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RESUMEN

Nuestro presente trabajo de investigacién, tiene como titulo “Mejoramiento de la
resistencia de base granular con cal, en el pavimento articulado Characato,
Arequipa, 2021”. Tenemos como objetivo principal demostrar que la Cal aporta en
el aumento de la resistencia y otras propiedades fisicas mas. Este agregado
quimico segun los antecedentes encontrados a nivel nacional e internacional nos
dice que es beneficioso positivamente por que mejora las propiedades del material
(suelo), siempre que se cumpla con la norma y especificaciones requeridas. Segun
estudios y generalmente si un suelo arcilloso es de un indice de plasticidad (IP)
igual a 10 que es lo minimo, tendriamos una opcion econdmica y sencilla al utilizar
cal para mejorar sus propiedades. Por la investigacion realizada, decidimos tomar
los siguientes porcentajes de Cal; 0%, 3%, 6% y 9%, y asi determinar el porcentaje
optimo, para nuestro suelo (base granular).

Con los resultados de CBR, se pudo obtener una dosificacion cal - suelo,
obteniendo la mejor comodidad econdmica y sencillez de estabilizacion que se
puede aplicar en sub rasantes, bases o sub bases de los pavimentos articulados.
Como consecuencia de mejorar la resistencia positivamente de la base granular,
se podria minimizar las fallas del pavimento articulado. En este estudio se aplicaron
ensayos de laboratorio que fueron CBR (California Bearing Ratio), granulometria,
Proctor modificado y limites de consistencia; al obtener los resultados se analizaron
y compararon, dandonos datos muy importantes los cuales nos dan lugar a una
correcta dosificacion y de esta forma obtener un suelo mejorado u estabilizado.
Para resumir nuestra investigacion; primera etapa, se realizé 05 tomas de muestras
de 25 kg cada una. En la segunda etapa se trasladaron las muestras a laboratorio,
se realiz6é el Proctor modificado y se prepararon las demas muestras para sus
ensayos. Como tercera parte se continuo en el laboratorio realizando el CBR con 'y
sin él estabilizante Cal. Como final en la cuarta etapa se procesan los datos
obtenidos de los ensayos, comparando las pruebas iniciales y finales, el cual nos

dieron las conclusiones y recomendaciones para el tipo de suelo.

Palabras clave: Resistencia, Base Granular, Cal
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ABSTRACT

Our present research work is entitled "Improvement of the resistance of
granular base with lime, in the articulated pavement Characato, Arequipa,
2021". Our main objective is to demonstrate that lime contributes to the
increase of resistance and other physical properties. This chemical aggregate
according to the antecedents found at national and international level tells us
that it is positively beneficial because it improves the properties of the material
(soil), as long as it complies with the required standard and specifications.
According to studies and generally if a clay soil has a plasticity index (Pl) equal
to 10, which is the minimum, we would have an economical and simple option
to use lime to improve its properties. From the research carried out, we decided
to take the following percentages of lime: 0%, 3%, 6% and 9%, and thus
determine the optimum percentage for our soil (granular base).

With the results of CBR, it was possible to obtain a lime-soil dosage, obtaining
the best economic convenience and simplicity of stabilization that can be
applied in sub-slopes, bases or sub-bases of articulated pavements. As a
consequence of positively improving the resistance of the granular base, the
failure of the articulated pavement could be minimized. In this study laboratory
tests were applied which were CBR (California Bearing Ratio), granulometry,
modified Proctor and consistency limits; when the results were obtained they
were analyzed and compared, giving us very important data which give us a
correct dosage and in this way to obtain an improved or stabilized soil.

To summarize our research; first stage, 05 samples of 25 kg each were taken.
In the second stage, the samples were taken to the laboratory, the modified
Proctor was performed and the rest of the samples were prepared for testing.
As a third part, the CBR was carried out in the laboratory with and without the
Cal stabilizer. Finally, in the fourth stage, the data obtained from the tests were
processed, comparing the initial and final tests, which gave us the conclusions

and recommendations for the type of soil.

Keywords: Strength, Granular Base, Lime



. INTRODUCCION

En este estudio de investigacién se establece como fin demostrar la mejora de la
resistencia de base granular apoyandonos y utilizando la estabilizacion quimica,
usaremos la Cal Hidratada para las futuras o posteriores construcciones de vias
que garanticen un adecuado nivel de servicid 6ptimo. Tendremos que realizar
ensayos en el laboratorio tomando muestras de ciertos puntos de la base granular
de una via en el distrito de Characato, Arequipa 2021.

Entre los principales problemas que presenta los pavimentos articulados es la
inconsistencia y hundimiento de los suelos, un método para poder corregir este
problema es a través de la estabilizacion de suelos valiéndonos de productos
quimicos, entre una de ellas contamos con la cal hidratada como estabilizante.
Llegando a estabilizar la base granular adicionando la cal hidratada lograremos
disminuir el indice de plasticidad y su expansividad, de esta forma también, se
aumentara su durabilidad y su dureza. Cabe decir que este tipo de estabilizacion
se usa primordialmente en suelos arcillosos, que contiene mayor contenido de fino
y plasticidad media o alta, es por ello que varia la curva de compactacion y se
minimiza la densidad seca maxima, incrementando el porcentaje de humedad

optima en la compactacion.

Segun estudios en Arequipa data de los ultimos afios se han construido calles,
avenidas y vias utilizando los adoquines de concreto el cual conforme pasan los
anos se han visto afectados por su deterioro, generando un malestar para la
poblacién en general (conductores, pasajeros y peatones que circulan).

En los pavimentos hechos en nuestra ciudad presentan diferentes tipos de fallas y
deformaciones, algunos lugares se han destruido y en otros ocurren deformaciones
como por ejemplo la avenida Harley del distrito de Paucarpata, o la calle san isidro
del distrito de Tiabaya o via Carmen alto del distrito de Cayma donde los
pavimentos estan desnivelados por diferentes situaciones como lluvias
presentadas en la ciudad, el cual afectan a los ciudadanos de nuestra ciudad con
o sin vehiculos el cual traen perdidas en nuestro capital. Se da a conocer que no

todas las fallas son d ellas misma severidad habiendo tramos que se pueden aun



seguir utilizando pero que igual generan retraso en los usuarios que circulan en
estas vias. En la ciudad de Arequipa estan creciendo las construcciones con
pavimento articulado el cual necesitan un buen mantenimiento y que como se
explica y visualiza existen muchos asentamientos de la base, sub base o
subrasante.

Teniendo en cuenta que en el distrito de Characato tiene una poblacion de 17800
habitantes y para su poblacién tiene vias de acceso pavimentadas y no
pavimentadas el cual los pobladores tienen una dificultad en su nivel de transitividad
en llegar o sus diferentes destinos, en algunos casos todavia recurren a caminos
de herradura y trochas carrozables. La poblacién tiene que usar tochas carrozables
o caminos herradura por su dificultoso ingreso por los cambios del ambiente el cual
la via perdi6é su capacidad de transito, es molesto y inseguro para los pobladores
ya que lo utilizan para transporte de servicios de salud, educacion, comercio dentro

o fuera del limite del distrito.

De acuerdo a la adquisicion de adoquines de concreto en la ciudad se ve
compuesto por tres sectores: el Publico, privado y el de la autoconstruccion. Segun
los autores el estudio de mercado en la ciudad de Arequipa donde se hicieron
encuestas y entrevistas, a diecisiete municipalidades haciendo las entrevistas a los
gerentes de cada municipalidad respondiendo el 100% de ellos que ya han utilizado
adoquines de concreto en sus infraestructuras viales y dentro de estos el 72% ya
tiene y cuenta con proyectos futuros para poder invertir en adoquinado de concreto
(Chambi Hilaje, Molero Lovén y Paucara Vilca 2017, p. 19)

Segun lo visualizado hay adoquinado por varios lugares (calles, avenidas,
urbanizaciones y hasta en el centro histérico) de la ciudad de Arequipa, muchos
vias fueron malogradas por lluvias (ejemplo 2012 — 2013), se llego a adoquinar a
estos afios 130.000.00 m2 con adoquines de 20x10x8cm obteniendo un amplio
crecimiento de este sistema por estos afios (Asociacion Espanola de Carreteras
(AEC) 2014, p. 30)
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Figura 1. Mapa de localizacién del Distrito de Characato en Arequipa
Fuente: muniyarabamba.gob.pe

Tabla 1. Ubicacion de proyecto

Altitud
Ubicacion Geografica Coordenadas
m.s.n.m.
UTM - N 2500 8177300-N 8176300-N
UTM - E 2500 235800-E 236300-E

FORMULACION DEL PROBLEMA:

Se toma en cuenta lo mencionado y se plantea el problema siguiente ; Cémo la cal
mejorara la resistencia de la base granular en el pavimento articulado Characato,
Arequipa ,2021?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

El presente trabajo de investigacién tendra como objetivo mejorar la resistencia de
la base granular con adicion de cal hidratada en el pavimento articulado Characato,
provincia de Arequipa, esta investigacion nos permitira obtener resultados
confiables para trabajar con decisiones apropiadas en mejorar la resistencia de la
base granular de manera O6ptima, utilizando la cal hidratada en diferentes

porcentajes y desarrollandose como estabilizador el cual mejore sus propiedades.



OBJETIVOS:

Se plantea como objetivo general mejorar la resistencia en la base granular del
pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021. De esta forma se desglosa el
objetivo general en objetivos especificos como:

O.E.1. Analizar el aporte de la cal en las propiedades fisicas en la base granular en
el pavimento articulado.

O.E.2. Identificar en nuestro suelo (base granular) la densidad maxima, humedad
optima e indice de resistencia del pavimento articulado.

O.E.3. Definir el porcentaje 6ptimo de cal que debe usarse para mejorar la

resistencia en la base granular del pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021.

HIPOTESIS:

Como hipdtesis general, con la aplicacion de la cal se mejora la resistencia de la
base granular en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021 y dando a
conocer las hipétesis especifica de la siguiente manera:

La cal contribuye favorablemente en las propiedades fisicas en la base granular del
pavimento articulado, Un correcto procedimiento de los ensayos determinara la
densidad maxima, humedad optima e indice de resistencia del pavimento articulado
Y Adicionando el porcentaje optimo cal se mejorara la resistencia de la base

granular en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021.

LIMITACIONES EL ESTUDIO.
En la presente investigacion las limitaciones son minimas, por razones de que se
tiene el apoyo de informacion y registros (informes de investigacion, manuales de

disefo en carretera, guias técnicas de laboratorio)

ESPACIAL.

Obteniendo el acceso al area de estudio y canteras en el pavimento articulado,
distrito de Characato, provincia de Arequipa y region de Arequipa.

TEMPORAL.

La presente investigacion tiene como fecha de inicio en el mes de mayo y como
fecha final en el mes de agosto del afio 2021 culminando con resultados,

discusiones y recomendaciones.



Il. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Parra, 2018), con su estudio de tesis denominado: “Estabilizaciéon de un suelo con
cal y ceniza volante, Bogota”. Se determino este trabajo de investigacion
evaluandolo en laboratorio, donde la resistencia mecanica en funcion de cargas
monotonicas a traccion y a compresion en diversos cuerpos de pruebas de Caolin,
adicionando el material estabilizante cal y ceniza volante en porcentajes de 2%,
4%, 6% y 8%, poniendo como primer lugar al ensayo Proctor estandar y al suelo de
estudio (caolin);de manera previa hubo una seleccion de caracteres de los
materiales, colocando como objetivo primordial obtener el mejoramiento del suelo
comparando los materiales adicionados, en lo cual se determind concluir que la cal
da una mejor resistencia en comparacioén al caolin en referencias de esfuerzos y
deformaciones maximas, por otra parte la ceniza no tuvo un aporte significativo en
el mejoramiento al suelo, se pudo determinar que la cal tuvo un desempefio positivo
en el comportamiento a traccién. Por consiguiente, si se tiene que requerir una
estabilizacién de un suelo con un método rapido, los resultados de los datos

obtenidos dan a la cal como un material que mejora positivamente a los suelos.

(Pérez, Pérez y Garnica, 2019), con su estudio de tesis: “Evaluacién del 6xido de
calcio (estabilical) como estabilizador de suelos”. El objetivo de esta investigacion
es evaluar el “6xido de calcio” (estabilical) como actuante en estabilizar el suelo. En
el presente estudio se informan los resultados obtenidos de propiedades indice y
mecanicas en cada uno de los suelos estabilizados (dos suelos) con oxido de
calcio, uno se clasificara como material limo de alta compresibilidad y otro se
clasificara como material arena bien graduada).

En el estudio se obtiene resultados de propiedades indice y mecanicas
determinadas en suelo adicionando y no adicionando con oxido de calcio. De la
obtencion de resultados, se podra llegar a la conclusidon que el 6xido de calcio
mejora positivamente las propiedades mecanicas del suelo natural; adicionando

otra conclusion, si es que el suelo o material natural absorbe agua, en este caso



las propiedades mencionadas no se disminuyen como puede suceder con las del

suelo natural.

(Fernandez y Velasquez, 2020), con sus estudios de investigacion en tesis:
“Analisis de la resistencia de una base granular reemplazando su material fino por
ceniza de cascarilla de arroz, Girardot, Cundinamarca, Colombia”. Mencionando
este pais de estudio el cual la infraestructura vial tiene un efecto directo en la
economia y progreso del pais, donde como primer medio de comunicacion es el
terrestre y son los mas requeridos para transportan alimentos de todo tipo, insumos,
productos generales, viveres, etc. Por Io mencionado se llega a la conclusién que
la construccién de pavimentos, mantenimientos de las mismos requeridos y el
estado de ellos son de mucha consideracién. Se tiene referencias que las personas
colombianas tienen una preferencia en realizar viajes de forma terrestre cuando
necesitan movilizarse en sus vacaciones. En un aproximado del 46% de las
personas que realizan algun viaje tienden a utilizar su vehiculo particular y por otro
lado el 40 % de personas realizarian sus viajes en bus o linea (intermunicipal o
interdepartamental), en una encuesta realizada sobre el Gasto en Turismo de forma
interna presentada por el DANE del afio 2014-2015. Como conclusion se determina
que las vias terrestres son de suma importancia para realizar turismo. En muchos
afios transcurridos, se visualiza que el pais se habria quedado atrasado en lo
respecto a infraestructura vial, pero se empezando a realizar cambios. De esta
manera el encargado en el ministerio de Transporte, el sefior German Cardona,
determino homenajear al pais porque cada vez mejora sus vias positivamente,
también hay acumulacion de mas kilbmetros de carreteras o vias de doble calzada,
cada vez estabilizandose en materia de infraestructura vial. “La base es un material
granular grueso, encontrandose dentro de la estructura de pavimentos,
exactamente entre la capa pequefa de rodadura y la subbase granular”, “Se
encuentra compuesta por una porcion de triturado, arena (material) y una minima

parte de materiales finos”.

(Sanchez, 2014), con su estudio de tesis denominada: “Estabilizacién de suelos
expansivos con cal y cemento en el sector calcical del cantdén Tosagua provincia de

Manabi, Quito, Ecuador “. En el estudio realizado toma como parte central de la



investigacion el comportamiento de las propiedades mecanicas y propiedades
fisicas del suelo en estudio en el sector Calcical del canton Tosagua, donde el
material toma una caracterizacién de tipo CH (S.U.C.S) material arcilloso de alta
plasticidad, con alto potencial expansivo. Dicha investigacion se centra en adicionar
un agente externo para estabilizar el suelo, tomando como agentes a la cal viva y
al cemento portland puzolanico; y en consecuencia analizar dichos
comportamientos expansivos del suelo. Para poder avanzar con nuestro estudio se
realizaron ensayos en laboratorio y determinar las propiedades indices del suelo,
donde progresivamente se determinara su presion de hinchamiento y el porcentaje
de expansion que este material presenta, si se encontrara en estado natural como

también con la adicion de estabilizantes en porcentajes de 3, 5y 7%.

(Goémes, Guillin y Gallardo, 2016), Con el articulo de ingenieria denomina con el
titulo: “Variacién de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos compresibles
estabilizados con material cementante, Colombia”. Segun en ciertos materiales que
conforman el suelo de la subrasante se dan con deformidad alta y minima
resistencia el cual va asociado con su alta plasticidad. Como autores presentan una
alternativa para mejorar el tipo de suelo estabilizandolo con material cementante.

Se colocaron a preparacion los suelos adicionando material cementante que en
este caso serian la cal y el cemento, dosificando en pesos de 2% a 6% de cal y 2%
a 16% de cemento. Luego se preparan especimenes que se dieron con tiempos
reglamentados de curado de 7, 14 y 28 dias. Se suman pruebas de ensayo
plasticidad, corte directo, comprension encofinada y CBR para encontrar la
resistencia, luego se comparan estas mismas pruebas con las del terreno natural.
En relacién a los resultados obtenidos del terreno natural comparandolos con los
materiales mezclados cal y cemento se obtuvieron una reduccién del indice de
plasticidad entre 20% y 24%, un incremento notable en el indice de capacidad de
soporte CBR entre 500 y 1300%), mayor angulo de friccién que llego hasta un 160%,
también incrementando la resistencia a la compresion encofinada llegando hasta
un 1400%. Teniendo los resultados observados en el experimento donde se
adiciona cal y cemento en los suelos analizados resulta un método positivo para
estabilizar suelos arcillosos, dicho material reduce o minimiza su plasticidad y

mejore sus propiedades para ser empleados como un buen material, también se



conocié que en general las propiedades mencionadas y deformables tienen una
mejoria, cabe decir que el tiempo de curado para la cal es muy influyente para

conocer los resultados.

Segun (Pérez y Torres, 2015), con su estudio de tesis para especialidad en
Geotecnia Ambiental denominado: “Estudio de la cal y el cloruro de sodio como
agentes estabilizadores de suelos arcillosos en propiedades como la resistencia y
expansividad”. En su estudio realizado tomaron como objetivo analizar el quimico
estabilizante llamado cal y el otro estabilizante cloruro de sodio trabajando como
intermediarios externos que estabilicen los suelos que tienden a ser arcillosos el
cual analizan sus propiedades expansivas y la resistencia del material, donde es
aplicado con un detallado estudio bibliografico, segun los efectos mecanicos y
fisicos del suelo o material tendrian una mejora detallada al adicionar el material

estabilizador mencionado en él titulo.

2.2ANTECEDENTES NACIONALES

(Angulo y Zavaleta, 2020), con sus estudios de tesis denominada: “Estabilizacién
de suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades fisico —
mecanicas como capa de rodadura en la prolongacioén navarro cauper, distrito san
juan — Maynas — Iquitos”. En el presente estudio se propone tener como principal
investigacién encontrar cdmo se comporta a nivel de caracteristicas fisicas y
mecanicas en suelos tratados o estabilizados con la agente cal con hidratacién y el
agente cal viva, dichos material son pertenecientes a la prolongacidén navarro
cauper. Este método usado es deductivo debido a los fendmenos en los suelos el
cual todo esta debidamente reglamentado bajo las normas vigentes del Peru, se le
denominara al enfoque cuantitativo debido al uso de graficas que se dan en barra
segun de las variables de manera dependiente como la plasticidad, la maxima
densidad seca, CBR y expansion, con la cantidad de cal en porcentaje, segun a
nivel descriptivo debido a correlaciones de diagramas entre variables. Segun
nuestro estudio se aplicaron muestras de 2,4,6(%) en material cal (hidratada y viva),
expuesto en dos suelos, dando la calicata 01 de mayor plasticidades y expansion

alta y mientras la calicata 02 de menores plasticidades y minima expansion, segun



los resultados se demuestra que la cal en situacion viva tiende a que la resistencia
sea mayor, hay control de efectos expansivos, pero con una ligereza en densidad
y plasticidad. En otro aspecto la cal en situacion hidratada no aumentaria maximas
resistencias y sostienen en igualdad promedio la densidad, plasticidad y expansion.
Se puede concluir que los suelos sobre todo arcillosos, expansivos y de una alta
plasticidad se podria adicionar con cal viva y de esta forma poder realizar el

estabilizado del material(suelo).

(Tacca, 2021), con su estudio de tesis denominado: “Estabilizaciéon de suelo
arcilloso con adicién de cal para el mejoramiento de la subrasante, Via de
evitamiento, Abancay — Apurimac’. En los resultados se apreciaron que
adicionando cal en 4%, 8% y 12% se obtendra una mejoria en el soporte de
capacidad del material suelo y esto trae por ende la mejora en la estabilidad del
material suelo perteneciente a la subrasante, desglosando el suelo adicionado con
12 por ciento del agente cal dio el CBR como resultado (95%0.1”) de 28.5%,
después el suelo tratado y adicionado con 8 porciento de cal con 24.95% de CBR
dio como resultado (95% 0.17), y de la misma forma el material suelo mezclado con
4 porciento de cal dio un CBR con (95% 0.1”) de 19.2% estos datos son de mayor
consideracion al CBR (95% 0.1”) en el caso del material natural de 9.4% se pudo
obtener un p-valor de cero el cual es minimo comparando a 0.05 es por ello que se
puede llegar a la definir en grado de confiabilidad a un 95% segun estadisticas
analizando los promedios obtenidos del CBR a (95% 0.1”) entre el material natural
y el material adicionado con incremento de los porcentajes mencionados se llegaria
a decir que si hay una diferencia muy significativa con el CBR (95% 0.1”) con el
material tratado y mezclado con el 12% de cal es por eso que se da a conocer que
en el caso de este suelo mezclado y adicionado con el agente cal influira
positivamente en el ensayo CBR (95% 0.1”). Se concluira con este estudio que si
mezclas y adicionas porcentajes de cal en (4, 8 y 12) porciento se tiene una mejoria
en la capacidad soportante del material suelo y esto conlleva al mejoramiento de la
estabilizacion del suelo de la subrasante, concluyendo con un 8% de proporcion

optima de cal.



(Cabana, 2017), con su investigacion denominada: “Mejoramiento de la relacion de
soporte (CBR) al adicionar el estabilizante quimico cal a la sub — rasante de la
carretera no pavimentada de bajo transito Paria — Wilcahuain, Huaraz”. Teniendo
como objetivo principal: Se intenta con esta investigacion verificar el mejoramiento
de propiedades mecanicas del suelo de la subrasante con minima capacidad de
soporte mediante estabilizacion quimica de suelos adicionando cal hidratada, con
esto aporta en construccién de carreteras para un adecuado servicio. En la
investigacidon se realizaron 3 especimenes para conocer las muestras que seran
funcionalmente contempladas por las normas técnicas peruanas. El estudio de la
subrasante se hizo en tres tramos de la carretera estudiada, tomando el primer
tramo se conocidé que es un suelo de estrato arena arcillosa con minima grava y
plasticidad baja, en el segundo y tercer tramo fue un material arcilloso inorganico
en su estrato con baja grava y arenoso, los suelos en su CBR tienen minima
capacidad anteriores de 10% con lo cual se proponen un par de soluciones
alternadas dadas en el MTC para mejorar cambiando el suelo natural adecuandolo
con un mejor material, tomando la primera opcién del MTC.

Teniendo en cuenta seleccionar el estabilizador se analiza de acuerdo a las
caracteristicas fisicas de cada muestra donde presentan material arcilloso y
concluyendo que el mejor producto quimico adaptable seria la cal hidratada
utilizandola como estabilizador suelo-cal. En la determinacion de la cantidad optima
de la cal se hicieron tratamientos en el Proctor modificado y CBR, basandonos en
el método de EADES Y GRIMM, de la norma con numero CE.020 hablando de la
estabilidad suelos y taludes. Como final se llegd a la comprobacion que la cal de
caracter hidratado mezclada en el suelo presenta un mejoramiento en el CBR, en
la muestra 1 la resistencia aumento hasta 12% con 8% de cal respecto al suelo
seco y la muestra 03 incremento sus resistencias a 28% con 4% de cal, teniendo
como conclusion final que la via PARIA-WILCAHUAIAN se da en suelo utilizandolo

como sub rasante o sub base potenciada para el uso en pavimentos.

(Arenas y Rosas, 2019), con su estudio de tesis denominado: “Mejoramiento de las
propiedades mecanicas de la subrasante incorporando cal hidratada, via de
acceso, distrito Santa Ana de Tusi, Pasco”. Teniendo como objetivo principal:

Obtener los resultados diversos que se conseguiran aplicando la cal hidratada a la
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subrasante donde se requiere demostrar las mejoras en sus caracteristicas en
suelos limosos arcillosos siempre cuenten con los requerimientos. En lo general por
definicion si un suelo arcilloso tiene un indice de plasticidad de 10 que es lo minimo,
se tendria que utilizar cal hidratada y generar sus mejoras en las propiedades.
Entonces de acuerdo a los resultados llegar a una o cierta dosificacion cal- suelo
con método barato y facil de estabilizar usado en subrasantes, bases o subbases
del asfaltado. En tal estudio se realizan en el terreno para obtener muestras y
realizar ensayos de suelos donde analizaran diversas modificaciones positivas que
la cal hidratada genera en los suelos arcillosos teniendo en cuenta que cada uno
tiene sus propiedades propias adquiridas con el cambio. Entre los ensayos que se
realizaron en el laboratorio mencionando son, CBR como resistencia, granulometria
por tamizado, Proctor modificado y LL y LP, luego como final se comparan dando
una data muy importante encontrando la dosificacién correcta y también obtener un
suelo 6ptimo. Son presentadas y se discuten los resultados importantes dados en
el estudio experimental el cual se trabajé en cuatro etapas. En una primera etapa
se hicieron 3 calicatas de 1.50 m de profundidad. En segunda etapa se trabajé en
el terreno fisico y ensayos de laboratorio el cual lo obtenido esta en calicatas y
como proceso final como cuarta etapa son procesados la informacién encontrada y

se hizo comparaciones entre lo final e inicial de lo estudiado que son las muestras.

(Lépez y Ortiz, 2018), con su estudio de tesis denominado: “Estabilizacién de suelos
arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en las calles de la
urbanizaciéon San Luis de la ciudad de Abancay”. Tiene como enfoque principal:
Para definir el porcentaje mas certero e ideal de cal optimo se determina las
propiedades fisicas del suelo, la resistencia al esfuerzo cortante, contenido de
humedad, compactacién y plasticidad hallado de dicho material juntado con la
agente cal, teniendo de un 0% a 8% separados por cada 2% de cada proporciéon
de muestra obtenida. Siguiente a esto se determina el soporte que seria (CBR).
Este estudio se determinara los factores técnicos donde habra subrasantes
arcillosas adicionadas con cal y serviria también para base o también la sub base
en el pavimento del lugar mencionado en el titulo. Teniendo en cuenta manuales
como por ejemplo de geologia, geo tenistas, pavimentos generales y carreteras

para realizar el ASTM C-25 utilizado en el laboratorio ensayado con cal. Estos
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indican que el CBR cuando esta variando entre el 6% y 10% es recomendable mejor
que el suelo se cambie o que se mejore, debido a que no cumple y son
denominados suelos no adecuados. Sabiendo que estamos bien haciendo nuestros
estudios en el lugar mencionado. El resultado de la calicata 01 clasificado en arena
limo-arcilla y la calicata 02 es arena con limo, el cual los dos valores son bajos,
arrojando el primero con una resistencia de 8.75% y un 16.75% de expansion.
Observando que no cumplen con las normas antes mencionadas se tomoé la
decision de aplicar el método de Eades y Grim (ASTM 6276) el cual obtiene la cal
necesaria para generar una estabilizacion en el material (suelo), este consiste en
medir el pH de las porciones de suelo-cal hallando la cantidad de cal con mayor
efectividad en la estabilizacion. En el ensayo referido al pH segun la muestra #1
dice que el suelo necesita cal al 3%, mientras que la muestra #2 necesita 5% del
agente cal para llegar a nuestro objetivo. Aplicando el método siguiente en el
laboratorio para extraer las caracteristicas fisicas del suelo elaborando la cal como
agente externo en suelo seco separando en 0%, 2%, 4%, 6% y 8%. Con esto se
realizd6 compactacion y saturacion para poder determinar el CBR en las muestras
mencionadas. De ello se obtiene resultados en la primera muestra al anadirle 8%
del agente externo cal se hallé un 145% de CBR y en la siguiente muestra #2 se
anade 8% de agente externo cal se obtuvo un 69% de BCR estando por encima del
manual del MTC. Entonces al comparar el suelo finalmente en es% de cal es
satisfactorio para poder lograr la estabilizacion natural se minimizo el rango de su
plasticidad y su expansion. Y en la cal anadida al 8% se da mejor manera para
estabilizar el suelo estudiado, cumpliendo asi las especificaciones establecidas en
el MTC.

2.3TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

Pavimento:

En teoria estos estdan compuestos en forma descendente segun a la profundidad
qgue sea cada uno de acuerdo a la capa su resistencia. Es por ello que se distribuye
en carpeta donde se coloca la rueda y pueda estar compuesta de asfalto o material
hormigén, la otra parte seria la base granular o sub base el cual las dos como

conjunto estan apoyados encima de la subrasante y se podria dar en ciertos
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disefos o casos de la accion laboral que falte una de estas capas y tiene una doble
funcionalidad las capas mencionadas que serian:
e Separar por distribucion las cargas en las partes superiores para que lleguen
minimizadas a las capas que se encuentran inferiormente.
e Cada capa tiene que soportar y realizar su trabajo por ella misma, no deberia

ocurrir deformaciones si que se realizan cargas sobre ellas.

Pavimentos Flexibles:

Es uno de los pavimentos con superficie asfaltica en estas modalidades (concreto
asfaltico mezcla caliente, concreto asfaltico mezcla frio, mortero asfaltico, micro
pavimento, etc.), este pavimento este hecho por una o mas capas de mezclas
asfélticas que tienen que apoyarse encima o sobre una base y sub base granular.
Compuesto por una mezcla de agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y
arena) con material bituminoso obtenido del asfalto o petréleo, y de los productos
de la hulla (RNE - CE.010 Pavimentos Urbanos 2010)

Pavimento Rigido:

“‘Esta compuesto por una losa de concreto encima de una base granular o en
algunos casos sobre la subrasante el cual transfiere los esfuerzos minimamente,
se caracteriza por ser auto resistente con concreto debidamente controlado”

(Departamento nacional de Planeacion, 2017, p. 5)

Pavimento Articulado:

Es un tipo de pavimentacion compuesto por adoquines de hormigdn o concreto el
cual trabaja con afirmados para todo tipo de superficies de transito y es sujeto a
muchas diversas cargas solicitadas, de esta forma ofrecen varias posibilidades de
aplicacién en diversos disefio de superficies, alargando su vida util y minimizando
su mantenimiento, este pavimento articulado se forma por una carpeta de
adoquines puestos y asentados sobre la arena y una base granular (Instituto
Provincial de Vivienda y Urbanismo, 2006, p. 38)
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e Subrasante y Subrasante mejorada

e Subbase y Base

e Capa de rodadura, que incluye:
a. Cama de arena de asiento
b. Adoquines de concreto

c. Sello de arena

Sello de Arena

Adoquines

et .

Capa de Arena de
Asiento

o ov.—— Sub-base
et (si es necesario)

Subrasante
mejorada
(si es necesario)

NN NN NN NN NN LU S PRSI,

Subrasante

Figura 2. Composicién de un pavimento articulado

Fuente: ICG (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2010) Reglamento Nacional

De Edificaciones: Norma CE. 010 pavimentos Urbanos

Procedimiento constructivo de un pavimento articulado:

De acuerdo con las especificaciones técnicas se detalla el proceso constructivo de
un modelo de un pavimento articulado siendo el mas comun y general que se aplica
en nuestro entorno. Como primer paso se prepara la subrasante excavando 5
centimetros hacia debajo de la cota indicada para extraer los agregados con
didmetros mayores a 3” y como paso siguiente se bate y compacta el terreno natural
en su superficie para colocar la base granular de una igual manera que se hace en
lo pavimentos flexibles, sobre o encima del material granular se distribuira una capa
arenosa el cual esta reglamentada su ensayo granulométrico con (NTP 400.037,
2014) el cual tampoco debe tener material organico, plasticos y algunas sustancias

que perjudiquen la labor. En el caso de los espesores se da entre 3 a5 cmy no
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tiene que estar con agua o liquidos previo al montaje del articulado, estos bloques
deben ser transportados al lugar de trabajo ordenadamente y cuidandolos de
alguna alteracién en la calidad, las juntas entre los bloques no seran maximos a la
medida de 3 mm entre cada uno de ellos teniendo un colocandolo uniformemente,
como “espina de pescado” evitando el deslizamiento de los bloques, se realizar un
primer compactado del articulado, se deja una franja de 1 m en el medio de los
bordes y las zonas o areas a compactar. Luego a este procedimiento se aplica la
capa arenosa de medida 3 mm en su espesor Yy la funcion es el sellado de las juntas
todo debe estar sin humedad (seco) para que facilite y llegue al maximo su
penetracion. Cabe en la importancia mencionar que el pavimento articulado en sus
bordes deberia estar perimétrico con sardineles que cumplen funcién el
confinamiento o un limitante generando el correcto y mayor funcionamiento en la
primera capa de rodadura, teniendo en cuenta que los sardineles son armados con

concreto simple (Gémez, 2018, p. 12)

Fallas en el pavimento articulado:

Los pavimentos articulados al estar en servicio y por muchos factores como el tipo
de suelo, pesos de vehiculos, calidad de adoquines, drenajes, etc., pueden perder
su caracter de servicio respecto al transito. Segun el autor indica que las fallas mas
comunes son por la base granular o en caso no sea la adecuada , ocurren
hundimientos o desniveles y cada falla que ocurra sobre el pavimento articulado se
trata de una manera diferente respecto a la severidad el cual esta graduado en

niveles: bajo, medio y alto como referente al tipo de dafio (Malone, 2019, p. 27)

Figura 3. Asentamiento de la Av. Graficos — Distrito de Alto Selva Alegre
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Asentamiento de la Av. Harley— Distrito Paucarpata
Fuente: Elaboracion propia.

Sub rasante:

“La subrasante es el término de la superficie en movimiento de tierras sea corte o
relleno en una carretera, en donde siguiente a este se coloca el afirmado o
pavimento” segun (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015, p. 12), la subrasante
en el pavimento es el asiento directo y cumple como el prisma en carretera que se

habilita entre el terreno natural trabajado y la estructura del pavimento generadas.

Base:

“Se colocada entre la sub rasante y la capa don choca la rodadura de un pavimento,
es de mayor espesor y de mayor capacidad estructural. Se compone de dos 0 mas
capas de materiales seleccionados segun su tipo de extraccién” (Montejo, 2002, p.
7)

“En las bases granulares compuestas por capas de suelo, mezclas de suelo, suelos
con materiales triturados, o productos totales de trituracion en cierto porcentaje para
obtenerse un CBR = 80%” (Ministerio de Oabras Publicas y Comunicaciones 2015,
p. 23)

Capa de arena:
“‘Capa con minimo espesor compuesta por arena gruesa y limpia el cual esta
encima de la base, la funcion es servir como colchén de los adoquines y como filtro

de humedad que ingresar por las juntas entre los adoquines” (Montejo, 2002, p. 7)
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Sub base:

“Se define como una capa de espesor regular y que se coloca encima de base
compuesta por material arena gruesa limpia, su funcién también es de comodin de
adoquines Yy filtro del agua que puede penetrar entre las juntas” (Montejo, 2002, p.
369)

Cal Hidratada:

Como definicién de la cal se obtiene de las CaCO3 debidamente calcinadas en
carbonato de calcio el cual también puede contener Mg CO3 que es carbonato de
magnesio y algunas pequefas cantidades de impurezas (magnesia, arcillas, hierro,
azufre y materias organicas). “El 6xido de calcio es resultante de la coccion de los
carbonatos y se denomina cal viva, en el caso de la hidratada es con adiccién de

agua, llamandose asi cal hidratada apagada” (Centro Herrera, 2018, p. 1)

Figura 5. Cal hidratada Topex
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Caracteristicas de Cal hidratada

Aspecto Polvo
Color Blanco Humo a grisaceo
%Ca (OH)2 3-5%
Olor Inodoro

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Clasificacion de las Cales

S/ COMPOSICION Cales calcicas cant. MgO < 7%
QUIMICA Cales magnésicas cant. MgO > 7%
Aéreas (fraguado solamente al aire) iv=0a0,1
S/ TIPO DE
Hidraulicas (tienen la propiedad de fraguar bajo el agua)
FRAGUADO
iv=0,16 a 0,50
En piedra
Cales vivas
. En polvo
S/ HIDRATACION
Cales hidratadas o En polvo
apagadas En pasta

Fuente: Elaboracién propia.

Cal aérea: “Es un material aglomerante constituido de oxido o hidréxido de calcio
el cual puede endurecerse, luego de estar con agua, solo en el aire por la accién
de anhidrido carbonico” (Rodriguez, 2002, p. 1)

Cal viva: “Material calcinado por oxido de calcio (CaO), apagandose con adicciéon
de agua”

Cal hidratada o apagada: “Se obtiene luego de anadir agua a la cal viva para
hidratar sus 6xidos y se compone de hidroxido de calcio Ca(OH)” (Rodriguez, 2002,
p- 2)

Cal hidraulica: “Material aglomerante, pulverulento e hidratado dandose de
calcinacién de calizas que contienen silice y alumina, el cual forman oxido de calcio
libre dejando una cantidad de calcio deshidratados con polvo que tienen

propiedades hidraulicas” (Rodriguez, 2002, p. 2)
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Estabilizacion con mezcla suelo-cal:
Usando la cal como agente externo para el mejoramiento en material (suelo) su
plasticidad aumentaria y también sus resistencias, todo esto depende a la cantidad
de cal necesitada, generalmente el porcentaje de cal varia entre 2 a 8% en peso.
La plasticidad del suelo de debe estar por encima de 10 para que la cal reaccione
positivamente con su accionar puzolanico para juntar las particulas del suelo. En
caso del suelo y cemento rapidamente adquiere resistencia porque el cemento solo
necesita hidratarse y en el caso de suelo y cal quimicamente los iones y los
minerales arcillosos adquieren en modo lento sus resistencias, la ventaja se podria
dar por el periodo de curado que se podria dar mas tarde en cambio suelo cemento
tendria que ser de forma inmediata. Analizando se da a conocer que las arenas no
reaccionan favorablemente con la cal y no se pueden estabilizar con ella. Con la
cal no solo es para disminuir la plasticidad sino para adquirir resistencia. Mucho
depende de que funcién desemperfie el disefio para emplear la cal:

o Reestablecer la plasticidad o humedad.

o Adquirir la resistencia necesitada (Palli, 2015, p. 53)
Bases: La cal si estabiliza los suelos que no cumplan con las caracteristicas que
seran con funcion para base (grava con arcilla, gravas sucias o bases
contaminadas que son las comunes) que estan contenidas al menos el 50% de
material grueso retenido en la malla o tamiz 4. Las bases son requeridas para
caminos nuevos o reconstruccidn de caminos deteriorados y normalmente se
requiere de 2 a 4% de cal respecto al peso suelo seco (Nacional Lime Association,
2004, p. 7)
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Figura 6. Mezclado de cal con material base
Fuente: (https://cutt.ly/5Q7L89N)

Analisis previos del suelo:

Al estabilizar un suelo adicionando cal como lo mas recomendable se identifican
los ensayos siguientes: ensayos de identificacion de suelos (Limites Atterberg,
granulometria, expansion, humedad natural, materia organica entre otros) con ello
se identifica y clasifica el suelo en dos factores fundamentales que serian la
compactacion (Proctor normal o modificado) y el otro factor denominado capacidad
portante (C.B.R. y/o resistencia a compresion simple). De acuerdo a los resultados
de los ensayos se podra valorar el suelo conforme al tratamiento con cal y cabe
mencionar que la cal sera de mas beneficio para un suelo cuanto mayor sea sus
finos y su plasticidad. Entonces se puede llegar a la conclusion que un material
(suelo) con valor de indice igual o mayor a 10 tienden a maximizar la mejoria de

sus propiedades gracias al cal anadida (Palli, 2015, p. 63)

Resistencia:
En los suelos de algunos tipos se puede decir que la resistencia a nivel general se
disminuye cuando hay mas humedad, pero en el caso de los suelos arcillosos al

secarse pueden aumentar su resistencia pudiendo hasta ser su caso mas alto en
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resistencia en cuanto aumenta su temperatura de forma elevadas. (Lopez
Sumarriva y Ortiz Pinares 2018)

Cuando el suelo sufre la penetracion con un instrumento de sondeo afecta o tiende
a medir la resistencia, este se puede decir con el indice integrado con el grado de
compactacion del suelo, contenido de humedad, textura y el tipo de arcilla. A esto
se le puede llamar un indice de resistencia del suelo, a todo esto, se le determina
con la implicancia respecto a la estructura del suelo y la consistencia del mismo.
(Rucks, 2004, p. 41)

Analisis granulométrico:
“Este consiste en tomar una muestra de suelo y poder extraer variados granos por
su peso y su tamafio definiéndolos de acuerdo a las mallas empleadas por su

abertura correspondiente” (LIanos y Reyes, 2017, p. 52)

Tabla 4. Granulometria por pasantes

ABERTURA ABERTURA
MALLA MALLA
(mm) (mm)
3 75 #4 4.750
2% 63 #8 2.360
2" 50 #10 2.0
1% 37.5 #30 0.6
1" 25 #40 0.425
V24 19 #50 0.3
1/2" 12.5 #100 0.15
3/8” 9.5 #200 0.074

Fuente: Elaboracion propia.

Proctor modificado:

Se asemeja al ensayo Proctor normal usando modificaciones en ciertos
parametros. Se emplea un molde mas grande (2.320 cm3) y una maza también
mayor de 4.535 Kg. En el caso de la altura es de 4.57 cm entonces se aplicaria mas

energia en la compactacién, para el caso de la probeta en vez de hacer una
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compactacion de tres capas se compactarian cinco capas, dandole a cada una de
estas capaz 60 golpes distribuyéndolo encima de todo el material y se necesitan al
menos cuatro muestras para hacerlas en diferentes humedades. Todo ello conlleva
a obtener muchos valores pares de densidad-humedad y tener la curva de

compactacion (Lépez, 2020, p. 5)

Limite liquido (LL):

Es cuando la humedad del material (suelo) pasa de estado liquido a ser plastico y
se halla por el ensayo de la cuchara de Casagrande consistiendo en hacer
descender una copa de metal encima de la parte superficial de encima y dura con

caracteristicas en margen especifico (Araujo Navarro 2014, p. 10)

Figura 7. Ensayo de Casagrande para determinar el Limite Liquido
Fuente: (https://cutt.ly/9Q7T3A2, p. 11)

Limite plastico (LP):

Es cuando la humedad del material (suelo) pasa de ser plastico y hay una
conversion a semiplastico el cual los dos contenidos de humedad si se maximizan,
se minimizara el CBR porque al estar en estado liquido o plastico no actua en

resistencia (Araujo, 2014, p. 11)
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Figura 8. Ensayo de plasticidad
Fuente: (https://cutt.ly/9Q7T3A2, p. 11)

CBR:

Se define al CBR como un ensayo que se da a condiciones encontrarles en el suelo
respecto a la humedad y densidad donde se puede dar la resistencia del suelo
respecto al esfuerzo cortante. Cuando se expone el porcentaje en relacion a la
carga unitaria que se necesita para una piedra triturada obtenerla luego de penetrar
con un pistén en dicha muestra, entonces se logra definir al CBR como un ensayo
compuesto por tablas de resistencias y penetraciones estandar , dicho ensayo se
da en suelos naturales o también cuando se haya realizado un tipo de mejoramiento
como por ejemplo en su capacidad de carga, su resistencia mecanica en la sub
rasante es utilizada en base a las capas el cual componen algun tipo de pavimento
(Rodriguez, 2018, p. 21)
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Figura 9. Esquema del equipo CBR
Fuente: (https://cutt.ly/bQ7ZYIB, p. 6)

Objetivo del método de CBR:

El objetivo de realizar un ensayo el cual determina un valor indice de resistencia y
es denominado valor de relacion soporte, donde estamos hablando del CBR
(California Bea ring ratio). Dicho indice es utilizado para poder determinar la
capacidad de soporte en los suelos de subrasante y en las capas de base granular,
sub base siguiente y afirmado (Llerena, 2015, p. 39)

Este método es muy importante por sus parametros de acuerdo al suelo y se
necesitaria para disefiar muchos pavimentos es utilizado también para poder hallar
la reaccion en el material suelo por menos de los usos respecto a la correlacion. El
CBR dependeria la densidad seca maxima (MDD), contenido de humedad 6ptimo
(OMC), limite liquido (LL), limite plastico (PL), indice de plasticidad (Pl), tipo de
suelo, permeabilidad del suelo (Kumar, 2014, p. 559)
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Ill. METODOLOGIA
3.1TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion:

Nuestra investigacion fue de tipo Aplicativo, ya que segun (Lozada, 2016). Nos
aplicamos en la investigacion aplicada que fomenta la producciéon de conocimiento
con aplicacion directa a los inconvenientes de la produccion o nuestra sociedad.
Esta tiene como base elementalmente en los descubrimientos en tecnologia de la
investigacién basica, haciéndose cargo del proceso de unién entre la teoria y el

producto.

La actual investigacion utiliza ensayos de laboratorio (CBR, Proctor), que
demostraran si nuestra hipétesis es cierta o no, pero en ambos casos brinda
conocimiento, ya que interactua la teoria con la practica sobre nuestra realidad
puntual en el distrito de Characato y provincia de Arequipa, es importante aplicar
este tipo de proyectos, que aportan resultados, conclusiones con un respaldo
ingenieril como lo es nuestra Tesis de tipo Aplicativo, asi como los detalles

relacionados al cuidado de la propiedad intelectual de este proceso.

Nivel de investigacion:

Nuestra investigacion fue de nivel Descriptivo, ya que segun (Monjaras, Bazan,
Pacheco, Rivera y Zamarripa, 2019) “Se efectua cuando se describen los
componentes principales del objeto de estudio. Se describen frecuencias y

promedios, y se estiman parametros con intervalos de confianza”.

Nuestro proyecto es de nivel descriptivo, ya que como dice anteriormente la cita,
describiremos porcentajes, parametros, resistencias, cantidades, todo ello en

rangos o intervalos que indica la norma o reglamento peruano.

Diseno de investigacion:
Nuestro disefio de estudio o investigacion fue Experimental, ya que segun (Gerardo
y Od, 2012). “Se considera al modo experimental en investigacion al proceso que

es someter a un solo individuo u objeto o también un grupo de objetos o también
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individuos, a condiciones variables, diferentes estimulos o tratamientos (V.l), para

observar el producto de los efectos o reacciones vistas (V.D).

Para comprobar que la Cal mejora la resistencia en nuestro suelo (base granular),
tuvimos que tomar un grupo de muestras que fueron sometidos a ensayos de
laboratorio, y observando lo que pasaba en cada proceso, con cada variacion de

adicion de la Cal Hidratada.

3.2VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Variables

Variable Independiente

Nuestra variable independiente es la Cal y segun la norma técnica peruana (CE.020
2012) “La Cal Hidratada, utilizado como agente externo quimico para generar
estabilizacion en los suelos, generalmente tiende a maximizar o mantener estable
sus propiedades fisicas al igual que la estabilizacion del terreno, dicho agente tiene
que ser capaz de unirse al material de manera intima al igual que homogéneamente
y tener un curado de acuerdo a las normas o especificaciones estipuladas

técnicamente”.

Variable Dependiente

Nuestra variable dependiente fue Mejorar la Resistencia en base granular y segun
(Guerrero y Soria, 2019). La estabilizaciéon de un suelo comprende los procesos
fisicos, quimicos o fisico-quimicos que posibilitan el control dimensional que
produce el agua, al saturar el suelo arcilloso (Fernandez, 1992:129). Los
procedimientos mencionados de mejora o estabilizacién, necesitan para ser
eficaces, ademas de la compactacién y el control granulométrico, componentes
histéricamente utilizados, agregados de materiales organicos e inorganicos por
ejemplo la paja, los mucilagos, el estiércol, grasas animales, aceites vegetales y el

escogido por nosotros la CAL.
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3.3POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Poblacién.

Segun (Lopez, 2004) se define poblacién, como el conjunto de personas u objetos
investigados y se quiere entender algo de ellos. "La poblacién o universo puede
estar compuesto por infraestructura, animales, registros médicos, los nacimientos
(fechas), las muestras de laboratorio, los accidentes viales, entre otros" (PINEDA
et al 1994:108).

En nuestro campo, la poblacién para el mejoramiento de base granular fueron
muestras de suelos, disefos estructurales, calidad de materiales, videos de fallas,
documentales, pavimentos, tuberias y el mas resaltante la infraestructura

(pavimento).

Muestra.

Segun (Lépez, 2004) conceptualiza a la Muestra como conjunto sub alterno o parte
del conjunto total o poblacién en el cual se tendra que realizar el estudio o
investigacion. Para todo ello hay procesos consecutivos para hallar el numero de
componentes de la proporcidon de muestra tales como pueden ser formulas, la
l6gica y otros. En la poblacién se puede definir que la muestra es una porcién

representativa de él.

e Criterios de inclusion:
o Muestra de base granular
o CBR de la muestra sin adicion de quimico
o Cal
e Criterios de exclusion:
o Alterar prueba CBR

o Muestra que no es de la zona de estudio

Muestreo.
Segun (Lopez, 2004) se define Muestreo como la utilizacion de métodos para
encontrar componentes dentro de la muestra general de la poblacién. "Se podria

definir que consiste en reglas, criterios y procesos consecutivos donde hay eleccion
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de elementos en una poblacion general y estos dan a conocer lo que podria suceder

en la poblacion de forma general” (MATA et al, 1997:19)

Segun (MTC E-101 2016). “El muestreo e investigacién de suelos y rocas con base
en procedimientos normales, mediante los cuales deben determinarse las

condiciones de los suelos y rocas”.

Segun (MTC E-101 2016). El objetivo y alcance es definir los procesos consecutivos
apropiados de muestreo de suelos y rocas, que posibilitaran la respectiva
correlacion de datos con el suelo sus propiedades o caracteristicas, como por
ejemplo la plasticidad, permeabilidad, peso unitario, compresibilidad, resistencia y
gradacion; y si hablamos de la roca seria la resistencia, estratigrafia, estructura de

ella misma y morfologia.

3.4TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Recoleccién
de datos

Segun (Behar, 2008). Nos dice que la investigacion carece de razén si es que no
hay las técnicas de recoleccion de datos. Ellas nos guian a la comprobacion de la
problematica en el estudio. De acuerdo a la tipologia de la investigacion se
precisara las técnicas y cada uno de ellas determinara sus herramientas,
instrumentos o areas que seran requeridas.

En toma de datos en forma general la elaboracion del investigador tomando como
soporte la observacién. A pesar que utilicen distintas metodologias en su
adquisicion de datos este es parametrado en técnicas de observacion y sea positivo
0 negativo la investigacién dependera de cual utilizo.

Nuestra investigacién utiliza la observaciéon, toma de apuntes e imagenes, que se

procesaron mas adelante, y poder dar verificacion a la problematica encontrada.

Instrumentos de recoleccion de datos
Segun (Behar, 2008) nos indica que en el tema recolector de datos se pueden
utilizar muchas técnicas e instrumentos el cual datan informacién para poder

trabajar, algunos ejemplos pueden ser por entrevistas, o las encuestas individuales
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o grupales, las preguntas de cuestionario, una observacion , diagramas de flujo y
datos.

Nuestras herramientas, seran los ensayos de laboratorio como; C.B.R. (California
Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California) normado por la MTC
E 132, ASTM D 1883 y la AASHTO T 193; el Proctor Modificado que nos brindara
datos necesarios de Humedad y Densidad, para realizar el ensayo anteriormente
mencionado, normado por la MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180.

Validez

Segun (et al., 2014) la validez conocida con el nombre también de exactitud, verifica
la medicion entre la realidad y una anormalidad o también clasifica los
procedimientos o instrumentos para lo que fue planteado o estipulado para que se
mida, o clasifique que realmente estamos analizando lo que necesitamos y no otra

cosa (Manterola, Zavando, Alarcon y Mufioz, 2008).

Los ensayos, son estandarizados por reglamentos, normas nacionales e
internacionales como la MTC, ASTM y AASHTO vy certificados de calibracion de los
equipos utilizados, estos muestran datos validos y exactos para el propésito de
nuestra investigacion, de mejorar, estabilizar la resistencia de una base granular
con cal, para pavimento articulado.

Ademas de estas normas se realizé un conjunto de preguntas de a cuerdo a la
escala de Likert de ocho preguntas donde se obtuvo el respaldo de tres ingenieros
civiles debidamente autorizados y colegiados, alcanzando una mayor y correcta

confiabilidad, el cual se muestra en el anexo 07.

Confiabilidad

Segun (et al., 2014) la confiabilidad, definida como precisién en otros ambitos,
segun no tiene que ver errores en la medicion. Entonces, al realizar varias veces la
medicion en el mismo proceso las condiciones deberian ser préximas en
resultados. Este concepto se relaciona en mas importancia con la seguridad del
instrumento consigo mismo, en forma independiente del actor que es el que aplica

(observador) y del instante en el momento que es ejecutado (tiempo).
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Tenemos un numero significativo de muestras sometidas a ensayos de mecanica

de suelos, eso vuelve confiable nuestra investigacion y mencionar que los equipos

de laboratorio estan debidamente calibrados.

Adicionando una seguridad mayor en la confiabilidad de los instrumentos se utilizo

y valido con el método de Alfa de Cronbach siendo esta una formula del tipo

matematica que viabiliza el instrumento por medio de la contestacién de cada item

donde se empleo mas de dos valores, debido a que es la escala de Likert y el

método Alfa de Cronbach, la cual se denota consistencia desde la covariacion de

los items de los cuestionarios en forma que si hay mayor covariacion, mayor

puntuacion alfa (Rodriguez y Reguant, 2020)

Tabla 5. Cuadro de calculo de Alfa de Cronbach.

VALORES DE ELEMENTOS DE ACUERDO A LA ESCALA DE

items

ENCUESTADO LIKERT
(EXPERTOS) VALIDEZ DEL INSTRUMENTO SUMA
P-1 P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P-7T | P8
1 4 4 5 4 35
2 4 30
3 36
Varianza 022 | 022 | 000 | 022 | 022 | 022 | 067 | 0.22
Sumatoria de
_ 2.00
varianzas
Varianza de la
suma de los 10.33

Fuente: Elaboracién propia.

Férmula para hallar el alfa de Cronbach:

K > S,.2
a = 1-— >
K+1 S,
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Dénde:

a Coeficiente del alfa de Cronbach para la confiabilidad del cuestionario.

Cantidad de items que se aplico en el instrumento.

K
Z g2 Sumatoria de todas las varianzas en los respectivos items.
t
S,”

Varianza total aplicado al instrumento.

Remplazamos los valores en la férmula para hallar el valor de alfa de Cronbach:

a 0.72
a 8

253 2.0
S, 10.33

Con el valor que se obtuvo en el alfa de Cronbach se comparé los resultados con
la tabla 06 donde se alcanz6 una confiabilidad del 72% para este proyecto de

investigacion, lo cual represento una confiabilidad excelente.

Tabla 6: Confiablidad alfa de Cronbach:

RANGO CONFIABILIDAD
0.53 a menos Confiablidad nula
0.54 a2 0.59 Confiablidad baja
0.60 a 0.65 Confiablidad
0.66 a 0.71 Muy confiable
0.72 2.0.99 Confiablidad
excelente
] Confiablidad
perfecta

En la figura 10 siguiente, se muestra el conjunto preguntas de validez que

utilizamos en nuestro proyecto de tesis.
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CUESTIONARIO DE VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

Mejoramiento de la resistencia en la base granular con

TITULO DE TESIS 3 cal, en el pavimento articulado Characato, Arequipa,
2021
. Estefanero Pérez, Leonardo Damian
Apellidos y Nombres de : Siaal
los Investigadores 2 Arque Cari, Magdiel Fernando
Apellidos y Nombres del
experto
Profesién 5 ‘ CIP: ‘

Estimado Experto: La presente encuesta corresponde a un estudio de investigacion sobre el
Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal, en el pavimento articulado. La
encuesta no es anénima, por lo que le solicitamos su sinceridad en sus respuestas.

Instruccion:

Valores marcando con una “X” segun el indicador mostrado debajo, para poder evaluar a los
instrumentos utilizados en el proyecto de investigacion “Mejoramiento de la resistencia en la base
granular con cal, en el pavimento articulado” segun la escala del 1 al 5, donde 1 es (totalmente
en desacuerdo), 2 (en desacuerdo), 3 (indeciso), 4 (de acuerdo) y 5 (totalmente de acuerdo).

N° Preguntas 1/2|3[4]|5
1 ¢En su experiencia profesional cree usted que es importante realizar
fichas de recoleccién de datos para la validacién de algun instrumento?
2 | ¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de
andlisis granulométrico por tamizado debe realizarse segln las normas
ASTM D — 422 y/o MTC E 107 para obtener excelentes resultados?

3 | ¢(Deacuerdo a su experiencia profesional cree usted que la adicion de cal
a la base granular de un pavimento debe realizarse seglin las normas
AASHTO T 220-66 2004 y/o MTC E 1108 para obtener excelentes
resultados?

4 | ;De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la
determinacion del limite liquido debe realizarse segun las normas ASTM
D — 4318 — MTC E 110 para obtener excelentes resultados?

5 ¢.De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la
determinacion del limite plastico debe realizarse segun las normas ASTM
D — 4318 — MTC E 111 para obtener excelentes resultados?

6 | ¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de
Proctor Modificado debe realizarse segun las normas ASTM D — 1557 —
MTC E 115 para obtener excelentes resultados?

7 | ¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que los ensayos
para determinar el CBR de suelos en laboratorio debe realizarse segin
las normas ASTM D 1883 - MTC E 132 para obtener excelentes
resultados?

8 oDe acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el
planteamiento de comparacion de adicion de cal en diferentes
porcentajes sera ideal para encontrar la resistencia optima en la base
granular del pavimento?

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo

Indeciso

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

OB WIN | —

SELLO Y FIRMA DEL ESPECIALISTA

Figura 10. Cuestionario de validez del instrumento.
Fuente: Elaboracién Propia.




3.5PROCEDIMIENTO

a) TRABAJO PREVIOS

Descripcion de la zona de interés

En el distrito de Characato, se encuentra nuestra zona de estudio, ya que
proponemos la construccién de pavimento articulado, en una via que sirve de
enlace a otros distritos y provincias parcialmente.

Se observa actualmente pavimento flexible existente muy deteriorado, y se propone
pavimento articulado, ya que se ha observado que tiene mayores ventajas,
duracion, resistencia, se puede retirar y volver a colocar. La desventaja mayor
observada son los asentamientos, provocados por carga pesada, lluvias, mal
compactado, baja resistencia de base granular, etc.

El objeto de estudio es mejorar la resistencia en base granular y brindar el aporte
para futuras construcciones de vias y cumplan su tiempo de vida con seguridad y

calidad.

Ubicacién y Reconocimiento de la Zona:
Ubicacién Politica:

% Region: Arequipa

+«+ Provincia: Arequipa

% Distrito: Characato

% Localidad: Calle Moquegua

Ubicacion Geografica (via de pavimento articulado):

Tabla 7. Cuadro de coordenadas del pavimento articulado (Inicio y Fin)

CUADRO DE COORDENADAS WGS 84 - S19
ESTE NORTE COTA
INICIO 235090.00 8177328.00 2476.00
FIN 236634.00 8175968.00 2490.00
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Figura 11. Via proyectada con Pavimento Articulado - Calle Moquegua
Fuente: Google Heart

b) TRABAJOS EN CAMPO

Muestreo de Suelo (Base Granular) MTC E132-2016

El proceso de extraccidon de muestras, consistid en recoger base granular, de la
cantera ubicada cerca de la zona, ya que de esta se utilizan los agregados para las
diferentes obras de la zona.

Se recogié muestras de 50 Kg, como indica la norma de ensayo de materiales, y se
colocaron en sacos, y se procedieron a trasladar hacia el laboratorio de mecanica
de suelos.

A continuacion, observamos la cantera, las herramientas, materiales utilizados y

nosotros realizando el carguio, transporte y descarga de muestras.

Ubicacion Geografica (Cantera de Agregados):

Tabla 8. Cuadro de coordenadas de canteras de extraccion del material
CUADRO DE COORDENADAS WGS 84 - S19

ESTE NORTE COTA
CANTERA 234192.00 8175037.00 2430.00
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Figura 12. Ubicacién de Cantera de Agregados
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Acopiamiento de Muestras en Cantera
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Recoleccion de 50 kg por cada muestra en sacos
Fuente: Elaboracion propia.

c) TRABAJO EN LABORATORIO

Andlisis De Las Propiedades Del Suelo:

Para conocer las caracteristicas y propiedades de nuestro suelo base granular
hicimos los siguientes ensayos como; granulometria, limite liquido, limite plastico,
compactacion (Proctor) y CBR (California Bearing Ratio).

Granulometria:
Aqui procedimos a tomar una parte de nuestra muestra, pesarla y tamizarla para
poder conocer los porcentajes retenidos en cada malla y determinar la gradacion
de nuestra base o si no llegamos a cumplir lo que nos indica la norma EG-2013 y
la ASTM D1241.
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Figura 15. Inicio de ensayos con el Cuarteo de la Muestra
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Tamizado de muestra para ensayo de Granulometria
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Tamices de Agregado Grueso listos para pesar
Fuente: Elaboracion propia.

Limite liquido y limite plastico:

Para nuestra clasificacion SUCS es necesario hacer el ensayo de limites de
consistencia. Es asi que realizamos pruebas preliminares al tacto, reconociendo si
nuestro suelo tenia presencia de arcillas, tratando de formar esferas y palitos
cilindricos de 3 mm de diametro, que no se pudieron ya que la muestra se
fracturaba.

Aplicamos el ensayo en la cazuela de Casagrande, para determinar el limite liquido,
a los 25 golpes, pero antes de estos la muestra se fisuraba
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Figura 18. Alistando muestra saturada, para Limite Liquido
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Golpeando en Cazuela de Casagrande
Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad y humedad (Proctor modificado):

En esta etapa hicimos el ensayo Proctor Modificado, buscando el contenido de
humedad optimo (contenido de agua) y la maxima densidad seca (peso unitario
seco) para ello se usaron varias muestras y en cada una diferentes porcentajes de
agua, y asi obtener la curva de compactacion establecida por la norma (MTC E 115,
2016).

Figura 20. Preparando y pesando muestras
Fuente: Elaboracion propia.

40



7

Figura 21. Agregando porcentajes de Agua en cada muestra
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22. Pesando muestras después del apisonado en Proctor Modificado
Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia del Suelo (CBR):
Se realizo el ensayo de CBR (California Bearing Ratio) con el objetivo de obtener

la capacidad de soporte de nuestra muestra al natural (Base Granular), se procedié

ah:

Pesar la muestra, 3 unidades

Agregar el contenido de humedad optimo

Voltear uniformemente la muestra con el agua agregada

Preparar los moldes, limpios y con desmoldante

Se procede a golpear con el pisén de compactacion 12, 26, 56 golpes

Se enrasa el espécimen y quita espaciador

Se voltea la muestra, se coloca papel en la base y cara superior

Se coloca la sobrecarga con el vastago y se deja saturando por 4 dias

Se retira la muestra de la poza, se retira la sobrecarga y dejamos escurrir
Empezamos con la prueba de penetracién, con una velocidad de 1.27

mm/min

Figura 23. Preparacién de moldes para CBR (limpieza y Codificacion)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Apisonado de CBR 26 Golpes
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25. Enrasado de moldes, antes de quitar disco espaciador, voltearlos y
extraer pesos en cada muestra
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Saturacion de CBR natural, sin agente estabilizante
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Prueba de Penetracion en prensa (velocidad 1.27 mm/s)
Fuente: Elaboracion propia.
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La Cal como Estabilizador:

Se uso Cal Hidratada, para nuestro proyecto de investigacién, mejoramiento de la
resistencia en base granular, de un pavimento articulado.

La Cal Hidratada tiene beneficios al mezclarse con el suelo, nos brinda mayor
resistencia, mejor manejo de la velocidad de filtracién, reduce la plasticidad de

arcillas.

En nuestra investigacion nos enfocaremos en la resistencia del suelo, los cambios
que se produjeron a partir de adicionar porcentajes de Cal Hidratada como; 3%, 6%
y 9% del peso en cada muestra, estas fueron sometidas al ensayo de CBR
(California Bearing Ratio), con los resultados obtenidos se pudo comparar los
porcentajes de resistencia y cuantificar el incremento de esta y asi poder concluir
si la hipotesis planteada fue correcta.

Entonces se procedio a calcular los porcentajes en peso por cada muestra de 6 Kg,
que es lo que holgadamente se necesita para el ensayo y el peso para hallar la

humedad en el momento.

% Para Adicionar 3%
= Peso Total =6000g
= 3% del Peso T. = 6000*0.03
» 3% del Peso T. = 180 g (Cal Hidratada)
= Dosificaciéon: 5820 g (Suelo) + 180 g (Cal Hidratada) = 6000 g

(muestra)

% Para Adicionar 6%
o Peso Total =6000g
o 3% del Peso T. = 6000*0.06
o 3% del Peso T. = 360 g (Cal Hidratada)
o Dosificaciéon: 5640 g (Suelo) + 360 g (Cal Hidratada) = 6000 g

(muestra)
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% Para Adicionar 9%
o Peso Total = 6000 g
o 3% del Peso T. = 6000*0.09
o 3% del Peso T. = 540 g (Cal Hidratada)
o Dosificacion: 5460 g (Suelo) + 540 g (Cal Hidratada) = 6000 g

(muestra)

Figura 28. Cal Hidratada (Cal de Obra Topex) utilizada para mejora de
resistencia
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Pesando Cal para adicionar 3% (1809)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Pesando Cal para adicionar 9% (5409)
Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia del Suelo con Adicion de Cal (CBR):

Al igual que con el suelo natural, se prepararon 3 muestras (12, 26 y 56 golpes) de
cada porcentaje adicionado de Cal Hidratada (3%, 6% y 9%).

Para el mezclado de Suelo y Cal, se tuvo bastante cuidado, para que este
uniformemente distribuido en toda la muestra, se utilizaron bandejas espaciosas y
bastantes repeticiones de volteado y mezclado.

Previamente se hall6 el contenido de humedad optimo, para adicionar el agua

necesaria.

Figura 31. Adicion y mezclado de Cal al 3%
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Adicion y mezclado de Cal al 6%
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33. Adiciéon y mezclado de Cal al 9%
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Preparacion y limpieza de moldes para CBR incorporando Cal
Hidratada
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Quitando disco espaciador, colocando papel filtro y volteando molde
para peso correspondiente
Fuente: Elaboracion propia.

49



Figura 36. Moldes listos y muestras compactadas al 3%, 6% y 9%, para
sumergir en poza por 4 dias
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Se retiran moldes de la poza y se dejan escurrir (15-20 min)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Procedemos con la prueba de penetracion en prensa CBR al 3% de

Cal
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Procedemos con la prueba de penetracion en prensa CBR al 6% y

9% de Cal
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS

En nuestro proyecto de investigacion, determinado que la data adjuntada es
obtenida de acuerdo a los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio
dedicado a mecanica de suelos, se emplearon averiguaciones del investigador para

poder presentarlo por medio de tablas, cuadros, paneles, graficos entre otros.

3.7ASPECTOS ETICOS
La investigacién realizada, cumple los requerimientos éticos que solicita la casa de
estudio Universidad Cesar Vallejo, consideramos lo siguiente:

e En relacion a la creacion de las fuentes o caracteres de informacion
usadas, se han citado segun las normas ISO 690 (Organizacién
Internacional de Normalizacién), que proporciona los lineamientos
basicos para la adecuada referencia bibliografica de la Universidad
Cesar Vallejo, en nuestra tesis.

e Las referencias usadas, tales como de libros relacionados a
geotecnia, tesis, articulos, asi como informacion metodoldgica para la
elaboracion de nuestra tesis de investigacion fueron obtenidas de
paginas oficiales como Google académico, Scielo, Alicia, Renati,
entre otros.

e El cumplimiento de toda consideracién notable del cédigo referido a
la ética de la investigacion de la Casa Universitaria Cesar Vallejo.

e Brindando legitimidad y transparencia en el porcentaje de
coincidencia del proyecto de investigacion fue introducido en el
programa Turnitin que fue gestionado por la Universidad Cesar

Vallejo.
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IV. RESULTADOS
Con los ensayos de laboratorio terminados, ahora desarrollaremos el analisis de

estos, asi poder explicar y cuantificar los cambios positivos de nuestra hipétesis.

GRANULOMETRIA

Resultados de Tamizado para Granulometria segun norma MTC E 204, la

graduacion es tal cual se encontré en cantera, a continuacion, la tabla #07.

Tabla 9. Tabla de ensayo de Granulometria

MALLA | ABERTURA Peso % % Pas. |ESPECIFICACIONES
ASTM (mm) Ret(egr;ido Retend. Acum. EG-2013
>3"
3" 75.00
21/2" 63.00
2" 50.00 100 100
11/2" 37.50 100.00
1" 25.00 153.0 1.48 98.52 75 95
3/4" 19.00 297.0 2.86 95.66
1/2" 12.50 486.0 4.69 90.97
3/8" 9.50 272.0 2.62 88.35 40 75
N° 4 4.75 855.0 8.24 80.11 30 60
N° 8 2.36 37.5 4.29 75.81
N° 10 2.00 12.3 1.41 74.40 20 45
N° 16 1.19 42.6 4.88 69.53
N° 30 0.60 79.4 9.09 60.44
N° 40 0.425 56.4 6.46 53.98 15 30
N° 50 0.300 55.0 6.30 47.68
N° 80 0.180 88.8 10.17 37.52
N° 100 0.150 29.9 3.42 34.09
N° 200 0.075 88.7 10.15 23.94 5 15
2091 23.94

Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion SUCS:

Mediante la clasificacién SUCS, se pudo clasificar la muestra tamizada, el tamizado
nos dird cuanto de material grueso (grava) posee nuestra base, pero los pasantes
de la malla numero 4 deben ser sometidos al ensayo de limites, para determinar en
cual de los grupos estamos, limos o arcillas.

Nuestro ensayo de Limite Liquido, nos indica NP (no tiene plasticidad), entonces
segun la MTC E 204, la clasificaciéon SUCS para suelos finos nos dice SM (Arena
Limosa), nuestro suelo no presenta arcillas.

e Porcentajes de Grava, Arenas y Finos

Tabla 10. Tabla de ensayo de Limite Liquido

% DE SUELOS
GRAVA 19.9%
ARENA 56.2%
FINOS 23.9%

CLASIFICACION SUCS

SM (Arena Limosa)

Fuente: Elaboracién propia.

Humedad de la muestra:

Es necesario cuantificar el contenido de humedad de nuestra muestra, ya que esta
debera ser considerada para el contenido de humedad 6ptimo, a continuacion, la
tabla #09.

Tabla 11. Tabla de ensayo contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Gramos
PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA (g) 10590
PESO SUELO SECO + CAPSULA (g) 10370
PESO DEL AGUA (g) 220
PESO DE LA CAPSULA (g) 0
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PESO NETO DEL SUELO SECO (g)

10370

PORCENTAJE DE HUMEDAD %

21

Fuente: Elaboracion propia.

Proctor modificado:

Nuestro resultado para obtener el contenido de humedad optimo se obtuvo por

medio del ensayo Proctor Modificado normado por el manual de ensayo de

materiales MTC E 115 y como parte de los criterios de aceptacion de la EG 2013

Se obtuvo:
e Densidad Seca Maxima: 2.059 g/cm3
e Humedad Optima: 8.6 %

Tabla 12. Tabla de ensayo Proctor Modificado

ENSAYO N° 1 2 3 4

Peso Suelo Himedo + Molde g 10756 10950 11094 11131

Peso del Suelo Himedo g/lcm3| 4351 4545 4689 4726

Densidad del Suelo Himedo |g/cm?®| 2.064 2.156 2.225 2.242

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 13. Tabla de ensayo contenido de humedad
HUMEDAD N° 1 2 3 4

Peso de Capsula g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Capsula + Suelo
Hamedo g 787.5 786.1 645.4 698.8
Peso del Suelo Seco + Capsula| g 756.0 740.8 596.9 635.0
Peso del Suelo Himedo g 787.5 786.1 645.4 698.8
Peso del Suelo Seco g 756.0 740.8 596.9 635.0
Peso del Agua g 31.5 453 48.5 63.8
Humedad % 417 6.12 8.13 10.05
Contenido de Humedad % 417 6.12 8.13 10.05
Densidad Seca g/lcmd| 1.982 2.032 2.058 2.038

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 14. Tabla de grafica de Ensayo Proctor Modificado
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Fuente: Elaboracién propia.

Valor de relacion de soporte - CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO):

Se utilizo el ensayo CBR (California Bearing Ratio), que nos permite cuantificar el

indice de resistencia para pavimentos, obteniendo resultados positivos al adicionar

la Cal Hidratada, en nuestro suelo SM (Arena Limoso), con porcentajes del 3%, 6%

y 9% adicionados del agente estabilizador.

CBR Muestra Natural:

Tabla 15. Datos de la muestra natural

ENSAYO 1 2 3

Numero de golpes por capa 12 26 56
Und

Peso del Molde g 7698 7860 7760
Volumen del Molde g 2103 2109 2106
P. Himedo + Molde g 11977 12246 12454
Peso Suelo Himedo g 4279 4386 4694
Peso Suelo Seco g 3958 4056 4341
Peso Agua g 321 330 353
Humedad % 8.1 8.1 8.1

Fuente: Elaboracién propia.

56



Tabla 16. Datos de densidad Humeda y Seca

Densidad del Suelo Himedo |g/cm3®| 2.035 2.080 2.229
Densidad del Suelo Seco g/lcm3| 1.882 1.923 2.061
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17. Resultados de Resistencia CBR
N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion
Lect. Correccion Correccion Correccion
CBR | Lect. CBR | Lect. CBR
(%) Ib. (%) Ib. (%)
mm. | pulg. | Dial | lobs.| Ib/plg? Dial Dial | Ibs.
Ibs. | /plg® /plg?
0.000 |0.000| O 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 |0.025| 16.8 |37.04| 12.3 20.8 | 46 | 15.3 16 (3417 114
1.270 |0.050| 40.9 [90.17 | 30.1 62.3|137| 45.8 42 193.04| 31
1.905 |0.075| 64.9 |143.1| 47.7 110 [242| 80.6 105 | 231 77
2.540 |0.100 | 88.7 |195.5| 65.2 7 155 (341 | 114 12.5 | 192 (4224 | 141 28
3.810 |0.150 [134.3|296.1| 98.7 235 [519| 173 396 [872.1| 291
5.080 |0.200 |{171.3|377.7| 126 297 |654 | 218 593 | 1306 | 435
6.350 | 0.250 [199.7 |440.3| 147 343 | 757 | 252 755 | 1663 | 554
7.620 |0.300 |223.4(492.5| 164 379 (836 279 875 | 1929 | 643

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 18. Grafica de Resistencia

CURVA DE DISERO
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Fuente: Elaboracion propia.
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CBR Muestra Adicionando 3% de Cal Hidratada:

Tabla 19. Datos de la Muestra con 3% de CAL

ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 26 56
Und
Peso del Molde g 8641 8616 8706
Volumen del Molde g 2106 2120 2115
P. Himedo+Molde g 12921 13089 13411
Peso Suelo Himedo g 4280 4473 4705
Peso Suelo Seco g 3941 4119 4332
Peso Agua g 339 354 373
Humedad % 8.6 8.6 8.6
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Densidad Humeda y Seca
Densidad del Suelo Himedo | g/cm?®| 2.032 2110 2.225
Densidad del Suelo Seco g/lcm3| 1.871 1.943 2.049
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 21. Resultados de Resistencia CBR con 3% de CAL
N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion Lect.| Correccion Correccion Correccion
CBR | Lect. Lect. CBR
] Ib. (%) ] Ib. CBR ] Ib. (%)
mm. | pulg. | Dial | Ibs. Jolg? Dial | Ibs. Jolg? (%) | Dial | Ibs. Jolg?
0.000 |0.000| O 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 |0.025| 32.3 |71.21| 23.7 72.3 | 159 | 531 111 |245.4| 81.8
1.270 |0.050| 67.2 |148.2| 494 147 | 325 | 108 260 |572.5| 191
1.905 |0.075(101.2|223.1| 74.4 213 | 470 | 157 423 | 933 | 311
2.540 [0.100[132.7|292.6| 97.5 | 9.5 | 275 | 607 | 202 | 20.0 | 571 | 1260 | 420 45
3.810 [0.150(180.6398.2| 133 385 | 850 | 283 833 | 1837 | 612
5.080 |0.200|215.5|475.1| 158 469 (1034 | 345 1014 | 2236 | 745
6.350 |0.250(242.7|535.1| 178 535 [ 1180 | 393 1140 | 2513 | 838
7.620 |0.300|268.3|591.5| 197 591 | 1304 | 435 1228 | 2708 | 903

Fuente: Elaboracion propia.
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Nuestro CBR con adicién de Cal Hidratada al 3 % alcanzo un 45%, y empezamos

a observar que se hace mayor la resistencia.

Tabla 22. Grafica de Resistencia CBR con 3% de CAL
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Fuente: Elaboracién propia.

CBR Muestra Adicionando 6% de Cal Hidratada:

Tabla 23. Datos de la Muestra con 6% de CAL

ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 26 56
Und
Peso del Molde g 8577 8566 8634
Volumen del Molde g 2103 2109 2106
P. Himedo+Molde g 12789 13025 13435
Peso Suelo Himedo g 4212 4459 4801
Peso Suelo Seco g 3878 4106 4422
Peso Agua g 334 353 379
Humedad % 8.6 8.6 8.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24. Densidad Humeda y Seca

Densidad del Suelo Himedo | g/cm?®| 2.003 2.115 2.280
Densidad del Suelo Seco g/lcm3| 1.844 1.947 2.100
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25. Resultados de Resistencia CBR con 6% de CAL
N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion
Lect. Correccion Correccion Correccion
Lect. Lect.
CBR CBR CBR
Ib. Ib. Ib.
mm. | pulg. | Dial | Ibs. (%) | Dial | Ibs. (%) | Dial | lbs. (%)
Iplg® Iplg® Iplg?
0.000 |0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 |0.025| 25.1 |55.34| 184 96.3 | 212 | 70.8 28 |62.39| 20.8
1.270 |0.050| 63.7 [140.4| 46.8 245 | 541 180 142 1312.2| 104
1.905 [0.075|104.5|230.4| 76.8 401 | 885 | 295 359 |791.5| 264
2.540 |10.100(138.6|305.6| 102 |[10.5| 523 |1153| 384 | 39.5 | 623 | 1373 | 458 77
3.810 | 0.150|198.6 |437.8| 146 708 [ 1562 | 521 1146 | 2527 | 842
5.080 |0.200 |252.1 |555.8| 185 833 |1835| 612 1497 | 3300 | 1100
6.350 |0.250(288.5| 636 212 936 [2064 | 688 1770 | 3903 | 1301
7.620 |0.300|316.4 |697.5| 233 1028 | 2266 | 755 1991 | 4390 | 1463

Fuente: Elaboracién propia.

Nuestro CBR con adicién de Cal Hidratada al 6 % alcanzo un 77%, siendo este

nuestro maximo valor.
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Tabla 26. Grafica de Resistencia CBR con 6% de CAL
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Fuente: Elaboracion propia.

CBR Muestra Adicionando 9% de Cal Hidratada:

Tabla 27. Datos de la Muestra con 9% de CAL

ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 26 56
Und
Peso del Molde g 7698 7860 7760
Volumen del Molde g 2103 2107 2109
P. Himedo+Molde g 11852 12265 12405
Peso Suelo Himedo g 4154 4405 4645
Peso Suelo Seco g 3825 4057 4276
Peso Agua g 329 348 369
Humedad % 8.6 8.6 8.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28. Densidad Humeda y Seca

Densidad del Suelo Himedo |g/cm3®| 1.975 2.091 2.202
Densidad del Suelo Seco glcm?| 1.819 1.925 2.027
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29. Resultados de Resistencia CBR con 9% de CAL
N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion
Lect.| Correccién Correccion Correccion
Lect. Lect. CBR
CBR CBR
Ib. Ib. Ib. (%)
mm. | pulg. | Dial | Ibs. (%) | Dial | Ibs. (%) | Dial | Ibs.
/plg? /plg? /plg?
0.000 [0.000| O 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 [0.025| 80.2 |176.8| 58.9 159 | 351 117 100 [219.4| 73.1
1.270 |0.050|166.4 |366.8| 122 304 | 671 | 224 289 |637.8| 213
1.905 |0.075|226.7 |499.8| 167 423 | 933 | 311 548 | 1208 | 403
2.540 [0.100|267.3|589.3| 196 20 | 524 (1156 | 385 | 39.0 | 842 | 1857 | 619 75
3.810 [0.150|331.8|731.5| 244 677 | 1492 | 497 1328 | 2928 | 976
5.080 [0.200 |377.2|831.6| 277 794 (1750 | 583 1650 | 3637 | 1212
6.350 [0.250(413.3|911.2| 304 882 |1945| 648 1890 | 4166 | 1389
7.620 [0.300 |444.9|980.8| 327 948 (2090 | 697 2089 | 4605 | 1535

Fuente: Elaboracién propia.

Nuestro CBR con adicion de Cal Hidratada al 9 % alcanzo un 75% y evidenciamos

que empieza a bajar, esto quiere decir que ya no hay necesidad de aumentar

porque no conseguiremos aumentar mas la resistencia
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Tabla 30. Grafica Resistencia CBR con 9% de CAL
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Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Nuestra principal discusion es si el suelo puede ser mejorado y como, para
ello se estudié muchos antecedentes, bibliografia y poder dar una opcién, en
este caso llamado “Mejoramiento de la resistencia en la base granular con

cal, en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021”.

El problema nace de observar la realidad de nuestras vias urbanas, locales
en la ciudad de Arequipa, Distrito de Characato, donde actualmente se esta
utilizando bastante el pavimento articulado, y este tiene fallas a nivel de
asentamientos, erosidén, compactacion, resistencia, es asi que nace la
problematica y se genera el intercambio de ideas para dar posibles
soluciones y este tipo de pavimento pueda llegar a la durabilidad proyectada
o disefiada, ya que este pavimento ha demostrado buenos resultados como
capa de rodadura, mas no en la sub rasante, sub base y base, que es donde

identificamos esta el mayor problema.

Parte de la discusién es poder conocer cuanto puede llegar a mejorar
nuestra base granular, como cuantificaremos esa mejora, que ensayos se
tiene como herramientas para analizar la resistencia y cual es el idéneo. Para
hacer posible todo ello también existié trabajos previos, que fueron parte de
una planificacion durante nuestra investigacién, como el transporte, el
laboratorio, los ensayos previos para conocer propiedades fisicas de nuestra
base, todo esto en correlacion de nuestra Norma Técnica Peruana y normas
internacionales como la ASTM y AASHTO

64



VI. CONCLUSION
Conclusién General, la Cal Hidratada si mejora la resistencia del suelo, en
nuestro caso la base granular, extraida en la cantera de Characato para
pavimento articulado, esto fue demostrado con ensayos de laboratorio,
utilizando el CBR (Californian Bearing Ratio), ya que este ensayo es el
normado para cuantificar la resistencia del suelo en pavimentos, nos arrojé
resultados positivos, donde se verifica el CBR natural de 28 % y que llega a
subir como maximo en 77 %, este incremento maximo de la resistencia de

la base granular es en 275%.

Se determind también que el aporte de la Cal, mejora la resistencia en suelos
arenosos - limosos y no solamente a las arcillas, ya que toda la bibliografia
nos habla de las bondades en cuanto a suelos arcillosos. Nuestra muestra
al tener un porcentaje alto de Limos, tuve una buena reaccién con la Cal
hidratada, nuestro analisis define que el suelo con presencia de limos en

Characato es un buen candidato a estabilizarse con Cal Hidratada.

Por otro lado, el presupuesto para implementar una partida de mejora con
Cal Hidratada es accesible, ya que el costo es bajo y mas si es por cantidad,
ademas la Cal Hidratada es un material comercial facil de adquirir y su
procedimiento constructivo es sencillo, ya que se puede usar la maquinaria

convencional existente que poseen la mayoria de constructoras.

Se cuantifica que el porcentaje ideal, para adicionar a nuestro suelo es 6%,
ya que con este se alcanz6 la maxima resistencia de 77% que es bastante,
aunque no llegue al minimo por norma que seria 80% para vias locales

segun norma CE 010 de Pavimentos Urbanos.

A pesar que por poco no se llegé a la resistencia minima de la norma EG
2013, cabe resaltar que el suelo no fue mejorado con grava, ya que se quiso
explorar si era capaz de estabilizar un suelo mal gradado, lejos del rango de
granulometria ASTM D 1241. La muestra que tomamos de la cantera en

Characato necesitaba agregar grava.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda, que la granulometria de una base o sub base, para ser
mejorada con CAL, no debe estar por mucho fuera del rango de
granulometria que indica la norma EG-2013 y ASTM D1241

También sugerimos que un suelo (base granular) mejorado con Cal optimiza
y alarga el uso en los caminos vecinales y vias urbanas de pavimentos
articulados, apoyando que sea mas usado este agente estabilizador en las
diferentes capas de la estructura de un pavimento articulado, para mayor
resistencia de acuerdo a lo mencionado en las distintas normas vigentes
tales como los manuales del Ministerio de Transportes y el Reglamento

Nacional de Edificaciones.

Recomendamos que sigan investigando en tesis, con suelos que contengan
limos para corroborar que la CAL también tiene un aporte considerable en la
resistencia, durabilidad y permeabilidad, existen muchas canteras en la
ciudad de Arequipa y se puede identificar cuales poseen agregados
propicios para ser mejorados con el agente en mencion y profundizar mas

en conocer su comportamiento y propiedades.

En resumen, la hipotesis planteada es verdadera, ya que la incorporacién de
cal hidratada, agregada en un porcentaje 6ptimo, con respecto al peso seco
del suelo nos da mejoras regulares, mejorando asi las propiedades
mecanicas de la base granular para ser usado en la estructura de un

pavimento articulado.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

TiITULO: “Mejoramiento en la resistencia de la base granular con cal en el pavimento articulado Characato, Arequipa,

PROBLEMA ESPECIFICO N° 1

OBJETIVO ESPECIFICO N° 1

HIPOTESIS ESPECIFICO N° 1

DEPENDIENTE:
Mejoramiento de la

Granulometria

2021”
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
HIPOTESIS GENERAL Método de investigacion:
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL Con la aplicacion de la cal s¢ método experimental
¢Como la cal mejorara la| Mejorar la resistencia en la base|mejora Ia resistencia de la base] «Resistencia CBR
resistencia de la base granular en| granular del pavimento articulado|granular en el  pavimento) Tipo de investigacion:
el pavimento articulado [ Characato, Arequipa ,2021. articulado Characato, Arequipa, Investigacion Aplicativo
Characato, Arequipa ,20217? 2021.
VARIABLE Enfoque de investigacion:

Cuantitativo

Arequipa, 2021?

pavimento articulado Characato,
Arequipa, 2021

en el pavimento articulado
Characato, Arequipa, 2021.

; : Nivel de investigacion:
;,Cuéles son las propiedades|Analizar el aporte de la cal en las|La cal contribuye favorablemente resistencia. ¢ Propiedades Contenido de  |Descriptivo g
fisicas de nuestro suelo natural(propiedades fisicas en la baselen las propiedades fisicas en la fisicas humedad
(base granular) en el pavimento[granular en el pavimento articulado [base granular del pavimento Disefio de investigacion:
articulado Characato, Arequipa, |Characato, Arequipa, 2021. articulado Characato, Arequipa, Experimental
20217 2021. Limites (LL-LP)
Método general:
: Cientifico.
PROBLEMA ESPECIFICON° 2 |OBJETIVO ESPECIFICON°2 | IPOTESIS ESPECIFICO N° 2 y
s ) o = Un correcto procedimiento de los| Poblacion:
¢Cudl es la densidad maxima,|ldentificar en nuestro suelo (base - . . t L
. pam : . [ensayos determinara la densidad Pavimento articulado en el distrito
humedad optima e indice delgranular) la densidad maxima, maxima. humedad ootima e « Propiedades Proctor
resistencia de nuestro suelojhumedad optima e indice def T ist P dol ropi modificado de Characato.
natural (base granular) en elfresistencia del pavimento indice e resistencia e fisicas
: : ’ . |pavimento articulado Characato, Muestra:
pavimento articulado Characato, [articulado Characato, Arequ|pa,A ipa. 2021 VARIABLE .
Arequipa, 20217 5021 requipa, . Las muestras de suelo (base
INDEPENDIENTE: lgranular)
Adicién de
porcer;taje c|>ptimo Técnicas e instrumentos:
i e ca L
PROBLEMA ESPECIFICON°3  |OBJETIVO ESPECIFICON®3 [ borr oo bone cirico N° 3 g‘;““"’a y direct
¢ Qué porcentaje 6ptimo de cal| Definir el porcentaje 6ptimo de cal Adicionando el orcentaie « Proo. fisica Proctor rf.e.rva"f” recta no
debe usarse para mejorar la| que debe usarse para mejorar la . P ntay p. fisicay o participante.
1 ’ ; ; optimo cal se mejorara la mecanica modificado
resistencia en la base granular del| resistencia en la base granular del resistencia de la base granular CBR (cal Inst tos:
pavimento articulado Characato, 9 (cal) nstrumentos:

Resultados de laboratorio.
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Anexo 02:

Panel Fotografico

PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 01

Descripcion: Via Characato en preparacion de base para puesta de
pavimento articulado

Foto N° 02

Descripcion: Extraccion de suelo base granular como muestra de prueba
estudio

Figura 40. Panel fotografico general de Investigacion.
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,

en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021

Arque Cari, Magdiel Fernando

Estefanero Pérez, Leonardo Damian

AUTORES

Foto N° 03

Descripcion: Cantera para extraccion de material base

TeSB vey T
MEJORAMIENTS
DE REs|STEN CIA
EN) BASE GRANLLA
AQP -cHARACATO

Foto N° 04

Descripcién: Excavacion de base para estudio de muestra
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

£ 2

Foto N° 05

Descripcion: Preparacion mediante cuarteo del material

Foto N° 06

Descripcién: Proporcion de mezcla para hallar % de humedad optima




PANEL FOTOGRAFICO

TESIS

Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,

en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021

AUTORES

Arque Cari, Magdiel Fernando

Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 07

Descripcién: Secado en el horno para hallar humedad optima

Foto N° 08

Descripcion: Ensayo de laboratorio analisis de granulometria por tamizado




PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal, en
el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

\

Foto N° 09

Descripcion: Via characato en preparaciéon de base para puesta de
pavimento articulado

2
- 5_._‘__

Foo N° 0

Descripcion: Extraccion de suelo base granular como muestra de prueba
estudio

78



PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 11

Descripcién: Peso de Proctor modificado

Foto N° 12

Descripcién: Preparado de moldes para CBR sin cal
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 13

Descripcién: Ensayo de laboratorio en golpes para CBR sin cal

Foto N° 14

Descripcion: Saturacion de los CBR sin cal
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 15

Descripcion: Adicion de cal en porcentajes diferentes de 3% - 6% - 9%

Foto N° 16

Descripcion: Material base adicionado y mezclado al 3% con cal
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 17

Descripcion: Material base adicionado y mezclado con 6% de cal

Foto N° 18

Descripcién: Material base adicionado y mezclado con 9% de cal
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 19

Descripcién: Ensayos CBR en los porcentajes establecidos

Foto N° 20

Descripcién: Saturacion de CBR (3%, 6% y 9%) de acuerdo a norma
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 21

Descripcién: Ensayo penetracion del molde en maquina calibrada

Foto N° 22

Descripcion: Ensayo penetracion del molde CBR con 3% de cal
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 23

Descripcion: Extraccion de saturacion y pruebas ya colocadas por CBR

Foto N° 24

Descripcion: Pesos de cada muestra CBR para analisis correspondiente
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal,
en el pavimento articulado Characato, Arequipa, 2021
Arque Cari, Magdiel Fernando
AUTORES
Estefanero Pérez, Leonardo Damian

Foto N° 25

Descripcién: Ejemplo de pesos CBR con adicion de cal al 9%

Foto N° 26

Descripcién: Ensayo penetracion del molde CBR con 3% - 6% - 9% de cal




Anexo 03:

Certificados de calibracion del laboratorio LAB CONSULT INGENIERIA

\')
TEST & CONTROL

E.LR.L.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

PROFORMA 575%A

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17146 - 2020

Fecha de emision : 2021-01-06

SOLICITANTE: LAB CONSULT INGENIERIA E.LR.L.

Direccion

EQUIPO

Marca

Modelo

N° de Serie

Tipo de Ventilacion
Procedencia
Identificacién

INSTRUMENTO DE MEDICION :

Marca

Alcance

Resolucion

TIPO DE CONTROLADCOR
Marca

Alcance

Resolucion

Fecha de Calibracion
Ubicacion

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de LAB CONSULT

METODO DE CALIBRACION

Cal.Ucayali Mza. J1 Lote. 8 Las Malvinas Arequipa-Arequipa-Cayma

: HORNO

PYS

STHX-1A

17825

Natural

No Indica

NO INDICA

TERMOMETRO DIGITAL

: AUTCOMP
0°C a400°C
0,1°C
DIGITAL

: AUTCOMP
0°C a400°C
0,1°C
2020-12-16
LABORATORIO

INGENIERIAE.LR.L.

La calibracién se realizd por comparacion directa con nuestro sistema de medicion de
temperatura patron segun procedimiento PC- 018 "Procedimientc de calibracién o
caracterizacion de medios isotermos con aire como medio termostatico”. Segunda Edicion -

Junio 2009. SNM - INDECOPL.

CONDICIONES AMBIENTALES

Magnitud Inicial Final
[ Temperatura 222°C 222°C
Humedad Relativa 487 % AT 9%

Pagina : 1deb5

TEST & CONTROL SAC. es un

Laboratorio de Calibracion vy
Certificacion de equipos de
medicion basado a la Norma

Tecnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL SAC. brinda
los servicios de calibracién de
instrumentos de medicion con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patranes nacionales 0
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda
al usuario recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados en el presente
documento no  deben ser
utilizados como una certificacion de
conformidad con normas  de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la enfidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la

mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interp|

el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

ion de los

de la calibracion declarados en

Lic. Nicolis Ramos Paucar

Gerente Técnico
CFP: 0316

{}

o Jr. Condesa de Lemos N°117

San Miguel, Lima

® (0112629536
© 1) 988901 085

e informes@testcontrol.com.pe
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TEST & CONTROL

NTPISO/IEC 17025:2017

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Certificado : TC - 17146 - 2020

<>

TRAZABILIDAD Pagina : 2de 5
Patron de Referencia Patron de Trabajo Ceriﬁcado de Cal-i.bracifm
Dos Ter_mdmetms Digitales Termémetro Digitel LT- 263 -2020
Incertidumbre 0,028 °C 200°C a 1372°C LT- 264 -2020
SATSAC. LT - 265 - 2020
RESULTADOS DE MEDICION
T::‘-?;’::;: :usu:mn del . Tlempu_de Tlen_u_w df P::D;"r;j,e Tipo de Carga/ Muestra
120°C +5°C 120 60 min 140 min 60 % Recipiente metalico con muestra.
Tiempo Ter::,ér'::m = L = £z posl el - ("c)- Tprom® [Tmax - Tmin|
(g Nivel Superior Nivel Inferior
(°c) 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 (°c) (°c)
0000 120,0 1222 | 1207 | 1237 | 1176 | 183 | 1172 | 1186 | 1170 | 1206 | 1229 1199 6.7
00:02 120,0 1221 | 1205 | 1239 | 1175 | 1185 | 1172 | 1188 | 1170 | 120,2 | 1227 1199 6.9
00:04 120,0 1221 | 1205 | 1237 | 1177 | 1184 | 1173 | 1187 | 1171 | 120,3 | 1227 1198 6.6
00:06 120,0 1221 | 120,3 | 1236 | 17,7 | 183 | 1174 | 1186 | 117,2 | 120,5 | 1229 1198 6.4
ooo8 120,0 1219 | 1202 | 1241 | 1175 | 18,1 [ 1171 1184 | 1169 | 120,3 | 1228 1197 73
0010 120,0 121,9 | 1201 1233 | 17,3 | 181 | 1167 | 1184 | 1165 | 120,0 | 1224 1195 6.8
0012 120,0 121,6 | 120,0 | 123,71 | 1170 | 1179 | 1165 | 1182 | 1163 | 1196 | 1220 119,2 6,8
00:14 120,0 1215 | 1199 | 1226 | 1169 | 1180 | 1163 | 1183 | 1161 | 1196 | 1219 1191 6.5
0016 120,0 122,0 | 1200 | 123,0 | 1172 | 176 | 1168 | 1179 | 1166 | 1199 | 1221 1193 6.4
0018 120,0 1218 | 1205 | 1227 | 1172 | 1181 | 1168 | 1184 | 1166 | 1197 | 1219 1194 6.1
0020 120,0 1221 | 1207 | 1227 | 1174 | 1183 [ 1171 1186 | 1169 | 120,2 | 1229 1197 6.1
00:22 120,0 122,3 | 1210 | 1230 | 1177 | 1183 | 1171 | 1186 | 1169 | 1206 | 1227 119,8 6.1
0024 120,0 1225 | 1209 | 1227 | 1177 | 1185 | 1170 | 1188 | 1168 | 1204 | 1231 1198 6.3
00:26 120,0 122,2 | 1202 | 1228 | 1176 | 1182 | 1170 | 1185 | 1168 | 1201 | 1224 1196 6.0
00:28 120,0 1214 | 1199 | 1222 | 1171 1181 | 1164 | 1184 | 1162 | 1197 | 1221 1191 6.0
00:30 120,0 1219 | 1200 | 1224 | 1170 | 1181 | 1165 | 1184 | 1163 | 1196 | 1217 119,2 6.1
00:32 120,0 1219 | 1205 | 1230 | 1174 | 1183 | 1170 | 1186 | 1168 | 1201 | 1222 1196 6.3
00:34 120,0 1224 | 1205 | 1224 | 1177 | 1M82 | 1168 | 1185 | 1166 | 1205 | 1229 1196 6.4
00:36 120,0 121,9 | 1202 | 1232 | 1174 | 1186 | 1169 | 1189 | 1167 | 120,0 | 1223 1196 6,6
00:38 120,0 1219 | 1203 | 1228 | 1174 | 1185 | 1165 | 1188 | 1163 | 1201 | 1225 1195 6.5
0040 120,0 122,0 | 1205 | 1229 | 1174 | 18,7 | 1167 | 1190 | 1165 | 120,3 | 1225 19T 6.4
0042 120,0 122,0 | 1206 | 1232 | 1176 | 1187 | 1168 | 1190 | 1166 | 120,2 | 1224 8T 6.5
0044 1200 1217 | 1201 1226 | 1173 | 1185 | 1166 | 1188 | 1164 | 1198 | 1219 1194 6.3
00:46 120,0 122,1 | 1204 | 122,3 | 1173 | 1184 | 1166 | 1187 | 1164 | 119,8 | 1222 119,4 5,9
0048 120,0 1224 | 1208 | 1222 | 1175 | 1185 | 1169 | 1188 | 1167 | 1204 | 1227 1197 6,0
00:50 120,0 122,2 | 1212 | 1227 | 1178 | 1189 | 1171 19,2 | 1169 | 120,5 | 1229 120,0 6,0
00:52 120,0 122,8 | 1210 | 1225 | 1178 | 1188 | 117.2 | 1191 | 1170 | 120,7 | 1228 120,0 5.8
0054 120,0 1226 | 1208 | 1226 | 1179 | 192 | 1170 | 1195 | 1168 | 120,7 | 1231 120,0 6.3
00:56 1200 1227 | 1212 | 1234 | 1180 | 1192 | 117.3 | 1195 | 117.1 | 120.8 | 1233 1203 6.2
o058 120,0 1229 | 1213 | 1231 | 1182 | 195 | 1175 | 1198 | 1173 | 121,0 | 1230 1203 58
01:00 120,0 1229 | 1214 | 1228 | 1182 | 1194 | 1175 | 1197 | 1173 | 1209 | 1233 1203 6.0
T PROM 120,0 122,1 | 1205 | 1230 | 1175 | 1185 | 1169 | 1188 | 1167 | 120.2 | 1226
T Masc! 120,0 1229 | 1214 | 1241 | 1182 | 195 | 1175 | 1198 | 1173 | 121,0 | 1233
T MINF! 120,0 1214 | 1199 | 1222 | 1169 | 1176 | 1163 | 1179 | 1161 | 119.6 | 1217
prT¥ 0.0 1.5 15 20 13 1.9 12 1.9 12 14 16

0 Jr. Condesa de Lemos N°117

® on262052

San Miguel, Lima o (51) 988 901 065

@ informes@testcontrol.com.pe

@ www.testcontrol.com.pe
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:2017

RESULTADOS DE MEDICION

Certificado : TC - 17146 - 2020
Pagina - 3de5

Valor Incenidur_ubre
Parametro Expandida

(°c) (°c)
Maxima Temperatura Medida 1241 06
Minima Temperatura Medida 116,1 03
Desviacion Temperatura en el Tiempo 20 0,1
Desviacion Temperatura en el Espacio 6,2 02
Estabilidad Medida ( + ) 0,98 0,04
Uniformidad Medida 7,3 04

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

Temperatura ( °C )

114

NIVEL SUPERIOR
126 4
. 124 p
£
]
=
e
@
(=9
§
-
116 4
114
00:00 oo:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 0050 00:57 01:04
Tiempo ( hh:mm )
—#—Sensor 1 —&—Sensor2 —&—Sensor3 #—Sensor4 ——Sensor5 =———Limite Superior =——Limite Inferior
NIVEL INFERIOR
126 4

00

0o 0o0:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57 01:04
Tiempo ( hh:mm )
~—Sensor 6 —#—Sensor 7 —a—Sensor8 —@—Sensor9 —s—Sensor 10 = Limite Superior =——Limite Inferior

(./\

© I condesa de Lemos N°117 ® 12629536
San Miguel, Lima © 51983901 065
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO

/IEC 17025:2017

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES

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

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 0 cm por encima de la parrilla superior.

t 45 cm i
Fondo
A 2e 3
s
7 5®
1e Ex ]
Sl Te 8
a/'
104
6o %e
e 35¢cm
/" Puerta

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 6 cm de las paredes laterales y a 6 cm del frente y fondo del equipo.

\.-}

Certificado : TC - 17146 - 2020

-

10cm

Mivel
Superior

Nivel
Inferior

10cm

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

Pagina - 4deb
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\_/ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROI- NTPISO/IEC 17025:2017

Certificado - TC - 17146 - 2020
Pagina : 5de5

OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el namero de certificado.

[1] T. PROM: Promedio de las temperaturas en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracion.

[21 T prom: Promedio de las temperaturas en las doce posiciones de medicién para un instante dado

[3] Tmax: Temperatura maxima.

[4] Tmin: Temperatura minima.

[5] DTT: Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo” DTT esta dada por la diferencia entre la maxima y la
minima temperatura registradas en dicha posicion.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio de Medio Isotermo: 0,1 °C

La Uniformidad es la méaxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo instante de
tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a + %2 max. DTT.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para una

distribucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

<\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 @ (01) 262 9536 e informes@testcontrol.com.pe
/ San Miguel, Lima 0 (51) 988 907 065 @ www.testcontrol.com.pe

Figura 41. Certificado de Calibracién TC — 17146 - 2020
Fuente: (Test & Control, 2021)
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Anexo 04:
Certificados de calibracion del laboratorio LAB CONSULT INGENIERIA
E.l.LR.L.

= .
\'/\ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

TEST & coNTRoL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -17134 - 2020

PROFORMA : 5750A Fecha de emision : 2020-12-22
SOLICITANTE : LAB CONSULTINGENIERIA E.LR.L.
Direccion : CAL.UCAYALI MZA_J1 LOTE. 8 LAS MALVINAS AREQUIPA - AREQUIPA - CAYMA
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo - ELECTROMICA Laboratorio de Calibracion vy
Marca OHAUS Cettificacion de  equipos de
i medicion basado a la MNorma
Madelo = SEIG001 Técnica Peruana ISO/IEC 17025
N° de Serie - B346002347
Capacidad Maxima © 6000g TEST & CONTROL SAC. brinda
Resolucion - 01g los servicios de calibracion de
Divisién de Verificacion - 01g instrumentos de medicion con los
Clase de Exactitud . mas altos estandares de calidad,
Capacidad Minima - 10g garantlzanc_io la satisfaccion de
nuestros clientes.
Procedencia - CHINA
N° de Parte - Nolndica Este certificado de calibracion
Identificacion : No Indica documenta la trazabilidad a los
Ubicacion © LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, patrones nacionales o
PAVIMENTO Y CONCRETO internacionales, de acuerdo con el
Variacion de AT Local L3 ;.Ssi!s;ema Internacional de Unidades
Fecha de Calibracion © 2020-12-16 '
Con el fin de asegurar la calidad de
LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomienda
Instalaciones de LAB CONSULT INGEMNIERIA ELR.L. al usuario recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados.

METODO DE CALIBRACION Los resultados son  validos
La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura  sglamente para el item sometido a
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimiento  cajibracion. no deben ser utilizados
PC-011 "Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento No como u‘na certificacion de
Automatico Clase |y [I". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOPL. conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
aue lo produce.
TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la
mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados
en el presente documento. -

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lie. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 1de3

<:\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 @ (01) 262 9536 @ infor mes@testcontrol.com.pe
/ San Miguel, Lima 0 (51) 988 901 065 @ www.testcontral.com.pe
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016

==

Hegistra N°LC - 018

TRAZABILIDAD

Certificado de Calibracién

TC - 17134 - 2020

DM-INACAL

Clase de Exactitud E2

Trazabilidad Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Patrones de Referencia de luegoide Dess LM-C-143-2020
1mgaikg

Julio 2020

Patrones de Referencia de

Juego de Pesas
1kgabkg

LM-C-133-2020

DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2020
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajuste de Cero Tiene Escala MNo Tiene

Oscilacion Libre Tiene Cursor Mo Tiene

Plataforma Tiene Nivelacion Tiene

Sistema de Traba Mo Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 249 °C 251°C
Humedad Relativa 32 % 33 %
Medicion Carga I AL E Medicién Carga 1 AL E
N° (g) (g) (g) (g) N°® (@) (@) (g) (g)
1 3000,0 0,05 0,00 1 6 000,0 0,06 0,01
2 3 000,0 0,05 0,00 2 6000,1 0,08 0,07
3 3000,0 0,05 0,00 3 6 000,0 0,06 -0,01
4 29999 0,04 0,09 4 6 000,1 0,08 0,07
5 3 000,0 0,06 -0,01 5 6 000,1 0,08 0,07
3000,00 - - - 6 000,00 - - -
6 3000,1 0,09 0,06 6 6 000,0 0,05 0,00
7 3 000,0 0,05 0,00 7 6 000,0 0,05 0,00
8 29999 0,03 -0,08 8 6 0000 0,06 -0,01
9 3000,0 0,06 -0,01 9 6 000,0 0,06 0,01
10 3 000,0 0,06 -0,01 10 6000,0 0,06 -0,01
| Emax - Emin | (g) 0,15 | Emax - Emin | (g) 0,08
error maximo permitido (*g) 0,10 error maximo permitido (+g) 0,20
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina

(}
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\/.\ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR

/ EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

TEST & coNTRoL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016

Certificado de Calibracion
TC - 17134 - 2020

2 5 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
1 Magnitud Inicial Final
3 4 Temperatura 249 °C 250 °C
Humedad Relativa 33 % 33 %
o Determinacion de Error Eo Determinacion de Error Corregido Ec e.m.p.
Carga (g) I(g) AL (9) Eo (g) [ Carga(g) 1(g) AL (g) E (g) Ec (g) (£g)
1 1,0 0,07 0,02 20000 0,07 0,02 0,00
12] 1.0 0,07 -0,02 19999 0,04 -0,09 -0,07
13 1,00 1,0 0,07 -0,02 2000,00 19999 0,04 -0,09 -0,07 0,10
|4 1,0 0,07 -0,02 2000,0 0,07 -0,02 0,00
5 1.0 0,07 0,02 2000,0 0,06 0,01 0,01
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 252 °C 253 °C
Humedad Relativa 34 % 34 %

Carga Crecientes | Decrecientes | em.p.
() I(g) AL (g) E (g) Ec(g) | I(g | AL(g) | E(g) [ Ec(g) | (g
1,00 1,0 0,07 -0,02

10,00 10,0 0,07 0,02 0,00 10,0 0,07 0,02 0,00 0,10

50,00 50,0 0,07 -0,02 0,00 50,0 0,06 -0,01 0,01 0,10

200,00 200,0 0,06 20,01 0,01 200,0 0,06 0,01 0,01 0,10

500,00 500,0 0,06 -0,01 0,01 4999 0,04 -0,09 -0,07 0,10

1 000,00 1000,0 0,06 -0,01 0,01 9999 0,04 -0,09 -0,07 0,10
2 000,00 2 000,0 0,05 0,00 0,02 19999 0,04 -0,09 -0,07 0,10
3 000,00 3 000,0 0,05 0,00 0,02 3000,0 0,05 0,00 0,02 0,10
4000,00 | 4000,1 0,08 0,07 0,09 40000 0,05 0,00 0,02 0,10
5 000,02 5000,0 0,05 -0,02 0,00 5000,0 0,05 -0,02 0,00 0,10
600002 | 60001 0,08 0,05 0,07 6 000,1 0,08 0,05 0,07 0,20
Donde:
I - Indicacién de la balanza AL : Carga adicional Eo : Error en cero
R - Lectura de la balanza posterior a la calibracion (g) E : Error del instumento Ec : Error corregido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida 2 Reorregida = R-974x 10 £ xR
Incertidumbre Expandida - Ug = 2x V417x103 g2 +194x10 "xR2
OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de |a calibracion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
La indicacion de la balanza fue de 5 994,1 g para una carga de valor nominal 6000 g.
INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.
FIN DEL DOCUMENTO
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 3de3
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Figura 42. Certificado de Calibracién TC — 17134 - 2020
Fuente: (Test & Control, 2021)
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Anexo 05:

Certificados de calibracion del laboratorio LAB CONSULT INGENIERIA

TEST & CONTROL

E.LR.L.

INACAL - DA CON REGISTRO N LC-016

INACAL

<> LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR <@ DA - Pors

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

Registra LG - 018

Acraditado

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -17132 - 2020

PROFORMA o 5T59A Fecha de emision :  2020-12-22
SOLICITANTE : LAB CONSULTINGENIERIA E.LR.L.
Direccion : CAL.UCAYALI MZA_J1 LOTE. 8 LAS MALVINAS AREQUIPA - AREQUIPA - CAYMA

INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA

Tipo : ELECTRONICA

Marca . OHAUS

Modelo : R21PE30ZH

N° de Serie - B83557860167

Capacidad Maxima - 30kg

Resolucion - 0,01kg

Division de Verificacion o 001kg

Clase de Exactitud |l

Capacidad Minima - 0,2kg

Procedencia o USA

Identificacion : No Indica

Ubicacion . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
PAVIMENTO Y CONCRETO

Variacién de AT Local : 9°C

Fecha de Calibracion o 2020-12-16

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de LAB CONSULT INGENIERIA E.LLR.L.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd por comparacion directa entre las indicaciones de lectura
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimiento
PC-001 "Procedimiento para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automéatico Clase Ill y lI". Primera Edicion - Mayo 2019. DM -
INACAL.

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de Calibracion vy
Certificacion de  equipos de

m

basado a la Norma

Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicion con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o]
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(S1).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda
al usuario recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados

Los resultados son  validos
solamente para el item sometido a
calibracion, no deben ser utilizados
como una  certificacion de
conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
aue lo produce

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r09/Diciembre 2019/Rev.05

Ramos Paucar
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO FPOR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N°LC-016

==

Registra LG - 018

TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia de Juggaaenesds TC-5069-2020
100mg a 1 kg

Certificado de Calibracion
TC - 17132 -2020

TEST & CONTROL

Clase de Exactitud M2

Mayo 2020

Patrones de Referencia de
TEST & CONTROL

Juego de Pesas
2kg
Clase de Exactitud M2

TC-5071-2020
Mayo 2020

Patrones de Referencia de
TEST & CONTROL

Juego de Pesas
5kg
Clase de Exactitud M2

TC-5072-2020
Mayo 2020

Patrones de Referencia de
TEST & CONTROL

Juego de Pesas
10 kg
Clase de Exactitud M2

TC-5073-2020
Mayo 2020

Patrones de Referencia de

Juego de Pesas
20 kg

TC-5075-2020

TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2020
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajuste de Cero Tiene Escala Mo Tiene

Oscilacion Libre Tiene Cursor Mo Tiene

Plataforma Tiene Nivelacion Tiene

|Sistema de Traba No Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 266 °C 269 °C
Humedad Relativa 38 % 37 %
Medicion Carga 1 AL E Medicion Carga 1 AL E
N° (kg) (kg) (g) (g) N* (kg) (kg) (g) (g)
1 15,00 6 -1 1 30,00 6 -1
2 15,01 8 7 2 30,00 5 0]
3 15,00 6 -1 3 30,00 5 0]
4 15,00 6 -1 4 29,99 4 9
5 15 14,99 4 -9 5 10 30,00 5 0
6 15,00 7 -2 6 30,00 5 0
7 15,00 5 0 7 30,01 8 T
] 14,99 3 -8 8 30,01 8 7
9 15,00 7 -2 9 30,00 5 0]
10 15,00 8 -3 10 30,00 5 V]
| Emax -Emin | (g ) 16 | Emax - Emin|(g) 16
emp.x(g) 20 emp.x(g) 30
PGC-16-r09/Diciembre 2019/Rev.05 Pagina 2de 3
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N°LC-016

=

Registra N'LC - 018

INACAL
DA - Perli
Acrediade

Certificado de Calibracion
TC - 17132 - 2020

2 5 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
1 Magnitud Inicial Final
3 4 Temperatura 26,9 °C 268 °C
Humedad Relativa 37 % 37 %
Determinacion de Eo Determinacion del Error Corregido Ec e
N° Carga 1 AL Eo Carga 1 AL E Ec T
(kg) (kg) (g) (g) (kg ) (kg ) (g) (g) (g) t(g)
1 0,10 6 | 10,00 7 =2 -1
2 0,10 7 -2 10,01 7 8 10
3 0,1 0,10 7 -2 10 10,01 8 g 9 20
4 0,10 8 -3 10,00 5 0 3
b 0,10 7 2 10,00 6 -1 1
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 268 °C 268 °C
Humedad Relativa 36 % 36 %
Carga Carga Creciente Carga Decreciente A
1 AL E Ec 1 AL E Ec
(kg) (kg) (g) (g) (g) (kg ) | (g) (g) (g) *(g)
0,100 0,10 7 2
0,200 0,20 7 -2 0 0,20 6 -1 1 10
0,500 0,50 7 -2 0 0,50 7 -2 0 10
1,000 1,00 7 2 0 1,00 7 -2 0 10
5,000 5,00 5 0 2 5,00 6 -1 1 10
7,000 7,00 6 -1 1 7,00 5 0 2 20
10,000 10,00 6 -1 1 10,00 6 -1 1 20
15,000 15,00 5 0 2 15,00 6 -1 1 20
20,001 20,00 5 -1 1 20,00 5 -1 1 20
25,001 25,01 8 6 8 25,01 8 6 8 30
30,001 30,01 7 7 9 30,01 8 6 8 30
Donde:
I - Indicacion de la balanza AL : Carga incrementada Eo - Error en cero
em.p. : Error maximo pemitido E : Error encontrado Ec : Error comegido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura Corregida

= R-199x10 % xR

Incertidumbre Expandida = 2x V' 366x10 °kg? +132x10 7

x R2

R - Lectura, cualquier indicacién obtenida después de la calibracion (kg)

OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de la calibracion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

La indicacion de la balanza fue de 29,99 kg para una carga de valor nominal 30 kg.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

PGC-16-r09/Diciembre 2019/Rev.05
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Figura 43. Certificado de Calibracion TC — 17132 - 2020
Fuente: (Test & Control, 2021)
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Anexo 06:
Certificados de calibracion del laboratorio LAB CONSULT INGENIERIA
E.LR.L.

7~

\_/ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO /IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -17133 - 2020

PROFORMA : 5759A Fecha de emisién: 2020 - 12 - 22 Pagina : 1de2

SOLICITANTE: LAB CONSULT INGENIERIA E.LR.L.

Direccion : Cal.Ucayali Mza. J1 Lote. 8 Las Malvinas Arequipa-Arequipa-Cayma

INSTRUMENTO DE MEDICION: PRENSA CBR - MARSHALL TEST & CONTROL S.AC. es un
Marca : FORNEY Laboratorio de Calibracion y
Modelo - 7691F Certificacion de equipos de
N° de Seri : SN 3064 medicién basado a la Norma

2 =a0e ‘ Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

Intervalo de Indicacién - NOINDICA

Division de Escala . 0,1 kg TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Procedencia - NO INDICA los servicios de calibracion de

16/12/2020 ingtrumentcs qe medicién con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Fecha de Calibracién :
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, PAVIMENTO Y CONCRETO

LUGAR DE CALIBRACION Este certificado de calibracion
Instalaciones de LAB CONSULT INGENIERIA E.ILR.L. documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o
METODO DE CALIBRACION internacionales, de acuerdo con el

Sistema Internacional de

La calibracién se efectud por comparacién directa utilizando el PIC-023 Unidades (SI).

Procedimiento para la Calibracién de Prensas, celdas y anillos de carga".
Con el fin de asegurar la calidad
CONDICIONES AMBIENTALES de sus mediciones se e
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos

— - — — apropiados de acuerdo al uso.
Magnitud Inicial Final
Temperatura 27,0°C 255°C Los resultados en el presente
Humedad Relativa 30,3 % HR 32,9 % HR documento no  deben ser

utilizades como una certificacion
de conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar

Gerente Técnico
CFP: 0316

{\ © 1. condesa de Lemos N°117 @ (01) 262 9536 @ informes@testcontrol.com.pe
/ San Miguel, Lima O (51) 988 901 065 @ www testcontral.com.pe



O
TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

TRAZABILIDAD

Certificado : TC- 17133 - 2020
Pagina : 2de2

Patron de Referencia

Patron de Trabajo

Certificado de Calibracion

Balanza de Presion
Clase de Exactitud 0,005
DM-INACAL

Manémetro de 0 bar a 700 bar
Clase de Exactitud 0,05

LAT 093 146620P

RESULTADOS DE MEDICION

RESULTADOS
INDICACION DEL VALOR
EQUIPO BAJO | CONVENCIONALMENT | CORRECCION | INCERTIDUMBRE
CALIBRACION E VERDADERO
(kaf) (kaf ) (%) (%)
883,9 882,1 -0,20 0,1
1043,6 1041,9 -0,16 0,1
1264,0 1262,3 -0,13 0,1
1529,3 1526,3 -0,20 0,1

Valor Convencionalmente Verdadero = Indicacion del Equipo a calibrar + Correccion

OBSERVACIONES

Con fines de identificacién de la calibracién se colocé una etiqueta autoadhesiva con el numero de Certificado.

DECLARACION DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA U
La incertidumbre expandida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de cobertura
k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

/\ © 1. condesa de Lemos N°117
\,/ San Miguel, Lima

® 12629536 © informes@testcontrol.com.pe
O (51) 988 901 065 @ www.testcontrol.com.pe

Figura 44. Certificado de Calibracion TC — 17134 - 2020
Fuente: (Test & Control, 2021)
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Anexo 07:
Cuestionarios de validez del instrumento

CUESTIONARIO DE VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

| Mejoramiento de Ia resistencia en la base granular con

los Investigadores

TITULO DE TESIS 3 = cal, en el pavimento articulado Characato, Arequipa,
| 2021
= Estefanero Pérez, Leonardo Damian
Apsiices y Nambias de 3 Argue Cari, Magdiel Fernando

Apellidos y Nombres del ;
- coun  suPo  pseAct
Profesién | INC. Civib |CIP:‘ 4133 |

Estimado Experto. La presente encuesta corresponde a un estudio de investigacion sobre el
Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal, en el pavimento articulado. La
encuesta no es andnima, por lo que le solicitamos su sinceridad en sus respuestas.

Instruccién:

Valores marcando con una “X' segun el indicador mostrado debajo, para poder evaluar a los
instrumentos utilizados en el proyecto de investigacion "Mejoramiento de la resistencia en labase
granular con cal, en el pavimento articulado” segun la escala del 1 al 5, donde 1 es (totalmente
en desacuerdo), 2 (en desacuerdo), 3 (indeciso), 4 (de acuerdo) y 5 (totalmente de acuerdo).

N°

Preguntas 1]2]3

4

5

1

(En su experiencia profesional cree usted que es importante realizar

2

;De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de
analisis granulométrico por tamizado debe realizarse segun las normas
ASTM D — 422 ylo MTC E 107 para obtener excelentes resultados?

X

X

¢+ De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la adicion de cal
a la base granular de un pavimento debe realizarse segun las normas
AASHTO T 220-86 2004 y/o MTC E 1108 para obtener excelentes
resultados?

¢(De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la
determinacion del limite liquido debe realizarse segun las normas ASTM
D—4318 - MTC E 110 para obtener excelentes resultados? i

=

8

¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la
determinacion del limite plastico debe realizarse segun las normas ASTM
D —4318 - MTC E 111 para obtener excelentes resultados?
+De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de
Proctor Modificado debe realizarse segun las normas ASTM D — 1557 —
| MTC E 115 para obtener excelentes resultados?
4 De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que los ensayos
para determinar el CBR de suelos en laboratorio debe realizarse segun
las normas ASTM D 1883 — MTC E 132 para obtener excelentes
| resultados?
¢;De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el
planteamiento de comparacién de adicién de cal en diferentes
porcentajes sera ideal para encontrar la resistencia optima en la base
| granular del pavimento? N

T

en d

En desacuerdo

Indeciso

;@E B e T
ey | LC .Li:l\.'\L
ENGCIVL

¥

De acuerdo
Totalmente de acuerdo

O RS =

Figura 45. Validacion de instrumento experto 1

SELLO Y FIRMA DEL EﬁPEC!ALISTA
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CUESTIONARIO DE VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

Mejoramiento de la resistencia en la base granular con
TITULO DE TESIS § cal, en el pavimento articulado Characato, Arequipa,
2020

Estefanero Pérez, Leonardo Damian
Arque Cari, Magdiel Fernando

Apellidos y Nombres de N
los Investigadores |" =

Apellidosy Non el | = | Froees Bamononre Fano (ane ‘
Profesion : Ive. G ‘CIP:l! 126611 |

Estimado Experto: La presente encuesta corresponde a un estudio de investigacion sobre el
Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal, en el pavimento articulado. La
encuesta no es anénima, por lo que le solicitamos su sinceridad en sus respuestas.

Instruccioén:

Valores marcando con una “X" segun el indicador mostrado debajo, para poder evaluar a los
instrumentos utilizados en el proyecto de investigacion “Mejoramiento de la resistencia en la base
granular con cal, en el pavimento articulado” segun la escala del 1 al 5, donde 1 es (totalmente
en desacuerdo), 2 (en desacuerdo), 3 (indeciso), 4 (de acuerdo) y 5 (totalmente de acuerdo).

N ____ Preguntas ) 1[2[3]4]6
1 | ¢En su experiencia profesional cree usted que es importante realizar 'x'
fichas de recoleccién de datos para la validacion de algin instrumento? |

2 | ¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de [
analisis granulométrico por tamizado debe realizarse segin las normas |X

ASTM D - 422 yfo MTC E 107 para obtener excelentes resuitados? |

3 | ¢Deacuerdo a su experiencia profesional cree usted que la adicién de cal
a la base granular de un pavimento debe realizarse segun las normas

AASHTO T 220-66 2004 y/o MTC E 1108 para obtener excelentes 7\

resultados?

4 | iDe acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la

determinacion del limite liquido debe realizarse segun las normas ASTM x

D - 4318 — MTC E 110 para obtener excelentes resultados?

5 | ¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la |

determinacion del limite plastico debe realizarse segun las normas ASTM x I

D -4318 - MTC E 111 para obtener excelentes resullados?

6 | ¢(De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de

Proctor Modificado debe realizarse segun las normas ASTM D — 1557 — x

MTC E 115 para obtener excelentes resultados?

7 | ¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que los ensayos
para determinar el CBR de suelos en laboratorio debe realizarse segun X |

las normas ASTM D 1883 — MTC E 132 para obtener excelentes

resultados?

8 | ¢;De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el
planteamiento de comparacion de adicion de cal en diferentes

porcentajes serd ideal para encontrar la resistencia optima en la base

granular del pavimento?
/ - mm_ Sk

W
W O o 128611 - CML
SELLO Y FIRMA DEL ESPECIALISTA

Totalmente en desacuerdo
En d o

Indeciso

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

LLAE A IS I

Figura 46. Validacion de instrumento experto 2
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CUESTIONARIO DE VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

TITULO DE TESIS

Mejoramiento de la resistencia en la base granular con
cal, en el pavimento articulado Characato, Arequipa,
2021

Apellidos y Nombres de
los Investigadores

Estefanero Pérez, Leonardo Damian
Arque Cari, Magdiel Fernando

Apellidos y Nombres del
experto

E)t,aa =) Toies e ‘.':\35

Profesion

‘IﬂE‘-’Fr[L€|Q Cear| ‘ CiP: { Y3204

Estimado Experto: La presente encuesta corresponde a un estudio de investigacion sobre el
Mejoramiento de la resistencia en la base granular con cal, en el pavimento articulado. La
encuesta no es anénima, por lo que le solicitamos su sinceridad en sus respuestas.

Instruccién:

Valores marcando con una “X” segun el indicador mostrado debajo, para poder evaluar a los
instrumentos utilizados en el proyecto de investigacion "Mejoramiento de la resistencia en la base
granular con cal, en el pavimento articulado” segtn la escala del 1 al 5, donde 1 es (totalmente
en desacuerdo), 2 (en desacuerdo), 3 (indeciso), 4 (de acuerdo) y 5 (totalmente de acuerdo).

N°

Preg 1/2 /3|45

1

(En su experiencia profesional cree usted que es importante realizar
fichas de recoleccién de datos para la validacién de algun instrumento? x

2

¢ De acuerdo a su experiencia profesional cree usted gue el ensayo de
analisis granulométrico por tamizado debe realizarse segun las normas
ASTM D - 422 yfo MTC E 107 para obtener excelentes resultados?

resultados?

¢ De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la adicion de cal
a la base granular de un pavimento debe realizarse segln las normas
AASHTO T 220-66 2004 y/o MTC E 1108 para obtener excelentes

¢De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la
determinacion del limite liquido debe realizarse segln las normas ASTM
D — 4318 - MTC E 110 para obtener excelentes resultados?

;De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que la
determinacion del limite plastico debe realizarse segun las normas ASTM
D — 4318 — MTC E 111 para obtener excelentes resultados?

> > | 3¢ | ><

¢ De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el ensayo de
Proctor Madificado debe realizarse segln las normas ASTM D - 1557 — X
MTC E 115 para obtener excelentes resultados?

resultados?

:De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que los ensayos
para determinar el CBR de suelos en laboratorio debe realizarse segtin
las normas ASTM D 1883 — MTC E 132 para obtener excelentes

granular del pavimento?

;(De acuerdo a su experiencia profesional cree usted que el
planteamiento de comparacion de adicion de cal en diferentes
porcentajes sera ideal para encontrar la resistencia optima en la base

Totalmente en desacuerdo

E

n desacuerdo

Indeciso

D

e acuerdo

Totalmente de acuerdo

b=

SELLO Y FIRMA DEL ESPECIALISTA

Figura 47. Validacion de instrumento experto 3
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Anexo 08:
Resultados de ensayos en laboratorio 2021.

=y

LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
PAVIMENTOS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO

s - Ol ]
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO R J

NORMA ASTM D-422

PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENGIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021
UBICACION: AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDOC DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F. RECEPCION: 20210719
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F. EJECUCION: 20210728
DIRECCION: — E. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA: Ls-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR CONDICION: Mab
Vv::nluu T:Zg "::.}"MA ABERTURA (mm) | =2 Zf;e"'d“ % Retenido Aj::: o ESPECIFICACIONES
Wi f 700.0) =3
3 75.00
GRAVA 19.9% 212" 63.00
ARENA 56.2% 2 50.00 100 100
FINOS 23.9% 112" 37.50 100.00
" 25.00 153.0 148 98.52 75 95
CLASIFICACION SUCS 34" 19.00 297.0 2.86 95.66
12" 12.50 486.0 4.69 90.97
SM (Arena Limosa) 3/8" 9.50 272.0 2.62 88.35 40 75
Ne g 475 855.0 8.24 8011 30 50
N°8 236 375 4.29 75.81
N°10 2.00 123 1.41 74.40 20 435
N°16 119 42.6 4.88 69.53
Ne 30 0.60 79.4 9.09 60.44
| N° 40 0.425 56.4 6.46 53.98 15 30
| N°50 0.300 55.0 6.30 47.68
N°80 0.180 88.8 10.17 37.52
CLASIFICACION AASHTO N° 100 0.150 29.9 342 34.09
N° 200 0.075 88.7 10.15 23.94 5 15
FONDO 209.1 23.94
" — e - e
3" 2"11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" 4 810 16 30 40 50 100 200 |
100 —Ology
g 9% Vo
< 80 N, =
2w A
w60 : T
| 3 so = =
| w40 ) —
E 30—+ P -
w20 — -
% 40 i i : . i = -
& 0 I i | i - S SRR
Yh [f-2] w0 o

OBSERVACIONES: Al

-La muestra fue depositada en laboratorio por el cliente.

1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENTE ""Jsrge is \dlgjandro Quidge
2+EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO ¥ LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL' CLI oﬂggﬂlo

E
o [«
3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.

Calle Ucayali Mz. J1 Lote 8 Las Malvinas Teléfono: 54-588317 RPC 959 767 155

Cayma — Arequipa OFICINA TECNICA: 85 981 094 Pagina 1del
R.U.C. 20455570141

Figura 48. Determinacion de analisis granulometrico de los suelos.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.[.R.L., 2021.

103



5

B
LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y
CONCRETO
— INFORME DE ENSAYO - N
CONTENIDO DE HUMEDAD COE0 DE NECRIE
NORMA ASTM D-2216 i
|PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBICACION: AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F. RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F. EJECUCION: 2021-07-29
DIRECCION: - F. EMISION: 2021-08-11

DATOS DE LA MUESTRA

Figura 49. Determinacion de contenido de humedad de los suelos.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.I.R.L., 2021.

PROCEDENCIA:  CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA: LS-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR CONDICION: Mab
CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION
PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA (g) 10590
PESO SUELO SECO + CAPSULA (g) 10370
PESO DEL AGUA (g) 220
PESO DE LA CAPSULA (g) [
PESO NETO DEL SUELO SECO (g) 10370
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 2.4
Labg! Supos
g T Rip
A —
Treg. JorgA\Luits “dlzjandro Qwdepe
JEFE\DE LABORATORIO
P, N 115853
OBSERVACIONES:
-La muestra fue depositada en laboratorio por el cliente.
1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA DEL LAB T
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USC Y LA INTERFRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYOD.
3-EL INFORME UNICA Y EXCL A LA MUESTRA RECIBIDA.
Calle Ucayall Mz, J1 Lote 8 Las Telkfono: 54-588317 RPC 959 767 155 o
Malvinas OFICINA TECNIGA: 959 981 094 Piginalde1
Cayma - Arequipa Email. laboratoriopse@labconsult. pe
K RU.C. 20455570141
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E LAE CONSULT

INGEMNIERLA

LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

PAVIMENTOS Y CONCRETO
INFORME DE ENSAYO :mm =—
COMPACTACION MODIFICADO LCH-353-2021 1
NORMA ASTM D-1557
PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENGIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICU LADO

CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBICACION: AREQUIPA - CHARACATO

CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F. RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE GARI F. EJECUGION: 2021-07-29
DIRECCION: — F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: GANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA: LS-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR CONDICION; Mab
TIPO c MOLDE METALICO
PESO MARTILLO kg 4.54 PESO DEL MOLDE 6405 g
N” DE CAPAS 5 DIMENSIONES DIAM. 15.24 cm ALTURA 11,64 cm
GOLPES POR CAPA 56 VOLUMEN DEL MOLDE 2107.7 em
ENSAYO N 1 2 3 4
Peso Suelo Hitmedo + Molde £ 10756 10950 11094 11131
Peso del Suelo Himsdo glem 4351 4545 4689 4726
Densidad del Suelo Hiimedo gem® 2.064 2.156 2.225 2242
HUMEDAD Ne 1 2 3 4
Peso de Capsula g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Cipsula + Suelo Himedo 2 7875 786.1 6454 698.8
Peso del Suelo Seco + Cépsula g 756.0 740.8 5969 635.0
Peso del Suelo Himedo e 787.5 786.1 645.4 698.8
Peso del Suelo Seco g 756.0 740.8 596.9 635.0
Peso del Agua g 315 453 485 638
Humedad % 417 6.12 8.13 10.05
Contenido de Humedad % 417 6.12 8.13 10.05
Densidad Seea glen’ 1.982 2.032 2.058 2038
Densidad Seca Maxima : 2.059 gem® Humedad Optima : 8.6 %
ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADO ‘
208 T \ T T |
T 205 e ~
£ Z
B
- o
g 202 _-
] P
3 Vi
=
g 19 ',’
a
[
196 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13
Contenido de Humedad (%)
OBSERVACIONES:

- La muestra fue depositada en el laboratorio por el cliente.

1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYD NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENIERIA.

2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO ¥ LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO,
3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.

Calle Ucayali Mz. J1 Lote 8 Las Malvinas Teléfono: 54-588317 RPC 950 767 155
Cayma — Arequipa OFICINA TECNICA: 959 981 094
R.U.C. 20455570141 Email. laborateriopsc@labconsult pe

\

Figura 50. Determinacion de Proctor Modificado de los suelos.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.[.R.L., 2021.
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y
CONCRETO

INFORME DE ENSAYO ;
CALIFORNIA BEARING RATIO | Sk ei e

NORMA ASTM D-1883

PROYECTO:  "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021~
UBICACION: AREQUIPA - CHARACATO
GLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F.RECEPCION: 2021-07-18
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F.EJECUCION: 2021-07-29
DIREGGION: — F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR CONDICION:  Mab
12 GOLPES 26 GOLPES 56 GOLPES
200 o L
L]
1
a5 = L
Z g = £
2 i & w
g - ] :
B
i : B ow
10
50 2
160
?},Mﬁ 0080 0400 0950 0200 0250 0300 0350 0400 o
1] 000 008 QW0 Q10 030 0250 0.0 0350
- O\lplg,} Q0w 0.@’8&% 0150 -ﬂ&lﬂuﬂm 0300 0350
PENETRACION (plg)
CURVA DE DISERO DATOS DEL PROCTOR
210
208 DENSIDAD SECA MAXIMA : 2.059 glem’
206 HUMEDAD OPTIMA : 86 %
204
202
&
E 200
= | .100% de la Densidad Seca Méxima : 2061 _glent |
-
g . |CBR PARA EL 100% | 280 % |
2 1
1=
R [ 95% de la Densidad Seca Méxima: 1.956 glem’
190
188 [CBR PARAEL95%DSM | 16.0 % |
188
184
w 0 5 Rt 15 2 ] 30 35 Laboratp ani # uelos
Fi sy Congrel
CBR (%) LA MEINT INGENIERIA
OBSERVACIONES: ) ) ) Iﬁg. ‘Jﬂ%\l.ms A e] andio is, o€
- La muestra fiue depositada en el laboratorio por ¢l cliente. JEFE\DE LABORATORIO
"
1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENIERIA, (- e
2.-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.
Calle Ucayali Mz. J1 Lote & Las Malviras Teléfono: 54-588317 RPC 959 767 155 .
Cayma — Arequipa OFICINA TECNICA: 958 981 094 Péginalde2
\R.U.C. 20455570141 Email. laboratoriopsc@labconsuit pe /
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y

\

CONCRETO
INFORME DE ENSAYO —_—
CALIFORNIA BEARING RATIO | coveopecome J
NORMA ASTM D-1883
PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBICACGION: AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F.RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F. EJECUCION: 2021-07-29
DIRECCION: i F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
EESTRA : BASE GRANULAR CONDICION: Mab
| DATOS DE LA PRENSA CBR T i) ACCRNCE: W —I
Seqial S.0TM2C0091-20 FECHA DE CALIBRACION: 16122020
ENSAYO i 2 3
Numero de golpes por capa. 12 26 56
Unidad
Peso del Molde £ 7698 7860 7760
Volumen del Molde & 2103 2109 2106
P. Hitmedo+Molde g 11977 12246 12454
Peso Suelo Himedo g 4279 4386 4694
Peso Suelo Seco £ 38958 4056 4341
Peso Agua g 321 330 353
Humedad % 8.1 8.1 8.1
lﬂsidad del Suelo Himedo [geo | 2035 [ 2080 | 220 |
Densidad de] Suslo Seco [gend | 1882 | 1923 | 2081 |
Altura 11,62 cm. LL71 em. 1181 em.
Expansion 0em 0 cm 0 em
% de expansién 0.00 % 0.00 % 0.00 %
L. N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Peneuacluﬂ Lect. Correccién CBR | Leet. Correccién CBR | Lect. Correccién CBR
. pulg. Dial lbs |Ibiplgf| (%) | Dial | Ihs [bplg?] %) | Dial | W |miple] G0
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.633 0.025 16.8 37.04 | 12.35 208 46 | 1529 16 |34.172]11.39
1370 0.050 40.9 90.17]30.06 623 | 137 |45.78 42 [93.035]31.01
1.505 0.075 64.9 143.1 | 47.69 109.7| 242 |80.62 105 | 231.04| 77.01
2.540 0.100 88.7 195516518 7 |1548| 341 [113.8] 12.5] 192 [42241|1408] 28
3810 0.150 134.3 296.1 | 98.69 2353 519 (1729 396 | 872.15(290.7
5.080 0.200 1713 37T 1259 296.7) 654 | 218 593 | 1306.5|435.5
6350 0.250 199.7 440.3 | 146.8 3433| 757 |2523 755 | 1663.4| 554.5
7.620 0.300 2234 492.5 | 164.2 3794 836 |2788 875 | 1929 | 643
10.160 | 0.400
12700 | 0500

OBSERVACIONES:

- La muestra fue depositada en el laboratorio por el cliente.

toriy de
Labor&}sevk e Ua

1-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACIGN DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENsavo,  117€. JOXgZE

X

anica tg Supios

Concheto

IN SRl
.

3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA ¥ EXCLI

E A LA MUESTRA

15 Alejandro Quidpe
JEFE 0% LABGRATORIO
P M115853

Calle Ucayali Mz. J1 Lote 8 Las Malvinas

Cayma — Arequipa
\ R.U.C. 20455570141

Teléfono: 54-588317 RPC 959 767 155
OFICINA TECNICA: 859 981 094
Email. laboratoriopsc@labconsult.pe

Pégm32d32)

Figura 51. Determinacion de CBR al suelo natural.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.I.R.L., 2021.
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, PAVIMENTOS Y

CONCRETO
INFORME DE ENSAYO )
CALIFORNIA BEARING RATIO EODIE) el or
NORMA ASTM D-1883
|PROYECTO:  "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADD
CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBICACION; AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ . F.RECEPCION: 2021-07-18
MAGDIEL FERNANDO ARQUE GAR! F.EJECUCION: 2021-08-07
DIRECCION: — F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
MUESTRA  : BASE GRANULAR MEJORADA CON 3% DE CAL CONDICION:  Mab
12 GOLPES 26 GOLPES LPES
250 5 1006
w0
- i i
E 5 g "
. £ 2
H g
g g -
: g £
g w & - g
w0
© .
n
0
0000 0050 G100 0790 0200 0280 0300 0350 040

o eF
0OW 0O I Q1K QX0 0D 03M 030

oim D0W_0iM 0N, 030 om0 030 02
N (plg)

PENETRACION (plg) PENETRACION (
PENETRACION (plg.)
CURVA DE DISERO DATOS DEL PROCTOR

210 S ———————

208 ‘ DENSIDAD SECA MAXIMA : 2059 gren?

208 HUMEDAD OPTIMA : 8.6 %

204

202
'E 200
& o0 | 100% de la Densidad Seca Mixima : 2.049  gont’|
S 18
-
£ 1 |cBR PARA EL 100% | 450 % |
E 192
T [.95% de la Densidad Seca Maxima: 1.956  gem' |

1.88

165 [CBR PARAEL95%DSM | 22.0 %

124

182 : = {eh]

- J_ Laboraptgr\}. =

5 10 15 20 25 30 35 40 45 = &5 (
CBR (% - o
’ Trig. Jorge LiNs Algjandr Qui
OBSERVACIONES: JEFEC? 3 nggggaoalo
- La muestra fue depositada en el laboratorio por el cliente.

1-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENIERIA,
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.

3.-EL INFORME UNICA Y EXCL E A LA MUESTRA RECIBIDA.
Calle Ucayali Mz. J1 Lote & Las Malvinas Teléfono: 54-588317 RPC 959 767 155 .
Cayma — Arequipa OFICINA TECNICA: 859 981 084 Pigina 1de 2
R.U.C. 20455570141 Emall. laboratoriopsc@labconsult.pe
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y

CONCRETO
INFORME DE ENSAYO e
CALIFORNIA BEARING RATIO N

NORMA ASTM D-1883

PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBICACION: AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERC PEREZ F. RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F. EJECUCION: 2021-07-28
DIRECCION: - F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
MUESTRA BASE GRANULAR MEJORADA CON 3% DE CAL CONDICION: Mab
R ——— TRANSUCTOR : ZEMIC ALCANCE : 5000 ke
| Serza) 5.0T M2CO0091-20 FECHA DE CALIBRACION: 16/122020
ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 26 56
TUnidad
Peso del Molde £ 8641 8616 8706
Volumen del Molde 2 2106 2120 2115
P. Himedo+Molde g 12921 13089 13411
Peso Suclo Himedo 2 4280 473 4705
Peso Suelo Seco g 3541 4119 4332
Peso Agua g 339 354 373
Humedad % 86 8.6 8.6
[Densidad del Suclo Himedo [ | 2032 | 210 | 225 |
[Densidad del Suelo Seco [gew’ | a8 | 1e3 | 200 |
Altura 11,62 cm. 11.71 cm. 11.81 em.
Expansion 0 cm. 0 com 0 em
% de expansién 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Penetracion N Eolpes 11” Ll Gﬂ'p!_;.zs X Gohm w
Lect. Correccién CBR | Lect. Correccidn CBR | Lect. Correccion CBR
. pulg. Dial lbs. fibplg?] (%) | Dial | s |ibJplgel ) | Dial | s [bplg] 8
0.000 0.000 [i] 0 0 0 0 0 [t] 0 0
0.635 0.025 323 71.21 | 23.74 723 159 |53.3 111 | 24537| 81.79
1270 0.050 67.2 148.2149.38 1472 325 |108.2 260 | 572.54] 190.8
1.905 0.075 101.2 223117437 2132 470 | 1367 423 933 311
2.540 0.100 132.7 292.697.52] 95 |2753| 607 |202.3| 20.0 | 571 | 1259.5|419.8] 45
3.810 0.150 180.6 398.2|132.7 3854| 850 (2832 833 | 1837.3 6124
5.080 0.200 215.5 475.1 | 1584 469.1| 1034 |344.7 1014 | 2236.1| 7454
6.350 0.250 2429 535111784 535.4| 1180 [393.5 1140 2512.6] 837.5
7.620 0300 2683 591501972 591.3| 1304 |434.5 1228 | 2707.7| 902.6
10.160 0.400
12700 | 0.500 il
OBSERVACIONES: el iﬁ'“ds"hg

L{R

- La muestra fue depositada en el laboratorio por el cliente.

1-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENIERIA.
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
ONICA Y EXCLL NTE ALA RECIBIDA.

Ing. JﬁrE%%

215 Algjandro
ORATORIO
e LRBRgess
Calle Ucayali Mz. J1 Lote 8 Las Malvinas

3.-EL INFORME COl

Teléfono: 54-588317 RPC 959 767 155

OFICINA TECNICA: 959 981 094
Email. laboratoriopsc@labeonsult.pe

Cayma — Arequipa Pigina 2 de 2
Q.u.c. 20455570141

Figura 52. Determinacion de CBR con 3% de Cal adicionado.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.I.R.L., 2021.
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y

CONCRETO
INFORME DE ENSAYO
CALIFORNIA BEARING RATIO [ CO0IC0 D INFoRkE
NORMA ASTM D-1883 e
PROYECTO: "MEJORAMIENTC DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBIGAGION: AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F.RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F.EJECUCION: 2021-08-07
DIRECCION: - F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR MEJORADA CON 6% DE CAL CONDICION: Mab
12 GOLPES GOLPES 56 GOLPES
2 | 1800
—‘ 1#«‘
- s
s i
P 1300
% = E 1m0
T E 500 g .
g s s
g . ™
: E B
W 1 ﬁ
= 0o
L]
&
50 200
5
. i
A 100
Emcu 0050 0500 0150 0200 0250 0300 0Q.950 0.400 % ‘a‘]m T T i s o
. I, A% oom odm asm “gﬁ‘)um oxe om0 E
PENETRACION (pig)
CURVA DE DISERO DATOS DEL PROCTOR
218
::ﬁ DENSIDAD SECA MAXIMA : 2.059 gl
i HUMEDAD OPTIMA : 8.6 %
210
208
F~d
Ez.oa = — 3
o |L100% de la Densidad Seca Méxima : 2,100 gleot |
S2m
g o0 [CBR PARA EL 100% | 77.0% |
# 196
g 1.9¢ | T P 3
152 | |95% de la Densidad Seca Mixima: 1.956 gen? |
1.80
18 [CBR PARAEL95%DsM | 42.0 %
1.86
184
1.82 i
i Laburaptgn_
10 20 £l 40 50 L] 0 80 %0 100 LABY
CBR (%)
In, e Dis Alejandro
OBSERVACIONES: £ .b}:g o Q

- La muestra fue depositada en el laboratorio por el cliente.

1-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAE CONSULT INGENIERIA,

2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USC Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.

Calle Ucayali Mz. J1 Lote 8 Las Malvinas Teléfono: 54-568317 RPG 959 767 155 .
Cayma — Arequipa OFICINA TEGNICA: 859 981 084 Piginalde2
R.U.C. 20455570141 Email. laboratoriopsc@labeonsult. pe
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES. ESTUDIO DE MECANICA DE SU ELOS, PAVIMENTOS Y
CONCRETO
INFORME DE ENSAYO —_—
CALIFORNIA BEARING RATIO \ s
NORMA ASTM D-1883
|PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021"
UBICACION:  AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F.RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F.EJECUCION: 2021-08-07
DIRECCION: — F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR MEJORADA CON 6% DE CAL CONDICION: Mab
DATOS DE LA PRENSA CBR, TRANSUCTOR : ZEMIC AILCANCE : 5000 kg
Secal 5.0T M2CO091-20 FECHA DE CALIBRACION: 18/1212020
ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 56
Unidad
Peso del Molde g 8577 8566 8634
Volumen del Molde g 2103 2109 2106
P. Himedo+Molde g 12789 13025 13435
Peso Suelo Himedo 3 4212 4459 4801
Peso Suelo Seco z 3878 4106 4422
Peso Agua 2 334 353 379
Humedad % 8.6 8.6 8.6
|Densidad del Suelo Himedo [ e | 2003 [ 2ms | 2280 |
Densidad del Suelo Seco [oom' | w814 | 1ear | 2100 |
Altura 11.62 e 1171 em. 1181 cm
Expansion 0 em. 0 cm 0 em.
% de expansion 0.00 % 0.00 % 0.00 %
ay N® Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion Lect. Correccion | CBR | Lect. Correccién CBR | Lect. Correccién CBR
mm pule. Dial tbs. [lbplg] (%) | Dial | Ibs. [Ibsplg] (%) | Dial | Ibs, |ibspls] ®)
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 1] 0 0
0.635 0.025 25.1 55.34 | 18.45 96,3 | 212 |70.97 28 | 62.391( 20.8
1.270 0.050 63.7 140.4 | 46.81 2454] 541 1803 142 | 312,17 104.1
1.905 0.075 104.5 230.4 | 76.79 401.4| 885 | 295 359 1 791.46| 263.8
2.540 0.100 138.6 305.6 | 101.9] 105 [522.8] 1153 |384.2] 39.5| 623 | 1373.5(4578| 77
3.810 0.150 198.6 437.8 | 1459 708.3| 1562 |520.5 1146 | 2527.2| 8424
5.080 0.200 252.1 5558|1853 832.5] 1835 |611.8 1497 3299.7| 1100
6350 0.250 288.5 636 | 212 936.3| 2064 |688.1 1770 3902.8| 1301
7.620 0.300 316.4 697.5 | 232.5 1028 | 2266 |755.2 1991 | 4389.8( 1463
10.160 0.400
12.700 0.500 ﬁ\
E Gekanicd elos
Laboratdrie to
OBSERVACIONES: eNSL Tle SERI=
- La muestra fue depositada en el laboratorio por el cliente. LK 7 y et
1.LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYD NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACIGN DEL LAB CONSULT INGENIERIA. Ing. Jorgd Luis A'Fe]aﬁ%rglo ore
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO. JE F%Iﬁg‘@éﬁsa_s
3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.
Shimmselie pagesy s —
R.U.C. 20455570141 Email, laboratoriopsc@labeonsult.pe /

Figura 53. Determinacion de CBR con 6% de Cal adicionado.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.I.R.L., 2021.
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LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES, ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y

\

% 00M 0100 019, 0200 02X 030 0a%
Pz

CONCRETO
INFORME DE ENSAYO T —
CALIFORNIA BEARING RATIO e MoRuE
NORMA ASTM D-1883 e
PROYECTO: ~ "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENGIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021*
UBICACION:  AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F. RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F. EJECUCION: 2021-08-07
DIRECCION: - F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LAMUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA:  LS-501-21
MUESTRA : BASE GRANULAR MEJORADA CON 9% DE GAL CONDICION:  Mab
12 GOLPES 26 GOLPES 56 GOLPES
- e o 1m0
1800
30 a0 s
kL]
§ = S = L
a g4
= "3 E
g. sty é: n ] 100
: 5. P~
£ s ¥ E =
@ E -
00 Lo
w 500
;e o
s 0
100 i
':1. 0 GOS0 0100 0850 9200 0250 0300 0380 0400 o &
o 0000 00 Q0 Q1% QX0 020 030 0380
o

PENETRACION (plg.) PENETRACION
PENETRACION (plg)
e Db DATOS DEL PROCTOR
210 7
28 | [DENSIDAD SECA MAXDMA ; 2050 gow
o HUMEDAD OPTIMA : 86 %
202
200
%g‘uaa
e [ 100% de la Densidad Seca Mixima : 2027 _glent |
= 194
2w . :
Z 1= [CBR PARA EL 100% | 75.0 %
= 188
k™ [95% de Ia Densidad Seca Méxima: 1.956_ glear |
184
il CBR PARAEL95%DSM | 46.0 %
.80
1.78
:: 1 | Laboraoric dgt M Sheios
o 10 20 30 40 50 L] 0 80 80 100
CBR (%)
is Alejandro Quispe
OBSERVACIONES: Ing. Jﬂé%ffgfégwomo
- La muestra fire depositada en el laboraterio por el cliente. i
1-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENIERIA. v
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.
Calle Ucayali Mz. J1 Lote 8 Las Malvinas Teléfono: 54-588317 RPC 959 767 155 ..
Cayma — Arequipa OFICINA TECNICA: 959 981 084 Pigina1de 2
\QU.C. 20455570141 Email. laboratoriopsc@labconsult.pe
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LAB CONSULT
NGENIERIA:
LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES, ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y
CONCRETO
INFORME DE ENSAYO —_—
CALIFORNIA BEARING RATIO s
NORMA ASTM D-1883
PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE BASE GRANULAR CON CAL, EN EL PAVIMENTO ARTICULADO
CHARACATO, AREQUIPA, 2021~
UBICACION: AREQUIPA - CHARACATO
CLIENTE: LEONARDO DAMIAN ESTEFANERO PEREZ F.RECEPCION: 2021-07-19
MAGDIEL FERNANDO ARQUE CARI F.EJECUCION: 2021-08-07
DIRECCION: — F. EMISION: 2021-08-11
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA CHARACATO CODIGO DE MUESTRA: LS-501-21
MUESTRA  : BASE GRANULAR MEJORADA CON 9% DE CAL CONDICION: Mab
DATOS DE LA PRENSA CBR [FRussToR: e ARG Sk
| Senal b 50T M2CO091-20 FECHA DE CALIBRACION: 16/1272020
ENSAYO 1 13 3
Numero de golpes por capa 12 26
Unidad
Peso del Molde e 7698 7860 7760
Volunen del Molde g 2103 2107 2109
P. Himedo+Molde g 11852 12265 12403
Peso Suelo Himedo g 4154 4405 4645
Peso Suelo Seco 2 3825 4057 4276
Peso Agua e 329 348 369
Humedad % 26 8.6 8.6
|Densidad del Suelo Himedo | gem | 1o7s | 2001 | 2200 |
[Densidad del Suelo Seco lwe® | 1sis | 192 | 202 |
Altura 11.62 cm. 1L.71 em. 11.81 cm.
Expansion Ocm 0 em 0 cm.
%% de expansion 0.00 % 0.00 % 0.00 %
s N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion Lect. Cl;neccién CBR | Lect. Correceion CBR | Lect. Correccién CBR
mm. pulg. Dial Ibs. |biplg| (3 | Dial | Ibs. |buplg| (%) | Dial | tbs. [lb/plgy (%)
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 80.2 176.8 | 58.94 159.2| 351 117 100 | 21936 73.12
1.270 0.050 166.4 366.8 [ 122.3 304.3] 671 |2236 289 | 637.8 [212.6
1.505 0.075 226.7 499.8 | 166.6 423.4] 933 |31L.1 548 | 1207.7| 402.6
2540 0.100 267.3 589.3)1196.4| 20 [5242) 1156 |385.2| 39.0 | 842 | 1857 | 619 75
3810 0.150 3318 731.5 [243.8 676.7| 1492 | 497.3 1328 2928.2| 976.1
5.080 0.200 377.2 831.6 | 277.2 793.6] 1750 | 583.2 1650 [ 3637 | 1212
6350 0.250 413.3 911.2303.7 882.3| 1945 | 648.4 1890 | 4165.9] 1389
1.620 0.300 444.9 980.8 [326.9 948.2| 2090 | 696.8 2089 | 4605.2| 1535
10.160 0400
12.700 0.500
OBSERVACIONES: Lab %313‘&1%@;
- La muestra fue depositada en el laboratario por el cliente. LAR C L
1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT \ W d/_ ’ ol
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO. Iﬁg. [oYge Luis? !qg;g-ac’;rgﬁ' fSpe
3.-EL INFORME Ci UNICA Y EXEL ITE A LA MUESTRA RECIBIDA. o Dg_ '&&51?5353
, . : |
ol T St )
R.U.C. 20455570141 Email. laboratoriopsc@labeonsult pe

Figura 54. Determinacion de CBR con 9% de Cal adicionado.
Fuente: Laboratorio Lab Consult Ingenieria E.[.R.L., 2021.
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