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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general demostrar que las
cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la estabilizacién de suelos de la
Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021, el cual
presento una metodologia de tipo aplicada, utilizando el disefio experimental y cuasi
experimental con enfoque cuantitativo. La poblacién utilizada fue la trocha
carrozable de la Av. Juan Velazco del Distrito de Carabayllo, teniendo como
muestra 2.4km con un ancho de 5.38m en el cual se realizaron 3 calicatas de 1.5m
de profundidad y los ensayos de laboratorio: Limites de Atterberg, Proctor
Modificado y CBR.

Finalmente, de acuerdo a los resultados realizados se obtuvo que la clasificacion
de suelos segun AASHTO es de A-4 y segun SUCS de CL lo cual es arcilla
inorganica de baja plasticidad, en la obtencion de IP de la muestra patron (C-2)
presentd un NP (No plastico), su OCH=15.5% y MDS=1.869gr/cm3, de modo que
se adicionaron CHE en porcentajes de 4%, 7% y 11%; respecto al IP al 4%, 7%y
11% presentd como resultado unanime NP (No Plastico), el OCH al 4% es 15.50%
y MDS=1.902gr/cm3, al 7% y 11% el OCH=15.70% pero su MDS al
7%=1.952gr/cm3 y al 11% MDS=1.973gr/cm3, por otro lado el CBR al 95% de
4%=13.90%, 7%=24.40% y de 11%=25.80%, a su vez el CBR al 100% de
4%=24.10%, 7%=32.0% y 11%=33.90%. En conclusion, el % més favorable segun
el MTC siendo comprobada mediante los ensayos realizados es del CBR al 95%

de 11% considerandose una subrasante muy buena.

Palabras claves: plastico, ceniza, hojas de eucalipto, estabilizacion.
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Abstract

The present investigation had as general objective to demonstrate that the
ashes of eucalyptus leaves influence the stabilization of soils of the Subgrade on
Avenida Juan Velasco - Carabayllo in Lima, 2021, which presented an applied type
methodology, using the experimental design and quasi-experimental with a
guantitative approach. The population used is the carriageway of Av. Juan Velasco
of the Carabayllo District, having as a sample 2.4km with a width of 5.38m in which
3 pits of 1.5m depth were made, the laboratory tests were carried out: Limits by
Atterberg, Modified Proctor and CBR.

Finally, according to the results, it was obtained that the classification of soils
according to AASHTO is A-4 and according to SUCS of CL, which is inorganic clay
of low plasticity, in obtaining IP from the standard sample (C-2) presented a NP
(Non-plastic), its OCH = 15.5% and MDS = 1.869gr / cm3, so that CHE was added
in percentages of 4%, 7% and 11%; Regarding the IP at 4%, 7% and 11% presented
as a unanimous result NP (No Plastic), the OCH at 4% is 15.50% and MDS =
1.902gr / cm3, at 7% and 11% the OCH = 15.70% but its MDS at 7% = 1.952gr /
cm3 and at 11% MDS = 1.973gr / cm3, on the other hand the CBR at 95% of 4% =
13.90%, 7% = 24.40% and 11% = 25.80%, to turn the CBR to 100% of 4% = 24.10%,
7% = 32.0% and 11% = 33.90%. In conclusion, the most favorable% according to
the MTC, being verified by the tests carried out, is the 95% CBR of 11%, which is
considered an very good subgrade.

Keywords: plastic, ash, eucalyptus leaves, stabilization.



I. INTRODUCCION

A lo largo de los afos, el uso de las carreteras ha ido aumentando
considerablemente ya que estos ayudan al transporte de mercaderia y medio de
comunicacién entre paises, pueblos o regiones, es por ello que es de importancia
la conservacion de estas mismas. Hasta ahora, la baja resistencia en los suelos se
puede percibir en carreteras no pavimentadas, es decir, trocha carrozable. El suelo
de esta ultima puede presentar condiciones desfavorables en épocas de lluvia, tal
como suelo lodoso, ocasionando asi deslizamiento o accidentes vehiculares. Al
mismo tiempo puede ser mejorada llegando a afiadir un estabilizador al suelo
inadecuado con la finalidad de mejorar estd misma, por lo cual se presento las

cenizas de hojas de eucalipto como estabilizante organico en la subrasante.

Es por ello que, a nivel internacional, “La estabilizacion de suelos surgié como una
opcion a la construccién de carreteras para sustituir los materiales tradicionales
utilizados en la superficie del suelo y/o mejorar la subrasante™. De tal manera,
“Para efectuar un adecuado producto estabilizador se debe partir en base al
objetivo que se quiere lograr, ayudando a definir los instrumentos utilizar para la

estabilizacion del suelo?.

Como problematica internacional tenemos al pais de Colombia en donde los
métodos utilizados para la estabilizacion de subrasante son de naturaleza
experimental. Con este método, el pavimento no debe dafiarse si el material cumple
con los parametros de calidad. Considerando a su vez el aumento de la flota de
vehiculos en el departamento de Tolima respecto al parque automotor, la necesidad
de rehabilitar las carreteras, donde ya estaban dafiadas, y la necesidad, por lo
tanto, con los requisitos mas importante de las partes estructurales del pavimento

(base, subbase, mejora del terreno)?3.

Mientras tanto, a nivel nacional las avenidas ubicadas en la provincia de Huaylas —

Pueblo Libre se han visto afectadas por sus propias caracteristicas, a su vez se

! (Stabilization of soils through the use of oily sludge, 2020)

2 (Estabilizacion de suelos y materiales granulares en caminos de bajo volumen de transito, empleando
productos no tradicionales [en linea], 2017)

3 (CLAVERIA Vasquez, y otros, 2018)



puede decir que los mismos recopiladores influyen en la zona y en la investigacion

de estas pronunciandose problemas en las vias afirmadas o trochas carrozables*.

En la actualidad muchas provincias han sido afectadas por el deterioro de sus
carreteras debido a que es el Unico medio de transporte que utilizan. En la provincia
de Lima se puede apreciar distintos problemas a través de las noticias ocasionando
gue las carreteras lleguen a presentar un congestionamiento, asimismo se han
presentado zonas que no se encuentran pavimentadas, es decir, son trochas
carrozables, a su vez, estas carreteras no cuentan con las caracteristicas

geométricas estandarizadas en la normativa correspondiente.

Existen varias zonas criticas, entre ellas se encuentra el Distrito de Carabayllo que
presenta diversos tipos de fallas u deterioros en las carreteras, esto se puede deber
al tipo de suelo que se encuentra en ella, como también el tipo de disefio de las
carreteras, ya que en algunas zonas no soportan las cargas de vehiculos pesados,
dado que cada via o carretera esta disefiada segun su tipo. Un ejemplo de ello
tenemos a la avenida Juan Velazco en la que se puede apreciar una via no
pavimentada, ya que esta avenida se encuentra en una zona de cultivo, asimismo

esta avenida sin pavimentar no genera el crecimiento socio econémico.

Por tal motivo en la actual investigacion se ha planted el siguiente problema
general: ¢De qué manera las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la
estabilizacion de suelos de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo
en Lima, 20217?, a su vez se plantearon los siguientes problemas especificos: Como
las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en el indice de plasticidad de la
Subrasante en la avenida Juan Velazco — Carabayllo en Lima, ¢2021? ¢ Cdmo las
cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la maxima densidad seca y el éptimo
contenido de humedad de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo
en Lima, 20217 ¢ Como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la capacidad
de resistencia del suelo de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo
en Lima, 20217

Por consiguiente, se presento la justificacion de la investigacion:

4 (RAMIREZ Jara, 2018)



Justificacion teodrica, respecto a la variable independiente Cenizas de hojas de
eucaliptos sefiala que “[...] son el analisis de residuos inorganicos que permanecen
luego de realizarse una ignicién u oxidaciéon de una materia [...]” ®. Por lo cual, al
realizar el proceso se obtiene que “El ingrediente inicial es el aceite de eucalipto,
gue es el sabor fresco de la especia y aumenta la fuerza y la calidad”®. Respecto a
la variable dependiente sugiere “Cambiar las caracteristicas de material existente

para desempefiar una mejora en base a la tecnologia de estabilizacién de suelos”’

Justificacibn metodoldgica, estd metodologia trata de alcanzar y efectuar los
objetivos dados en el estudio de una manera eficaz en base a los instrumentos de
medicion utilizados en cada variable: Independiente “Cenizas de hojas de
eucaliptos” y dependiente “Estabilizacion de suelos de la Subrasante” dados en la
avenida Juan Velazco - Carabayllo, a su vez trata de obtener la validez y
confiabilidad de la variable mas primordial del proyecto llegando a desempefar la

estructura de la comprobacién respecto a las cenizas de hojas de eucaliptos.

Justificacion practica, mediante esta se trata de dar a conocer mas a fondo la
existencia de nuevas alternativas de estabilizacion para el mejoramiento de la

subrasante.

Justificacién ambiental, el uso de las hojas de eucaliptos tiene como propadsito crear
conciencia que se puede aprovechar el residuo de estas mismas llegando a optar
por darle otro uso, a su vez se consideran las normas técnicas dadas en el disefio

de carreteras y ensayos de laboratorio.

Por lo tanto, a través de nuestro objetivo general de investigacion se busco:
Demostrar que las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la estabilizacion de
suelos de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021; al
mismo tiempo obtener los objetivos especificos: Explicar como las cenias de hojas
de eucaliptos influyen en el indice de plasticidad de la Subrasante en la avenida
Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021; Explicar como las cenizas de hojas de

eucaliptos influyen en la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad

5 (MARQUEZ, 2016 pag. 7 citado en HOYLE Vega, y otros, 2019)
6 (CHINGUEL Delgado, 2020)
" (RICO Rodriguez, y otros, 2005 pag. 493)



de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021; Explicar
como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la capacidad de resistencia del
suelo de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021. Por
esta razdn se presenta como Hipétesis general: Las cenizas de hojas de eucaliptos
influyen en la estabilizacion de suelos de la Subrasante en la avenida Juan Velazco
- Carabayllo en Lima, 2021. En concordancia con las Hipotesis especificas: Las
cenizas de hojas de eucaliptos influyen en el indice de plasticidad de la Subrasante
en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021; Las cenizas de hojas de
eucaliptos influyen en la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad
de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021 y Las
cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la capacidad de resistencia del suelo de

la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021.



ll. MARCO TEORICO

El uso de la estabilizacion para mejorar la resistencia del suelo ha sido
utilizado desde hace varios afios, desarrollandose varias investigaciones de estas
para el aditivo a utilizar en el terreno y patrén de suelo que se muestra en cada una
de ellas. A continuacion, se presentan algunas investigaciones para el desarrollo

de la estabilizacion de suelo.

Como antecedentes internacionales tenemos a Cafar (2017) en donde presento
gue el objetivo es evaluar la durabilidad y la resistencia de distintas propiedades
debido a la mezcla de cenizas de carbon con el suelo apreciando su capacidad de
soporte. La metodologia utilizada fue tipo experimental, teniendo una poblacién la
Parroquia Santa Rosa ubicada en Ambato, extrayendo como muestra 420.9kg
(suelo arenoso fino), 421.7kg (suelo arcilloso). Los resultados de la adicion dada al
SM con 20%=CBR18.8% aumentando aprox. un 3%, al 23%=CBR 19.1% y al 25%
=CBR 19.6% considerado una subrasante de rango bueno, y la resistencia al corte
de 0.307kg/cm2 con una cohesion de 0.154; CH afadido el 20%=CBR 10.20%
aumentando en un 0.53%, al 23%=10.20% aumentando en menos del 1% y al
25%=CBR 11.20%, Yy la resistencia al corte de 0.250kg/cm2 y una cohesién de
0.125. La conclusion, al agregar las cenizas de carbén tiene un efecto positivo al

terreno expansivo logrando mejorar su CBR.

Asimismo, Castillo (2017) en relacién a la finalidad de realizar la estabilizacién
utilizando una cal que se encuentre en la arcilla teniendo un CRB inferior al 5% y
un limite de agua superior al 100%. La poblacion fue dada en el km 3 del transito
ladero de Macas, en donde tuvo como muestra el suelo de la subrasante, el
instrumento utilizado son los equipos de laboratorio para cada ensayo. Obteniendo
resultados con el tratamiento de cal al 10% un CBR al 58%, 20% un CBR al 75%,
30% un CBR al 106% y 40% un CBR al 140% alterando progresivamente en base
al porcentaje de la cal incorporada, aumentando el terreno aproximadamente a
15.8% por un % superior al 30% del aditivo siendo el CBR superior al 100%. La
conclusién, al agregar la cal da como resultado un acortamiento revelador de 3.12%

en relacion al OCH por cada % de cal afiadido.



Por otro lado, Barragan y Cuervo (2019) teniendo como objetivo analizar los
factores fisicos-mecanicos asociados a la resistencia de un suelo areno arcilloso
con el 1% de CCA. La metodologia es presentada en tipo aplicativa y disefio
experimental. Obteniendo resultados en la resistencia del suelo areno arcilloso se
logra incrementar el valor de CBR con la adicién de CCA, el aumento en el CBR al
95% de compactacion con la adicion del 1% de CCA es del 30% respecto a la
muestra natural, pasando de 1 a 1,3 y el aumento de CBR al 100% con la adicién
del 1% de CCA es del 19%, pasando de 1,6 a 1,9. La conclusion, El contenido de
1% de adicion de CCA al suelo arcilloso tiene una incidencia en el incremento de
Su resistencia pero no es suficiente para elevarla significativamente teniendo en

cuenta el valor minimo de CBR.

Como antecedentes nacionales tenemos a Villanueva (2017), que considera indicar
cuanto resiste a compresion un concreto de f’c=210kg/cm2 reemplazando el 15%
del concreto por cenizas de eucalipto para un curado de 7, 14 y 28 dias. La
metodologia es de tipo aplicativo teniendo un disefio experimental, optando como
poblacién 18 probetas de concreto, del cual se utilizaron 3 muestras del total de
probetas para los dias de curado. Extrayendo como resultados, al 15% de CE a los
7 dias fc=153kg/cm2 y un patron 152.6kg/cm2 diferenciandose por 0.2%, 14 dias
fc=176.8kg/cm2, patrén 174.2kg/cm2 con desigualdad de 1.2% y a los 28 dias
fc=215.2kg/cm2, patron fc=212.1kg/cm2 con una diferencia de 1.5%. Teniendo
como conclusion, que al utilizar el 15% de las cenizas de eucaliptos estas presentan
una composicién quimica aumentando en un 1.5% la resistencia del concreto a los

28 dias del curado.

Por otro lado, tenemos a Hoyle y Rodriguez (2019), teniendo como objetivo
estabilizar el terreno de la trocha carrozable con fibras de raquis de musca
paradisiaca y cenizas de hojas de eucaliptos. La metodologia es de tipo
investigacién experimental y disefio cuasi experimental. La poblacion fue el suelo
de la trocha carrozable en el tramo de Canchas a Colcap (distancia de 3km y un
ancho de 4m), la muestra dada fue de 4 calicatas con una profundidad de 1.5m, los
instrumentos utilizados fueron los protocolos (ensayos), donde se obtuvo como
resultados que su composicion quimica esta determinada por el 24.2% de cal para

cenizas y 36% de celulosa para el raquis, y el valor de CBR es 6.7% para la muestra



de referencia 'y 10% para la muestra de raquis, siendo el intercambio del 11.2% de
la muestra. Teniendo como conclusién, la opcion del 10% mas favorable

identificada con un valor de CBR del 95% del 11.2% que fue la mas favorable.

De igual forma Cubas y Falen, en su trabajo de investigacién menciona que el
objetivo es evaluar la aplicacidon de cenizas de carbdn (vegetales) para nivelar el
terreno con la activacion de alcalinos en vias no pavimentadas. El método utilizado
es tipo cuantitativa de disefio cuasi experimental en donde la poblacion se
considera arenosa y arcilloso en parte de la provincia de Lambayeque (Pimentel y
Lambayeque). Obteniendo resultados mostrando que el producto CC-M2-NaOH,
produjo lo mejor a 20° C a 30°C durante 7 dias con la adicién de CC al 21% y NaOH
8 m con 3.20% de OCH, en las muestras de CC-M1-CCM3 al 7% y 14% no se
presentd ningun alza en la resistencia del suelo. La conclusion, los productos de
carbon utilizados (CC-M2) son los mas sensibles a los suelos arenosos y arcillosos

debido a su alto contenido de silicio (CaO), promoviendo la estabilidad del suelo.

Con antecedentes en otros idiomas tenemos a Anjani, Kumar, Roop y S. (2017) the
objective is to increase the strength of the borrowed clay by reducing costs through
the use of abundant agricultural and livestock products. As a result, the country
adapts to both soaking and non-soaking conditions, thus estimating the capacity, so
that the CBR without soaking increases and decreases with the increase of different
types of ash due to the deformation of calcium silicate after the effects of silica from
ash and soil calcium. Additionally, the silica did not react with calcium, resulting in a
7.5% reduction in ash content and unfiltered CBR. The highest CBR values were
18.83%, 16.24%, and 13.67% for RHA, SCBA, and CDA, respectively in conclusion,
adding different ash to the soil will reduce the plastic content by increasing the ash
content from 2.5% to 12.5%. The Number of plastic floors has been reduced drom
13 to 24, from 16.8 to 50 and from 13 to 52.4, so that stabilization can be adapted
to RHA, SCBA and CDA.

A su vez, Baghabra, Al-Homidy, Maslehuddin y Saleh (2017) they aim to increase
the resistance of arc welded sands and marls (EAFD), industrial products not
cementitious or lime. The method used was the applicative type and its expermiental

design. The results are a marl mix containing 0,5,10,20 or 30% - EAFD, which



increases DSM from 1.90 to 2.23kg/cm3, OCH increases from 7.6% to 9.2% and
the CBR of wet loam increases dramatically with EAFD. As for the miz of sand
cement and EAFD it is from 171 to 750%. The conclusion suggests that cement,
marl and sand in parallel with EAFD can be used for a simple and direct method.
Soil base has been shown to be sustainable anda the low iron content in this

compound is still within USEPA tolerance.

De la misma forma Pereira, Emmet, Pereira y Gatto (2017) aimed to study, through
geotechnical laboratory tests, the technical potential regarding the wear of hydrated
lime in technical properties of forest road terrain. The population was the section of
the road in the municipality of Niquelandia, state of Goias, Brazil. As a result, the
soil-lime mixtures made during the hardening time of 28 days increased their CBR,
the natural soil from 13.52% to 59.01%, in the modified effort the soil was 8.00% to
60.71% in subgrade, subgrade and subbase reinforcement. The conclusion, the
incorporation of lime modified the behavior of the local solil, increasing its resistance
and its capacity, on the other hand the compaction force and the hardening time

bring different responses of the soil-lime mixture.

Como articulos cientificos tenemos a Gofias y Saldafia (2020) que tuvo como
proposito evaluar el impacto de los productos de la combustion del carbén (cenizas
de carbén) mejorando sus caracteristicas mecanicas del terreno. El disefio de
investigacion fue experimental. Poblacion de Chachapoyas, se utilizaron muestras
extraidas del suelo de la calle 8 y 9 de Las Lomas, los instrumentos utilizados fueron
fichas técnicas de ensayos de laboratorio. Los resultados obtenidos cuando se
adiciono el 15%, 20% y 25% de cenizas de carbon los CBR fueron de 2.3% y 2.9%
y 3.5% incrementando el CBR para el tipo de suelo CH y para el tipo de suelo OH
los resultados obtenidos fueron de 2.6%, 3.0% y 3.7% respecto al CBR. En
conclusién, las cenizas de carbén mejoran el CBR para tipos de suelos CH y OH
pero no se lograr estabilizar segun el manual de carreteras para ser utilizados como

subrasante mejorada.

Por consiguiente, a Linares, Aguilar y Rojas sostuvo como objetivo precisar el
impacto al fundir las bolsas de polietileno con la arcilla a la altura del suelo. El

método de investigacidn utilizado es el aplicativo y fue experimental, en donde la



poblacion proviene de av. Los Libertadores y Jr. Las Orquideas del poblado nuevo
16 de octubre. Consiguiendo como resultados que las propiedades fisicas para el
T1(4%) se reducen de 13.55% a 8.98% (BPF) en relacién con IP, y debido a esa
propiedad el T3 (12%) se reduce en OCH de 18.23% a 15.46%. Por tanto, es eficaz
comparado con MDS aumento de 1.730gr/cm3 a 1.80gr/cm3 y su CBR aumento de
5.6% a 9.9%, Finalmente, se mejoran sus caracteristicas fisicas y mecanicas al

incorporar de BPF en la estabilizacion del suelo.

Por otra parte, Alarcon, Jiménez y Benitez (2020) tiene como objetivo reemplazar
los materiales tradicionales utilizados en capas granulares mejorando la subrasante
de las estructuras de la via. Obtenido como resultado que agregar el 6% del lodo
aceitoso a la subrasante resulto en un aumento significativo en la plasticidad y la
resistencia, un aumento del 4% en el suelo y propiedades curativas en 26 dias. La
conclusién, el 4% del lodo aceitoso aumenta la resistencia del proceso en un 37%,
teniendo un mejor efecto y es menos susceptible a los efectos del agua, aumenta

la estabilidad hidrica al estar sometido a saturacion.

Como bases tedricas relacionada a la variable independiente: cenizas de hojas de

eucaliptos tenemos:

Las cenizas es el sobrante que resulta de la combustién del carbén pulverizado y
se descarga de la cAmara de combustién mediante los gases de escape?®. A su vez,
los residuos se pueden definir como material derivado de actividades de produccion
y consumo que no han adquirido valor econémico®. Por esta razoén, la ceniza es un
sélido que se obtiene al descomponer el carbon en polvo en una central térmica, y

se recoge mediante un filtro junto con el gas de proceso?°.

El eucalipto es principalmente de Australia y del arbol de Murray, tiene una
dispersion natural de latitudes que van desde los 7 grados de latitud norte hasta los
43 grados con 39 minutos de latitud sur; el mejor hébitat natural para la mayoria de

las especies presentes y el mas ampliamente distribuido se encuentra en los

8 (GUYER, 2020 pag. 5)
9 (NAVARRO, y otros, 1995 pag. 11)
10 (AENOR, 1988 pégs. 58-59)



trépicos del sur de Capricornio*!. Es por ello que, el género eucalyptus crece en un

espacioso lugar de limites climaticos, dentro de sus habitats naturales, poseyendo

un variado y amplio acervo genético que explican su introduccidén exitosa en

muchos paises del mundo, entre ellos, Per(*?. Por consiguiente, las cenizas de

eucalipto es el residuo de quemar en un horno o recipiente especial las hojas de

Eucaliptus?s.

Fuente de Pulverizador de
carbdn carbdn

4'[ Harno

Sle de ceniza volante
para almacenarmiento

seco

Figura 1. Proceso de obtencion de la ceniza

Precipitado
glectrostatico

|

Ensacado
en bigbags

Fuente: Empresa CIMAFE (2021)

Tabla 1. Composicion quimica de la ceniza de hoja de eucalipto

Comlposicibn Iquimica

I'?esultado [I%)

Oxido de potasio (K20)
Oxido de magnesio (MgO)
Oxido de calcio (CaO)
Trioxido de aluminio (Alz03)
Dioxido de silicio (SiOz)
Pentéxido de fosforo (P20s)
Trigxido de hierro (FE203)
Oxido de manganeso (MnQ)
Trioxido de azufre (SOs)

31.26

28.75

20.24
6.53
563
3.74
2.79
0.36
0.25

Continuacion de la Tabla 13.

Composicion quimica

Resultado (%)

Cloruro (CI)
Didxido de titanio (TiOz)
Oxido de zinc (Zn0)
Didxido de zirconio (ZrOz)
Bromuro (Br)

0.23
0.15
0.04
0.03
0.02

Fuente: Carrillo (2018)

11 (FAO, 1981 pag. 1)
12 (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2019 pag. 3)
13 (SOLANO Campos, 2020 pag. 41)
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A su vez las cenizas presentan propiedades de acuerdo a su clase; clase F, poseen
propiedades puzolanicas y proceden de la combustion de las antracitas y la clase
C, tienen propiedades cementiticas y puzolanicas y proceden de la combustion del
lignito, por otro lado, las propiedades fisicas de las cenizas se presentan en estado
seca siendo una arena muy refinada, sedoso al toque y de una coloracién grisacea,
mas o menos mas clara; la tonalidad respeta el contenido de las misma en oxido

de hierro (Fe202) y de su riqueza en carbén sin quemar!4,

Se puede saber que el eucalipto presenta 2 tipos de propiedades, fisicas en donde
presenta su densidad base, contraccién de volumen, relacion T/R, contraccion
secundaria y radial, medida de curvatura, modulo de ruptura en flexion,
comprension paralela y longitudinal, cizallamiento paralelo a las fibras, dinamica de

rigidez lateral y tenacidad®.

Tabla 2. Propiedades fisicas del eucalipto

DENSIDAD VERDE SECA AL AIRE ANHIDRA BASICA

(g/cm3) 1.16 0.73 0.7 55
CONTRACCION TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA T/R
NORMAL (%) 10.8 44 15.2 2.45
CONTRACCION
. .
TOTAL (%) 142 6.7 209 2.11

Fuente: Internet

Tabla 3. Propiedades mecéanicas del eucalipto

FLEXION ESTATICA COMPRESION

PARALELA PERPENDICULAR
CONDICION . .
ELP MOE x ELP MOE x ELP
(Ke/em2) MOR 103 Kelem? MOR 103 (Kg/em2) MOR
g (Kglem2) (kg'em2) (Kg/cmZ) (Kg/em2) (kg/cm2) g (Kg/cm2)
VERDE +
3 7 2 ———— J—
30% 383 02 104 232 288 58
SECO AL 509 1068 138 337 470 80
AIRE 12%

ELP: Esfuerzo en el limite proporcional
MOR: Médulo de ruptura
MOE: Mddulo de elasticidad

Fuente: Internet

14 (INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO ESPARNA, 1995 pags. 254-255)
15 (CONFEDERACION PERUANA DE LA MADERA, 2008 pag. 37)
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La ceniza es caracterizada porque no es un material homogéneo debido al orden
de las particulas que lo componen dependiendo su composicion quimica, tamafo,
tamario de particula, textura superficial, entre otros®. Por otro lado, la caracteristica
de las cenizas (composicion, contenido en fase, vitrea, etc.) depende del tipo de
combustible y de las instalaciones de las instalaciones de la central de donde se

originan?”’.

Es por ello que, se considerd tres aspectos basicos entre los cuales estan
propiedades quimicas, minerales y fisicas: el analisis quimico arroja un total de mas
del 75% de los 6xidos principales (SiO:z + Al20s + Fez Os), el contenido del SOsvaria
y depende de la composicién del carbono inicial, pero su valor es inferior al 5%,
cuarzo (Q), mullita (M), hematita (H), calcita (C), aluminato calcico, entre otros y por
ultimo una de las caracteristicas mas variables es su distribucion de tamafio de
particulas, por lo cual, influyen principalmente por el grado de pulverizacién del
carbon primario, el proceso térmico (temperatura alcanzada, contenido no

guemado) y el tipo de colector de polvo en la planta?®.

Tabla 4. Requisitos quimicos para las cenizas

COMPONENTE CLASE F CLASE C
(Si0; + ALO;+ FeyDy) 9% Min. 70.0 50.0
505 %o M, 5.0 5.0
Contenido humedad O Max. 3.0 3.0
Perdida al fuego T Max. 12.0 5.0
MgO % Max. 5.0 5.0
dlcalis, como NasD U Max, 1,5 |

Fuente: ASTM C-618

A su vez, el arbol de eucalipto durante un tiempo se puede caracterizar y reconocer
facilmente por la corteza que finalmente cae al suelo después de las rafagas de
viento y la nueva franja de corteza de color blanco plateado o azul violeta en las
bandas expuestas?!®, al mismo tiempo sus hojas se presentan en diferentes tipos
segun distintos estados de madurez de la planta, fendmeno que es denominado

16 (AENOR, 1988 pag. 58)

17 (CRIADO Sanz, y otros, 2006 pag. 11)

18 (AENOR, 1988 pag. 59)

19 (VALENCIA Peza, y otros, 2017 pag. 44)
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heterofilia, en el desarrollo de las plantas se reconocen cuatro etapas en que

presentan hojas diferentes?.

Es por ello que tenemos a las hojas de plantulas, son las primeras hojas que se
forman en la planta joven durante el primer afio, se desarrollan al otro lado del tallo
en crecimiento; las hojas jévenes son hojas presentes en plantas jovenes que
tienen de 4 a 6 pares de hojas formadas en ellas, formado en la mayoria de los
troncos de los arboles de eucaliptos; las hojas intermedias, generalmente son mas
anchas que en la pubertad o la edad adulta, y por ultimo las hojas maduras, son las
hojas que normalmente se producen a partir de la parte intacta de la parte superior
de un eucalipto maduro, tienen mdltiples pieles, a menudo gruesas, duras, muy

cortadas y tienen mlltiples escleréticas??.

Por otro lado, se tuvo a las flores o yemas florales que componen la inflorescencia
pueden ser pedunculadas o seciles, su base corresponde a un receptaculo o seciles
llamado hipantio que esta coronado por el opérculo proveniente de la fusion de los
pétalos o los sépalos 0 ambos, es por ello que as flores de eucalipto no presentan
pétalos tipicos y sus colores estan dados por los estambres??. Respecto a los frutos
de eucalipto, esta formado por el desarrollo de una corola adherida y un bulbo

inferior adherido. La parte superior de la fruta consta de 4 gajos?3.

Yemas

e
T Conica Cénica Cornuda o
- Conica obtusa aguda alargada
- b el £ rudin el.E oladocalyx |l £ tereticornis et £ occidentalis
- (umbellate)
Fruto
Globular Ovoide Urceolado |Campanulado{ Hemisférico
\ Lomargivore | of £ buteyoions |et £ Fiocaronion [of £ oceionons |1 & resinitors

Figura 2. Partes del eucalipto: corteza, hojas, yemas y frutos

Fuente: Elaboracion propia

20 (INSTITUTO FORESTAL CHILE, 1989 pag. 5)

2L (STANLEY Thatcher, Blake, 1953 citado en FAO, 1981 pag. 43 )
22 (INSTITUTO FORESTAL CHILE, 1989 pag. 7)

23 (FAO, 1981 pag. 49)
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Tabla 5. Comparacion entre métodos para determinar cenizas totales

Método Ventaja Desventaja

1. Simple 1. Se requiere alta temperatura

2. Mo se requiere atencion durante la | 2. El equipo es caro

generacion de cenizas

3. Ho se requieren reactivos 3. Hay perdidas por volatilizacion

4. Se pueden manejar muchas [ 4.  Hay interacciones entre

muestras minerales y recipientes.

5. Es un método estandar para la | 5. Hay absorcion de elementos

determinacion de cenizas traza por recipientes de porcelana
o silice

Seco 6. Se puede determinar cualquier tipo | 6. Poca utilidad para analisis de

de materia inorganica Hg, As, Py 5e
7. Calentamiento excesivo puede
hacer ciertos componentes
insolubles;
8. Hay una dificultad de manejo
de cenizas por ser higroscopicas,
sensibles a la luz, ete.

1. Relativamente no se requiere alta | 1. Se requieren altas cantidades

temperatura de materiales corrosivos.

2. El dispositivo es simple 1. Se requieren acidos explosivos

3. La oxidacion es rapida 3. Se reguiere estandarizar los
reactivos

Humedo 4. Se mantiene la disolucion acuosa lo | 4. Las reacciones son fumantes

cual es bueno para analisis mineral.

5. El equipo no es caro 5. Manejar sistematicamente
varias muestras no es sencillo

6. No hay volatilizacion de minerales | 6. El procedimiento es tedioso y
gasta mucho tiempo.

Fuente: Nollet (1996)

Las 10 especies forestales con mayores vollimenes (m3/ha)

Volumen de ls espacies del estrato arbéreo Volumen de las especies del estrato fustal
Polyiepis trocontondie iqueus) [ 0401 Polyieps thocortando lquafiua!
Erothecodiscoler at) [ 0327 Brctheca discolor petl |
Poileps retcuio (quercs) [ 012 Payizpis efeuinto (gushva) [
Poliepss mizaphyt igueee) [ 0189 Poliepis micopyda el [
Bounngia otissma sheod [N 0163 Srowningia aitissima (ishcol [
Anus ocuminato clso) [N 0204 Alns ocuminaic (zlsc! SN
wermamia moophyilo bered [ 0z7  Wermamiomonphylocerstl [N
Folyepis foplo iquerce) [ 0322 Polyecis fenipla tqueia) [N
Febepis rudosa (veria) [ 0338 Polepisruesatquaiie) [N

Eucolypius globuts ieucalptc) [N 0475

Figura 3. Especies forestales con mayores volimenes en la sierra

Fuente: SERFOR, 2017
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Respecto a nuestra variable dependiente: Estabilizacion de suelos de la subrasante
se describe que, las carreteras estan pavimentadas como una solucion para
mejorar la transitabilidad de las personas, bienes y servicios, es por ello que la via
ser divididas en pavimentos flexibles y rigidos con diferentes estructuras debido a
la carga transferida por ella misma?*. Es por ello, la subrasante es el perfil de la
pista acabada y la rasante es el perfil del pavimento de rodaje, que suele ser
paralelo a la pista, asentandose sobre ella®®. A su vez, esta es la superficie del
cuerpo del terraplén, donde se encuentra la subbase, base o terreno de la carretera,
para las carreteras sin base o capa superior, esta parte del cuerpo del terraplén es

la parte final siendo una superficie de apoyo?.

De modo que, la estabilizacion del suelo de la subrasante se relaciona con el nivel
de la superficie del acabado de la estructura del pavimento, incorporandose
después la estructura de esta misma lo cual indica que es parte de la carretera para
mejorar las propiedades fisicas entre el suelo naturalmente plano y la estructura del
pavimento, empleando el uso del aditivo ya sea un producto quimico, natural o
sintético para mejorar o incrementar sus propiedades fisicas, es decir, proporcionar

una mayor resistencia al suelo y a su vez una mayor durabilidad?’.

Corona del terraplen Roddire
compactada By
A%NdelaMDS oM !

h® lmn ) N, ®
Relleno altura variable 1[_\'” — s fvgd ' ®) ®
campactado al %0% S f— I
de laMDS e '_-— (5; I ”f“’

- : i @
1':_\__/__;’ ‘_J

| |2,

Graflcb 1. Seccioén Tipica de la Infraestructura del camino.

Fuente: MTC (2014)

24 (BECERRA Salas, 2012 pag. 6)

% (GARCIA Marquez, 2005 pag. 415)

26 (INSTITUTO MEXICANO DE TRANSPORTES, 2008 pég. 5)

27 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014 pag. 20; 92)
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Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos

Carga Carga
Superficie de
Rodadura

vee
""""""""""""""""""

* o deformaciones
Capa de Base SRt e T
Al D i Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante Tl PR Capa de subrasante
en subrasante en subrasante
Figura 4. Comportamiento en la subrasante
Fuente: Internet
Tabla 6. Categorias de Subrasante
CATEGORIAS DE SUB RASANTE CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR<3%
, — De CBR 2 3%
S1: Sub rasante insuficiente A CBR < 6%
_ De CBR 2 6%
S2: Sub rasante Regular A CBR < 10%
_ De CBR = 10%
Ss: Sub rasante Buena A CBR < 20%
De CBR 2 20%
: M
S«: Sub rasante Muy Buena A CBR < 30%
Ss : Sub rasante excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC (2014)

La estabilizacion puede residir en distintos procedimientos, entre ellos se
encuentran: ampliar la densidad del suelo, afiadir productos que produzcan
alteraciones quimicas y/o fisicos en el suelo, disminuir el nivel de agua residuales,
trasladar y/o sustituir el suelo deplorable, por lo cual se puede estabilizar de forma
mecanica 0 quimica, aunque a veces se utilizan medios térmicos y eléctricos, la

estabilizacion quimica combina o introduce productos quimicos (llamado lechada)

16



en el suelo?®. La estabilizacion mecéanica data de la segunda década del siglo, en
Estados Unidos, alli fueron las primeras obras en las que se utiliz6 con plena
conciencia de sus propdsitos?®. Es una estrategia eficaz en términos de combinar
multiples elementos con propiedades integradas cumpliendo con las
especificaciones requeridas®. Por lo tanto, cuando se estabiliza el suelo se puede
manifestar mediante la resistencia a la comprension o el esfuerzo cortante, o se
puede usar alguna medicién para expresar resistencia a la humedad y la sequedad

se pueden usar para expresar la durabilidad de un suelo estable3.

Las propiedades del suelo mas comunmente estudiadas en temas de estabilidad
son: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad,
durabilidad; usando métodos de tratamiento que mejoren algunas de estas
propiedades, pero también se debe prevenir encontrando contradicciones de modo
gue la mejora de un atributo denote el desperfecto del otro u otros, dandose cuenta

gue no siempre se puede ver como una solucién®.

Tabla 7. Propiedades ingenieriles de los componentes del suelo

Componente = - =
= = < = - -
= o = - e = Z. |2z 2
L] - -} & i = = = = = =
. % = = Z = 2 = |EZ |=zg 3
Propiedad 4 - < - U Z <o <
- =
Permeabilidad seco ++ M 1 m ++ 1
) <
: _ = = - -
Permeabilidad himedo ++ Z| + + Z|lm | m = S| ++ ++
E = = -~ 2 =
- . z - = = z z
Estabilidad volumétrica ++ S)++ ++ F|++ Ul++ Z| + = =+ m
& = = < -
asticidad — cohesid = = o = - E4 n
Plasticidad vhesion + = - - S| m 4+ Il m o+
= T
z = = = z Z
Resistencia seco = + + #ml+ =+ Zlm o+ Tl++ T m
o = o = = =
. . R . = - “ = = =
Resistencia humedo = m Z|+ Zlm *© m 2 )
@ = @ - -
. iy - = - - -
Compactacidn (@ dptima) + | m il s + m ++
++ = muy alto  +=alto m = moderado = bajo -- = muy bajo.

Fuente: Internet

28 (BOWLES, 1982 pags. 182-183)

29 (MONTEJO Fonseca, 2002 pag. 107)

3% (BANON Bléazquez, y otros, 2000 pag. 193)

31 (MONTEJO Fonseca, y otros, 2018 pags. 14-15)
32 (RICO Rodriguez, y otros, 2005 pag. 493)
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Con relacion a la estabilizacion volumétrica; es referida a las dificultades que se
presentan en los suelos expansivos por las alteraciones de humedad ya sea en las
variaciones estacionales o con las actividades del ingeniero, cuando se estabiliza
el suelo, esta ofrece como una mascara de curacion o procedimiento para el suelo

distinto de las cargas, estratos absorbentes, incorporacion de agua, etc. que forman

la escala lineal de acciéon mas usual.3?

Tabla 8. Estabilidad Volumétrica dependiendo el tipo de suelo

TIPO DE SUELO Arcillas Finas é:ﬁg;?s Limos finos Gl_r:.ln;::s AF:;“E? é:::gs
Tamafo de particuld | _ 50008 | 0,0006-0,002 | 0.002-001 | 001-006 | %8 | 04.20
{mm} 0,4
Estabilidad wiumatrica Muy pobra Regutar Regular Bueno h:qu:r:rn Muy buena
CAL sl sl s|
CEMENTO NO NO NO NO sl S|
ASFALTO g 5]

Fuente: NTP. CE020

Respecto a la resistencia mencionan que hay una serie de métodos de
fortalecimiento que aumentan la fuerza del suelo; promover la resistencia del
terreno es la compactacion®*. Es por ello, que entre mayor sea el contenido de
humedad, menor es su resistencia, es por ello que cuando el suelo arcilloso esta
seco tiene una alta resistencia, incluso cuando tiene una temperatura muy alta
presenta mayor resistencia, pero en algunos casos que disminuya el contenido de
humedad es perdida de resistencia®®. A su vez, puede medirse en forma de cubo
con bordes de 40m, sometiéndose a la accion de una prensa hidraulica hasta su
fractura, para piedras muy fuertes se obtendran valores entre 600 y 2.800kg/cm2,
pero a partir del 1.700kg/cm2 presenta una propiedad de alta calidad, repitiendo
una gran cantidad de veces para eliminar las casualidades y obtener un valor

creible3s,

3 (MONTEJO Fonseca, y otros, 2018 pag. 17)
34 (RICO Rodriguez, y otros, 2005 pag. 494)
% (MONTEJO Fonseca, 2002 pag. 77)

3% (SANZ Llano, 1975 pags. 24-25)

18



Tabla 9. Resistencias tipicas a compresion y ej. de mezclas suelo -cemento

- Rango de laredistencia a1

Sl S : - compresién no confinada -
Naterial A S e Jb:’p'q!g'fﬁ.', o

Suefo no tratador
Arcilla, turba Menorque 50 Menor que 350
Arcilla arenosa bien compactada 10-40 70-280
Grava, arena ¥ mezclas arcillosas, bien compactadas 40-100 2B0-T00
Suelpcemento (10% de cemento por pesalk
Arcilla, suelos orgdnicos Menor que 50 Menor que 350
Limos, arcillas limosas, arenas muy mal graduadas, suelos
ligeramente orgdnicos 50-130 350-1050
Arcillzs limosas, arcillas arenosas, arenas miy mal :
graduadas v gravas 100-250 700-1730
Arenas limosag, arcillas arenosas, arenas ¥ gravas 250-500 1730-3460
Mezclas de arenaarcilla o grava-arena-arcilla bien
graduadas y arenas ¥ gravas 500-150{ 3460-10,350

Fuente: Mitchell y Freitag (1959)

30

ARCILA LINOSA
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A
bW

A ARENOSA

ARCILL

/ ANENA UNIFORNE

0 : 10

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE Cg/em?

CONTEMIOO DE CAL, % DE PESO SECO

Grafico 2. Efecto del contenido de cal en la resistencia a la compresion simple de
varios tipos de estabilizacion del suelo durante 7 dias.

Fuente: Rico, Del Castillo. (1997)

Al mismo tiempo la permeabilidad, es la propiedad de la piedra, haciendo que el
agua sea mas o menos facil de transitar por el interior, se puede decir que depende
de los agujeros de la piedra porgue estos agujeros forman canales que permiten el
paso del agua®’. Por lo general, no es dificil cambiar la sustancia a la permeabilidad

del estrato del suelo mediante compactacion, inyeccién y otros métodos, es por ello

37 (SANZ Llano, 1975 pag. 22)
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gue, al utilizar componentes en los suelos arcillosos, entre ellos, el uso de
floculantes (como polifosfatos), también puede aminorar de manera relevante la
porosidad, al utilizar floculantes (generalmente hidréxido de calcio o yeso)
aumentara el valor de absorciéon en consecuencia®. En otras palabras, en el suelo,
la permeabilidad se debe a dos dificultades concurrentes en la evaporacion la

presion de poro y la secrecion de H20 respecto al terreno®.

La compresibilidad trata de la compactacién ya que es una manera comun de
estabilizaciéon que puede cambiar en gran medida la compresibilidad del suelo, sin
embargo, esté método no es el Unico para llegar la estabilizacion del suelo*°.
Inclusive es la densificacion del suelo mediante fuerza automatica, también puede
involucrarse para modificar la capacidad de humedecimiento y el grado de la
superficie, llegando a tener como propdsito el mejoramiento de las propiedades del
suelo*'. Esto nos quiere decir que al realizar la compactaciéon aumenta las
propiedades de resistencia del suelo, incrementando su capacidad de carga a lo
gue se ejerce sobre la estructura de el mismo, reduciendo el asentamiento

imparable de la estructura e incrementando la estabilidad?.

Sélidos
del suelo

Agua

Peso especifico hiimedo, y

X ) 3 = } Sélidos
P B p e . : del suelo

v — - i

0 W, Wy

Contenido de agua, w

Gréfico 3. Principios de la compactacion

Fuente: Braja M. Das (2001)

% (MONTEJO Fonseca, y otros, 2018 pag. 18)
39 (MONTEJO Fonseca, 2002 pag. 79)

40 (RICO Rodriguez, y otros, 2005 pag. 495)
41 (BOWLES, 1982 pag. 185)

42 (BRAJA M., 2001 pag. 51)

20



(o) (&)

2| 3 AL
e a: 80 %Aeaa +E0% mvca
Ny b:590% Mww /0% mico
c: drema swelly
845 o Arena densa 1
a —td e : dcidle and e Jelroll
> c \
E 7 ——
S b +— !
é - a g e
x ~ T
a_; e - s;-
»
00 £ 0 w @ | /o oo 1000 :
Presion p en Kgfom? Presién p en Kgfem® (Escala logarilinica)

Grafico 4. Resultados de ensayos a la compresion lateralmente confinada sobre
muestras de suelo preparados en el laboratorio. (a) Curvas e-p tipicas; (b) las
mismas curvas representadas en e-log p.

Fuente: Terzaghiy Peck (1978)

La propiedad de la durabilidad es la capacidad del hormigén para soportar la
influencia del medio ambiente, el empuje quimico la abrasion y para mantener su
rendimiento a lo largo del tiempo, proponiendo utilizar una mezcla con aire
acondicionado inferior a 0.5 (o valor equivalente de fc=280kg/cm2)*3. Este
concepto involucra aquellos factores relacionados con la resistencia a la intemperie,
erosion o abrasion, por lo tanto, la durabilidad de la carretera suele estar
estrechamente relacionada con el suelo relativamente cerca de la superficie de

conduccion®4.

En cualquier obra de infraestructura, a lo largo del tiempo se debe preservar una
capa de caracteristicas fisicas y mecéanicas lo cual es crucial porque puede
garantizar la funcionalidad durante todo el proyecto®. Los suelos se pueden
identificar a través de sus caracteristicas fisicas (contenido de particulas de un

tamafo dado) y sus caracteristicas quimicas (naturaleza de los componentes y

43 (BECERRA Salas, 2012 pag. 92)
*“ (MONTEJO Fonseca, 2002 pag. 77)
45 (BANON Blazquez, y otros, 2000 pag. 22)
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contenido en elementos de naturaleza diferente)#®. Es por ello que, el andlisis del
tamano de particulas significa determinar los porcentajes de los diferentes tamarfios
de particulas que componen el suelo*’. Los suelos designados, por otro lado, son
un grupo de prefijos y sufijos, que son nombrados de acuerdo a las iniciales del tipo

de suelos en inglés, en donde el sufijo indica subdivisién en este grupo.“®.

Del mismo modo, los levantamientos se realizan la exploracion de pozos o tajos
con una profundidad minima de 1.5m y aumentando el nUmero de calicatas por km

para determinar las caracteristicas fisicas y el funcionamiento del terreno“°.

Tabla 10. Numero de calicatas para exploracion de suelos

TIPO DE ViA Hﬂmigql:ﬂgg?ﬁigglﬁms AREA (m’)
Expresas 1cada 2000
Arteriales 1cada | 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada : .- 3600

— =

Motas: et ST

a) Cuando no existan los proyectos de lotizacién y frazado y solamente se ejecutara €l
proyecto de habilitacién urbana, se requiere de 1 punto de investigacion por hectarea, con
gn minimo de 4.

b) Cuando no existan los proyecios de lotizacion y trazado y se ejecute el proyecto de
habilitacién urbana y la construceion simultanea de viviendas, sa reguiere de un punio de
investinacién adicional por hectérea. a los requeridos en la Tabla N° & de s Nema
E.050 Suelos y Cimentaciones.

Fuente: Norma 010 (2010)

46 (SANZ Llano, 1975 pag. 29)

47 (CRESPO Villalaz, 2004 pag. 46)

48 (CRESPO Villalaz, 2004 pag. 88)

49 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014 pag. 26)
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Tabla 11. Clasificacion de suelos

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada w
Arena S Pobremente gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H
Fuente: Internet
Tabla 12. Clasificacion de suelos segun su tamafio de particulas
Tipo de Material Tamafo de las particulas
Grava 75 mm=4.75 mm
Arena gruesa; 4.75 mm = 2.00 mm
Arena Arena media; 2.00mm - 0.425mm
Arena fina: 0425 mm = 0.075 mm
Material Fing Limao 0.075 mim = 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm
Fuente: MTC (2014)
Tabla 13. Caracteristicas del material usado en la subrasante
Caracteristica Valor

Tamafio maximo; mm

Limite liquido; %, maximo

Indice plastico;

%, maximo

Valor Soporte de California (CBR) "; %, minimo

Expansion maxima; %

Grado de compactacion " %

100 + 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacién indicado en
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en &l banco a 1.5 m de

profundidad.

[2] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prusba AASHTO
Estandar, del material compactado con el contenido de agua optimo de la prueba, salvo
que &l proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Fuente: Gruber y Brito (internet)
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CER (%)

Valor R
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Figura 5. Correlaciones tipicas entre las clasificaciones de suelos y las
propiedades de los suelos con el médulo de resiliencia

Fuente: NAPA (1994)
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El suelo estable puede presentar diferentes ventajas en donde incluyen permitir el
uso de trazas de suelo para mejorar sus propiedades al nivel requerido, brindar una
alta capacidad de carga para la llanura aumentando su vida util, no ser sensible al
agua ni a las heladas y, por tanto, garantizan la estabilidad, reducen la traccion en
cada capa de la carretera prolongando la vida Gtil de estd misma, utilizar grandes
cantidades de suelo y otras sustancias con propiedades iniciales insuficientes,
obtencién de una cimentacién de pavimento con mayor capacidad de carga puede

salvar la construccion e implementacion de la capa de pavimento®.

Tabla 14. Ventajas y Desventajas de la estabilizacion del suelo

Ventajas Desventajas

Reduce la capacidad de reutilizar la | Reduce la porosidad y capilaridad al
tierra disponible en la carretera, lo que | mismo.
reduce la necesidad de préstamos y

Dependiendo del aditivo a utilizar
vertederos.

puede aumentar el costo.
La reduccion en el tiempo de ejecucion
también estad determinada por la
velocidad de reaccion del suelo y la cal | Aumento de costos para los equipos.
y la eficiencia de secado resultante.

Necesidad de excavar el suelo.

Los aditivos pueden aumentar la
capacidad de carga del terreno y CBR.

Fuente: Elaboracién propia

Como bases tedricas para la dimension 1: indice de Plasticidad de la variable

dependiente indican que:

La plasticidad es una propiedad que, cuando se comprime en condiciones de
humedad constante, debe formarse y conservar su nueva forma sin perder volumen
ni colapsar, llegando a cambiar de un estado liquido a un estado sélido respecto al
suelo, primero semiliquido, platico y semisdlido (estado intermedio), es por ello que
cada uno de los cinco estados esta definido por un parametro llamado limite de
Atterberg®!. Atterberg es el primer escritor en relacionar la plasticidad del suelo con

la humedad, manifestandolo en términos del peso seco de la muestra, la atracciéon

50 (ANCADE; ANTER; IECA, 2009 pég. 9)
51 (BECERRA Salas, 2012 pag. 61)
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se centra en cOmo se excreta el suelo, es decir, el rango de humedad en el que
funciona el suelo®. El plastico puede describirse como un material que puede
resistir rapidamente la deformacion sin volver a la elasticidad, aceptando
diferencias de volumen y sin colapsar ni agrietarse, ya que, depende de su
humedad en el proceso de descenso, la condicion del plastico puede encontrarse
en uno de los siguientes niveles: el limite liquido con cualidades y forma de
suspension; el limite plastico donde el suelo se comporta como si estuviera hecho
de plastico%3. El indice de Plasticidad, es el rango del contenido de agua en el que
el material es ddctil, en otras palabras, se puede moldear sin grietas ni fragilidad;

matematicamente el indice plastico es igual a®>*:

IP=LL~-LP

Linea U o superior —

.’l"‘I ' - . - - —

F

|
| e

0 O 22 30 4 N 6 W 80 KN 0

Limite Liquido, %

Gréfico 5. Diagrama A. o de plasticidad para uso en el SUCS

Fuente: Bowles (1982)

52 (BANON Blazquez, y otros, 2000 pag. 16)
53 (JUAREZ Badillo, y otros, 2005 pag. 127)
54 (CASTELETTI, 2018 pég. 82)
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Tabla 15. Valores tipicos de consistencia del suelo

TIPO DE SUELO
PARAMETRO : -
Arena Lirmo Arcilla
LL Limite liguido 15 - 20 30 - 40 40 -150
LP Limite plastico 15 - 20 20 - 25 25 - 50
g | Limite de 12 - 18 14 - 25 8- 35
retraccion
1p | Indice de 0-3 10-15 | 10-100
plasticidad
Fuente: Bafion y Bevia (2000)
Tabla 16.Clasificacion de suelo segun indice de Plasticidad
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
P =20 Alia suedos muy arcillosos
P =20 ) .
P> 7 Media suedos arcillosos
P <7 Baja suedos poco arcillosos plasticidad
=] Mo Plasico (MP) suekos exentos de arclla

Fuente: MTC (2014)

Se menciona como indicadores de la dimension 1 los siguientes: Limite Liquido y

Plastico:

El Limite Liquido se refiere a la capacidad minima de humedecimiento necesario
para aminorar la calidad del terreno a un estado semiliquido con una cohesién
despreciable, de esta manera el contenido de humedad es considerado como limite
de saturacion®®,
gue se basa en determinar la cantidad minima de agua que puede contener 0.40g

Por otro lado, se halla por el método de la cuchara Casagrande,

de masa de tierra seca pasada por el tamiz®®.

5 (MINISTERIO DE OBRAS HIDRAULICAS, 2018 pég. 357)
% (BANON Blazquez, y otros, 2000 pag. 16)
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Figura 6. Cuchara de Casagrande

Fuente: Bafion y Bevia (2000)

Figura 7. Dimensiones de la ranura en la Copa de Casagrande

Fuente: Juarez y Rico (2005)
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Fig.IV.3. Curva de flujo.

Ecuacién de la curva de flujo: w = FwlogN + C

Doénde:

Fw = Pendiente de la curva, denominado indice de flujo
C = Ordenada para N = 1 golpe

Gréafico 6. Curva de flujo

Fuente: Casteletti (2018)
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Los instrumentos a utilizar para la obtencion del limite liquido en el laboratorio son:

el dispositivo de limite liquido que es una copa de laton suspendida en un pasador,
base de goma dura de 80 a 90 donde tiene de 77% a 90% de resiliencia, pies de
goma para el apoyo de la base, copa de latén de 185 a 215 de peso, leva para la

elevacion de la copa a 180° de rotacion, pasador que ajuste la caida de la copa de

10mm(0.394pulg.), unidad de motor (opcional) con el fin de encender la leva,

instrumento de ranurado plano flexible o metalico no corrosivo, calibre de bloque

metalico utilizado para adaptar el nivel de descenso de la copa, recipiente para el

almacenamiento de agua con recubrimiento de adaptacion, balanza de clase GP1

(de 0.01g: unién y acumulacién de contenedor para la mezcla de la muestra del

terreno) y almacenamiento del material preparado®’.

DIMENSIONS
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Figura 8. Dispositivo Limite Liquido operado a mano

Fuente: ASTM D - 4318

57 (ASTMD INTERNACIONAL - 4318, 2000 pags. 8-9)
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TABLE OF MEASURENENTS

CEMENT CAP 10 TUBE E § DIMERSION DESCRIPTION ENGLISH, in, | METRIC, ==
E E A DIAM. OF CaP 112 38.10
\ N 3 DIAM, OF HOLE 3/8 9.52
§ § F C DEPTH OF HOLE 10/16 15.88
SCRIBE LINES 3 N ) HEIGHT OF CAP 1 25,40
w%‘w § § E DEFTH OF 5HOLE S/6 7.%4
IN FRON BOTTON $ 3 ¥ LENCTH OF TUBE 10 254.00
s : b 4 G WALL THICKNESS 1/8 3.18
[l 0.D. OF TUBE 11/ 31.75
.
Fa g
H
|
Figura 9. Pruebas de la resiliencia
Fuente: ASTM D — 4318
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Figura 10. Calibracién para altura de caida

Fuente: ASTM D — 4318
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DIMENSIONS
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Figura 11. Herramienta de ranura.
Fuente: ASTM D — 4318
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DIMENSIONS IN MILLIMETRES
Figura 12. Altura del medidor de caida

Fuente: ASTM D — 4318

Para la obtencién de la muestra que se utilizara en el ensayo se continuara con el
siguiente procedimiento se obtendra una proporcion especifica para que la muestra
pasante por el tamiz 425 um (N.° 40) sea de 1509 a 200g, para la reduccion de las
muestras utilizara el método de cuarteo o division de las mismas, si el material a
utilizar es cohesivo se debera mezclar completamente con el apoyo de una espatula

y utilizara un fragmento propio de la mezcla sacando 2 veces con la cuchara®®.

%8 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pag. 68)
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Ademas, en la elaboracion del ensayo del Limite Liquido en el laboratorio se llevara

a cabo el siguiente procedimiento:

Colocar un poco de la tierra preparada en el fondo de la copa de limite liquido
donde reposa sobre la base y empujelo a un fondo con un acercamiento a
10mm en el punto mas bajo de la copa, moldeando una zona casi tumbada,
siendo meticuloso para que la masa no burbujee utilizando una espatula tanto
como sea posible, por otra parte, guardar la tierra no utilizada en el plato para
mezclar cubriendo con un trapo mojado (o similar) para conservar el

humedecimiento que contiene la muestra.

Asi mismo, con el acanalador separar las muestras en la copa y hacer una
ranura en el suelo a lo largo de la linea que conecta los puntos mas elevados y
mas pequefios de la orilla de la copa, en adelante, al cortar la ranura se coloca
en oposicion al espacio de la misma, dibujando una curvatura que mantiene el
curso recto a la zona de la copa durante el completo desplazamiento, siendo
cortada varias veces a través del acanalador donde la ranura no se puede
completar sin romperse el suelo, alternativamente, la ranura se puede cortar a
un tamafio requerido con una espatula y un acanalador para el tamafo final de
la ranura, es necesario comprobar que no haya restos de tierra, luego se alza
la copa, para después soltarla llegando a girar el mango a una rapidez de 1.9
a 2.1 veces por segundo hasta que las dos mitades de la muestra toquen una
longitud de 13mm(1/2pulg) en la parte inferior de la ranura, siendo medida con

una regla graduada para su verificacion.

Por otro lado, confirmar si la ranura no fue cerrada prematuramente debido a
las burbujas de aire y observar si los dos lados de la misma se mueven juntos
aproximadamente en la misma manera, es necesario que la ranura se cierre
prematuramente si realizan burbujas de aire, remoldar la tierra en la copa y
agregar una diminuta parte de la misma para resarcir lo que se perdi6 al realizar

el ranurado y realizar nuevamente con una cavidad mas alta.

De la misma forma, se registrara la cantidad de impactos necesarios para que
la ranura este cerrada, luego tomar una parte de la tierra aproximadamente de

la misma anchura de la espatula y extenderla en un extremo de la torta de tierra
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al otro de manera seguida a la ranura, incluida la seccién donde se desliza la
muestra, colocar en un recipiente en donde se conozca su peso Yy cubrir, al
mismo tiempo se colocara el resto de la tierra de la copa en el plato de mezcla
para limpiar y secarla con el acanalador, luego volver a fijarla a su base para

continuar con el ensayo posterior.

- Por consiguiente, combinar agregando liquido volatizado para incrementar la
humedad y reducir la cantidad de impactos para el cierre del anulador, a su vez,
colocar nuevamente todas las muestras de suelo en el plato, de la misma forma
se repetird nuevamente en dos pruebas afiadidas, donde produzcan un menor
namero para el cierre de la misma requiriendo de 25 a 35 golpes, 20 y 30 golpes

y por ultima un ensayo que contengan cierres de 15 a 25 golpes.

- Finalmente, calcular el contenido de humedad (Wn) de la muestra del terreno
en cada estudio con el método de prueba NTP 339.127, el peso inicial debe
determinarse inmediatamente después de que se complete la prueba,
asimismo, si la prueba se interrumpe 15 minutos, la muestra ya obtenida debe

pesarse en el momento de la interrupcién®®.

Figura 13. Ejemplo de herramienta de ranurado colocada en una plataforma de
deslizamiento correctamente ranurada

Fuente: ASTM D — 4318

%9 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016)
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MITESTRAS DFEL SUFLO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Figura 14. Muestra del suelo — Limite Liquido

Fuente: MTC (2016)

Por su parte, el Limite Plastico, es el almacenamiento de agua que tiene el terreno
en el cual estan lubricadas y se moldean en una mezcla flexible en donde un poco
de agua convertira al terreno en semisolido y quebradizo siendo sus caracteristicas
de grano muy obvias a medida que disminuye la cohesién del suelo, por otro lado,
mas agua hace que el suelo sea mas plastico, es decir, es la capacidad minima de
agua para que el terreno mantenga las propiedades plasticas®®. Asimismo, es
determinada de una manera mas extrafa: ya que se detalla como el minimo de
humedecimiento del terreno que se puede ejecutar con un cilindro de 3mm sin que
se rompan, realizando dos mediciones y hallando el valor promedio®:. Por otra
parte, se puntualiza como el porcentaje de volumen de agua cuando esta se
envuelve en un rollo de 3.2 mm de espesor, siendo su margen minima la fase
moldeable de la muestra, teniendo una comprobacion sencilla ya que se lleva a

haciendo rodar frecuentemente el suelo elipsoidal sobre una lamina de vidrio®2.

Figura 15. Prueba de Limite Plastico
Fuente: Braja M. Das (2001)

% (MINISTERIO DE OBRAS HIDRAULICAS, 2018 pég. 357)
61 (BANON Blazquez, y otros, 2000 pags. 15-16)
52 (BRAJA M., 2001 pag. 29)
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Entre los instrumentos a utilizar para el ensayo del Limite Plastico estan: espatula,
de hoja plastica con una longitud es de 75 a 100mm (3" — 4”) y una anchura de 20
mm (3/4"), recipiente, balanza, horno, tamiz (N.° 40), agua destilada, vidrios de reloj
y superficie de rodadura, asimismo, para la obtencion del limite Plastico, se tomara
alrededor de 20 g del espécimen que haya pasado por el tamiz de N.° 40, utilizado
en la prueba de limite liquido, en donde se aprieta con agua destilada hasta que la
mezcla forme bolas facilmente. Tomar de 1,5 g a 2,0 g de esas esferas como

muestra para la prueba®s.

Al realizar el ensayo del Limite Plastico en el laboratorio se llevara a cabo el
siguiente procedimiento, se moldeara una parte de la muestra partida en dos del
elipsoide, rodando con los extremos de la mano sobre un area recta, presionando
para la formacién de cilindros, sin embargo, si al llegar a la formacion de cilindros
de 3,2 mm (1/8") no se ha roto, se realiza nuevamente el proceso hasta obtener
una rotura aproximada al didmetro, por el contrario, al tener suelos muy flexibles el
desmoronamiento del tubo es en pequenas partes de 6mm de largo, pero en suelos
flexibles son longitudes mas pequefas, con respecto a la parte conseguida es
colocada en vidrios de reloj, continuando con el procedimiento hasta tener 6g de
terreno se determina la humedad respecto a la norma MTC E108, asi mismo, se

reitera el proceso con la otra mitad®*.

Como bases tedricas para la segunda dimension en donde se refiere a la Maxima
densidad seca y optimo contenido de humedad de la variable dependiente tenemos:

Los suelos blandos son mas porosos que los suelos densos debido al mayor
volumen de poros, es por ello que, la comprensién reduce el volumen de vacios,
reduciendo su volumen total y aumentando su densidad, sin embargo, si la cantidad
de agua aumenta demasiado, el vacio causado por las fuerzas dejara de
comprimirse y las particulas tenderan a separarse, por lo tanto, hay una humedad
optima en el suelo, donde la densidad seca es maxima®®. Asi mismo, la densidad
puede tener el suelo con un determinado método de compactacion dependiendo de

su contenido de humedad, y el contenido que da el mejor peso unitario seco

63 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pag. 72)
64 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pag. 73)
65 (BECERRA Salas, 2012 pag. 71)
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(densidad) se denomina maximo contenido de humedad, normalmente, este
contenido disminuye cuando la comprension tiene lugar por debajo del limite

plastico®®.
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K/l

Huinedad dgdnina

1,50

Drensidd mismmiy
1,42
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Fuente: Becerra (2012)
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Gréfico 8. Curva Humedad — densidad seca

Fuente: Bafién y Bevia (2000)

Se menciona como indicador de la segunda dimensién el Proctor Modificado.

% (ZAMBRANO Zambrano, 2015 pag. 41)
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Hay varias formas de hallar el OCH y su maxima condensacion desecada, que
pueden ser estaticas y dinamicas, los métodos mas utilizados son las pruebas
dinamicas o Proctor Estandar (AASHTO T-99) y modificacion (AASHTO T-180)%".

NLT-107

ENSAYO PROCTOR NORMAL l

MAZA MOLDE METALICO

Figura 16. Utensilios empleados en el Proctor Normal
Fuente: Bafién y Bevia (2000)

Este propésito de esta prueba es definir la densidad méaxima y el 6ptimo contenido
de humedad que el suelo puede alcanzar cuando se compacta a una energia

determinada por unidad®®.

Tabla 17. AASHTO - Clasificacion de suelos

_Ens:ayu Proctor | Estandar Modificado
Norma ASTM T-949 T-180
Peso del
martillo (kg 2.5 4.5
Altura de caida 305 457
(cm)
N°® de golpes 25 25
por capa 56 56
N® de capas 3 5

Fuente: Becerra (2012)

57 (BECERRA Salas, 2012 pag. 72)
% (MINISTERIO DE OBRAS HIDRAULICAS, 2018 pég. 360)
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Los instrumentos a utilizar para la prueba de Contenido de humedad son: el horno
de secado, balanzas, recipientes, desecador (opcional) del tamafio adecuado que
contenga gel de silice o fosfato de calcico anhidro, utensilitos para manipular
recipientes, cuchillos cucharas espatulas, laminas impermeables para dividir
muestras, entre otros, a su vez, se debe tener en cuenta que la muestra se
almacena y envia de acuerdo con la norma ASTM D 4220-89 9 (Practicas y
almacenamiento y transporte para muestras de suelo), los grupos B, C o D se
almacenan lejos de la luz solar directa a una temperatura de aproximadamente 3-
30°C en contenedores sellados no corrosivos almacenador antes de la prueba, por
otro lado, la muestra modificada se almacena en un solo recipiente para evita o
minimizar la condensaciéon de humedad en el recipiente, pero se realiza una
medicién de humedad inmediatamente después del muestreo especialmente si se
utiliza un recipiente corrosivo: por ejemplo, una tuberia de acero de pared delgada,

entre otros o una bolsa de plastico®°.

Al realizar el ensayo del OCH en el laboratorio se llevara a cabo el siguiente

procedimiento establecido para la prueba de especimenes:

Determinar el contenido de humedecimiento, si es proporcionado la muestra se
debera usar, pero dependera de la cantidad de humedad de la muestra para utilizar
este método, entonces sera de acorde a los tamafios minimos permitidos, a su vez,
su masa minima para que represente a la muestra completa debera ser
seleccionada de la misma manera, la masa de muestra debe tener un contenido de
agua cercano al 0.1%, a su vez se puede aumentar para obtener una cifra
significativa requerida para la masa de agua, por otro lado, se requiere evaluacion
para usar muestras de prueba mas pequefias que las indicadas, pero en algunos
caos esto es suficiente, al mismo tiempo se debe anotar en el reporte de resultados
los especimenes que no cumplan con los requerimientos en los resultados, cuando
se trabaja con muestras mas pequefias (menos a 200g) que contienen particulas
de grava relativamente grandes que no estan contenida, las muestras de prueba se
informan de la misma manera que lo mencionado lineas arriba, si la muestra consta

de roca tal como esté su peso minimo de muestra es de 5009, la muestra es divida

%9 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pag. 49)
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en una porcidn representativa de particulas mas pequefias como 200g y si el

nimero de caracteristicas tiene solo dos digitos significativos es aceptable.

Tabla 18. Tamafios minimos del material hUmedo

Tamafio maximo Tamafio Masa minima recomendada Masa minima
de particulas malla para especimenes himedos recomendada para
(100%s pasando) estandar de prueba para contenido de | especimenes himedos de
humedad reportado al = | prueba para contenido de
0.1% agua reportado al = 1%
2 mm o menos #10 202 20 g*
4.75 mm #4 100 & 20 g*
9.5 mm 3/8 pulg 500 g S0g
19.0 mm ¥a pulg 25kg 250 g
37.5 mm 1 % pulg 10 kg 1 kg
75.0 mm 3 pulg 50 kg Skg

* - Para que sea representativo no se debe usar menos de 20 g.

Fuente: ASTM D 2216-98

Es conveniente realizar el siguiente método para la precision del 6ptimo contenido
de humedad: Se selecciona una muestra de prueba representativa en el que se
determina y registra la mezcla de un recipiente de muestra lavada y seco, a su vez,
se coloca la muestra de prueba humedecida en el contenedor y se determina la
mezcla del recipiente y el elemento humedo en la balanza, en adelante, se escala
para seleccionar el material por la masa de la muestra registrando el valor,
alternativamente, mantener el horno a 110°C = 5°C y colocar el recipiente con los
ingredientes hiumedos en el horno, finalmente se retira del horno el material secado
a masa constante, procediendo a esperar que el material se enfrié hasta que pueda
ser manipulado, a partir de ahora, el peso del recipiente y el material seco se
determina utilizando la misma balanza y las tapas a presion, en el que debe usarse

si la muestra parece secarse en el aire antes de determinar el peso seco’’.

Como bases teoricas para la tercera dimension respecto a la capacidad de

resistencia del suelo de la variable dependiente tenemos:

Se puede sefialar que los ingenieros tienen problemas con la estabilidad del suelo
en lo que respecta al espacio de carga, porgue la capacidad de corte de la masa
del terreno es la fuerza interior por unidad del territorio que la mezcla del suelo
proporciona para romperse y deslizar desplazando los planos dentro de él, es por

ello que las caracteristicas de resistencia al corte deben entenderse para el

70 (ASTMD INTERNACIONAL - 2216, 2000 pég. 5)
71 (ASTMD INTERNACIONAL - 2216, 2000 pégs. 7-8)
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andlisis’?. De manera similar, la retenciéon del suelo se puede definir como una

carga que puede soportar sin un hundimiento excesivo’s.

Se menciona como indicador de la tercera dimensién: CBR (California Bearing
Ratio), en donde se refiere a la medida de resistencia de corte del terreno bajo
requisitos de densidad y el humedecimiento’4. Se encuentra definida como la
relacion de presion solicitada para que un piston ingrese en el suelo hasta una cierta
profundidad, por lo cual los requisitos para lograr la penetracién son similares a los

de las muestras estandar de grava molida’®.

El mddulo resiliente (Mr.) se puede modelar de modo que un neumatico rueda sobre
un pavimento tenga una deflexion definida y tenga un efecto dinamico en todas las
capas del pavimento, incluida la base’®. Por tanto, es una medicién de sus
propiedades elésticas respecto al terreno reconociendo determinadas propiedades
no lineales y se utiliza directamente en el proyecto carreteras pavimentadas
flexibles, ademas, para el disefio de pavimentos rigidos, es necesario convertir al

coeficiente de fuerza de reaccion de la subrasante (valor k).

= o INDICE CBR
| | NLT-111
| | Presidn
| | variable
[~ Muestra
de suela | __,—M
- | £
E /(7/ | y
“@E Muestra
= patrdn —
T T T y
S VA |I !
-] L [ H
£ Ny
R4 SeeT e
e
I | Muestra de suelo
| |
2.54 5.08 Penetracién (mm)

Figura 17. Determinacion del indice de CBR
Fuente: Bafién y Bevia (2000)

Presion en muestra problema
CBR = — —— X 100
Presion en muestra patrom

72 (BRAJA M., 2001 pag. 207)

3 (BANON Bléazquez, y otros, 2000 péag. 16)

74 (BECERRA Salas, 2012 pag. 73)

5 (BANON Bléazquez, y otros, 2000 péag. 17)

6 (BECERRA Salas, 2012 pag. 75)

T (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014 pag. 37)
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Densidad seca

(22 — Indice de Grupo) X 4250
CBR = ___ L CBR =
1+ LLiquido >;LPlastlco LL x IPlasticidad
750

Tabla 19. Numero de Mr. y CBR
Tipo de Carretera N°Mry CBR

o Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

* Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

* Calzada 4 carriles por sentido: 1 Ms cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 2 camles por sentido: 1 Mg cada 3

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos 0 mas cariles

Carreteras Duales o Multicarrl: carreteras de IMDA entre km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
6000 y 4001 vehidia, de calzadas separadas, cada unacon | ® Calzada 3 cariles por sentido: 1 Mg cada 2
dos o mas carriles km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mg cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 vehidia, de una calzada de dos carriles. e 1Macadadkmy 1CBRcada1km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA e Cada 1.5 km se realizara un CBR
entre 2000 - 401 vehldia, de una calzada de dos carriles o«

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre |
400 - 201 vehldia, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR
e ("
| Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada e Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Elaboracidn Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carrelera estatiecido en la RD 0G7-Z008-MTCI14 y ¢l Manual de Ensayo
o2 Matenales dal MTC

("} La necesidad de efectuar los ensayo de modukas de resilendia, sera detemminado en ks respectivos 1amincs da referencia.
previa evauacidn de la zona de estudio y la imponancia de |a obea

Fuente: MTC (2014)

Los materiales a emplear para obtener del CBR son: prensa similar a la prueba de
comprension, molde cilindrico con collar metélico de 50,8mm (2") de elevacién y
lamina de apoyo pasante de 9,53mm (3/8”) de espesor, disco de metal redondo de
compresion cilindrico de 150,8mm de diametro exterior y 61,37 de espesor, piso de
compactacion, placa metalica agujerada con un diametro de 149,2mm (5 7/8") por
matriz incluyendo una punta triangular y con orificios que no excedan de 1,6mm
(1/16”) de diametro, tener uno o dos afillos de peso de metal con una masa total
de 4,54 £ 0,02kg, a su vez, que cada ranura debe tener un peso de 2,27 = 0,02 kg,
piston perforador, 2 diales con una carrera minima de 25 mm (1") y una lectura de
division de 0,025 mm (0,001"), tanque, estufa de 110+5°C,1 balanza con cabida de
20kg y la otra de 1000g con una sensibilidad de 1g y la muestra de 0.1g, tamiz N°4,
%, 2” y miscelaneos, finalmente la muestra debe ser elaborada, por su parte los
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especimenes se deberan preparar en base a los procedimientos de ensayo de

comprension del NTP 339.141/142 para compactar un molde de 152,4mm (6”)78.

En adelante, se realiza el siguiente procedimiento a la obtencion del CBR:

Se incrementa la carga en la muestra provocando que se tenga un cargamento
parecido a la que sera expuesto el material de la base en el que se considera
una carga de 454kg de masa si no es indicado, por otro lado, si el material fue
remojado el sobrepeso debe ser igual al que se utilizé en ese periodo, a su vez
se instala una pesa anular de 2.27kg en el area del terreno antes de colocar el
pistdn de insercion para prever el abandono del terreno con la abertura de carga

sobre el excedente.

Al fijar el piston no se debe exceder a la capacidad minima ni a 44N, a su vez
se establece las mediciones del esfuerzo y las inclusiones nulas, por otro lado,
la base del pistbn necesita ser asegurada respecto a la capacidad inicial
llegando a considerar la relacion carga — penetracion como cero, es hecesario
que la velocidad de inclusién de la carga aplicada sobre el piston sea de
1.27mm/min (0.05pulg), en adelante se registra la siguientes penetraciones:
0.26mm (0.025pulg), 1.27mm (0.050pulg), 1.91 (0.075pulg), 2.54mm
(0.100pulg), 3.18mm (0.125pulg), 3.81mm (0.150pulg), 4.45mm (0.175pulg),
5.08mm  (0.200pulg), 7.62mm  (0.300 pulg), 7,62mm(0.300pulg),
10.16mm(0.400pulg) y 12.70mm(0.500pulg).

Si son operados manualmente las tomas de lectura pueden ser tomados por
los instrumentos de cargamento, en el que contralan la velocidad de
penetracion, por otro lado, se mide la profundidad de la penetracion del piston
en el suelo, para colocar la regla al momento de dentar y medir la diferencia de
la parte superior del suelo hacia el fondo de la hendidura, a modo que, si la
profundidad no se iguala exactamente a la profundidad de la calibracion de

penetracion, determine la causa y prueba una nueva muestra.

Finalmente retire la muestra del molde y confirme su contenido de humedad de

la capa superior siendo 25,4mm (1pulg), es conveniente, si se requiere un

8 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pags. 248-250)
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contenido promedio, tome una muestra del contenido de humedad, por otra

parte, el peso de cada muestra de grano fino no debe ser inferior a 100g y el

peso del suelo granular no debe ser inferior a 500g, si se ha alcanzado la

capacidad de prueba de la maquina, se pueden omitir las lecturas de carga con

una fuerza superior a 7,6 (0.300pulg)®.

Tabla 20. Equivalentes métricos

Unidades Eepuuivdlente roidades Equivalenie Unidades Eguivalerite
Puigada-Libma, mERIss, mnt. Pulgads-Libra, méicn, m. Pulgada-1iora, T tricd, i
pulg. pulg pulp.
LEHS 076 19¢32 13,0H 3w BE .90
0005 0.127 58 15,58 LR 9525
0135 3.43 E 1910 4 14 10RO
0201 511 1510 2381 41 143
5.4375 11,11 1 2540} 4 1207
0. 437TR 11.12 11 2858 5T [48.2
0.510 1295 I % 318 51510 1508
033 16,08 1w 3450 1] 1520
L1370 3460 1w 38,10 G T 158.0
1.375 3493 1t 43 5 Gla 155,1
1934 49.53 112Ma &g, 04 7 177,82
2418 61.37 1 156 49,21 7 1501
1114 1.5% 2 50,80 R am 2127
732 5.5G 2 53,93 8K 2159
154 535 2 ws 53,9 =R 2381
T2 953 2 1.2 id s 340
Tla 1181 2 e 63,50 18 4972
15/32 11.91 2% Gi 85 2u Tiw.2
172 12710 23z TH4al &6 5% 9303
17432 13.49 3 7620 30 SEH) B
Urnidader Eguivalente radfrico, ke Unidades Egquivalente mético, Mpa
Pulgada-Libea, b, FPulgada-Lilra, pst
T 0,04 0,02 200 1.4
0,03 0,02 400 2.8
0,1z 0,05 GO0 4.1
0,79 027 <00 5.5
0.7 03z 000 &9
.75 34 V200 33
3,20 145 1460 a.7
5,00 2,27
10,00 4 54
Fuente: NTP 399.145 (1999)
Tabla 21. Capacidad de Carga Minima
Mézxima medicidn de CBR Capacidad de Carga Mimma
(1bf) &N)
20 2500 11,2
50 5000 22,3
= 5() [0 000 44.5

Fuente: NTP 399.145 (1999)

79 (NTP, 1999 pags. 12-14)
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Ill. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion cuantitativa recopila informaciéon de mediciones
numeéricas para que los resultados sean objetivos y comprensibles para una
audiencia diversa, a su vez, establece conceptos y establece relaciones entre las

variables, en la cual sus representaciones son numéricas®°.
3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacién aplicada trata de aquella que insiste en colaborar con los
resultados de la investigacion pura para utilizarlos en beneficio de la sociedad®.
Esta investigacion es de tipo Aplicada, debido a que mediante esta se podra aplicar
y resolver los problemas planteados aumentando el conocimiento sobre la

estabilidad del suelo de la subrasante respondiendo preguntas especificas.
Enfoque de investigacion

El enfoque cuantito es la manipulacién y el control objetivo de las variables.®? En la
presente investigacion se utilizé el enfoque cuantitativo, ya que se utiliza ensayos
establecidos en el MTC, siendo de conocimiento en el transcurso de la carrera
como los son los ensayos de Limite Liquido y Plastico, ensayo de Proctor
Modificado y el ensayo de CBR para la estabilizacion de suelo de la subrasante

llegando a obtener resultados que puedan ser analizados uno respecto a otro.
Disefio de investigacion

A su vez, el disefio experimental concierne al estudio de las cantidades de variables
independientes en donde se maniobran intencionalmente para estudiar los
resultados de la utilizacion de una o varias variables dependientes en una posicion
de observaciéon realizada por el investigador®®. Por lo tanto, el disefio cuasi
experimental plantea problemas practicos e interesantes en una variedad de

80 (TORO Jaramillo, y otros, 2006 pag. 19;28;30)
81 (ELIZONDO L6pez, 2002 pag. 22)

82 (GIRALDO Huertas, 2006 pag. 56)

8 (GOMEZ, 2006 pag. 87)
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aplicaciones®. El disefio que se aplicé en esta investigacion es experimental, ya
gue se realizé cambios de valores en ambas variables actuando la variable
independiente sobre la dependiente llegando a ser el disefio experimental la que
mas se adapte a la presente investigacion, a su vez se tuvo un tipo
cuasiexperimental, debido a que las variables que se utiliza en esta investigacion
estaran sometidas a distintos cambios o0 evoluciones para comprobar la

estabilizacion del suelo de la subrasante.
Nivel de investigacion

Cuando se refiere al nivel de investigacién explicativo, se habla de la explicacion
gue concierne al comportamiento de las variables de investigacion por accion de la
otra variable, dando un estudio de causa-efecto que es controlado por el
investigador a lo largo de la misma®. Para la presente investigacion se utiliz6 este
nivel de investigacion debido a que presenta dos variables para el estudio a realizar,
en donde las cenizas de hojas de eucalipto actuaran sobre la estabilizacion del

suelo de la subrasante adquiriendo nuevos resultados.
3.2.Variables y operacionalizacion

Cuando se habla de operacionalizacion se sefala que es realizar que el concepto
sea manejable, esto quiere decir que la metodologia de investigacion es facilitar la
administracion de ciertos elementos de la investigacion y obtener las respuestas
gue el investigador desea, a su vez la variable es el universo presentado en
diferentes valores y la diferencia de estos valores pueden interferir con la resolucion
de preguntas durante el proceso de revision, por otro lado, se pueden relacionar
entre independiente en donde quiere decir que la variable no necesita relacionarse
y la dependiente en donde requiere de otra para relacionarse®. De tal manera se
presentd nuestras variables de operacionalizacion: variable independiente: Cenizas
de hojas de eucalipto, variable dependiente: Estabilizacion de suelos de la

subrasante.

8 (BALLUERKA Lasa, y otros, 2002 pag. 19)
8 (SUPOQ, 2014 pag. 2)
8 (OSPINO Rodriguez, 2004 pags. 145-146)
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3.3.Poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Es un grupo de individuos, organizaciones, documentos, entre otros, seleccionados
como una unidad de analisis para estudiar el comportamiento, el comportamiento
o la influencia de la variable a estudiar®’. Para la presente investigacion se
considerd como poblacion la trocha carrozable del cruce de la av. Carretera a canta
con la avenida Juan Velazco hasta el cruce con la avenida Federico Villareal
teniendo 3.2 kilbmetros de longitud y un ancho de 5.38m, es decir, 17 216m2 de

area total.
Muestra

La muestra forma parte de la poblacion que ha sido estudiada y seleccionada para
mostrar caracteristicas distintivas®. Es por ello que la muestra es la cantidad
especifica de objetos o materia que es estudiada sin necesidad de que sea utilizada
toda la poblacion, finalmente, con fines de investigacion se tom6 como muestra 2.4
kilometros iniciando en la avenida Juan Velazco cruce con la avenida del Carmen
hasta el cruce con la avenida Federico Villareal en donde se realizaron 3 calicatas
teniendo 3600m2 de area entre cada una de ellas y respetando la profundidad de

1.50m respecto al nivel de la subrasante.
Muestreo

El muestreo es una diferencia fundamental entre el procedimiento utilizado para
seleccionar una muestra y la probabilidad de elegir que constituye la muestra®.
Las muestras no probabilisticas contienen un proceso de seleccion informal, en
donde la eleccion de la unidad de medida depende de la decision del investigador
al disefiar el trabajo, no de la probabilidad elegida®. En esta investigacion se utilizd

el muestreo no probabilistico debido a que las muestras en investigacion seran

87 (MORENO Bayardo, 2007 pag. 8)
8 (MORENO Bayardo, 2007 pag. 9)
8 (VIVANCO, 2005 pag. 27)

% (GOMEZ, 2006 pag. 52)
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seleccionadas considerando la informacién obtenida y a criterio de las normativas

establecidas.
Unidad de andlisis:

La unidad de andlisis para la presente investigacion fue el suelo de la trocha

carrozable.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Trata de elegir la tecnologia adecuada para sus objetivos de investigacion, es decir,
es un proceso de toma de decisiones guardando relacién con la naturaleza del
objeto del estudio, con la teoria empleada para construirla y la légica del
investigador®!. Es por ello que para el método de recopilaciéon de informacion se
utilizé la observacion para poder brindar algunas posibles soluciones a las
problematicas das, asi como también probar las hip6tesis dadas. Por otro lado, las
fuentes de informacién como bases teoricas para cada variable llegando a utilizar
las fichas bibliograficas, finamente se tiene la técnica de la experimentacion. Al
mismo tiempo se utilizé las normativas del establecidas por el Ministerio de
transportes: MTC E-107, MTC E-110/E-111, MTC E-115, MTC E-132, MTC E-118.

Instrumentos de recoleccién de datos

Una medida adecuada es aquella que registra datos observables que son
verdaderament6e representativos del concepto, en segundo lugar, el equipo que
mide o recopila datos debe cumplir dos requisitos importantes: confiabilidad y
validez®2. De tal manera que para dicha investigacion se realizaron ensayos para la

obtencion de los resultados, por lo cual se menciona lo siguiente:

- Observacion
- Fichas de laboratorio (Ver anexo)

- Ensayos

91 (YUNI, y otros, 2006 pag. 27)
22 (GOMEZ, 2006 pag. 122)
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Tabla 22. Ensayos de laboratorio

Ensayo Instrumento

Perfil estratigréafico Estratigrafia

Ensayo de analisis

- Tamizado
granulométrico

Ensayo Limites de | Copa de Casagrande

Ensayos Consistencia
Ensayo Proctor | Molde Cilindrico
Modificado
Ensayo de CBR Prensa Hidraulica

Fuente: Elaboracién propia
Validez

Es la congruencia de un instrumento de medicidon para medir lo que se necesita
medir, indicando la precisién con la que la herramienta de medicion mide, es decir,
la eficiencia del equipo para representarlo, describiendo o prediciendo el atributo de
la herramienta de interés para el investigador®®. Es por ello que los instrumentos a
utilizados son sometidos a una validacion de expertos o especialistas en el &mbito
de construccion o carreteras en el cual se encargan de revisar y aprobar el contenido

del instrumento a utilizar en esta investigacion.
Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad del instrumento se refiere al grado en que el mismo objetivo o la
aplicacion repetida conducen al mismo resultado®. Al hablar de la confiabilidad se
refiere a la aplicacion repetida o consecuente de un objeto que sera estudiado, lo
cual al ser estudiado continuamente debera arrojar resultados iguales o similares
entre ellos, brindando la confianza de los resultados obtenidos y de los instrumentos
gue seran utilizados en el trayecto del ensayo, a su vez se brind6 certificados de

calibracion del instrumento a utilizar en los ensayos.

% (NAUPAS Paitén, y otros, 2014 péag. 144)
% (GOMEZ, 2006 pag. 122)
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3.5.Procedimientos

Al inicio de la presente investigacion se buscé un problema que aqueje a la
poblacion y en el que se pueda brindar una posible solucion, es por ello que se fue
a la zona de estudio en el que se pudo apreciar el estado en el que se encuentra la
carretera no pavimentada, es decir la trocha carrozable de la avenida Juan Velazco
del distrito de Carabayllo, a su vez de acuerdo a la investigacion realizada se pudo

conocer que existe abundancia de eucalipto en distintas zonas.

Por lo cual se desarroll6 la parte tedrica del estudio, asi como el planteamiento de
las problematicas, objetivos e hipétesis de investigacion. Siendo planteada como

estabilizante a utilizar para la subrasante las cenizas de hojas de eucalipto.

Para continuar con el desarrollo de la presente investigacion dando respuesta a los
objetivos especificos planteados y asi cumplir con el objetivo general se procedio
con la realizaciéon de los estudios respectivos en el laboratorio. De modo que para
la obtencién de las cenizas de hojas de eucalipto se procedio a realizar la obtencién
de hojas de eucalipto, lo cual se realiz6 en el transcurso de 2 dias debido a que se

requeria en abundancia. (Ver Figura 23 y 24).

T

28 seq. 2021.34%:14 p,m
Jitdd:3066.1m

3 Velocidad:0.0kmvh
bolas eeucalipto Lima - 2021

Figura Figura 20.
19.Recoleccion de Hojas de eucalipto
hojas de eucalipto. secas
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Una vez obtenido las hojas de eucalipto se procedio a realizar la incineracion de las

hojas de eucalipto para la obtencion de las cenizas.

4 R 3oct. 2021 9:22:40 a. m.
AR o " 238 Cedros
| uRBCHACRA 2 2 % : Urb Reparticion
s S Comas
| Al - Provincia de Lima
| ZoNAD Altitud:0.0m
Velocidad:0.0km/h

Cenizas hojas de eucalipto Lima - 2021

i
|
|
L

Figura 22. Cenizas de hojas de eucalipto procesadas

A su vez el tramo a utilizado como muestra es de 2.4km y un ancho de 5.38m
teniendo un total de 3 calicatas de 1.50 de profundidad como es recomendado por
la Normativa de pavimentos urbanos 010, para ello se solicitd el permiso
correspondiente para realizar la obtencion de la muestra a través de las calicatas,
una vez obtenido el permiso se realiz6 la excavacion de 03 calicatas teniendo como
nombre C-1, C-2 y C-3 teniendo como lugar en la Av., Juan Velazco, iniciando en

el cruce con Av. del Carmen con la misma.
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Una vez obtenido los materiales a utilizar se precedio a llevarlos al laboratorio y asi

iniciar con la etapa de los ensayos especificados en el MTC E-107, MTC E-110,
MTC E-111, MTC E-115, MTC E-118 y MTC E-132, a su vez las cenizas de hojas

de eucalipto seran incorporadas a la muestra del suelo obtenida.

Finalmente, aplicados los ensayos indicados lineas arriba, se procedio a realizar el

procesamiento de datos en las fichas de instrumentos para asi conocer los

resultados y dar respuesta a las problematicas, objetivos e hip6tesis dadas.

Clasificaciéon de suelo C-1, C-2y C-3

Una vez obtenido la extraccion de la muestra de cada calicata se obtuvo en el

laboratorio el tipo de suelo que contiene, a su vez, se pudo observar en la extraccion

de campo que las 03 calicatas presentaban un suelo arenoso.

Tabla 23. Clasificacion de suelo C-1, C-2y C-3

Clasificacion del suelo
Muestra
AASHTO SUCS

C-1 T : —

Arcilla inorganica de baja plasticidad
o A-4 | CL

Arcilla inorganica de baja plasticidad
C-3 T ——— . —

Arcilla inorganica de baja plasticidad

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Analisis de granulométrico Patrén (C-2) + 4%, 7% y 11% de las CHE

Muestra Grava Arena Finos
Patrén (C-2) 8.43 % 69.84 % 21.73 %
Patron (C-2) + 4% CHE 9.00 % 78.44 % 12.56 %
Patrén (C-2) + 7% CHE 7.19 % 81.57 % 11.23 %
Patron (C-2) + 11% CHE 7.19 % 85.32 % 7.49 %
CHE: Cenizas de hojas de eucalipto

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis granulométrico

90.00 %

80.00 %
70.00 %
60.00 %
50.00 % .

H Grava
40.00% M Arena
30.00 % M Finos
20.00 %
10.00 %

0.00 %

Titulo del eje

Patron (C-2) Patron (C-2) + 4% Patrdn (C-2) + 7% Patrén (C-2) +
CHE CHE 11% CHE

Muestra + CHE

Figura 29. Analisis granulométrico Patrén (C-2) + 4%, 7%, 11% de las CHE

Fuente: Elaboracién propia
3.6. Método de analisis de datos

Esta presente investigacion se realizo en la trocha carrozable de la avenida Juan
Velazco hasta el cruce con la avenida Federico Villareal en donde nuestra area de

investigacion sera la subrasante de la misma en un laboratorio de suelos.

Por lo cual se consideré las siguientes evaluaciones: realizar el ensayo de
granulometria y asi determinar el tipo de suelo que presenta, a su vez se considerd
un patrén en el cual se adiciond las cenizas de hojas de eucalipto al 4%, 7% y 11%
para realizar los siguientes ensayos: Limite Liquido, Limite Plastico, Proctor
Modificado y CBR, por consiguiente se realiz6 la toma de recoleccion de datos de
los resultados obtenidos en cada ensayos para la verificacion y comparacion entre
si, finalmente se expreso o dio repuestas a las hipotesis brindadas indicando de

gué manera influye en la estabilizacion de la misma.
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3.7.Aspectos éticos

En base a esta investigacion a presentar se menciona que las fuentes utilizadas
para el desarrollo de la misma fueron confiables, en lo cual se consideré las
normativas y guias de informacion, de igual manera al recolectar la informacion se
respeto la autoria de cada autor y las referencias brindadas por ellos mismos en lo
cual serdn mencionados en las referencias bibliograficas, a su vez esta

investigacion se encontrara sujeto a prueba de legibilidad.

La presente investigacion fue presentada con el fin de que los futuros
investigadores presenten interés respecto al tema planteado y a su vez conocer
otro tipo de estabilizadores para el suelo, brindando a cada sujeto a su vez un mayor
conocimiento acerca del tema tanto en la parte de la investigacion como en la parte

del presupuesto.
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IV. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio
Nombre de la tesis

Estabilizacion de suelos en la Subrasante con cenizas de hojas de eucaliptos en la

avenida Juan Velazco — Carabayllo en Lima, 2021.
Ubicacion politica

La presente investigacion tuvo lugar en el Distrito de Carabayllo en la avenida Juan

Velazco, provincia de Lima, en el departamento de Lima.

Lima

Figura 30. Mapa politico del Peru

Fuente: Internet
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HUAROCHIRI

Figura 31. Mapa politico del Departamento de Lima

Fuente: Internet

Ubicacién del proyecto
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Figura 32. Mapa de provincia de Lima

Fuente: Internet
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Figura 33. Mapa del distrito de Carabayllo

Fuente: Internet
Limites

Norte: Con el Distrito de Ancoén y la Provincia de Canta
Sur: Con el Distrito de Comas y San Juan de Lurigancho
Este: Con la Provincia de Huarochiri

Oeste: Con el distrito de Puente Piedra
Ubicacién geogréfica

En el distrito de Carabayllo se encuentra localizado geograficamente por las
siguientes coordenadas geograficas: Latitud Sur 11° 51’ 06” y Longitud oeste 77°
02’ 11”. Carabayllo es el distrito mas grande de Lima Metropolitana con una
extension de 346.88km2 (34 688 hectareas), cuyo caracter era fundamentalmente
agricola. El distrito est4 ubicado fisicamente en la cuenca baja y media del Rio
Chillon, entre los 200 msnm, (en los limites con Puente Piedra) y los 530 msnm (en

los limites con Canta).
Clima

El clima del distrito es templado-célido, oscilando su temperatura entre la minima y
méaxima (14°C — 28°C) con un promedio anual 19° C — 20°C de temperatura. Su
temperatura minima se debe a las nubes estratos que se localizan entre los 300 y

900msnm. El clima a veces suele ser inestable pero no tan frio.
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Objetivo especifico 1: Explicar como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen
en el indice de plasticidad de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo

en Lima, 2021.

Figura 35. Ensayo de Limite Plastico
del Patrén (C-2) + 4%, 7%y 11% de
las CHE

Figura 34.Ensayo de Limite Liquido
del Patrén (C-2) + 4%, 7% y 11% de
las CHE

Tabla 25. indice de Plasticidad del Patron (C-2) + 4%, 7%y 11% de las CHE

Limites de atteberg
Muestra LLi(Iqmu:'([jeo Pliggtlitfo indice de Plasticidad
Patron (C-2) NP NP NP
Patrén (C-2) + 4% CHE NP NP NP
Patron (C-2) + 7% CHE NP NP NP
Patrén (C-2) + 11% CHE NP NP NP
CHE: Cenizas de hojas de eucalipto

Fuente: Elaboracién propia

LIMITES DE ATTERBERG

(*]
)
< 05
o S Limite Liquido
E Patrén (C- Patrén (C- - Patron (G- Patrdn (C- Limite Plastico
2) 2) +4% 2)+7% 2) +11% , N
CHE CHE CHE Indice de Plasticidad

Muestra + CHE

Figura 36. indice de Plasticidad del Patrén (C-2) + 4%, 7% y 7% de las CHE

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion:

Para el ensayo de limites de Atterberg se pudo apreciar que la muestra patrén fue
la C-2 debido a que segun la norma AASHTO se debe evaluar la muestra mas
critica, es asi como siendo el tipo de suelo igual en las 03 calicatas, se eligio a
criterio del investigador en este caso mi persona. En la Tabla 25 y Figura 36 se
puede visualizar que el ensayo realizado en laboratorio indico que NP (No presenta)
Limite Liquido, Limite Plastico y indice de Plasticidad y para la adicion de CHE al
4%, 7%y 11% de igual manera. Muchas veces esto se puede deber al tipo de zona
gue escoges para tu estudio, cabe mencionar que al afiadir las CHE como presenta

la misma textura no realiza ninguna variacion.

Objetivo especifico 2: Explicar como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen
en la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de la Subrasante

en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021.

Figura 37. Ensayo de Proctor modificado del Patrén (C-2) + 4%, 7% y 11% de las
CHE
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Tabla 26. OCH y MDS del Patron (C-2) + 4%, 7%, 11% de CHE

Muestra O.C.H. D.M.S.
Patrén (C-2) 15.50 % 1.869 gr/cm3
Patron (C-2) + 4% CHE 15.60 % 1.902 gr/cm3
Patron (C-2) + 7% CHE 15.70 % 1.952 gr/cm3
Patrén (C-2) + 11% CHE 15.70 % 1.973 gr/cm3

CHE: Cenizas de hojas de eucalipto
Fuente: Elaboracion propia

PROCTOR MODIFICADO

O.C.H. Densidad maxima seca
16.00 %
14.00 %
12.00 %
10.00 %
8.00 %
6.00 %
4.00% e 19 3 1.952 gr/cm3
2.00 % X
./
000% v % ﬁ

Patron (C-2)

15.60 % 15.70 % 15.70 %

Patron (C-2) + 4%

Patron (C-2) + 7%
CHE

Patron (C-2) + 11%
CHE

CHE
Muestra + CHE

Figura 38. OCH y MDS del Patrén (C-2) + 4%, 7% Y 11% de las CHE

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Este ensayo fue introducido los resultados en la Tabla 26 y Figura 38 en la que se
pudo apreciar que la muestra patrén (C-2) presenta una humedad optima de 15.50%
y su maxima densidad seca en 1.869gr/cm3, para la adicién de las CHE al 4% la
humedad optima aumenta en un 15.60% y su maxima densidad seca aumenta en
1.902gr/cm3 siendo este aumento minimo, en cuanto al 7% de adicion de las CHE

incremento a un 15.70% presentando una densidad méaxima seca de 1.952gr/cm3,
en la dltima adicion de CHE al 11% se pudo apreciar que su humedad optima se

mantiene pero hay un crecimiento minimo en su maxima densidad seca al
1.973gr/cm3.
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Objetivo especifico 3: Explicar como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen

en la capacidad de resistencia del suelo de la Subrasante en la avenida Juan
Velazco - Carabayllo en Lima, 2021.

Figura 39. CBR del Patron (C- Figura 40. Instrumento de
2) + 4%, 7% y 11% de las CHE Presion de penetracion
para el CBR
Tabla 27. CBR del Patrén (C-2) + 4%, 7%y 11% de las CHE
Muestra CBR al 95% MDS | CBR al 100% MDS
Patron (C-2) 9.50 % 11.60 %
Patron (C-2) + 4% CHE 13.90 % 24.10 %
Patrén (C-2) + 7% CHE 24.40 % 32.00 %
Patron (C-2) + 11% CHE 25.80 % 33.90 %
CHE: Cenizas de hojas de eucalipto

Fuente: Elaboracion propia

CBR al 100% MDS  ECBR al 95% MDS
40.00 % 3200% 33.90 %
30.00 % 24.10 % ~24. 40 % 25 80 %
T
20.00 % 18.90 %
¢ 11800 ° %
10.00 % = %
0.00 %
Patrén (C-2) Patron (C-2) + Patron (C 2) + Patron (C 2) +
4% CHE 7% CHE 11% CHE
Muestra + CHE

Figura 41. CBR del Patron (C-2) + 4%, 7%y 11% de las CHE

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Mediante este ensayo se pudo observar en la Tabla 27 y Figura 41 que la muestra
patron (C-2) cuenta con un valor de CBR de 9.50% al 95% teniendo una
clasificacion de subrasante regular y el CBR al 100% una clasificacion de
subrasante buena siendo de 11.60%, al adicionar las CHE al 4% se puede observar
gue el CBR al 95% no ayuda mucho a la estabilizacion del suelo, pero en el caso
del CBR al 100% presenta un CBR de 24.10% considerandose una subrasante muy
buena. Como se puede observar en las adiciones del 7% y 11% se puede apreciar
gue él % mas favorable es del 11% teniendo un valor de CBR de 25.80% al 95%

siendo clasificada segun el MTC como una subrasante muy buena.
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V. DISCUSION
Objetivo especifico 1.

Explicar cdmo las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en el indice de plasticidad

de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021.

De acuerdo al trabajo de investigacion realizada por Castillo (2017) indica que en el
desarrollo de las pruebas de laboratorio se observd que muestras de suelo que
fueron sometidas a procedo de secado, no tenian un comportamiento igual a la
muestra que no fueron sometidos a procesos de secado. Los ensayos se realizaron
afiadiendo cal a muestras hiumedas de suelo, es asi que al afiadir el porcentaje de
muestra de cal al suelo humedo en un 10% se obtiene un IP=19.6%, al 20% un
IP=8%, al 30% un IP=7.4% y al 40% un IP=3.6%. (Ver Tabla 28)

Tabla 28. Resultados de los indices de consistencia, tratamientos con cal.

Tﬂﬂi‘iﬁ LL (%) LP (%) IP (%)
10 163.4 143.8 19.6
M 153.9 145.9 8.0
30 152.3 1449 7.4
40 1474 143.8 36
LL~Limite liguide LP=Limite plistica [P=Indice plistico

Tabla 3.8. Resultados de los indices de consistencia, tratamientos con cal.

Fuente: Castillo (2017)

Es asi que en este trabajo de investigacion se concuerda con el antecedente
mencionado; al realizar la adicion del aditivo a la muestra humeda del suelo, de
modo que se determind el IP sin la adicion de las CHE presentando un NP (No
Plastico) de igual forma al afiadir el 4% un IP=NP, al 7% IP=NP y al 11% IP=NP.
Muchas veces cuando se presenta un NP en la muestra realizada se debe al tipo de
suelo, en este caso se present6 un tipo de suelo A-4 (suelo de arcilla inorganica de
baja plasticidad), caso contrario en la investigacion realizada por Castillo (2017)
presentd un tipo de suelo A-7-5 (suelos arcillosos con presencia de materia organica
y pueden ser elasticos y expansivos), de modo idéntico en la investigacion realizado
por Cafar (2017) en donde presenta en la Tabla 20 un tipo de suelo Arena Limosa
(SM) un IP=2.75% y en la Tabla 22 un suelo de Arcilla de alta plasticidad un IP=
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19.87% estos datos son dados sin la adicion del aditivo a utilizar por el autor.(Ver
Tabla 29 y 30)

Tabla 29. Limite Plastico e indice de Plasticidad de la Arena Limosa (SM)

Tabla 20: Limite Plistico e indice de Plasticidad de la Arena Limosa (SM)

TIPO SUELO 1
1 Determinacidn del Limite Plastico del suelo analizado Lp%o
[Recipients mimero 8 b 18 pi ] 29
IF:;:- hamede + recipients Wmtree 7.6 1.5 19 T4 7.7
IF':m seCo + recipicnte Wiatrer 7.3 7.3 T8 T2 T4
[Peso recipiente rec 5.4 5.9 6.2 & 6.1
[Peso del agua Ww 0,30 0,20 0,30 0,20 0,30
IF-::HJ de los solidos W 1.40 140 140 120 130
[Contenido de umedad wes | 2143 1429 | 2143 16,67 23,08
[Contenido de bumedad promedio W% 19,38
|LIMITE LIQUIDO LI% 2213
ILI'.F.'I'.I_F.E PLASTICD Lp2s 1938
[INDICE DE PLASTICIDAD Ipts 3748

Fuente: Cafar (2017)

Tabla 30. Limite Plastico e indice de Plasticidad de la Arcilla de Alta Plasticidad

Tabla 22: Limite Plastico e indice de Plasticidad de la Arcilla de Alta Plasticidad

TIPOSUELOD 2
1 Determinaciin del Limite Plastico del suelo analizado Lp%s
Recipienie mimero 8 9 18 21 29
Peso hamedo + recipicobe Wmres T4 T4 8 73 7.2
Peso seco + recipients Wssree 6.8 6.8 T4 6.8 6.8
Peso recipiente rec 59 54 o & 6.1
Peso del agna W .60 0,64 .60 0.50 040
Pezo de los solidos Wa 0,50 0,90 1,20 0,80 0,70
Contenido de humedad Wiy 66,67 66,67 50,00 62.50 57.14
Conterddo de bumedad promedic whe 6528
LIMITE LIQUID LiYe 3,13
LIMITE PLASTICO Lp% 65,28
IMNDICE DE PLASTICIDAD Ip% 19.87

Fuente: Canar (2017)
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Tabla 31. Comparacion de resultados de Tesistas - indice de Plasticidad

indice de Plasticidad

Tipo de suelo

Ing. Castillo (2017)
Muestra patron + 40% de

Ing. Cafiar (2017)

cal

Muestra patréon

Tesista Gladys Tupia
Muestra patron + 4%.

Suelos arcillosos con
presencia de materia
organica y pueden ser

3.60%

7%y 11%

elasticos y expansivos

Suelo de Arena Limosa (SM)
Suelos de arcilla de Alta
Plasticidad

2.75%

19.87%

Suelo de arcilla inorganica de -
baja plasticidad

N. P
Nota: En base al Ing. Cafiar (2017) solo realizo la adicion respectiva al ensayo de Proctor Modificado y ensayo de CBR
N.P: No plastico

Fuente: Elaboracién propia

INDICE DE PLASTICIDAD

Ing. Castillo (2017) Ing. Canar (2017) Tesista Gladys Tupia

19.87%
0 0 0 | Tl

Suelos arcillosos
con presencia de
materia organica
y pueden ser
elasticos y
expansivos

Suelo de Arena

Suelos de arcilla
Limosa (SM)

Suelo de arcilla
de Alta Plasticidad

inorganica de baja
plasticidad

Figura 42. Comparacion de resultados de Tesistas - indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracién propia
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Objetivo especifico 2:

Explicar como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la maxima densidad
seca y el optimo contenido de humedad de la Subrasante en la avenida Juan

Velazco - Carabayllo en Lima, 2021.

En el trabajo de investigacion realizado por Hoyle y Rodriguez (2019) se evalu6
como muestra patron la calicata N°1 siendo la mas desfavorable el cual tuvo una
humedad optima de 8.8% y para la adicién de ceniza de hoja de eucalipto y fibras al
5% la humedad optima aumento en un 9.4% siendo este un aumento minimo, en
cuanto al 10% de adicién de ceniza y fibras la humedad aumento a 10.9% y su
densidad maxima seca a un 2.00gr/cm3, para lo que es el 15% aprecio un

decrecimiento en la humedad optima como densidad.
GRAFICO N° 6
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Gréafico 9. Proctor modificado

Fuente: Hoyle y Rodriguez (2019)

Al mismo tiempo en la presente investigacion se concuerda con el antecedente
mencionado debido a que si aumenta su maxima densidad seca y su optimo
contenido de humedad, aunque es minimo debido a que se evalu6é solo con la
adicién de las cenizas de hojas de eucalipto, la muestra patron evaluado es la
calicata 02 el cual se obtuvo un 6ptimo contenido de humedad de 15.50% y la

maxima densidad seca de 1.869gr/cm3. Por otro lado, en base a la adicion de las
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cenizas de hojas de eucalipto el % del 11% es la mas favorable debido a que
presenta un aumento de acuerdo a que la MDS que presenta es en un 1.973gr/cm3,
a su vez, el 6ptimo contenido de humedad que manifiesta este porcentaje es en un

15.70%, esta misma concuerda con él % al 7% ya que se mantiene.
Objetivo especifico 3:

Explicar como las cenizas de hojas de eucaliptos influyen en la capacidad de
resistencia del suelo de la Subrasante en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en
Lima, 2021.

Mediante el trabajo de investigacion efectuada por Hoyle y Rodriguez (2019) sefiala
gue se pudo observar que el suelo patrén cuenta con un valor de CBR de 6.76% al
95% el cual tuvo una clasificacion de subrasante regular, a su vez, con respecto a
las adiciones de cenizas de hojas de eucalipto y fibras de musa paradisiaca al 5%
determino que este % de adicién no ayuda mucho a la estabilizacion de suelos,
mientras que, en las adiciones 10% y 15% el % de adicidbn mas favorable es el de
10% teniendo un valor de CBR de 11.24% clasificAandose segun el MTC como una

subrasante buena.
GRAFICON® 7
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Gréfico 10. CBR (Relacion Soporte California)
Fuente: Hoyle y Rodriguez (2019)
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En base a los resultados para la presente investigacion se concuerda con el autor
indicado lineas arriba ya que con los porcentajes planteados de cenizas de hojas
de eucaliptos, fueron muy favorables ya que aumentan considerablemente, y en
este caso aumentan mas debido a que solo fue mezclado con cenizas de hojas de
eucalipto, como se puede apreciar en la Tabla N°27 y/o Figura 41, en el cual
muestra un resumen de los porcentajes afiadidos a la muestra patron en donde al
adicionar en un 11% de CHE se obtuvo un CBR de 25.80% al 95% clasificAndose
segun el MTC como una subrasante muy buena y un CBR de 33.9% al 100%

clasificado con subrasante excelente.
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VI. CONCLUSIONES

Se realiz6 la estabilizacion de suelos de subrasante utilizando los porcentajes de
4%, 7% y 11% de cenizas de hojas de eucaliptos, estos porcentajes de CHE fueron
evaluados junto con la muestra patron de suelo obtenida realizando ensayos en sus
propiedades fisicas tales como el LL, LP e IP, a su vez el Proctor modificado y por
ultimo el CBR, de modo que se puede indicar que los resultados obtenidos fueron

de positivos.

1. Se concluyo, que muchas veces el tipo de suelo que se presenta en el estudio
puede interferir en los resultados a obtener, como se puede presenciar en esta
presente investigacion el cual se obtuvo un suelo A-4 segin AASHTO y CL
segun SUCS (arcilla inorganica de baja plasticidad), expresandose en el
ensayo de Limites de Atterberg como un suelo NP (No Plastico), por otro lado
al afadir los % de CHE no hubo ninguna variacién en la misma debido a que
las propiedades fisicas que presenta son parecidas al suelo utilizado,

obteniendo el mismo resultado dado.

2. En definitiva, la adicion de cenizas de hojas de eucaliptos realiza un aumento
minimo en el 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca de modo
gue el porcentaje mas favorable de los porcentajes adicionados es el 11% ya
gue presenta un OCH de 15.70% llegando a aumentar en un 0.2% de OCH
inicial y una MDS de 1.973gr/cm3 aumentando en 0.104gr/cm3.

3. Por dltimo, en los resultados respectivos del CBR se pudo determinar en base
al MTC el cual presenta como sub rasante buena al CBR 220% a CBR <30% y
como sub rasante excelente CBR=30%, de modo que, en los resultados
mostrados en la Tabla 27 y Figura 41 se obtiene que al % de 11% se obtiene
un CBR excelente y/o buena ya que presenta al 95%=25.80% y al
100%=33.90%.
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VII.LRECOMENDACIONES

1. Sise desea mejorar las propiedades fisicas del suelo, es recomendable utilizar
las cenizas de hojas de eucalipto, debido a que esta aumenta disminuye o
aumenta sus propiedades, a su vez al adicionar las CHE a la muestra de suelo
para que presente una variacién en la adicion esta debera presentar un suelo

tipo arcilla u otra, como el presentado en Castillo (2017) y/o Cafiar (2017).

2. Al utilizar las hojas de Eucalipto esta como aditivo es recomendable que se
presente como fuente dentro de la zona del proyecto a realizar u lugar cercano
a ello, debido a que se debera considerar el costo de transporte y/o

produccion del aditivo.

3. Se recomienda la utilizaciéon de las cenizas de hojas de eucalipto ya que
aumenta considerablemente la capacidad de resistencia del suelo, a su vez
esta ayuda a la reutilizacién de las hojas de eucalipto ayudando asi a la mejora

ambiental.

4. Es recomendable que el laboratorio a utilizar cuente con equipos calibrados,
asi como también especialistas de laboratorio, lo cual ayudara a la obtencion
de resultados més confiables y precisos.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo: Estabilizacion de suelos en la Subrasante con cenizas de hojas de eucaliptos en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en Lima, 2021.

Autor: Gladys Karla Tupia Astocondor

Problema Objetivos Hipotesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos
Problema General: Objetivo general: Hipotesis general: 4%
(éeDrizqaleedn;?wrl)eerg l;? Demostrar que las cenizas de Las cenizas de hojas de ] ‘

eucaliotos influ Jen enla hojas de eucaliptos influyen en eucaliptos influyen en la Cen_lzas de Porcentaje_de

estabilifacién deysuelos e | la estabilizacion de suelos de | estabilizacion de suelos de la | INDEPENDIENTE hojas de cenizas de hojas de 7.0% Balanza
) la Subrasante en la avenida Subrasante en la avenida eucaliptos eucaliptos
la Subrasante en la avenida
Juan Velazco - Carabayllo en | Juan Velazco - Carabayllo en
Juan Velazco - Carabayllo - .
; Lima, 2021 Lima, 2021
en Lima,2021? 11.0%
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas:
é',Como :_ast ce_nileas de hoja:s rI?x_plicgr comol_lats ce_nfilzas de |Las (:Igr:izas ;:Ile hojas del- - , Limite Liquido MTC E-110
de eucaliptos influyen en e ojas de eucaliptos influyen en | eucaliptos influyen en el indice indice de Plasticidad Limite MTC E-111
indice de plasticidad de la | el indice de plasticidad de la de plasticidad de la 2 ot
; - . Plastico ASTM D-4318

Subrasante en la avenida Subrasante en la avenida Subrasante en la avenida
Juan Velazco - Carabayllo | Juan Velazco - Carabayllo en | Juan Velazco - Carabayllo en
en Lima, 20217? Lima, 2021 Lima, 2021.
¢, Como las cenizas de hojas | Explicar como las cenizas de | Las cenizas de hojas de e
de eucaliptos influyen en la | hojas de eucaliptos influyen en | eucaliptos influyen en la Estabilizacion

 eucallptos Iy jas @ P y calip uy DEPENDIENTE |de suelos dela| Maxima densidad MTC E 108
maxima densidad secay el |la maxima densidad secay el | maxima densidad secay el ;
P : L. . P - Subrasante secay optimo Proctor MTC E 115
Optimo contenido de 6ptimo contenido de humedad | éptimo contenido de humedad . o

contenido de modificado ASTM D-1557
humedad de la Subrasante | de la Subrasante en la de la Subrasante en la humedad ASTM D-2216
en la avenida Juan Velazco |avenida Juan Velazco - avenida Juan Velazco -
- Carabayllo en Lima, 2021? | Carabayllo en Lima, 2021. Carabayllo Lima, 2021.
¢ Colmo las cenizas de hojas | Explicar cémo las cenizas de | Las cenizas de hojas de
de eucaliptos influyen en la | hojas de eucaliptos influyen en | eucaliptos influyen en la MTC E-132
capacidad de resistencia la capacidad de resistencia del | capacidad de resistencia del Capacidad de
) X CBR AASHTO T-274

del suelo de la Subrasante | suelo de la Subrasante en la suelo de la Subrasante en la resistencia del suelo ASTM D-1883

en la avenida Juan Velazco
- Carabayllo Lima, 20217

avenida Juan Velazco -
Carabayllo en Lima, 2021.

avenida Juan Velazco -
Carabayllo en Lima, 2021.




Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Estabilizacion de suelos en la Subrasante con cenizas de hojas de eucaliptos en la avenida Juan Velazco - Carabayllo en

Lima, 2021.
Autor: Gladys Karla Tupia Astocondor
VARIABLES DE | DEFINICION - ESCALA DE
ESTUDIOS CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
Ssntic:ee\\ger%e areggﬁosgrgg Las cenizas de hojas de eucalipto 4.0%
centrales  térmicas  que seran medidas a través de sus 7.0%
consumen diferentes tipos prop|ed_ade§ de .[“°d° que s .
_ _ de carbén respecto a las determl_nara la accion de la variable Porqentaje de
Cenizas de hojas de materias primas _utilizadas dependiente, asi como los ensayos | Cenizas de Raz6N
eucalipto (XAVIER, 2012 pag. 395). La gque se realizaran para cada|hojas de
mayoria ' de hdjas .de dimensién della misma_l, en lo cual | eucaliptos 11.0%
lioto a veces tienen | S€ presentara en variaciones de
eucaiipto - peso que sustituiran el suelo de la
formas diferentes (FAO, subrasante
1981 pag. 40). '
La estabilizacion de suelos Indice de|Limite Liquido |, .
se define como el I\P/Ilzfls_tlmdad Limite Plastico
mejoramiento de las e axima
| ropiedaces fiscas de un L9, SSEDITION e Suelos de 1o densitadseca o ,
Estabilizacion ~ de|suelo ~a  través  de| oropiedades de suelo, las gggggido 4o | modificado Razon
suelos procedimientos MEcanicos e ., oo e encontraran en su estado humedad
incorporacion de productos himedo como su estado seco
quimicos, naturales o] ' Capacidad de
sintéticos. (MTC, 2014 pag. resistencia del | CBR Razén

92)

suelo




Anexo 3. Instrumento de recoleccién de datos
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
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Anexo 4. Andlisis granulométrico

1.0
1.1
R
Z.1

1.3

3.0
3.1
4.0
4.1
4.1.1

4.12
4.3
4.3.3

HTC E 107
ANALISIS GRANULOMETRIOD DE SUELDS PDR TAMIZADD

OBEIETD

Dafarmi nar cuantitativameente B dsbribucion de tamafos de patioulkss de suso.
FINALIDAD ¥ ALCANCE

Este Mode Operathvs describe o médndo para deferminar los porCentaies de Suslo que pasam pod
o distinbos tamices de |3 serks empleada an o ensayo, hasta o de 74 mm (NS 2000.

Este Modo Opsrabivo mo propons ios reguisiios concemssntes a seguridad. Es responsabiidiad del

usLario estabbeoer las cliusulas de sequeidad v salubrided cormespondientes, v determinar ademas
a5 obiigaciones de S e @ Inbenpnetacin.

REFERENLCIAS NORMATIVAS

BETH D 4332: Standard Test Mothod for Pafi ce-sine Analysis of Sods.
EQUIFOS ¥ HATERIALES

EOUDRDS

Does Edaras. Una oon Sensibilidad de 0,01 g para pesar material guoe pase o @amee de 4,760 mm
W= A, Obra com sensibibdsd de 0, 1% del peso de la muestra, para pasar los materales rebsnidos
w2l tamidz de 4,750 mam (NP 4.

Estula. Capaz de mantendsr temiperaburas uniformaes ¥ oonstantes hacts de 110 + 5 o
MATERIALEL
Tamices de malla cusdrada. Incluyen oS Shguksnbes:

TAMICES ABERTURA [ )
3 o5, L
2 500, Beind

1% 1, 105
1= 15,00
[ 19, e
M 9,500

Tl ] 4,760

L] 2,000

e [T

] 0,425

W Bl 0, 260

N 140 [ 8 i 11
N 3 0,075

So puaide uSar, coma altematva, una serie de tamices que, al dibujar la gradacdn, dd una

separadén uniforme entre ke puntos del gr.il'h:n', 253 Sofke estard inbegrada por los dgusendos
mamioes die malla cuadiraida:

TAMICES ABERTURA [ i )
3" o, LR
1" 38, L
[ 15, R
M 9,500
= 4 g, del
[T 2 360
<l L10D
[l e] 0,500
B S 0207
& il L ] 0 L&
¢ o e] 0,075




4.32.3
434
5.0
=1

5.2

=3

%31

533

=4

4.1

5.0
&.1

E.1.1

Envases. Adecusdos para & mane]e ¥ Scedo o G muesiras.
Copilla v brocha. Para Emplar las mallas de los tamioes.
MUESTRA

Segln sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, & andlisis con tamices S& haoe,
i oo |3 MisesATa @ntera, o bien con parte de ella despuds die seperar ks finos por lavado. S la
rcesidad dal lavado mo s pusde detenminar por examen visual, S& saca @n @ homo una peque’ia
porcidn hdmeda del material y eego e examing s nesistencia en seco rompiéndola entre los
dedos. 51 e puede romper Ticlmente ¥ @ maberial Aino s& pulveriza bajo k presedn de aquelios,
enftonces o andlisls con tamices se pusde efectuar sin previs lavadao.

Prapdrass una muesirg par e Seayn oomo @ describe an la preparacedn e muesiras para andliss
granukamétrion [MTC E 105), la cual esfard constituida por dos fracdones: una retensda sobra o
famiz de 4,780 mim [N® 4) y obra gQue pasa dicho famiiz. Ambas racciones S8 SnSAVaran por
separado.

B peso ded sueks secado al aing y selecchnado para @ ensayn, odmo S8 ndica en o modo opssrateo
MTC E 106, serd suficiente para las cantidades requeridas para o andlisis mecanico, coma sigue:

Para |3 porckn de mauestra refenada en o amiz de 4,760 mm (NP 4) el peso dependerd del tamaia
maximie de las partioules de aouerdo con b Tabla 1:

Tabda 1
Didmsetro nominal de las particulas mas | Peso minimo aprocimado de La
grandes mm {pulg) porcién (g]
9.5 [3fE7) =00
19,6 (3547} 1000
i | 200
37517 3000
s0,0{27) 400
=037 S0

B tfamafio de ka porddn gue pasa tamiz de 4,767 mam (N° 4] serd aproximadamente de 115 g para
SUROE areEnnsos v o 65 g para suslos arcilbosos i limosos.

En @l mado aperatve MTC E 106 se dan indicaclongs para ka pesada oo suelo secads al are v
selecchonado para & ensavo, asl como para la separackn del suslo sobwe @ tamiz de 4,760 mim
{8 4 por madio del Camizado en seco, v paa o vado ¥ pesado de las fracciones kwadas v
secadac retensdas en dicho amiz. De eStos dos pesos, 105 porcentajes, retenido ¥ Gue pasa e tamiz
de 4. 7E0 mon [H® 4], pusden caloulsrse de SCusde com el numeesral 4. 0. 4.

Se puede tener una comprobaciin de los pesos, asl como de la completa pulverizackdn de los
terrones, pesando la pordn de Muestra que pasa & tamiz de 4,760 mm (N7 4) y agregandols este
walor af pese de |3 porciin de masstra lavada v seceds an & horno, refendda an & tamik de 4,760
mim | N 4],

PROCECIMIENTD

ANALISIS POR MEDID DE TAMIZADD DE LA FRACCION RETEMIDS EM EL TAMIZ DE 4,750 mm {8
.

Sepdrese |3 porcidn de mustra retenida en el @wmik de 4, 760 mm (N9 4] en una serie de fracciones
LEAmdD ks @meies de:



.27
6318

6.29

6.2.10

6.2.11

TAMICES ABERTURA [mm)
ER 75,000
2" 50,800
1w 38,100
1- 35,400
" 15,0000
[ 5,500
H® 4 4,760

O los gue sean necesarios dependiends del tipo de muesira, o de las especilicaciones para &l
material ous S8 ensaya.

En |a oparacin de mwmizados manual se muave o temiz o mmeces de un Bdo 3 oo ¥ recormiendo
circunferencias de fomma o ba misesitra s@ mantenga en moviméaanto sobre la mala. Debe
comgrobarse o desmontar s famkces gue la operachkdn estd terminada; esto se sabe cudndo mo
parnay it 1% de lg parbe selenida al Wenlcar duranle un by, uperanmie coda Laenis
individualmentes. 51 quadan partiodas apresadas anla malla, deben SEDARCEE Con un pinoel o oEp il
' rgsun ks oon lo retenido en el tamiz.

Ciands S¢ ubtlice una tamimdora mecdnka, s pondrd a Tuncionar por diez  minutos
aproimadaments, ol resultado se pusde verificar usando o métode manual.

So defterming el peso de cada fracckin &n una balanza con wes sensibilidad de 0,1 3%, Ly sema de
los pesos de bodas ks fraoconss o peso, inidal de ka mosestra no debs diferir en mas de 1 3.

ANSLIE]S GRAMULOMETRIOD DE L& FRACCITN FINA

B andlisis granubométrico de la fraccidn que pasa o tamiz de 4,760 mm [N® 4], se hard por
tamizado yio sedimentacdn segin las caracteristicas de |3 muestra y segdn la informad dn
requarida.

Los materiaks anenoeas que contengan muy pooo limo y arclla, cuyos temonss an estado seos s
desintagren com fadlidad, s podrdin tamizar en seco.

Los materiales limo-arcilesns, cuyns Lerrones on estado seco nd romgsn con facibdsd, se
procesandn por ka wia himmeda.

Sl s reguiere la oA granulemétnica completa incdluyendo la fraccién de tamafs menor que o
tamiz de 0,074 mmm (N® 200, |3 gradaciin de dcta se determinard por sodimentackn, wtilizanda o
hidrimesiro para obfener ks dafos necesariss. Ver Modo Operative MTC E 109-2009.

Sg pumide wilimr procedimientss Simplficdcs para & deteminaddn el conteneds de particulas
maanetirgss dia un Cheso tamafio, ﬂgfn S DEgUETa.

La fraccién de famafo mayor que & tamiez de 0,074 mm (89 2000, se analizrd por tamizade en
sern, xvando la muesira previamante sobre & tamdz de 0,072 mem (N9 2007

Procedimiento para & andlisis granulométnion por wado sobre e temiz de 0,074 mam (N9 200).

5o separan mediante cuaeieo, 115 g para suedos arenosos ¢ 85 g para seelos arcllosos v Emosos,
pesdndolos com exactitud de 0,01 g.

Humedad hlgr-u-n:!lph:.l.E-np-lﬂml porcidin e 10 a 15 g dr ko5 cuteons anterkores v s& S80a @n
@l hormis & una temperabura de 110 + 5 8C. Se petan de niseso § SF anotan oS pesce.

S coloca la messtra en un reciplente aproplado, cubrdndola oon agua y &8 deja en remojo hasta
qua fodios los temones s& ablanden

Sg lava 3 continuackdn la muestra sobwe o amke de 0,074 mm N® 200], con abundsrte agua,
eviando frotarls oot & tamiz y teniendo mucho culdado de que no s penda nnguna particuda
de las retenida em Gl

6.2.12 Se recoge ko retenido en un redpiente, Se Seca &n @l hormo 3 wha temperatura de 11045 °C y sa

pasa,

6.2.13 Sa tamiza en secs sguendo el procsdimiento indicado en 1as secdones G 1.3 v 6.1.3.



Anexo 5. Normativa

MTC E 105

OBTENCION EN LABORATORIO DE
MUESTRAS REPRESENTATIVAS
(CUARTEO)

MTC E 107

ANALISIS GRANULOMETRICO DE
SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 108

DETERMINACION DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD DE UN SUELO

MTC E 110

DETERMINACION DEL LIMITE
LIQUIDO DE LOS SUELOS

MTC E 111

DETERMINACION DEL LIMITE
PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E
INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.)

MTC E 115

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO)

MTC E 118

MATERIA ORGANICA EN SUELOS
(PERDIDA POR IGNICION)

MTC E 132

CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC

MANUAL DE CARRETERAS
SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIAY
PAVIMENTOS

NORMA 010

NORMA DE PAVIMENTOS
URBANOS




Anexo 6. Mapas y Planos
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Anexo 7. Panel fotografico

Imagen 1. Recoleccion de hojas de eucaliptos en las zonas de Canta para la

obtencion de las cenizas de hojas de eucalipto.

Imagen 2. Incineracién de hojas de eucalipto en cilindro



30ct 2021 9:2240a. m
238 Cedros

Urb Reparticion

Comas

Provincia de Lima
Altitud:0.0m
Velocidad:0.0km/h

Cenizas hojas de eucalipto Lima - 2021

Imagen 4. CHE tratada para llevar a laboratorio



. Juan Velazco

Imagen 6. Paredes de calicata 01
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Imagen 8. Extraccién de la muestra de C-2 de la Av. Juan Velazco



Imagen 9. Recoleccion de muestra de C-3 en la Av. Juan Velazco

Imagen 10. Cuarteto de muestra de suelo



Imagen 12. Tamizad de muestra para Limites de Atterberg



Imagen 13. Preparacion de muestra patron para ensayo de Limite Liquido

Imagen 14. Elaboracién de muestra patron para ensayo Limite Plastico



Imagen 16. Ensayo de Proctor Modificado (secado al horno de muestra patrén)



Imagen 17. Preparacion de muestra patrén - Ensayo de Proctor modificado (Ing.
especialista de laboratorio)

Imagen 18. Elaboracion de Proctor Modificado muestra patron (Ing. especialista
de laboratorio)



Imagen 20. Ensayo de CBR (Ing. especialista de laboratorio)



Anexo 8.Certificado de laboratorio de los ensayos

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE C-1, C-2Y C-3










ENSAYOS DE MUESTRA PATRON (C-2)










- a T REGISTRO s
_*é—q;;-« T} ' | CONTROL DE CALIDAD SEOPr-CA- TR 820
hm__." RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR REVISION; 01
T Rl (MTC £-132 / ASTM D-1883 / AASTHO T-193) e
MBRE DEL PROYECTO: ENSAYOS DE MATERIALES - TESIS |co. mursTRA: c-2
PROCEDEMCIA: GLAYSTUMA [recua wnizeat
UBICACION / PROGRESIVA:  AV. JUAN VELASCO - CARABAYLLO et marma U810
COMPACTACION
Moide W) (] 7
N L g
capa N© ] %
m‘a. ~® BATURASO WO MATUROO ATURSO
de molde T BIT0.00 | 8186.00 BIBBO0 |
30 del suto homedo 456000 4741.00 %420.00 258000 |
: T 5T !—ms——mr——mr—
ara - - - -
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Peso de sweld seco 450,70 w310 | 44070 1 43810
id0 B DEE SRR ) RER DS | MR | S S
— 1.859 1901 1909 LiK
_ EXPANSION
“FECHA | HORA | TEMPO DAL EXPANSION [T EXPANSION
mm - mn
e | 11401 0 0.000 0.000 | 0.0 0000 | 0.000
Wee | 1146 | 24 0.000 0.000 | 0.0 0.000 0.
Swen | 11521 48 0.000 0.000 | 0.0 0.000 D000
e (11881 12 0000|0000 | 00 00000000
PENETRACION
CARGA WOLDE N WOLDE W
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mm | wens it Ly T % o
0] 5
— -1 20
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- 1 1 201,
250 0O | 23 [2380] 1685 | 118 [ 1448
5810 784 K
[ 5080 057 | 331 [3390] 2856 | 131 %
—a— ot ML)
10180 537 | 57, 450 14500
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ENSAYOS DE MUESTRA PATRON (C-2) + 4% DE CENIZAS DE HOJAS DE
EUCALIPTO



















ENSAYOS DE MUESTRA PATRON (C-2) + 7% DE CENIZAS DE HOJAS DE
EUCALIPTO
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Anexo 9. Certificado de calibracion de equipos

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

T INFORME DE VERIFICACION

Ares de Metralogia MT-IV-017 - 2021
Loburatn de Losggtosd
Pigrat el
1. Expediente 190058 I1ta rirme oo weiaoce docamerss s
"o > 2 An patr secarain o
wim, gue e uradaa
2. Solicitante TECEZLAB LOGISTICA 20 4 metcon 48 scueres coe w Sasema
rtamacicral o Unaledes (4]
3. Direccidn Av. Loz Hlroes 1132 San juae de MiraNores Lo resadiods wnt enlifes an of sasmente
Uma - LMA
B B vefiooin A e -
4 Insrusmento TAMIZ DE ENSAYO SRR -L“ P
(SIEVE TEST) o e una rewvalsacon, W cusl
sutd en Bonsiem del uin, conamrvacen y
Diametro B puigadas 2t =
TRecician I 8 FragETeniy wgewts
Designadidn No. 4 METHDIOGEA & TEOWCAS SAC no
475 mm respuriaddn e e ke pey pacics Sum ety
o s nedecucde de sew
Marca FORNEY atruvemis, ™ de sma  noomects
miwpretaste de kx rewalacios o e
cal braoon squl Seclarssar
Numero de serie 4858F2599253
Laow ivizrree @0 verfcacss »c podrd e
-~ wprosucass Sarcak =t I
aprmbacen g maofic 2 laboraec
Jue a eraie
Seatificacion NO INDCA
T aforme de verdicacion us feres y ieis
sarsce de safides
5. Fecha de Verificacidn 20210723
Fecha de Emuidn Jefe el Labornoeio de Metrologla Selo
20210725

Movolegle & Ticukco SAC.
A% San Dunge de adcakl B8 X1 Lowe 24 Uik Sow Dvego - LINW - PERU y

Tl - (1I11) 3400042

Ol 0120) 70 459 270 1 542 052 342 /W1 429 22 oy T e oy
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

T e INRONME DR VERPICACION -

Area de Metrologia MT -IV-032 - 2021

Laboratuns v Loogrim!

j‘x-l

LE fiente 150106 [wte rfarme de verdicacdn docurmerns s

razadfidag & kn gatrenen meconses o

rear slar. e reak et urated

2. Solidtane TECELAS LOGISTICA o b medione de sozerdo cov el Semema
Imerzacone de Ursiates |54

3. Direccion Au. Los Héroes 1132 San Juan de Miraflores VoS A s S G Y PR

Lima - Linda,

o b wrbocos Al satiotants e
ompords 2ugoner an e momens

4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYD
{SIEVE TEST) Mecicitn Se ww reevalascion, s csal

eitd on lercain del ssa, cossereecidn y

Diametro .M mastarsriesto  Sel EeMtumerta &
TdC00 & 8 reglamerec vigeras

Designacion No. 10 METROLOGH & TEONCAS SAC =0 w

2 mm rpocafis Je los pEraron Qs puets

ocmener 8l o madecsado de wus

Marca FORNEY instrersertn, @ de s mrmmecis
Interpeetaion e lon rmuasos oo W
caliSractn s Seclarades

Numero de serie 108586631044
Gxte wharme de serrficandn na podrs ser

' dencia USA mpoducido  pardsiments wn B
sprcbacian por mcne del Bborstone
que loerres

Identificackdn NO INDICA
€ mioerre e werficacion un ferma y seie
carwcy te vatichar

S. Fecha de VeriScaciée 20210723

MNavelogis & Tiosker SA.C
e Box Dhoge de Al AL ') Laswe 24 Lk
Tolr " (200 24900042

Coll. CXI7) BT 459 272 7 N2 A3 542 19T 410 200 et O Ao ey U e s
RPMEASTIIRITI WA 2 F T IS TES PR S T R AN T e e
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”“‘”3‘ METROLOGIA & TECNICAS SAC.

.._-.

L el e L BRI

INFORME DE VERIFICACI&

Area de Metrologia MT-IV-032-2021
Laboewtvrn de Lovpind

*‘2"
6. Método de Verificacion

La verificacide se realind meediante una inspeccion detalude de fas caractevisticas del Tamiz tomando como
refevencia la Norma ASTM E 1109 "Standavd Speciffconion for Wosen Wire Test Sewe Clomh end’ Test Sieves ™.

7. Lugar de Verificocion
Laboratoeio de METROLOGIA & TECNICAS SAC. - METROTEC
Av. Sam Diego de Alcald Mz, R iote 24 Urb. Saa Diego, San Martin de Poeres « Uma

8. Condidones ambientales

265 °C 263 "C
&5 % 66 %
9. Patrones de referencia
Regla de acero Clase |
INACAL DM/LLA- 256 2015
Fegla de acero de 1000 mm INACAL DM
Magnificador Optico con resicula | ., incertidumbre de .1 men LLA/052. 2020
de medicide.
NACAL DM/LLAD43-2015
10. Observaciones

- S& adjunta und etgueta autoadhesiva conla ndcacda de YERIRCADO.
« S0 realia 0 una speccion visual ded Instramento encontrandola en buenas condiCiones.

Mesvodopls & Téonkun 5.4 C

M5 San Deege de tdcald A& F'T Lanw 34 Uik, San Diape - LA - PEBY

Tol - (ML) S0-0842 )

Cod- (NT) 970 459 J72 7 M2 633 3421 97) 439 202 B ]
PN WTIORIT I W34 § TN IN e A TN O e
B N0t am WAL wwnmetnoguavanisar com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

~ - AT | M — *

T INFORME DE VERIFICACION

Aren de Metrologia MT-IV-032-2021
Liaborurrs de L ongioad

Fagma lze )
11. Resultados

£l eguipo cumple con s especificacones 16CICas sigulentes.

0,06 007 .07 053

MNots L. L3 variacdo minire 2e 3bertors promedho permtido pare tarices 2o Mo 10w de £ 0065 mem.
Nale 3. L varaciss mdatre 2 aberterd permatids pars tarmices SeNo. e de 2 003 .
Nate 1 1 ervor mdeieo Sermisdo de i aberturs rmderes indvvitia) pers tamveae de Mo 10 e de 2 22 men

MNots 4 1! renga atrativie def dametro sel dlambre del tamc de Mo J0m e 052 A1 mem.

Fin del Documento
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Metsalnple & Tacnbcns SAL.

A S Do e Aokl M 11 L 4 L8 San Dige - LINUL - PERU)

B DN 0D

Col. (NN ITI4ARR 272 /M2 G132 /97T 450 202 N S AR SN
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Servacn e Cottrann » WarSrirsans 30 T2000 § VKA i 00 MOOGD et i 3 O L sdes s

T INFORMEDE VERIFICACION

Area de Metrologia MT- IV -028 -2021
Latanrexn v Loogpris)

g | 03
1. Expediente 150056 Eatw rricemw de verdicacse documents b

trmaaibdad 3 b pafooosy secorale: o
Ptervanonses Sue redoat las undade

2. Solikitanse TECELAB LOGISTICA 20 s awthocr de acwrde o @ Saterrs
marnecarel e Urestactes (31
3. Direccidn Av.Los Hirces 1137 San kandeMiraflores | o o vubdocan ol memenis
Lima- UMA.

de b whaode A it ke
xromponde deconsr e 38 mamenta
wrocion Se ane revebiscds 1y ol
ol en hactn ©ol own, cooRerveDy ¥

Twd AR 3 3 18gATIETIS vigeTe

4. Instramente TAMIZ DE ENSAYO
{SIEVE TEST)

Designadiin No. &0 METRCUOGCES & TIOWCAS SALC e e
425 ym rmponiabiins de oo pereAso: qus poeds

cctionw of oo leadscado S0 et

Marza FORNEY itrgvents, n de wwm  ocorrecte

ierprenscioa oo o renftades v
clibeacin 3qu docierados,

Numero de serie 408S8F555077
Dile 'arme de veriicacian no soced

Procedendia USA mprodecsiy pacislments Ve o
protecda pr mols dd hoorstono
we ‘cevrras

Identificacion NO INDICA
U inforww de venicatice Sn Yimms y ssic
zerecs te walider

5. Fecha de Vertficacion 2021-07-23
Fecha O¢ Esntddn tefe de! Laboratorie de Metrologla Sedo

Mareinple & Téoenm S AL
A S Donges due diracht A F) Love 24 ok Som Dnago - LIS - PEAT .

Bl (20100 M-D0wr

Col 08100 9N 039 2727902 818 22920 34y 202 -t

PR KD ASITT IS MPLIOIS 142 0 WSO TAIRIND wehdteoely oruau ve
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

W e (r wr | at—t 0 E e ¥ e on Weioe Rt | 8 LSO

T INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologis MT - IV - 028 - 2021
L adorzaorm e Lovgiond

Meige)
6. Método de VerifSicackin

2 verficacion e reaizd medante wa nspecoon detalada de s caracteristicas del Tamiz somando como
referencia |3 Norma ASTME 11.09 "Standard Specification for Woven Wice Test Sieve Cloth ond Test Sleves ™,

7. Legar de Verificacldn
Laboratosio de METROL OGIA & TECNICAS S AL - METROTEC

Av. 5an Thego die Alcald Me. FI lote 24 Urdh. San Ciego, San Martin de Posres - Lisa

& Condicdlones ambientales

26,3 26,3 °C
63 N 63 %

10. Observaciones

» Se adiunta una sSguets autcadhesa con la mdicacidn de VERIRCADD.
- Se realud una iInspection visual del strumento encontrandola en buenas condiCiones.

Mowolepis & Thowkas SAL.
e Sov Dicps de Alcads 38 #) Lase 2 Urh San Dxiyg+ L2100 - CHT -

ot (000 Mo
Gl O BT 402027 N2 800 N2 ) 00T 409 02 ol el urmbiean sx 3t
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Saacn e CAMELA p vl 80 | TPt 3 egv et (n Madc MG wed | 0 LI0OCEST

MT - IV - 028 - 2021

g el

] equipo cumple con las especificaciones THehicas siguieates;

Wots L Le warnode mbs e 06 @20t romedio Dermttio pers taoetel de Ro. 40 sxde £ I8 g
Nots 2.+ |asaracién mas ma e sbertuns pernitsds pers tamtues de Re 40 pe de £ 62 ym,

Fots - Oleoyormbumo peoretids de b st et misne sdeedael pats Lamiess de Nz 40 £3 de 996
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Fn“gom

———— e e
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METROLOGIA & TECN ICAS SAC

v
N vevton 1 Carncen) 2 gupin. ¢ b -

T INFORMEDEVERIFICACION

Area de Metrologia MT- IV -024 -2021
Labaratww & Lgund
Paghul
L Expediente 190056 Lae wlorme e verfracde dorpments ls
waratdided » 3¢ jatroner raceroles o
merracions pt Que resiun b undede
2. Sofidtanie TECAL AB LOGISTICA B¢ s masiitn e sceerdo con el SueT
e Roons ds Unicedes [S1)
3. Direccidn M. Loz Héroes 1132 San uan de Mirafores (e fuindiedias aotl enliion o 4 mateets
L - LA,
@& 4 wicaiin A s e
g o S mm--u—::
Wchuments |m""! wpracidn S¢ wna reewaisacos. s
SIEVE L stk m faccdn del wes, coommnacdn y
g Radas masteramseiz ool fulruwmis  de
et Ot £ & regl memin vigen e
7% um rezoTatetia de £n perutioc 30w pueds
osune ¥ oC Dudeusds de ey
Marca FORNEY nrtrememiz. ™ de e aomects
Imterpratacie o k= rwnattadcs dw e
= ok cafacacdm scu dec anadcs
tdw rlormee de verthcatide no podrd am
USA Mprogucids pemamsnies M M
spmtaice par ez del hbooiure
que Derrete,
dentificacion NO INDECA
O iwforme de vanficaddn an frres y seils
rwace de welkdes
S. Fecha de Vertficackia 221-07-23
focha de Emulin Jefe de! Lsborstorie de Metrologls Seflo
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

e A | T——— bt 8 —
INFORME DE VERIHCACIE
Arva de Mewotogia MT -1V -024 -2021

Ladnwatwm de gt

Mg i et

6. Método de Verificaddn

La venficandn 2 realiod mesante wna nspeccion detallada de las caactensticas del Tamiz tomando
como referenciala Norma ASTM E 1109 "StondavaSpecsicahon for Wowes Wire Test Sleve Clomh and TestSieves ™

7. Lugar de VeriNcacidn
faboratone de METROLOGA & TECNICAS SAC - METROTEC
Av. San Diego de Alcald Ma. 71 lote 22 Ued, San Diega, San Mamin de Porres - Lima

B. Condiciones ambientaies

26,3 °C 263°C

3. Patrones de referendda

Regla de acero Clase |
mmow:w::mo o de de 3000 mm
Ml:! Gptica con reticuls con ncertidumbes de 0,1 mm

INACAL DM/LLA 0432015

10 Coservaciones

« Se adpnts una ehqueta autcadhesive con & indicacidn de VERFICADO.
- 5S¢ realad une wopestitn vaual del WsUUMEnto enconrandola en buenas condiciones.

Movedegpls & Tocatoer LAL
A San Darge dv aleid 12 T Cove 4 100 S Do - LINML. PEAL) 3
LE. (A1) 3588402

ol 450 OTT 48P 202 1 P42 633 N2 S WT] 409 202 -dmmr-
AP WOTLEAPITII MNIEI AT L pRTAN N AT MCITAD § AT ACOE £ D
BT 40017 e

BEL o muregeon wioas com



METBOLOGiA & TECNICAS SAC.

B

MT-IV-024 -2021

Mgte e

11. Resultados

£l equipo

cumple con las especiicacones 1ALnicas sigulentes:
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

INFORMEDEVERIFICACIR

Area de Metrologia MT - IV -041-2021
Toborusorio de Lomgpund

fgraias

1. Expediente 190056 Esle whome & vesficecds

Soturrmris 0 vacsbdded 8 ks

2. Sclichante TECELAB LOGISTICA parenes raccnsles O MeTatndes

QuE Mmaiten By cndedes & e
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3. Diroccidn Av. Los Heroes 1112 San Juan de Miralicres |Memacns de Undades (S0
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L3 rekledes Son sabdos en o
oo de 4 vesfcaside A
& Instrumento de medicion CAZUELA CASAGRANDE schctarte le compapsnde dapener en
3 momentc M wetusin fe wnd
eeviiaatdn b Sl stk e hoddn
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gue putdd Ot o e
Procedencia USA etecundo B e3le iatramen N 08
uts oeredts Ifeprciecdn oe O
resuiiedia de W calbvacdn  egu

Numero de Serie 106074 deciarnden
Exe editrre 08 vasiicacion ne podrd
Bprbeckin por esci Sud boritund
que o emte

Tipo de contador ANALOGICO

£l carticado de cublvacstn mn hrra y
selio carece Se vades
5. Fecha de Verificacion H02107.22
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INFORME DE VERIFICARN

Area de Metrologia MT-IV-041-2021

Jas )

& Método de Vernificacktn

La Verificacon se realzd tomando s medSdas dol instrumento, segdn las especificaciones de la noma
nlamacional ASTM D4218 “Standard Test Methods for Liousd Limit Piassc Limt and Plastic Index of Soils ™
7. Lugar de Verificacion

Laboralono do METROLOGIA & TECNICAS SAC -METROTEC
Av_San Dwogo de Alcald M2 Fl lote 24 Uit San Dvego, San Martin o Pomres - Lima

8. Condiciones ambientaies

2 C 255 °C
57T % 6 %

8. Pavoones de referencia

10. Observaciones

- Se colocd una etiquets autdadhesiva con 1a Indcacdn de VERIFICADO.

Warologis & Tdomicos S AL

Al S Dhepa e Aol NPT Low 24 Uvh Sow Dege - 154 - PERY

. L311) 382

Col. (211} OTT 439 ITT ) 942 &13 2 I RIT 430 202 B ]
B #ETIA00272) MMIEITI4D ) WO T409282 WL T LA S (e

oIV DummTtiun WED www sxmnbyplsnion irve



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

INFORME DE VERIFI
MT-IV-041 - 2021
Lahowatonw e Lovgwined

Pdgnaided

11. Resultacos
El equipe aumpla con as especlicaconas MoNcas siguentes.

DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA

033 150 41 12534

DMENSIONEE DE LA COPA

Fin del Docurrmmio
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Area de Metrologia MT - LF - 032 - 2021
Ladoranwrno & Ftrxy
1de)
1. Expediente 190056 Cxte cartficaco de catiracen documents s
tracadibdad & lox patranes naciocsls: o
2. Soliczamte TECALAS LOGSTICA mtwredcrales, G Tesizan i uncede
de ls mectcdn de scasrdo con ol Sdeme
Intemasconel de U nigeces (1)
3. Dwectidn Av. Los Hiroes 1132 San uan de Miraflores
Uma  usMa L34 remafadze >on «sidce en o marwetc

de W zlrsctn Al soichante =

4. Eguipo PRENSA CBR
coxreponde sogorer e m momens s
Cagacidad S000 gt wjecusin de une recalibrcion, B ceal ets
m lonode &l s, comarvacien y
Marca NO INDICA martenimietn Sl imbumerto  de
madodn © 2 mglamants wgenis
Modelo NO INDICA
e de Serie NO INDICA METRDIOGA & TICNCAS AL o »
remconatilis de A PerjaciT Gue pueris
Wentificacion 18013 *) ocesormr o we Nedecuads de  mis
mSumestn, m dx e ecomests
Procedenda NO INDICA Imwrptaciin de lon readtados de
airacidn sl decler sy
Ubicaddn Utscacidn
Dt carntficachy Se caltesciin oo podrd ser
S. indicador DIGITAL vorodcido pursisbme e wm le aprobecids
Marca HIGH WEIGHT por e to del laboratine ue o et
Namero de Serie HIWD201 ] corttbcado de cabtractén un Srma v sels

carecs 2o waldez
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6. Fecha de Caltvacidn 20210723
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C,

CERTIFICADO DE CAUBRACIE
Area de Metrologia MT -LF-032 -2021
Labovanirso de Fasezy
Mgraio)

7. Método de Calibracion
La calibracion se realizo por of meétodo de comparacion directs utiizando patrones trazatdes al S| calitvados
en las instalagiones de LEDI FUCP tomado como referencia of método descrito en 1a sorma UNEEN 150
75001 "Veryficoodn de MoQunos &e Ensaye Umanoles Estdticos. Parte 1. MOgunes 29 enseyo de Iacoide/
compvesidn. Venficoodn y coldrcidn def sisteme de medide die fuevza. = - Julo 2005

& Lugar de calibrackdn
Laboratono de METROLOGA & TECNICAS SALC - METROTEC
Av. San Diego oe Alcals Me. F1 ke 24 Uvh. San Diege, San Martin de Porres - Lima

3. Condiciones Ambientales

10, Patrones de referenca

Ceras somones caieadas on of | Celda 08 canga castraso 3 20

1L Observadones

« Secoloch una etiguets atoadhesiva con & indicacion CALIBRADO.
« Durante 13 realizacion de cada secuencia de calibrackon @ temperatura del equipo de medida de
fuerza permanece estadle dentro de un mervalo de £ 20°C

Mavelopts & Thwkus $.4.C

My Sou Dawge do Alrld 30 1) Law 24 vk Son Dovge - LIMA - PERU
B N 0002 ¥
Ol {300) W2 409 222 /W2 813 543 1977 499 30 L T T A T LN AL
KA WWTIINTTI! WRADNNAN4L [ WNT I SRNT SN INTA AL
RN SA0IT M0 WEY v Serus o AINOmCas o



METROLOGIA & TECNICAS SALC.

CERTIFICADO DE CAUBRAOSN

Area de Metrologia MT - LF - 032 - 2021
Laborrs &e Facras
*-)ﬁ ]
12 Resuitados de Medidon
El equipo presenta CELDA DE CARGA con &5 Siguientes Caractensnicas:
Capacidad . S0ta Marca: TEMIC
Modelo , H3CA 5068 N? de Sere @ S0t M2D023532

10 500 W E 492.3 2924 154 024

20 1000 10024 0028 w0os 028 024

» 1500 15180 15152 W58 -1.03 024

& 2000 20002 20098 2095 147 o0

) 2500 25458 25452 25453 -A78 024

& 3000 30834 3085 30634 -7 022

0 A500 a3 5718 asns 201 024

as 4000 1015 43010 41012 ol 024

£ 4500 45201 4185 SR E 250 0.4

o S000 1587 51582 51583 268 023
13, Incertidembre

La incertidumbre expandidad de medicion se ha obtenide multiphcando & incertidumbre estindar de la
medcdn por o factor de cobertuia k=2 of cual comespomde a una probadilidad de cobertwa de
aprodmadamente 5%,

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partie de los componentes de incertidamitye de 106
factores de infleencia en 1a calibracion. La incertidumbre indicada n0 incluye una estimatidn de varlaciones a
largo plazo.

—_—
Marciegic & Ticwva SAL. :

e San Ep e Alasth & 1 Love 2N Uvh. S Deiges + LINCA - PERT) ,
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TECNICAS G

CERTIFICADO DE FABRICACION

MOLDE PARA COMPACTACION CBR

MANUFACTURADO POR

TECNICAS CP S.A.C
 EQUIPOS DE LABORATORIO

Codarin ”O:-!m

Moide I dmmdi 17T B mma (8%T)

Base _Petorade con
86NG - T AL Ou

mwramam _

El molde para compactacion CBR ha sido Fabncado ssaminado y enssyado
en nuestros talleres de acuerdo con as sspecificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 188
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TECNICAS CP
ML

CERTIFICADO DE FABRICACION
JUEGO DE PESAS ABIERTA Y CERRADA

MANUFACTURADO POR
TECNICAS CP S.A.C
EQUIPOS DE LABORATORIO
Alvertn y cerrada peso ’wm (5 foras) oy
Thameto minma {‘&iam
“Drameto externc "745.235 150,87
Tene ; 1637 AL 1639

EL JUEGO DE PESAS ABIERTA Y CERRADA HA SIDO FABRICADO EXAMINADO Y ENSAYADO
EN NUESTROS TALLERES DE ACUERDO CON LAS ESPEQRICACONES DE LAS NORMAS

Norma de ensayo: ASTM D - 4318NTP 339.175

fochs o Rstuewats Sew oW preciite como = badice Mo e A
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TECNICAS C.g
CERTIFICADO DE FABRICACION

PLACA DE EXPANSION PARA CBR

MANUFACTURADO POR
TECNICAS CP S.A.C
EQUIPOS DE LABORATORIO
“Fracs base 145,23 mm dém. (5- 18], perforads
"N* de sguyercs d2de 1.5 mm
sene 351 AL 353

LA PLACA DE EXPANSION PARA CBR HA SIDO FABRICADA, EXAMINADO Y ENSAYADO EN
NUESTROS TALLERES DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883 NTC- 212

Cae cwecaad 1 amis come En Sececdtn d Amchs & g e an
fche o butusests Sew s procielia come w ez Mo e
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

= INFORMEDE VERIFICACION

Areu de Metroloyia MT - IV -051 - 2021

e i

Ests it  de serficacdn
1. Expediente 150058 docrmnts 6 cabdded 4 =
e
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5. Fecha de Verificacdn 202140723 Este réorms da venicesin no pots
My seproducds parcsrrenie an s
apsbacin par eatry del labaretina
6. Lugar de verificacion Laboratorno de METROLDGA & aue b enes
TECNICAS SAC -METRDTEC
VDR S MO S i 54 £l micrrma de varfichese s Gma y
Urd. S5an Diego. San Martin de Porres - oifie &8 v
LUma
Fucha Se Emisibn Jefu et Laborstorio de Netrologis Salle
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

ek 0 i ) B Y B et h b L —— - W L Taat B ke -

INFMMEDEVEMW
Arca de Metrologia MT - IV - 051 - 2021

Toboratono de Lomprind

ml-c

7. Método de Verificacion

La venfcaciin se realizd por of mEtoda Inoai con parones azabies al SNMWINDECOP iomando como
refieronca i NTP 338 141

8. Patrones de Referencia
Fogia oe acero Clase | INACAL
DMALA-ZS6-2019
Reogla e acero 00 1000 mm INACAL DM
Magnificacor Gptico con raticuld | oo incarsdumbre de 0.1 mm LLADS2.2020
G0 medicion
INACAL DMLLAD42.2018
Palrones de neferencia do fa
Dureccion de Metrologia BALANZA ELECTRONICA lsmo:::recuw
INACAL « PESA (Clasa de Exactituz i} MT - LM 177 - 2020
(Clasa de exactaug E2)

8 Condiciones Ambiontales

NOta . € c#tiss © volemian OO 8 MEADI0 OF mRTISn WEe

Mareiagie & Thowcar S0

As San g e Al A& P2 Lare 34 Lk Son Do - LIMG < PEA0 >
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ARC MO0LT0 WEN s mareiagaremis com




METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

L e - - —

Arew de Metrologia MT - IV - 051 - 2021

Lowa

22680 22710 "12860
Nots : Se cllcutd o vohames por el Matado de medodn bl

152,59 177 48 32
e Catisd @ woluares Do €l Metnso & medoon bnaal

23150 22650
Nota  Ea Cat0 @ soburmen por 5l MeIot0 d¢ Mehoon breel

22740
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

T INFORMEDE VERIFICACION

Areu de Metrologia MT- IV -051 - 2021

Pagra s 3 e

Nota : He caoult ef volumen por ol méteds Se medcdn lneal

11. Observaciones
« Se aqurca una eRguEta aUadhesa CoN '3 iInScacion de VERBRICADO.
* (") Coago ndicado en ura SIguets acheriaa al molce:
- El rango odmisdie dol volumen def molde es de 3243 £+ 34 oma
« El rango aomisitie dol clémeto ded molde es ca 1522 207 mm
« El rango admisdio do 'a alura del molde @5 0o 177 8+ 0.5mm
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ME:I'ROLOGU_\ & T“ECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Areu de Metrologia MT - LT - 092 - 2021
Latonatrso de Tompxeratara
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CAUBRACIE

Arow de Metrologia MT-LT-092 - 2021
Ladratorw: e Tempwraowrs

Ngeins
& Método de Catibracion

La Gafibracion se efectud por comparacion dvecta de acuerdo al PCO1S "Frocedmiento para la Caileaciia de
Medios Sotdrmicos con Alre como Medio Termostatico”™, 2da edicion, publcado por of SNMAIINDECOP, 2005
7. Lugar de calitwadidn

Laboratono de METROLOGIA & TECNICAS SA.C - METROTEC
Av.San Diego de Alcald Mz F1 lote 24 Lirs. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condidones Ambientaies

26,1°C 26,5
71% 7o %N

Bl tiempo de Calantambento y establizacion del eguigo fue de 120 misatos,
El controlador se seteoan £50°C

9. Patrones de referenda

INACAL LT - 560 - 2019

Direccidn de Metrologla
INACAL LT -562 - 2019

TERMOMETRO DE INDSCACION METROLOGH & TECNICAS
SACMT < LT - 104 - 2020

10. Ooservadones

- Se colocd una etiqueta autcadhesiva con la indicacidn de CAUBRADO.
- La penodicidad &¢ @ GQlacon depende dol w0, mantesimientd y conservackin del instrumento de
medoan

Motrolagia & Tocnkar SA.C ;
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Area de Metrologia MT -LT - 092 - 2021
Latorare de Topmrutern

Pagme S e s
11, Resultados de Medicon

PARA LA TEMPERATURA DE 130 °C
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
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CER‘HﬂCADODECAUBRAm

Area de Metrologia MT - LT - 092 - 2021
Latvwasrs: Je Temperatws

S b

DISTRIBUDON DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAXD: 110°C2 5 °C
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METROLOG'{\ & TECNICAS SALC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Merrologia MT - LT - 092 - 2021

Laterosersr de Temperawrs

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
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Lo seraores S y 10 estin cbicados en ol cantro de s mespectives neveles
Loa metuores ded L ald y del & of @ ae colocarnn @ 5o Se las paredes Wterales y 8 § on del fordo y framte dal equsc @
cabbear,

12. Wmcertidumbre
La iIncertidumive reportada en el presente cerificado ¢ [ Incertidumbee expandida de medicion que resulta
de muftiplicar 3 iIncertidumbre estandar por el factor e cobertura k=2 o ol proporciona un nivel de
confanza de aprodmadamente 95%

Fn del docemercu

Aamolegie & Thonkous X AL

A Son Do dle Akt A P T Luse 24 £38 Sae Dvge - LOMA - 2enl) y

2 (A0)) ZHONM2

Gl (300) W25 459 272 0 942 833 M2 L W0} 459 202 Rl o ]
BXN RTIEINGTI ) W28 A0 ) mITI 4TI LI M TR F SO0
AT NN FLE wwcamesynornonk & 1om



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 094 - 2021
Loboratoro Jk Moo
Piged s
1. Expedionte 180058 Ese il & cEbvacts
Sturrmtds @ Vssided & i3
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medcadt S0 etusrde o of Sotems
3 LAQ'V:?'LHA R St Inernesors S Unvdsdes (50
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERﬂFICADODECAUBRAm
Area de Metrologta MT - LM - 094 - 2021

6. Método de Calibracion
La calitracion s 1eaizo segun @l método descno én af PC-001: “Procecimianto ce Catidracion oo Baanzas oo
Funconamiento No Automatico Clase Il y Glase 31" el SNMINDECOPT Tercera ESoitn
7. Lugar de calibeacksn
Laboratono de METROLOGIA & TECNICAS SAC. - METROTEC
Av. San Diego da Alcala Mz F1 lote 24 Urb: San Diego. San Manin de Pomes - Lima

& Condiciones Amdienaies

8. Patrones de referencia

Loa resultacos de S calibracian son tmzadies 2 fa Unidad do Medida de los Patrones Nacionales do Masa de s

Dereccion de Metroingia - INACAL en concordancia con of Sistema intermacional de Unidades de Modidas (S1) y
¢l Sistema Logad do Unidades del ParG {SLUMP).

PEEAS (Cuse Se axacttne £1) Do
IACAL LM-080-2010 PESASIClase de Exsiorux £ IMaas 200

PEBAS (Ouse cu exacyiud F1) OM -
NACAL LMO51-2008/ L4200 - MY 127

PESAS (Cuse e cxacrud F2I0M-
NACAL LM-S8420m

PESAS (Clase de axsetiud E2) D
WACAL LAMA37-2010 PESASI{Clase d¢ Exmcyhud MT) MOS15 2000

PESAS (Clase de exactiud M1) D
NACAL PEISC.082 PERASIQute de Exacstot NO) O 24952020

10. Cosarvaciones

- Se coocd una atigqueta altoadhosiva con 13 Indicanon do CALIBRADC.
- [*) COdigo inScado en una etigueta a8hendo al egApo.

Mevologpis & Tdcakax S AL
A Sow D e Alcald A6 #1 Low 34 Uk Son Dinge - 1IN - rEmt .
T (203 00842

Ol (300) VI3 439 270/ 042 £33 342 1 W71 459 202

BN ONTIIRTI WM S Wi el

oy AT A AT e A A T 3 Com
DI TIOPLINTAL S Com
RAC 2740 LD wee merinana At @ cow
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Fagen ) e

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

nioal Fral
Tomperatura | 250°C | 261°C |

1 15,000 a0 30,000 25 A
2 15,000 as a0 30,000 as 11
3 15000 04 a1 30,000 a7’ A2
4 15,000 s ao 30,000 a’ 12
s 15 000 04 an 30,000 ay 1,2
[ 15,000 04 a 30,000 0s a1
7 15,000 a4 a1 30,000 a5 a1
8 14000 as oo 30.000 a7 A2
s 15000 as ao 20.000 as a0
10 t

ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
2 s
3 Posicon de incud Fingl

L B las cargas Terpoatua | 264°C | 261 C |

“Valor erere O y 10e

Metodapis & Téonkas SAC p

o Son Diinge e Abculd s F1 Lotw 34 156 San Dicge- L0584 - FERL >

DY 01 300880

Ol (N3 WTE 419 I73 1343 RR2 342 I5T) 499 200 L AT AT O A TR S AL L
RPN T IEINITIS DRI | WAT TSNS LA AN AL S o
EIC s ten IR wwwmeo i e com
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Pagra d S e
ENSAYD DE PESAJE
nioal Final
Tomparatua | 2m1¢c | 282°C |

0010 3

omo 0.020 06 01 00 a2

0400 0,100 oe a1 o0 0,100 ot 02 a1 100
0.500 0,500 os 00 o1 0,500 0s a1 (<13 100
1.000 1.000 as o0 01 1.000 DS 01 Qo 100
5000 5000 as 00 o1 5,000 0s a1 00 10.0
10000 | 10000 04 ] 02 10,000 o7 02 a1 200
15000 | 15000 04 o1 02 15,000 o L2 a1 200
20001 20,000 04 29 o8 20,000 o7 a2 A1 300
25001 | 25000 04 Q8 a8 25001 oe a3 02 300
30,001 000 or 02 L7 30,000 o7 02 0.1 200

** pmw mAEnS perrindde

Laydnds L Carge apicade & fu Dalarss AL Carpa sdvcnral E, Ewerevcens
! incheatein O o Salenca £ Emur arcosteds £ ;' Ewec cavepde

La incartidumtye U reponiacs on of prasonte comificado @3 la ncartidumtre aepandida de medicion Que esuta
o mAtiphicar la incertdumbne estandar por of fackor do cobemura k=2 of cual proporciona un nivel de contianzas
de apradmadanants S6%.
La incanidumive mpandida de modicidn fue caloudacs o par de DS componenios de INCerticusmhbre de fos
faciores ce nfiuencia en @ Caltracon La noeridumdye NACHda NO INChye UNa estiMacon de varacones &
largo plazo.

Fin del documenta

A Tl S A.C
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T 22020 32802
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{aaberamvio S Aeen

Jagraians

1. Expochante 1800686 Exe cendicatc de Sabveson

Cotgmenis W warabidiad &

2. SoSciante TECALAB LOGISTICA PATONES NACONEES C BT EOCNee s,

Que e B ohdedes O

3. Direcchon Av Lo béroes 132 San Juan de Mrafiores MeScde de dcuerds con o Salemd

Lima « LIMA Internasensl de Uredades (21)

4. Equepo do medicidn BALANZA ELECTROMICA T T e e

moment S s caibescidin A

M omtrrmsis I qecucts de e

e use, Seraenacin Y
runieremienio del  imsbureree  de

Div. de verificacidn (¢) 01g s

i - METROLOGIA & TECNMCAS SAC
nc Se rEponAsDEss Se s petratits
Marca ELECTRONIC SCALE i  punds ommither o  Gse
InaSecuado de eile matrumenid, ny de
Moddlo NOBIDICA wa miorredis mietprelatyhe de s
sesutads Os W calbvaton  agu
Nimero de Sere A12608 secisrean
Capacsdad mérima 59 Ese contfcedo de caltnacin no
podoh ser meproducdd parCuimanie
Procedencia NO INDICA N M apebatén pol escrto &
lAboreioso qum I emile.
identificacion NO INDICA
El cantfieads G Salracin sn frma y
seho twrece de walcer

§. Fecha de Calibracion w0197

Fotha de Ememén

Mavelagls & Tionkan £A.C
di Son Divge de Akl NEFY Lo 24 Lk Diepw » LIME < PERY .

Tl {120) SO0 :

Col [300) ST0 €19 202 7 W2 K55 342 1977 449 202 sl vl A T A o
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Paghadde 4

6. Método de Calibracion
La calbracin so neald segin of MMoco cescnto en of PC-011 “Procedmiento de Caltracin oo
Balanzas de Funcionamiento No Automdtico Clase | y Clase II” del SNMINDECOP! Cuara Escion.
7. Lugar de calibracion
Laboratorio 6o METROLOGIA 2 TECNICAS SAC - METROTEC
A, San Diogo do Aload Mz F 1 it 24 Urb San Diego San Martn de Forres - Lma

8. Condiciones Amisentaies

237,2°C 26,9°C
5% AN

2. Patrones de referencia

Los resutados 00 R calbraciin son razabies @ \a Unidad de Modda oo ios Parores Naconaies do Masa o0

Ia Direcodn de Metrologia - INACAL en concordancia con of Sstema imernacional de Unidades do Moddas
(51} y o Sistoma Logai de Unidades cel Perd (SLUMPF)

PEBAL {lase ds exacitud £1)
Dewcein o Mebiziopia - INACAL (M-  PESASICuse de Exscttus £2) INACAL LM-4482020
2802019

PESAS Tlase de cxacttud #1) OM -

PESASIClaae de Exacites M1) NETROL M-T327-2000

19. Obtservaciones

Memalagts A Tk 1AL ¥

A Sam D ale okt A& T Luse 24 Lok Soe Dy - LIAMA - PEAC s

Dl ) 00462

ol (3)1) ST 459 372 0 342 S35 582 7 UT) 459 242 ey Al ee FAlIaRAY S -
BN WETIEIRTT I WDOST ST | RTINS Vel e G Sk o e
BT MO0 FLE v maralcplocaions com
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Lobuorstarssde Mo
tyguies

008

oos o1
15000 acs ao 30002 0.08 oaT

ooe 0€
15000 053 a0z 30002 ope 016
o
15000 ao4 am 30002 ope 087

oce o1
15000 Q03 aoe 30002 008 0t

BUOENOR L WN -
e2288

=]

B

1=

2

8

"

*Valor enyo O y 108

Muohogls & Téonkex S4C C

A S Dep e Aloidd A8 P1 Lite 34 L0 Sicw Diega— 1IN - IERE) .

DY (A1) 3458547
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?“0

ENSAYD DE PESASE

inical  Final

Tempratea I 269°C | 29°C |

10 10 ) Y
50 50 oor 50
wo | w0 | 0o | oo | oo 100 | as | oo | ooz | om
1000 000 a0s ooo am 1001 oor opoe 010 0w
305 | 3000 | 905 | a0 | o | 0t | oor | ove | aw | awm
500 | s0p0 | ae3 | a®@ | aos | soor | ooe | aor | oo | aw
10000 | 10000 | @03 | aw | aor | 10001 | oce | aov | aos | o2
5000 | 15001 | ao8 | oor | aoe | 1%01 | 007 | ocos | 0w | o=

20000 | 20001 206 aos o1t 20002 Q08 0. 018 0,29

2500 | 25002 aos 016 018 25002 oo D48 020 03

30000 30002 aos 015 021 3 0002 0,06 013 021 0,30
** e manmo sermakie

Leyands L Carge sodcade & e Dalass AL Camps o

{ Indcacde de e 2dlares £ Emy wrurpesds
Lectura comegica Reowass « A ¢ GOCOGRR
Incerdumbre expandida de medicicn U =2x (f{ 000 @ + 000000000080 R )
12, Inceridumbee

La ncetiaumbre U reporiada an af presenta cenficado es i incersdumbre arpancida da medicido que resulla
de mulipicar @ weniouolne estdncar pof of facir do cocbenuwra =2, of cudl propoITiona un mivel 0o
corfianza de apioimadaments SE%
La ncertoumbre espandda G0 medician fue calculada 3 panr o0 los componentas 0o Noaticumbie de los
factores do nMuencia on la calitraciin La Incertdumtie iIndcada no iINCiuye una estimacion 00 varsciones a
largo plazo.

Fin del documemn
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1. Expediente 190056 Eve ccenicado ds calrecdn

documents M Wasslesded 4 W2

2 Sobicitanse TECALAB LOGESTICA pétrones nesosaies ¢ INBMasonales

Que reskean s undedes de

3. Direocion AV Los Hiroes 162 San Juan do Mirafioces ™S00 de sduerds don ol Selema

Lima - LIMA Intemecenal de Lrsdades (59)

Lea muMledcs sen wihsos en o
Momertt S0 B Calbeeodtn. Al
Capacidad Maxima schctania ke comesponde Saponet en
e M mimenis 6 metuodn S u
rotallraciin, W cusl sl en unocn
del s tofsersidsin v
runienmiett del  matrumentc oo
meSodn © 4 leglamerts woeie

4 Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA

Division de escala (d) 001 g

Div. de verilicackdn {e) 1 g

e o - METROLOGIA & TECNCAS SAC
NG e rEaSCTIAtYits 08 doa peracT
e K= Que pusts occasone ol w0
nedeciads e €3l Mattumene e
e — NO INDICA e eomecia iNepreietin de
fesukades de b calbaodn egs
Namero de Serie 1804264797 declatartsa
Capacided minkon 059 Estn catficads de celbracin M
pord s reproducdt partimenis
Procedencia NO NDICA M A aputdcan por escie  del
lator stenid Sue B amtn
Wentificacien NO INDICA
El cartheaso de culBracsdn an frma y
sebic caroce Se vihdes

5. Fecha de Calibracion 20210723

Mutrohogis & Toonbar S AL
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Ladvruneso Je 1 S2am

Pigrale

1. Expeciants 190056 Exe cendcadn ds calyRodn

docasmerdd W Wacalohded 4 W

21 Soficitante TECALAB LOGSTICA pat e NACETEel O Nt @ocnetel,

Qus meshtan l@s utsiedes ds W

3. Direccidn AV Los Héroes 162 San Juan de Mirafiores  MeScen de scusrds con el Siternd

Lima - LIMA irtenaccnal de Lyndeses (55

4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA T e R AT

manerty 2 B caibeasén A

Capacidad Maxima 2000 g ahctam b coraspiide Gaponet en

W omorerty B Gecutdn S8 unte
recaldracyie, W cusl estd en Lincdn

del e tasaerwdcdn g
fratlsrarsenty del  Intrumerits S8

Division de escala (@) 004 g

Div. de verilicacién (¢} 0.1 g

MeSodn © & gemant) woeris
S - METROLOGIA & TECNICAS SAC
NS 3 resporadtiicd o8 106 perjuccs
— e ue pusde occasine o w0
Nadetuat ¢ el nalrarenin o du
NO INDICA W edotecia inderprtecdn e o
tesbades de 14 calbcdn age
Namero de Serie 1804284797 daciataded
Capasidad st 959 Exe twtficido de tallvasiéo o
podes sr reprodusdt parciaments
Procedencia NO NDICA 0l apratesdn por saciy del
later atono que ' emtn
dentificacion NO INDICA
E) cartfica de clBieacsén sn fema y
et Cdrece o6 vadder

5. Fecha de Calracion 20210723
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Lohoravvrw e Muoas
Pigra lden
6. Método de Calibracidn

La calitracitn se rasizd segan of metodo destrito en of PC-011. "Frocedmionto de Cafitracion de Balarzas
de Funcicramsono No Automdtico Clase | y Clase 1™ del SNMUINDECOF!. Coarta Edicén

7. Lugar de caldracion
Laboraionio de METROLOGA & TECNICAS SAC - METROTEC
Av.San Dego do Acald Mz F1 low 24 Urd. San Dego, San Marin do Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

152°C 26,7°C
BN &5 %

9. Patrones de referancia

Los resultados co Ja caltracion son razabies a s Unidad de Modida de ios Parones Naconaies de Masa de
Ia Direccdn de Metoioga - INACAL on concordanca con ol Sistema Intemacicral de Unidades de Moddas
(81) y & Sistoma Logal oe Ursdades ool Pord (SLUMP)

l PESAS (Clase de sxacttud £1)
Droctain Se Metesiagn - INACAL LW | PESASIOude de Exacttue £ INACAL LAMMA4A-2020
$50-2019

PESAS (Clase de snscatud F1) DM -
INACAL LM-OST- 2078 ) LM-S43-2018

FESAS (Clsae de exactiud FII0N.
INACAL LM-554.2010

PESAS Cuie Se Expcitug M) NETROIL M 15272000

10. Observaciones
. 50 achunta una etguela 240adNesva con 1a Indicackin de CALIBRADD

Mavelipia & Téemoa LA.C

Ay Saw Divge @0 A3 AD ¥ Lote 24 Lyh Son ONega - LG - FTRT)

Y L S -

Col (NI ITII NI AR NI 971N ES Al g T (AT TS i
KPR W7 7410070/ QA0 340 S T AN L e TS e

ENC NNETwW WEX s merndogaatcmic s com
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Larboratorse dv Mexss
Phgra d sed
11 Heautsdcs de MeSiodn

.
’
.

100000 ] 3 200000 -]
2 99956 3 £ 200001 e -]
3 100000 = - 2 000,00 .3 o
4 100000 9 - 200000 < o
5 100000 8 =3 200000 & -1
6 1 00000 a 3 200000 & 1
7 100000 ] o 200001 8 T
8 39956 3 -] 200000 ] -1
2 1 000,00 & 3 200000 - 1

1 000,00 k] < 9

—
L=

ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
3 ¥ 5 Fosicion
o las incid  Final

SIE cargas Temperawra [263°C | 263 % |

~Valor arre O y 10

n-m:;n—-.u.c.

Ax Son e Aol AE ¥) Lase 24 L8 Sm Do - LTMER - reme)

B (2 3400042 »

Cot CALIT U702 439 272/ W42 A82 34T /UTT 430 202 ewasl eruhnetC A e e
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LSt Jde Mass
Faga b s
ENSAYO DE PESALE
Yol Fral
Temporatura | 65°C | 87°C |}

010 T 2 v i ,
020 020 T -2 o 020 3 2 - Wo
1,00 100 T 2 1] 100 3 2 4 %00
10.00 1000 & 1 ] 1000 3 2 < 0o
5000 5000 3 -1 1 50,00 K 1 3 100
20000 20000 (3 -1 1 200,00 Bl 1 3 100
50000 | Soooo 5 0 2 500,00 4 1 3 500
70000 70000 5 o 2 7000 8 7 8 200
100000 | 100000 3 2 4 100001 8 7 8 200
150000 | f 50000 3 2 < 180001 8 7 9 200
20000z | 200001 El A4 12 2 000,01 E 14 42 300
** prroc ménmee cermmlie
Loyencie L Carge apieusts & b Selaesa AL Carpa suoona! Eq. Ermovan oo
| ducheucadn g b Saderva £ Emy woaerwon £ Emwy raowpea
Lectura cormegida Rt ® R+ 0Q00000GBR
Incertidumbes espandida de mecscicn U = 2% [T GOOGETS @ -+ 0000000000 RY )

12. incertidumbre

La incodumtre U reponada on o presente crificado os la incerticumtve espandida de moedicion gue resuita
oe muitplicar & incermidumtes estancar por of tacior do cobortura w=2, of cual progorciona un nivel do
confianza de aprowmacaments 5%
L3 Incetaumire ¢pandan de medciin fue micuads a pany de jos componentes oo Incenidumtye de s
faciores de infuencia en & caitraciin La ncertdumire ndicada no ncluye una esimacidn de vanaciones a
argo pazo

S Oul fonmages

_—_—
Mavslogia & Tecnkcas SAC

A S D e Adoahd M T Lise 39 Lot Sum D - LINL - PERE)

R A1) 200002 s
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Anexo 10.Hoja de célculos

Peril estatigraico
Clasificacion del suelo
Muestra AASHTO SUCS
CA — : s
Arcilla inorganica de baja plasticidad
Co A L
Arcilla inorganica de baja plasticidad
ca — e —
Arcilla inorganica de baja plasticidad
Muestra por calicata 25
% de aditivo Cantidad de Cenizas de hojas de eucalipto por
4% = 1.00 kg.
% = 1.75 kg.
11% = 275 kg.
5.90 kg.
Analisis granulometrico
Muestra Grava Arena Finos
Patron (C-2) 8.43 % GEEEE 2173%
Patran (C-2) + 4% CHE 9.00 % T8 44 % 1256 %
Patran (C-2) + 7% CHE 7.19 % 81.57 % 11.23 %
Patran (C-2) + 11% CHE 7.19 % 85.32 % 7.49 %
CHE: Cenizas de hojas de eucalipto

Analisis granulometrico

f :l J_ 1 J_ =

Trtulo del 2

Muzstm = CHE

Limizes de Atierberg
Limites de atteberg
-1 _ — -
c-2 MNP NP NP
c-3 _ — -
NP Mo presenta




Muestra E— Limites deattebery —
Limite Ligquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
Patron (C-2) NP P P
Patron {C-2) + 4% CHE = Kip i
Patron (C-2) + 7% CHE MP = i
Patran (C-2) + 11% CHE MNP = i

CHE: Cenizas de hojas de eucalipto

3 bt = O D =

Limites de Atterberg NP: No presenta

HF HF

HF

Limib= Licj uicke

Limitz Phstico

Indice de Phstic idacd

Limites de atbe ba g

LIMITES DE ATTERBERG

1
W]
T o8
5 05 Limiite Ligquide
- 04
F ooz Limite Phstic
.z Il ice d= Phsticichd
I:Il OO ST
. Fatron [C-2 Fatron [C-2) - &+ Faton (0-2 = T Fatron (-2 -
ZHE HE 11% CHE
Mlu=zstra+{HE
Procior Modifc ado
NMuestra O.CH. aumento en OCH Drensided maxima seca sumenio de DLNLE
i 15.509 1.859 gricmad 100 griemad
| + 4% CHE 158609 10065 % 1.902 gricmd 101,77 gricmd
) + T3 CHE 15709 10129% 1.952 gricmd 104,44 gricmd
) + 113 CHE 15709 10129% 1.973 gricmd 105,596 gricmd

CHE: Cenizas de hojas de eucalipto




Fatron |- 2

PROCTOR MODIFICADO

D2 H @Dansidad macima sac

1570%

15680%
18 L
Patron (-2) - $¢ CHE
Mluestrs + CHE

Fatron (-

l%ﬁ

)= 11% CHE

Nuestra O.CH. Densidad maxmsa s=ca
Patran {C-2) 15.50 % 1.859 gr/cmid
Patron {C-2) + 4% CHE 1560 % 1.902 gricmid
Patran (C-2) + T9% CHE 1570 % 1.952 gricmid
Patran (C-2) + 11% CHE 15.70 % 1.97 3 griem3
CHE: Cenizas de hojas de eucalipto
CBR
Muestra CBR al 100% MDS aumento del CBR al 100% CBR al95% MDS sumenta del CER al 95%
Patran (C-2) 1ME0% 100 % 9.50 % 000 %
Patran {C-2) + 4% CHE 24.10% 207 T6% 13.90 % eI %
Patran {C-2) + 7% CHE 200% 2T386% MA0% 256.84%
Patran {C-2) + 11% CHE 3390 % 20224% 2580% 21.58%
CHE: Cenizas de hojas de eucalipo
Muestra CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
Patran (C-2) 11.60 % 9.50 %
Patran (C-2) + 4% CHE 2410 % 13.90 %
Patran (C-2) + 7% CHE 32.00 % 24.40 %
Patron (C-2) + 11% CHE 23.90 % 2580 %
CHE: Cenizas de hojas de eucalipto
CBR
CER 3l 100 MIG  ECERaI95% MDS
3380

3200%

, %504
Fatron (-2 = 1 1%

CHE




Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio







