5 (.2952 ().2954 ().0002
1) (.3937 .39%40 0.0003
10-1-1.5 0).4922 (.4922 0.0000
10-5 0.5%06 0.59%08 0.0002
10-5-1-1.5 (),6889 ().6892 0,0003
20 (.7874 ().7876 0.0002
20-11.5 ().8858 (). 8864 0.0002
20-5 ().9842 0.9846 0.0004
Maxima desviacién encontrada en ¢l alcance (fe): | ml
Blogques Valor Iud::ld(m Ervor de
Utilizados Patron Indicacion
comparador
Pulg Pulg Pulg_
{),9846 )04
20.5 ().9846 0).0004
< 0.9842 0.9846 0. 0004
0),9844 0.0002
(.9846 0. 0004

Mixima desviacion encontrada en la repetibilidad (fw): O ml
Equivakncia 0001 in= Iml
lin=0.25mm
Lin = 0.01 pulgadas

Pk 0

Revisado'por: alibradé€ppr:
Eler Pozo S. Diego Palacios A.
Dpto. de Metrologia Dpto. de Metrologia

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

EQUIPOS
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&

INACAL Certificado de Calibracion
Instituto Nacioral
de Cabcad
Metrologia LLA - C - 039 = 2023
Laboratorio de Longitud y Angulo Consistente con las capacidades de medida y
¥ Calibracién (CMC - MRA)
Pagina1de7
Expediente 1049741 Este cerificado de calibracdn
documenta la trazabiidad a los
Solictante PYSEQUIPOS E.IR.L. patrones nacionales, que realizan las
uniiades de mediia de acuerdo con el
Dweccion CALLE 4. MZ F1 LT 05 URBANIZACION S'Stema Internacional de Unidades (S1)
VIRGEN DEL ROSARIO Este cerfficado es consistente con las

nstumento de Medicién  BLOQUES PATRON DE LONGITUD capacdades que se incluyen en el
Apéndice C del MRA elaborado por e

Longlud Nominal 1 mm a 100 mm CIPM, En e marco del MRA, todos los
insfitulos partcipanies reconocen entre
Grado 0(*) si la vaidez de sus certficados de
calibracion y medicion para las
Marca INSIZE magnitudes, alcances e incertidumbres

de medicidn especificados en e
Apéndice C (para mas detalles ‘ver

Madews 41947.(%) hitp //www.bipm. org ).
Nomero de Serie 1w1oa(o, This cerificate is consistent with the
capabiities that are included in
Appendix C of the MRA drawn up by
Ot L the CIPM. Under the MRA al
2 participating Insflufes recognize the
Material ACERO validity of each others calibraon and
measurement certificates for the
Fecha de Calibracion 2023-11-29 al 2023-11-80 quantifes, ranges and measurement

uncernainties specified in Appendx C
(for details see htfp//www.bipmorg).

Este centificado de calibracion sdlo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extracios o
modificaciones requieren ta autorizacion de la Direcadn de Metrologia del INACAL .
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Resporeable 0ol rea Respomatie dd labomioro
(S ™
Z oM q’i C?'"';ﬁ“”. : C"”’” pty 8
imif & i & iR
%" de
Direccidn de Metrdlog fa Direccién de Metdagia

Ins i 10 Nacions) de Calided - NACAL
Direccian de Merralogls.

Calle Las Camatins N° 817, Seo ko, Lima - Pe)
Tal: 01) 5408820 Anexo 1501

emat
Webrwwwinacal gob pe
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LLA-C =039 -2023

Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC = MRA)

e C

Metrologia

Laboratorio de Longitud y Angulo
Pagna2de7

Método de Calibracion

Determinacion de la desviaciéon a la longitud nominal y la variacion de longitud, por el
meétodo de comparacion, utilizando bloques patron de longitud de mejor grado y un
comparador de bloques patron.

Se tomd como referencia la Norma 1SO 3650:1998

Lugar de Calibracion

Laboratorio de Longitud y Angulo
Calle De La Prosa N° 150 - San Borja, Lima

Condiciones Ambientales

___Tempeawra ]| 200 °C +05°C |

Patrones de referencia
Trazabilidad metrologica Patron de medicion  Documento do calibracion
Patrones de Refesncia del Bloques pardn da langilud

Centro Espaol ds Meydiogia LA 01 010 2;‘:}’3‘:_‘:‘;‘

{ CEM) GradoK

Compaadar de loques patdn
Payones de Referenca da [a LA 05 019 NACAL DMALA-303-2022
Direccidn de Mevalogia - NACAL con noarsdumbre del orden de 20220807
0,032 ym
Observaciones

Con fnes de dentificacidn se ha colocado una eliqueta avtcadhesiva de color verde INACAL - DM al envase
que lo contiene
{ * ) Datos dados en la caja que los consene,

h st Necons) de Calided - INACAL /_{_—_-.:r——_.-,\
Drecddn de Metrmlog / o

Catle Las Carnalas N° 817, Sov 150, Lima - Pard O : i

Taf: (01) 6408820 Anexo 1501 \_)\ il
amad: elCoRRORE! 20008
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IN.ACﬁ_tL

Metralagia

Certificado de Calibracion
LLA-C -039-2023

Consistente con las capacidades de medida y

Laboratorio de Longitud y Angulo

Calibracién [CMC - MRA)

Pagina dde 7
Resultados de Medicién
Lr:ﬂf ::: | cemumumoycamm mon _ CAAOCFIOR/CARMRRCAA -
L mi W] R R [ e [ c [ a0 | as [ R [ R [ &8 [ & [ a0
1 1 X L] X | o
13 | mem x 7] x = |
L] 1 X 1] X e |
] TR X X H X " L i
@ | wam X 7] X M | o
kil ] X e X NG | MO
W | x 5] x | o
o T x ) x [T [T4]
w | vera X 1] X e |
W0 ] X s K | R
1. 2wl ) i ) 0 G e e st TS s ac i e i oo ol v 6 i a2 el e e o it oo

Ll 70 VS 0 Ll AT o o o i ch e ool oy B s o s i i e

Lo o o W e i s o s 1 s L g

Ingtiuka Neconsl de Callded - INACAL

Bpecian do Mt mlog s

Cale Lan Camadan WP BT, S ke, Lisve— Pard

Tl (0 | S40-E820 Anawo 1501
FHE Brwewewimac o qob. pe

83

( s

-,

~CIPM MRA



&

INACAL
Ing f0 Nacional

de Caicad

Metrologia

Laboratorio de Longitud y Angulo

Certificado de Calibracion
LLA-C -039-2023

Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC = MRA)

Pagna 4 de 7

Denominacion de las caras de bs bloques paton de longitud
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= Certificado de Calibracion
INACAL LLA-C -039 -2023

Consistente con las capacidades de medida y

Calibracion (CMC = MRA)
Metrologia
Laboratorio de Longitud y Angulo
Pagina 5de 7
GAAIO 0
MAXIAA
DESWACION sl
OE LONGTUD JERRCR
Lonatup | NUMERGDE “':im"w“o ot | wanconoe | permnos | rematoo
NOANAL | SEREDEL JTECS oa | loneuo Encumcuer] ceLa
sLoquE i o PINTG | vamacN oe
’*:‘:" ResPecTOA | LowaiTuo
LALONGIUD
LONGRUD NCHINAL
In Ue=In ) (lg) (v Imax-min)| (AN L
(mm) (um ) (mm) Cum) Cum ) (um )
1 %8933 0.0 09999 006 0.12 0.9
15 Wige2 0.m 15000 0ov 0,12 0,9
] L RLRE 0.m 500002 004 0,12 0.%
L] %5792 o1 9999@ [ R 0,12 0w
X weo om A.moo2 ope 0.4 0.%
n 59760 0.4 2.9996 012 020 0.% (*)
o L AL L) 0w " FHan2 0pa 020 0w
L) w7269 0.0 8000004 004 0,30 0.2
w wWaara an .| 029 0,30 o2 {3
100 %2604 0% 100000 012 0,30 0.2
b stituso Nacion o de Calided - INACAL E——
Dimcclin deMero b gls V4 TP S
Catle Las Commlas WP 817 San 150, Lime - Per) | ok
Tel.: (01) 5408220 Anexo 1501 v -
omil: ZRiOLoRnRR 00k 28 4
WE Bwaw nacal gob pe ClP" MRA
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LLA-C -039-2023

Jone! Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC -~ MRA)

fe Canctad

Metrologia

Laboratorio de Longitud y Angulo

Pagina 6 de 7
O ondebd on a ka longtud ¥ I variacidn de long tud del
blogue patrdn de hong Mud
.
Z gt~y I
e
- = ls [
™ U= J(01am) + 124+ 10 %)%
L :Long o
(™ JLa wracion de long tud encontrads para este b ogus paNOnde ng e s Mo Yo rale mor madmo permitdo
b e On e onghud per B ogue s p et 0o g L Grado 0 de sou o alaNomma 150 30
Nota t
Moo Mg grado Kes(108 + 05710 *°C ' dendas por
o Mincarke
Mrmce g grads 0 ukesdans (184 4 1010 " AC ylos
o e b Norme B0 30950 19
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LLA -C -039-2023

Instituto Nacional Consistente con las capacidades de medida y
de Calicad c.'mm‘l (CMC - MA)
Metrologia

Laboratorio de Longitud y Angulo

Incertidumbre

La ncersdumbre reportada en o presente cerdficado es la Incertdumbtre expandda de medcdn que resuta de mukpicar la
incetidumtre estandar combinada por o facior de cobemum@ A=2 . La Incetidumire fue determinada segun la “Guia pam la
Expresdn de la Incaridumire e la Madicidn®™, sagunda ediadn, juio da 2001 (Traduccidn & castalano efeciuada por
Indacop, con amonzacidn de 1ISO, de la GUM, "Guida w0 the Exgression of Uncettanty in Measwrement”, cormected and
repimed n 1995, equivalente a la publicacidn de BIPM JCGM 100 2008, GUM 1995 wih minor cormecions “Evalason of
Measurement Data - Guide 10 the Exgression of Uncetainty in Measurement” |

La incarsdumitve expandida de medicidn fue cilodada a patir de (03 componentes de noartdumire de s fackres de
Influencia en B calitracidn. La incarsdumire ndicada no incluye una essmacdn de varacones a Bmo plazo.

Recalibracién

Los resuitadas son véidas en el momento de B calitracidn. Al solicitante e de dsponer &n sumamento la gecucidn
de ura nqlbm&n la cud esthd en funcidn del uso, conservaadn y mmlmmmo de irsrumento de medadn o a

Pagina7de7

=

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servigo Nacional de Metrologla (achuaimente la Direccidn de Metolbgia ded INACAL ), fue creado medanta Ley N* 23560 o
6 eneo de 1983 y e encomendado a NDECOPI medante Decreto Supremo DS-024 43 ITNCH

El 11 da juio 2014 fue aprobada B Ley N™ 30224 la cual oea el Sistema Nacona de Caldad, y Sena como abj@ivo promover
y gaanizar & cumplimiento de la Polisca Nadond de Calidad para & desarmolo y la compeltvidad de las acsvidades
econdmicas y laproteccion del consumidor.

El nssamo Nadonad de la Caidad (INACAL) es un organismo pltiico cnico especializado adscrito o Mnisterio de
Producadn, es o cuerpo o recior y austondad téonica méxima en la normativa del Sistema Nacona de la Calidad y el

“dela_, cdn de bap las dipasi de la ley y Sene en o dMbito de sus competencias
Modcgh N fimcdny Aced 4
La Oreccidn de Metolgla del NM:AL cuenta on dvesos Labomionos Mevoldgoos debidamente acondcionadas,
Instour de medcdn de alta Jdy personal califcado. Cuenta con un Sistema de Gessdn de la Caldad que cumple

con Bs siguiemes Normas nermacionales vigantes ISOVIEC 17025 1SO 17034, 1S0 27001 e 150 37001; con b cudl se
consttuye en una entidad capaz de dar un serdcio iImegral, cordable y efcaz de asegwamiento meyokigco pam la
industria, la cencia y & comercio trindando Yazabilidad maroikbgcamente vaida al Sistema Inmermaciona de Undades Sl y al
Setema Lege de Unidades daMedida de Perd (SLUMP)

LaDirecodn de Metralogla ded INACAL cuenta con peracidn ¥ de aga 1 ntemaciondes de 3%
presigio tdes como: o Physkalsch Technische Bundesarsiait (PTB) de Alemmnia; el Cermo Macons de Metsologla
(CENAM) de México, o Nasaml nstese of Standards and Tedwalogy (NIST) de USA; el Cento Espafol de Metvrdogla
(CEM) de Espaia o sstuto Nacdona de Teonddogla ndustia (INTI) de Argentna. o Fstiuto Nacond de Merdogia
(NMETRO) de Brasd. entre avas.

LABORATORIO DE LONGITUD Y ANGULO - LLA

Diversos servicios dal Laboratono de Longtud y Anguo cuantan con @l maonacimiento inemacional ya que estdn indudaos en
el Apéndice C. derro del marco del Acuerdo de Reconocmiento Mutuo imemacional (MRA) del Comisd mernacional de
Pesas y Meddas (CIPM) condorme puede verse en la base de dawos Imemacional def Bureay ntermatonal dos Pods of
Meswres BIPM en o siguenie Ink

docwdad wnbadopord Qaﬂy&allm ‘hsk Fa'oo(os‘lﬂqu' @5 o grupo encargado de evaluar los Sistemas de Calidad
delos nsss Nacionales de Meycogla NMs del Sistema interamencano de Meralogia (SM)

hsthuso Necons! de Calided - INACAL
Direcddn de Metmlog e

Cails Las Carmalan N° 817, Swn Jsido, Lime ~ Peard
Taif (wmwmntsov

nemm:d Qob.pe
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Disedo de mezda de la muesira cilindrica no confinada de suelos cohesvos

ADICION DE CAL Y FILAMENTOS DENYLON Y SU EFECTO EN LA
B CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, DISTRITO DE
SMHUACAR - PROVINCIA DE AMBO - HUANUCO - 2024

Bach. Milendes, Alania Atavillos
MARZO DEL 2025

DISENO DE MEZCLA DE LA MUESTRA CILINDRICA NO
COMNFINADA DE SUELOS COHESIVOS

PESO SECO DE 1
MUESTRA
PES0 SECD DE 10
MUESTRA
1 0.088 It
AGUA 20%

10 0.884 It
0.0018 ka
"a 1 0.0035 kg
0.0053 kg
FLAMENTOS DE NYLON |  0.8% 0.0177 ka
10 0.0354 kg

1.2% -
0.0530 kg
0.0221 kg
5.0% 1 0.0442 kg
0.0663 kg

CAL 10.0%
0.2210 kg
442

15.0% 10 0.4420 kg

0.6630 kg
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Granularmefria de la muesfra de suelo.

) FARORATORIO) DE SUELOS CONCRETO'Y PAVIMENTOS
ADHCIEW DE CAL YFILAMENTOS DE NYLON ¥ 80 EFECTO EN LA CAPACIAD

PROVECTE ; PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, DESTRITO INE HUACAR - FROVINGCIA DE AMBO -
HUANUCE < 7024
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lirmifes de consisfencia de [a muesfra de susalo

FABOGORATORIC DE SUELOY OONCRETO Y PAVIMENTOS
A BRCTON DE CAL ¥ FILAMENTOS DE NYLON ¥ 8L EFECTO EN LA CAPAC A0
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M-1 Suslo argilloso sin adidon de lps componenies (Pafrn)

_— INFORME DE BNSAYD
m METODO DEENSAYD ESTANDAR PARA L RESETENCIA A LA COMPRESON MO CONFIMADA DE SUELDS
COHESNDS
MONTANA
ASTEID 2EE | NTP 18167 | MTC E121
HOMBRE DEL CLENTE : hm.m&mﬂm FEC HA DE BNEAYD : RN
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-2 Suelo arciloso sin adicidn de fos companentes (Paman)

— INFORNE DE ENSAYD
m WETODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS
COHMESNOS
MONTANA
ASTH D 2188 | NTP 339,167 ! WTC E 121
ROWERE DEL CLIENTE : |BACH. MILENDES, ALANLA AT AL 05 FECHA DE ENSAYD: CEOYIEE

ESTUDK) PROYECTO:

ADICHON DE CAL Y FILAMENTOS DE WYLON Y 5U EFECTO EM LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELDS ARCILLOSOS,

OIS TRITO DE HUACAR - PROVINGCIA DE AN O - HUAUCO - 2034
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M-3 Sueln arcilloso sin adician de fas companenfes (Pafran)

MONTANA

INFORMIE DE BM5AYD

WETODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESBTENCIA A LA CONPRESION NO CONFNADA DE SUELOS
COMESIVOS

AETM D FISE ! NTP IBUIET ! MTC E121

MNOMEBRE DEL CLIENTE :

BACH MELEMDES, ALAMIA ATAVILLOS

FECHA DE EMSAYD: [

ADC 08 DE CAL Y FILAMEN TOS DE M YLOMN Y 50 BFECTO BN LA CAPACIDAD POR TANTE EN SUELDS ARCILLOSOS,

ESTUDID PROYECTO:
DISTRITO DE HUACAR - PROVINCIA DE AMBD - HUANUCD - 224
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M-4 Sualo arcilloso sin adicion de los componanfes (Pafan)

_— INFORMIE DE BN3AYD
m METODD DE ENSAYD ESTANDAR PARE L RESSTENCLA A LL COMPRESDOMN MO COMFRADA DE SUELOS
COHESNOS
MONTANA
SETH D 2186/ NTP 13167 / MTC E 121
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ESTUDHI ! PROVECT O ADCIOM DE CAL Y FILAMENTOS DEMYLON ¥ 5U EFECTOEN LA CAPACIDAD POR TANTE EN SUELDS ARCILLOS03,
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-5 Suelo arcilioso sin adicidn de los companenfes [Patran)

— INFORME DE ENSAYD
METODODE ENSAYD EST AN DM PARA LA RESIS TERCLA A LA COMPRESON MO CONPINADA DE SUELDS
COHESENDS
MONTANA
ASTH D 188 ) WTP X39016T / MTC E 121
WONERE DEL CLIENTE : |BACH. MILEMDES., ALAMLU AT S0LLOS FH:II.M‘EHI&M!J! O S

ESTUDD PROYECTO:

ADBCHOM DE CAL Y FLAMENTOS DE MYLOM Y 5U EFECTD EN LA CAPACIDND PORTANTE EN SUELOS ARCILLOS0E,

DISTRITO DE HUACAR - PROVINCIA DE ANE O - HUANUC O - D004
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M-8 Suelo arcilloso sin adicidn de los componenfes (Pafdn)

_— NFORME DE BNSAYD
METODD DE ENSAYD ESTANDAR PARA L RESSTENCI A LA COMPRESON NO CONPINADADE SUELOS
COHESNDS
MONTANA
ASTMD 96/ NTP IMU1E7/ MTC E121
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OIS TRITO DE HUACAR - PROVINGLA DE ARIB0 - HUANUCO - 2024
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M-7 Buelp arcilloso sin adician de fos compaone nfes (Fafdn)

—_— INFORNE DE ENSAYD
m METODODE ENSAYD ESTMD0R PR LA RESISTENCLA & LA COMPRESDN MO CONPINADA DE SUELOS
COHESNDS
MONTANA
ASTM D 2168 NTP 139167 / MTC E 121
HNOMERE DEL CLENTE | |BACH. MILENDES, ALAMLA ATAMLLOS F ECHA DE ENAAYD SRy S
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M-8 Suelo arciloso sin adicin de las companantes [Pafdn)
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M-10 Suelo arcilaso 5in adicdn de los companentes (Patran)
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M-1 Suelo arcillazo con adicidn 0.4 % de flamenfo de Mylon y 5% de cal
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M-2 Suelo arciloso con adician 0.4% de flamento de Nylon y 5% de cal
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M-3 Suelp arciliaso con adician 0.4% de flamento de Nylon y 5% de cal
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-4 Suelo arcilloso con adicion 0.4% de fMamenfo de Nylan y 5% de cal
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-5 Suelo arclioso con adician 0.4% de flamento de Nylon y 5% de cal
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Mmm;mmam&mmmmmnmy 5% de cal

INFORME DE ENSAYD
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIN NO COMFINADA DE SUELOS COHESVOS
MONTANA
ASTM D 2166 | NTP 339167 T MTC E 121
IHHHI.E DEL CLIENTE : |BACH. MILEWDES, ALANLA ATAVILLOS [FECHA DE ENSAYD : DENIHIZE
IEFI'I..IEHDHP‘RB'FEE-‘I’D: ADICION DE CAL Y FILAMENTOS DE NYLOM ¥ SU EFECTO EM LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS,
DISTRITS DE HUACAR - PROVINGIA DE AMEO - HUANUCO - 2024
LOCALIZACION: IMJHMJHMUEG MUESTRA: M5
DESCRIPCION oNY INDI AL N TOM R ot || [RAREA: 280m
—— YT raraezn CoMDIICM DEL EseECMEN. |
CARGA APLICATA I'ﬁﬂﬂ ANIAL UNITARIA “'-.“ﬁ COMPRESIVD, O, o — = = 7]
[ ] i NEDA & jers’y | mpmm® | kRs DG RRKIN SROMELIO
30 g 1) i) 300 i3 am j_[Demem 0 - il
L 1050 aom 208 1Bas am mq  |menetusd kil del e, (Lo 1= i
e gm T o w1 4 1 |Femean Lam 2
ar om 00 208 i 231 gip [ L i ant
=R ma 1 (e za7 JLT) 2t grg [olees T a’
. a8 E - - " COMTERIDG NE HUMEDAD:
me Tam 06 148 1B am 3 Dblaricla dasrin dal snaap
g K60 a7 138 ] anp | |PWTERRTERCTR =
waT WA D oo 1m Wz 2z wg | S b - Taia i 4
30 3030 i 34 ik aa gy [lemieTew - q
R 1430 a1 10 34 am gy | ENDHEGS imah: . 1
50 15000 131 111 4 743 g |Mems Espdcmas sen _—— 4
Mag a0 0189 18 e A1 T e L H
nand 04D 01m am W48 am b DENHOAD DEL ESFECHEN
I < N 2188 ur o s | e PRI - .
2073 200 01 438 war w1 poy | Beck i e’
2183 3R i 430 HAs 0D D RESHTERCIA A LA COMPRESGN INCORFRAGS o
Frid Frid] [P i 3015 108 s 1108 wgirr? - —
2304 23040 oz 14 e 1108 w87
a4 Jriss i $ap e 16 | sy [Pekemeiin on o riaris o i ain % T
CONSSTENCIA SFo0N g, | ouRs
ESCLENA DD FALLA
§ wm
! . % t t + 3 ¥ + % . {
w0 - - fi—
i — i i = A [T
o i IO vt 19 Py
am e i M:huu::iLm ) am = m Tﬁuwmm“w

e

Rng. CIP. N° 21E098

i, et

MONTARA TRC. LABCRNTDRATE DF TLLON,

106

RO 7 R



#?mmammamu.mmmmmmmw 5% de cal

IHFORME DE ENSAYD

METODO DE EMSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION MO CONFINADA DE SUELOS COHESWOS
MONTANA

ASTM D 2166 | NTP 320,167 | MTC E 11

IHmIELELIEiTE . |BACH. MILEMDES, ALANIA ATAVILLOE FECHA DE ENEAYD - DENNINIE

ADICION DE CAL ¥ FILAMENTOS DE NYLON ¥ SU EFECTO EN LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS,
DISTRITO DE HUACAR - PROVINCLA DE AMBO - HUANUCD - 2024

IE&TUD!DI.'PHTE':W:

LOGALIZAGION: |m.l.r.m.q-m - HUANUCO MUESTRA: T
DRscrpcION: VLo Y % B CaL ABSFECTO A PEBOBECOTEL SRS [PRomsmIoN: 250m
AREADF LA
— .T-“ m — mﬂ‘ E— mu—;_ _
By L S e, o’y | ke’ | WPn HMERSHIH PROMEDSC
a0 200 00 oo eT] oS0 g om0 x pen
0 10 48 i o8 o nis g |Lonmi sl del spiomnes, 11} men
me mean noé 0% 1T 142 pag __ |Mulaesin LoD 2
T [EET] (=] 06 19 77 538 Prool el 1883 o’
Lot 86 50 n.osa nar 1mm T8 Fii T sl V5 am'
e i ) oo 14z a3 Bad 2 COMTEMDO DE HUMEDAD
L) i) LR 1B 1 im i i TRl (8 3eid (151 2480 )
oy B30 norr L66 2Jm A8 gay_|Fepomen fweds » Tai i u
L L L. L Qo8 i% F.RF) L3k g | Sl e+ Taw i q
not K200 nim FY=) 218 ) sap |asa e Tara o "
£124 1100 niii i 034 &7 gaq  [vlama Expdciman hinedo -8 q
218 15153 IRE] am 2 rag g [eees Enpdoimen seco L] q
ey 18270 0143 i@ 03 B2 o |° — s -
il 1 a1 3 [REC] dli 2 ] Al DEHSDAD OEL ESPECIMEN
it ra8.4 0168 a3t 2081 piz gy ||eneided Honads i gem’
2008 005 niTe i a7 1014 i USROS S e e’
2184 18 18 ag pore] mi | B . SO A
.y PR oz am T 1118 e | P - -
2274 217 5 [(Fall b 201 AL 11
Frit] 22483 [Feo] 1 208 W \oaT [T o 0 TR OF L Tk % LR
CORBATENGIA BEGUM g, | DURs
FROUFMA DF FALLA
1%0
[
0
j-
o
; AL
o St F— :.:: Y=

BOUIRS UTILEADD: FEER A R A DT

107
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M=10 Suelo arclloso con adicion 0.4% de flamento de Nylon y 5% de cal
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M-T Sueln arcilloss con adicin 0.8% e flamento de Nylon v 10% o cal
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M-2 Suelo arcilioso con adicion 0.8% de flamento de Mylon y 10% de cal
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M-3 Suelo arcilaso con adicion 0.8% de fMamenfo de Nylon ¥ 10% oe cal
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M-4 Suelp arciloso con adicidn 0.8% de filamento de Nykan y 10% de cal
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M-5 Suslo arcilloso con adicion 0.8% de flamenta de Mylan ¥ 10% de cal
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M- Sueln arciloso con adicidn 0.8% de flamenta de Nylon y 10% de cal
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M-8 Suelo arciloso con adicin 0.8% de flamanta de Nylon y 10% de cal
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M-8 Suslo arclioso con adicion 0.8% de flamento de Mylan p 10% de cal

INFORME DE EMSAYD
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M-10 Suelo arcillaso con adicidn 0.8% de flamenta de Nylon y 10% de cal

MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRES|ON WO CONFINADA DE SUELDS COHESIVO
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M-1 Suels arcillaso con adician 7.2% de flamento de Nylon y 15% de cal

IHFORME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIGN NG CONFINADA DE SUELDS COHESIVOS
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M-2 Suslo arcilloso con adicidn 1.2% de famenta de Nylon i 15% de cal

INFORME DE ENSAYD
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M-3 Suelo arcillaso con adician 1.2% de filamento de Nylon y 15% de cal

MONTANA

INFORME DE EMSAYD

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS COHESVOS
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M-4 Suels arcilazo con adician 1.2% de flamento de Nylon y 15% de cal

— INFORME DE ENSAYO
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENGIA & LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS COHESIVOS)
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M-5 Suelo arcilioso conadicidn 1.2% de flamento de Mylon y 15% de cal

INFORME DE ENSAYD
METODO DE ERSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENGIA A LA COMPRESION MO CONFINADA DE SUELDS CONESIVOS|
MONTANA
ASTM D 166 | NTP 338,167 / MTC E 121
IHmﬂLﬂJ“ﬂ i ]H:H. MILEMDES, ALANIA ATAVILLOS FECHA DE ENSAYOD - i Berbrl vl ]
I!&'I‘LIDI& | PROYECTO: mﬂ;ﬂ:&;@mﬁg ﬂ:ﬁﬁ -E:n: CAPACIDAD PORTANTE EN SLELOS ARCILLOSOS,
LOCALIZACION: [HUACAR - AMEG - HUANUCO MUESTRA; M5
DO OF CAL RESPECTOAL PESO SECODEL SUELD. | PROPUNDIDAD 2#0m
AREADE LA
LI ﬂ"‘;ﬂ" e | _secion m:“:u. nawate 01 m- Tm E]
" v 60| we g [’ | oo w0
a0 3 0000 000 13 61 00 g |Cereee, I -l -
e 118 op a1 1 041 gg ||Lonoeud imaalie sptimen. L - .
[y 5730 kiR i T 108 gy |eecslon 3
48 5 48 00 (i) nr 19.18 47 243 “Ilm:l 1042 ﬂ'ﬂ}
51 50 ] T i | age | feee el .
oy ane | Bs - sy - EANTERIDE BE HUMEBAD
g 5.t a1 L 1367 s | e —————
1o 114 o FI e n3 nag [Chesbos Ikl - Taa e 4
328 L i L a1 hop | e [FeSTEE TN i
123 11230 i FIo ;47 B goy [Masa e Tara i 4
11 81 Big 38 nE L i JWem Gapicinen binel e 1
ssoa 18 013 am nm T Trg | Wit Enpicisan v e 4
7id 171,88 0185 368 nm b1 g [Comeio iy Remou T4 "
oy ¥ 8 o187 im 48 1] au DENSDAD DEL E3PECHEN
o) 2080 L iz Pl 1013 gy [ E g’
3473 2179 o 4Rl A 30 105 g [ — g’
284 849 0% am Pl 1081 107 FESTRBICHA, A LA COMPRINS MODRRRADA 5,
3453 Mz n3or 170 373 par | e | 1275 ngient e
82 M50 [F A% Mm |
ks e nga sar o v yym [P s o a s, 2
CONSISTEMCA 6005, | ouRA
ESCRUDMA OC FALLA
L el L
Bolesmasbia Aakel st s, Bl EOUIPG LTILIEADD: PEFASA CAR DIGITAL

125



M-6 Suelo arciloso con adicion 1.2% de flamento de Nylon y 15% de cal

INFORMIE DE ENSAYO
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M-7 Suelo arcilloso con adicion 1.2% de flamenta de Nylon y 15% de cal

INFORME DE ENSAYO
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M-8 Suelo arcillaso con adicin 1.2% de flamenta de Nylon y 15% de cal

INFORME D ENSAYD
METOOO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MO CONFINADA DE SUELOS COHESWOS|
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M-8 Suelo arcliaso con adician 1.2% de flamento de Nylon ¥ 15% de cal

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESESTENCLA & LA COMPRESION O CONFINAD D SUELOS COMESVOS
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M-10 Suslo arciloso con adigén 1.2% de flamento de Nylon y 15% de cal

INFORME DE ENSAYD
METODE DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIGON NG CONFINADA DE SUELOS COHESVOS]
MONTANA
ASTM O 266 | NTP 338.167 / WITG E 121
IHBHH.EIII.GUEHI'E : |BACH. MILENDES, ALAHIA ATAVILLOSE |FEGI“|:EEHE!W £ OENZ2E
|esunio 1 pravecTn.  |ADICION DE GAL ¥ FILAMENTOS DE NYLON Y 5U EFECTO EN LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS ARCILLOSOS,
DISTRITE DE HUACAR - PROVINGIA DE AMBD - HUANUGCO - 24
LOGALIZACKON: HUAGAR - AMBO - HUANUCO s A M-10
DESCRIPCION: e iony 1% beca MO N s ia e |Prorn: 280m
CARGA ARLIEKTR -‘ITH AKIAL UMITARIA ﬂ COMPREIND, O, | hasersco ] H..nth.lm_. = Compacada (2]
L - ik WYY W SMEN B0 PRSI
20 naw 2008 o 195 ngo g |amwmn D - mn
" 15 o g i nsg g |Lonaed s o sipckren. (L) 1 e
M M a0 nar 1911 178 gy | L o
M3 FrE g0 o 19.m P Zpe |Meaisal . ot
) 828 2048 o 1 a1r LI el fim am
oY) 2w .08 128 19 w1 25 il bl
paz 4 2087 158 1954 w2 a8 CFPIRSEL Op 0o e
s 10750 ar L nm 838 gy |Eabolen i + T T 4
120 17030 2.0 211 ;or ) gap |BEbEE S0 ¢ Tah e 4
2 13130 2008 2id FaRFd Rz gzp  [Mesede Taw Ha 4
M 1A e 2038 FXid FaRL) raz gag  |Man Espebiimen hirrnds i u
lie Liain A 23 nz LT T e i —
i3 s g0 L - ™ Cinetwvate ae Husrimdan i %
2 13n 2.7 a3 mar ey 2 BESIOAD CEL EBREcNEH
207 201,70 2.1 A Farn) ner gap [Deeristid Hireeda 2 wam'
213 2140 21 L18 me L T b . il
207 i a0 450 Fal) ] 1 IREHETHRGIA A LA CONPRENON BCORFIRACA &
2384 13840 2207 arm Falr) AL 1134 1248 srs® T -
2574 INT 40 [ s} B ol ) 13580
2488 1D 321 B3 e 1 1181 Cufor v guann on ol mokanhs o b b, % L
COMBATERCIA SEaUn g, | ERiRA
ERGUERA CF FALLG
. HEFORMACION - ESFUERED
'|' 120
1
i N
L - i
i o
o
Y D ™ 150 ™) 2% 304 1% o i m'—’:’- ..
[ S T — |Mvm:n:nunmmm.

130



ANEXO 3
PLANO DE LOCALIZACION
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 11
Excavacion de calicata y extraccion de material inalterada
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Figura 12

El pesa, 'e\de la tie(ra

AL

132



Figura 13
Preparacion para el ensayo granulométrico

Figura 14
Vibrado manual de los tamices
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Figura 15
Pesaje de las muestras de suelos retenidas en los tamices
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Figura 16
Pesaje de las muestras de suelos retenidas en los tamices
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Figura 17
Pesaje de la muestra de suelo pasante d
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Figura 18
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Figura 19
Llenado de muestra a la cuchara de Casagrande

Figura 20

Trazo de hendidura con el acanalador de bronce
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Figura 21
Golpes del suelo con la Casagrande
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Figura 22

Pesaje de la muestra después del ensayo de Casagrande
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Figura 23
Pesaje de la muestra de _Qva_sagrande

Figura 24

Ensayo de limite plastico del _s;yelo
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Figura 25
Pesaje de las muestras elipsoides del suelo .

Figura 26

Pesajes de 0.4% de filamentos de Nylon y 5% de cal
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Figura 27
Pesajes de 0.8% de filamentos de Nylon 'y 10% de cal
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Figura 28
Pesajes de 1.2% de filamentos de Nylon y 15% de cal
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Figura 29
La muestra extraida del suelo
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Figura 30

Cortamos la muestra a una altura especificada de 4:
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Figura 31
La muestra se pone en el entallador
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Figura 32

Entallamiento de la muestra de suelo
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Figura 33
Entallamiento de la muestra de suelo hasta llegar a su diametro optim’o¢
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Figura 34

Medicion de la muestra tallade}'
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Figura 35
Medicién de la muestra tallada
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Figura 36

Se tamiza la tierra para las adiciones
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Figura 37
Pesaje de la tierra tamizada
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Figura 38

Adicio’r‘7 de 0.4% de filamentos de Nylon y 5% de cal .
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Figura 39
Adicién de 0.8% de filamentos de Nylon y 10% de cal
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Figura 40

Adicién de 1.2% de filamentos de Nylon y 15% de cal
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Figura 41
Hunﬁdecemos la tierra.
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Figura 42

Se batira el suelo con las adiciones hasta que el suelo este homogéneo
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Figura 43
Proceso delLIenado del molde cilindrico con el suelo y sus adiciones
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Figura 44

Figura 45
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Muestra poblacional de los testigos cilindricos de suelos con adiciones de fibras de Nylon y
cal
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Figura 46

Colocacion de la muestra de suelo (Patrén)
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Figura 47
Registro de la carga maxima y deformacion que da el suelo
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Figura 48
Colocacion de la muestra de suelo con adicion de 0.4% de Nylon y 5% de cal
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Figura 49
Registro de la carga maxima y deformacion que da el suelo con adicion de 0.4% de Nylon y
5% de cal
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Figura 50

Colocacion de la muestra de suelo con adicion de 0.8% de Nylon y 10% de cal
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Figura 51
Registro de la carga maxima y deformacion que da el suelo con adicion de 0.8% de Nylon y
10% de cal

Figura 52

Colocacion de la muestra de suelo con adicion de 1.2% de Nylon y 15% de cal
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Figura 53
Registro de la carga maxima y deformacion que da el suelo con adicion de 1.2% de Nylon y
15% de cal
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Figura 54

Pesaje de la muestra cilindrica (patron)
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Figura 55

Pesaje de la muestra cilindrica con adicion de 0.4% de Nylon y 5% de cal R
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Figura 56
Pesaje de la muestra cilindrica con adicién de 0.8% de Nylon y 10% de cal
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Figura 57

Pesaje de la muestra cilindrica con adicion
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Figura 58
Llevado al horno
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