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Resumen

La presente investigacion “Aplicacion de Cal Hidratada con ceniza de madera para
la estabilidad de la subrasante en la carretera Larampuquio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022.” Tuvo como objetivo determinar la influencia de la aplicacion de
cal hidratada y ceniza de madera en la estabilidad de la subrasante de tipo arcilloso
de la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho 2022. La investigacion
es de enfoque cuantitativo de tipo aplicada, disefio experimental de tipo
cuasiexperimental y un alcance explicativo. La poblacién de estudio se conforma
por la subrasante de la carretera Larampuquio — Accocapillapata, la muestra lo
conforman 4 calicatas de 1.5m de fundacion en las progresivas Km 0+750, 2+850
3+020, 4+500. Para su desarrollo se realizaron ensayos de clasificacion de suelos
por el método S.U.C.S y AASHTO, Proctor modificado, limites de consistencia,
resistencia a compresion simple no confinada y CBR de las muestras de estudio,
también se tuvieron grupos de control con adiciones de cal hidratada en 2% y ceniza
de madera en 12%, 17%, 22% (en funcion al peso seco del suelo). De los
resultados se demuestran que al aplicar cal hidratada (CH) en un 2% y ceniza de
madera (CM) en 22% se incrementa la resistencia a compresion simple y CBR de
las subrasantes en estudio, también se observa un incremento en el OCH y una
reduccion de la maxima densidad seca MDS de los suelos arcillosos. Finalmente
se concluye en base a los resultados que se obtuvieron de los diversos ensayos de
laboratorio que la cal hidrata en 2% y la ceniza de madera en 22% mejoran
fisicamente y mecanicamente la subrasante arcillosa, por ende, mejoran en la

estabilidad de la subrasante.

Palabras clave: Cal Hidratada (CH), Ceniza de madera (CM), Estabilidad de la

subrasante.
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Abstract

The present research "Application of Hydrated Lime with wood ash for the stability
of the subgrade on the Larampuquio highway — Accocapillapata, Ayacucho, 2022."
It aimed to determine the influence of the application of hydrated lime and wood ash
on the stability of the clay-type subgrade of the Larampuquio — San Jose de Samana
highway, Ayacucho 2022. The research is of quantitative approach of applied type,
experimental design of quasi-experimental type and an explanatory scope. The
study population is made up of the subgrade of the Larampuquio — San Jose de
Samana road, the sample is made up of 4 calicatas of 1.5m of foundation in the
progressive Km 0 + 750, 2 + 850 3 + 020, 4 + 500. For its development, soil
classification tests were carried out by the S.U.C.S and AASHTO method, modified
Proctor, consistency limits, non-confined simple compressive strength and CBR of
the study samples, control groups were also had with additions of hydrated lime in
2% and wood ash in 12%, 17%, 22% (depending on the dry weightfiof the soil). The
results show that applying hydrated lime (CH) in 2% and wood ash (CM) in 22%
increases the resistance to simple compression and CBR of the subgrades under
study, also observed an increase in the OCH and a reduction of the maximum dry
density MDS of clay soils. Finally, it is concluded based on the results obtained from
the various laboratory tests that lime hydrates by 2% and wood ash by 22%
physically and mechanically improve the clay subgrade, therefore, improve the
stability of the subgrade.

Keywords: Hydrated Lime (CH), Wood ash (CM), Subgrade stability.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial la ingenieria civil tiene diversos campos de aplicacion en la industria
de la construccion, uno de ellos es la infraestructura vial que esta conformado por
diversos tipos de vias, sin embargo, la inestabilidad del suelo es un problema
habitual en algunas de las zonas ya que presentan hundimientos en la estructura.
Esta falla ocurre generalmente en suelos arcillosos y que presentan baja
resistencia. Las deficiencias mencionadas en este tipo de estructuras son atribuidas
a caracteristicas geoldgicas de los suelos, tal como menciona Lozano y Gémez.!
Por otra parte en Latinoamérica surgen proyectos de investigacion con la finalidad
de determinar como adaptar a beneficio las caracteristicas de los suelos. Sin
embargo, uno de los problemas con mayor frecuencia en esta zona que no permite
la creacion o construccion de carreteras es la presencia de suelos cohesivos, esto
implica un desafio para los profesionales que buscan desarrollar vias aptas Castro.?
Segln menciona Firoozi,? esta problematica de adaptaciéon de suelos cohesivos
gue se presenta a nivel mudial tiene diversas soluciones los cuales son métodos
de mejora que se basan en reemplazar el suelo cohesivo sustituyéndolo por uno
con mejores propiedades, sin embargo, este método tiene un elevado costo y por
ello se opta por otras alternativas; las cuales generalmente son utilizar
estabilizadores que estan disponibles en el mercado y tienen una alta demanda.No
obstante, el suelo estabilizado se obtiene a partir de la combinacién de los
materiales utilizados en la estabilizacion que aportan diversas propiedades.
Asimismo, Ramaji,* menciona que “el suelo reforzado depende de un procedimiento
en el cual se usan aditivos naturales para mejorar las caracteristicas de esta.
Existen diversos métodos de refuerzo para estabilizar suelos cohesivos”. Ademas,
Del Pino,® refuta que, debido a la falta de financiamiento en diversos paises deben
plantearse técnicas de mantenimiento y construccion de vias de forma mas eficaz,
desde una perspectiva costo-efectividad.

A nivel nacional se cuenta con diversos problemas que afectas a las vias de

transporte que son de caracter constructivo o por los diversos tipos de suelos que

' (Lozano y Gémez 2019)
2 (Castro, 2019)

3 (Firoozi, 2017)

4 (Ramaii, 2012)

5 (Del Pino, 2010)



existen en la subrasante del territorio y que generalmente son suelos arcillosos,
limosos, arenosos, etc. En la parte de la sierra y selva peruana se encuentran los
suelos con mayor inestabilidad en la subrasante y estos tienden a fallar con las
constantes lluvias que se presentan en estas zonas, por ello se planifica diversas
formas o métodos para estabilizar el suelo con productos agropecuarios que se
encuentran en la zona. No obstante, en la actualidad localmente los suelos
presentan un indice alto de plasticidad, baja capacidad de soporte, y suelos muy
permeables. En la zona de la carretera Larampuquio —Accocapillapata, Ayacucho
existen fendmenos de inestabilidad de subrasante, el cual necesita ser estabilizada
o tratada ya sea con aditivos naturales o quimicos o reemplazarlo con un material
gue cumpla con lo establecido en el MTC.® Estos problemas con mayor frecuencia
en la zona de estudio se presentan en dos temporadas: En temporada de lluvia se
genera la expansion del suelo y en temporada de sequia se genera exceso polvo,
por estas condiciones hacen que esta zona sea intransitable en estas temporadas,
el cual es un problema para los habitantes de esta zona rural. En esta zona con
suelo de bajo CBR se busca aplicar un método de mejora en la estabilizacion de la
subrasante con la aplicacion de cal hidratada y un aditivo natural que es la ceniza
de madera y con ello se pretende restablecer las propiedades de resistencia y
soporte de la subrasante con la finalidad de pavimentar. De lo expuesto
anteriormente como problematica en la actualidad no existe investigaciones sobre
la incorporacion de cal hidratada y ceniza de madera en la subrasante de la
localidad de Larampuquio, regién Ayacucho, por ello la iniciativa de incorporar estos
elementos de forma conjunta, para asi mejorar la estabilidad de la subrasante del
suelo arcilloso, con el propésito de conocer el comportamiento de esta combinacion
en las caracteristicas mecénicas de la subrasante en la zona de estudio; siendo
esta una de las vias con mayor flujo vehicular debido al comercio. Esto ocasiona el
rapido deterioro de la carretera por lo que requiere un mejoramiento en sus
propiedades, para asi obtener una solucion mas favorable técnica y economica. En
ese sentido la presente tesis tiene como problema general: ¢ De qué forma influye
la aplicaciébn de cal hidratada con ceniza de madera en la estabilidad de la

subrasante en la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho 20227?, del

6 (Manual de carreteras, 2014)



problema principal deriva el primer problema especifico ¢ Cudl sera la clasificacion
del suelo de la subrasante de tipo arcilloso en estado natural de la carretera
Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 20227, el segundo problema especifico
¢,Como influye la cal hidratada y ceniza de madera en el 6ptimo contenido de
humedad y maxima densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso de la carretera
Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 202272, el tercer problema especifico
¢,Como influye la cal hidratada y ceniza de madera en la resistencia a compresion
de la subrasante de tipo arcilloso de la carretera Larampugio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022? y el cuarto problema especifico ¢ Cémo influye la cal hidratada y
ceniza de madera en la capacidad de soporte de la subrasante de tipo arcilloso de
la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 20227.

Por otro lado el presente proyecto de investigacion se justifica te6ricamente ya que
la incorporacién de cal hidratada y ceniza de madera en las muestras de suelo
seran examinadas mediante ensayos de laboratorio: limites de atterberg, Proctor
modificado y ensayos de CBR que se realizan para cuantificar los resultados
obtenidos y asi dar un aporte conocimientos sobre las variaciones que ocurren en
las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante con adicion de estas
materiales y asi contrastar que su uso mejora las condiciones del suelo, el cual
garantiza un espesor de losa adecuado al construir pavimentos. De lo mencionado
con anterioridad, Pérez,” sefiala y concluye luego del ensayo de contenido de
humedad, granulometria, limites de atterberg, Proctor modificado y indice de CBR,
que al aplicar 2% cal y 5% de ceniza de madera sobre la subrasante se mejora la
capacidad de soporte y el contenido de humedad, también mejoro el grado de
compactacion en 1.77%, asimismo se reduce el OCH a 7% y por ultimo se obtuvo
un CBR al 95% de la MDS de 38.6% y un CBR al 100% de la MDS de 34.3%.
También, se cuenta con la justificacion metodolégica debido a que esta
investigacion se lleva a cabo con el propésito de realizar una contribucién a la
preservacion de carreteras, proponiendo una proporcion optima de incorporaciones
de cal hidrata y ceniza de madera para mejorar o estabilizar la subrasante, asi
reduciendo el deterioro periédico y el costo de mantenimiento, garantizando un

buen soporte para las pavimentaciones futuras, mejorando la serviciabilidad. Se

7 (Pérez, 2021)



justifica técnicamente la presente investigacion como una forma de contribucion en
analizar el aporte que tendra la aplicacion de la cal hidratada y la ceniza de madera
en la estabilidad de la subrasante. Seguidamente, como justificacién social ya que
es fundamental la construccion de carreteras para la productividad y comercio de
microempresas de la zona. No obstante, en la carretera de Larampuquio hay
subrasantes de tipo arcilloso, que deben ser eliminados o tratados antes de iniciar
con el asfaltado, por ello se propone utilizar cal hidratada y ceniza de madera como
materiales estabilizantes, para que estos suelos cumplan con los requisitos de
ingenieria. Por ello, la presente investigacion tiene una justificacion practica, debido
a que pretende demostrar el uso de cal hidratada con ceniza de madera en la
estabilidad de la subrasante. Al respecto, Machco,? sefiala que es (til trabajar en la
seguridad de la subrasante para una buena transpirabilidad de los vehiculos.
Ademas, la investigacion se justifica ambientalmente debido a que la cal hidratada
con ceniza de madera es una alternativa para mejorar subrasantes, asi mismo es
un alternativa sostenible frente al uso de materiales contaminantes que dafian al
medio ambiente, al respecto Hurtado et al,® precisan que la cal hidratada sobre la
subrasante no genera dafos y alteraciones ambientales, por ello es confiable
utilizar este insumo en la limpieza del suelo y en otros propésitos, debido a la
estimacion del efecto de la cal como estabilizador, es utilizado como material piloto
para el tratamiento del suelo en mencion.

Por lo antes mencionado el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
general: Determinar la influencia de la aplicacion de cal hidratada con ceniza de
madera en la estabilidad de la subrasante de la carretera Larampuquio —
Accocapillapata, Ayacucho 2022. A si mismo, presenta el primer objetivo especifico
que es Determinar las caracteristicas del suelo de la subrasante de tipo arcilloso en
estado natural de la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 2022., el
segundo objetivo especifico que es Determinar la influencia de la cal hidratada y
ceniza de madera en el 6ptimo contenido de humedad y maxima densidad seca de
la subrasante de tipo arcilloso de la carretera Larampuquio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022, el tercer objetivo especifico que es Determinar la influencia de la

cal hidratada y ceniza de madera en la resistencia a la compresion de la subrasante

8 (Machco, 2019, p. 23)
? (Hurtado y Ricra, 2021, p. 5)



de tipo arcilloso de la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 2022. Y
por ultimo el cuarto objetivo especifico que es Determinar la influencia de la cal
hidratada y ceniza de madera en la capacidad de soporte de la subrasante de tipo
arcilloso de la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 2022.

Como conjetura la investigacion presenta la siguiente hipotesis principal. La
aplicacion de cal hidratada con ceniza de madera mejora significativamente las
propiedades mecénicas de la subrasante de la carretera Larampuquio -
Accocapillapata, Ayacucho 2022, asi mismo, tiene como hipotesis secundaria lo
siguiente: La subrasante arcillosa en estado natural presenta propiedades fisicas
debajo de lo requerido en las normativas vigentes, La incorporacion cal hidratada y
ceniza de madera incrementa el 6ptimo contenido de humedad y reduce la maxima
densidad seca de la subrasante arcillosa de la carretera Larampuquio —
Accocapillapata, Ayacucho, 2022. , La adicion de cal hidratada y ceniza de madera
mejora significativamente la resistencia a compresion de la subrasante de tipo
arcillo de la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 2022. y La adicion
de cal hidratada y ceniza de madera mejora significativamente la capacidad de
soporte de la subrasante de tipo arcillo de la carretera Larampuquio -
Accocapillapata, Ayacucho, 2022.



Il. MARCO TEORICO

Para la presente investigacion se ha considerado en el ambito internacional a
LAGUNA & CHACON (2022), que tuvieron como objetivo principal analizar el
comportamiento de la resistencia de un suelo con incorporacion de ceniza de
cascarilla de café y de arroz. La metodologia aplicada en esta investigacion fue
cuantitativo, descriptivo y tuvo un disefio cuasiexperimental; tuvo como poblacién
los suelos finos de Cundimarca. Los resultados arrojaron en el ensayo a
compresion no confinada la incorporacion de CCA también nos da mejores
resultados siendo estas de 600Kpa con el 4% de incorporacién sobre la muestra,
respecto al 10% del CCA, por otra parte, en el médulo resilente también toma
protagonismo el CCA ya que el esfuerzo desviador aplicado fue de 65MPa con una
incorporacion de 4% dejando por debajo al CCC, de esta forma la adicion de CCA
resulta con mas mejoras en todos los ensayos. Finalmente concluyen que el éptimo
porcentaje de CCA para mejorar la resistencia a compresion no confinada
corresponde al 10% de incorporacion, en el caso de esfuerzos de 25 golpes, debido
a que presenta un aumento del 257%, pero el CCA con una incorporacion del 4%
con un total de 56 golpes presenta mejores resultados de capacidad de soporte y
un mejor comportamiento respecto al CCC.

LOPEZ Y RIVERA (2019), tenian como objetivo determinar la resistencia al corte
no drenado de un suelo fino que se obtuvo en los alrededores de la ciudad de
Ibagué, con la incorporacion de distintos porcentajes de ceniza de cascarilla de
arroz. EI método presentado en esta investigacion o estudio es de enfoque
cuantitativo, tipo descriptivo y un disefio de tipo cuasiexperimental; teniendo como
poblacion los suelos de Ibagué, la muestra fue en las veredas de Petrerillo en la
ciudad de lbagué. Los resultados que se obtuvieron muestran mejoras en las
caracteristicas mecéanicas del suelo mediante la incorporacion de ceniza de
cascarilla de arroz, las combinaciones que tuvieron mejores comportamientos
abarcan de 4% al 10%, estas presentan un aumento en la resistencia a compresion
no confinada en promedio de 120% a 247% en comparacion a la resistencia del
suelo natural. Concluyeron que, al utilizar ceniza de cascarilla de arroz en
proporciones adecuadas, aporta significativamente la mejora en las propiedades
mecanicas del suelo fino, también es una alternativa sostenible que brinda buenos

resultados.



PARRA (2018), tenia como objetivo principal realizar estabilizacion quimica de
suelo caolin, incorporando cal y ceniza en diversos porcentajes para asi determinar
la correcta dosis de estabilizador, por medio de la resistencia a compresion y
traccion. La metodologia aplicada en esta investigacion fue de enfoque cuantitativo,
descriptivo y tuvo un disefio cuasiexperimental. Los resultados que se obtuvieron
demostraron que el uso de ceniza volante no tuvo efectos favorables en el ensayo
a compresion como la cal viva y por otra parte tuvo un efecto negativo ya que tuvo
mayor deformacion unitaria 9.8% en comparacion con la cal el cual tuvo una
deformacion de 5.7% y finalmente la muestra patrén tuvo 1.8%. La deformacion
unitaria 9.8% indica que al incorporar ceniza al suelo patréon se vuelve mas ductil el
cual lo limita al incremento de resistencia a compresion. Se concluye que al realizar
ensayos de compresion el porcentaje 6ptimo de cal viva es del 4%para esfuerzo
maximo, el 8% para la rigidez y 8% genera una menor deformacion. Por otra parte,
para la ceniza el porcentaje optimo en lo que refiere al esfuerzo maximo es de 4%,
de la misma forma en la rigidez y del 8% en la deformacion.

Tantaquilla y Valdivia (2020), tenian como objetivo principal decidir el impacto que
tiene la cal hidratada y la sustancia Quim kd-40 para adecuar suelos como capa de
subrasante, este trabajo de investigacion tiene metodologia cuantitativa de tipo
aplicada, con un pan exploratorio teniendo en consideracion el ejemplo de las
investigaciones de la zona Chaquilbamba-Habas Horco en la calle de Huamachuco-
Cajabamba, este examen realizado estd contenido por 8 calicatas o fundaciones
en distintos puntos. De los ensayos se obtuvo que con el 2% de cal hidratada en la
calicata 1 se paso de 3.7% CBR a 16.91% esto representa un 91%, para C3 de un
3.86% CBR a un 16.41%, para el C5 de un CBR de 4.03% a un 15.90% , y para la
C7 de un CBR de 1.83% a un 14.21%, y afadiendo un 2% de Quim kd-40 se
obtuvieron los siguientes resultados para la C1 pasando de un CBR de 3.7% a un
18.27%, para la C3 pasando de un CBR de 3.86% a un 17.25, para la C5 pasando
de un CBR de 4.03% a un 21.48% y para la C7 pasando de un CBR de 1.83% a un
13.53%. Concluyendo que las mejoras mas considerables se obtienen con la
sustancia Quim kd-40.

Alanya (2020), tenia como objetivo principal determinar el efecto de las cenizas de
madera que se originan por medio de las ladrilleras artesanales en la estabilizacion

de los suelos arcillosos, esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo con disefio



de tipo aplicada no experimental y se empled la observacion sistémica, la muestra
de estudios es igual a la poblacion, el investigador llega los resultados siguientes:
gue al incorporar ceniza de madera se mejora los atributos fisicos- mecanicos de
los suelos. Se presume que al incorporar en un 25% ceniza de madera, se muestra
una mejora significativa de las caracteristicas del suelo, lo que repercute de forma
positiva, ya que se incrementa la adherencia en un 18.53% el espesor seco mas
extremo es de 6.2%, el contenido de humedad ideal en un 23.16% vy el limite de
carga en un 24.35% cada uno con datos que llegan a alcanzar las expectativas de
la investigacion, asi aseverando la hipotesis principal.

KARAMI (2021), in his scientific article, aimed to efficiencyof fly ash-based soil
stabilization using secondary additives. The methodology used was of experimental
design and applied type. For its development, the materials used for the study were
ClassF fly ash, an industrial by-product, was used. Lime, CSA cement, enzymes
and polymers were used as secondary additives. A series ofmechanical
and microscopic tests (CBR, compaction test, SEM, XRD, FTIR and TGA) were
performed on different combinations of additives. The research results indicate that
secondary admixtures can be used effectively to improvethe efficiency of fly ash-
based soilstabilization. Soil-flyash-lime-enzyme was identified as an optimal
combination to improve bearing capacity, while soil-fly ash-lime and soil-fly ash-
enzyme also showed substantialimprovements insubgrade performance to the

conclusion that the findings of the laboratory investigations were verified by applying

three-dimensional numerical modeling to assess pavement performance, which
revealed substantial benefitsin pavementthickness reductionwhen weak fly ash-
stabilized soils are treated with secondary admixtures.

TURCO (2020), their objective the purpose of the study is to provide a clearerview
of recentscientific advances onthe subject byaddressing a series of specifically
formulated research questions. For this, 45 articles from journals and conference
proceedings were selectedfollowing some inclusion criteria. The methodology used
was experimental design with a quantitative approach. The results 45 articles from
journals andconference proceedingswere selected followingsome inclusion
criteria, that is, the raw material (soil), the shape (block), the compaction methods
(mechanical orhydraulic press), the preparation (unfired), theaddition of source

materials (fibers, powders or ashes). Through aholistic approach, a discussion on



the mainphysical, thermal, mechanical anddurability propertieswas carried out to
find correlations and criticisms. Preliminary considerationsare outlined on the
acousticinsulation and fire resistance properties and on the economic performance
and environmental impactof the optimized CEBs, opening a briefdiscussion on
some sustainability indicators. Finally, as conclusion that based onthe research
results mayencourage researchersto find new solutions to improve the properties
of earthen building materials to promote their wider use and more sustainable
buildings.

Finalmente, con respecto a los articulos cientificos tomados como antecedentes de
la presente tesis tenemos a AHMED et al (2020), donde tenian como objetivo
mejorar las caracteristicas del suelo expansivo con la adicién de cal hidratada y
dolomitica. La metodologia que se presenté en este estudio fue de enfoque
cuantitativo, del tipo explicativo y se basé en un disefio experimental; el cual tuvo
una poblacion de los suelos de una mezcla de arcilla y arena expansiva. Para
desarrollarse se realizaron ensayos de limites de Atterberg, Proctor modificado,
ensayos de hinchamiento libre, CBR, anlisis quimico. Los resultados obtenidos
demuestran que para incorporaciones de la cal de 3%, 6% y 9%, el valor de CBR
asciende en 171%, 351% y 867%, de forma respectiva,pero también se encuentro
gue incrementando 12%, 24% y 48% de DLP, CBR el valor incrementa en un 5%,
508% y 530%, de forma respectiva. Finalmente, concluyen que el uso de cal es
mas eficaz que el DLP estabilizador para asi reducir el hinchamiento e incrementar
la resistencia. Sin embargo, la cal hidratada debe utilizarse con una gran precauciéon
para estabilizar los suelos expansivos con un elevado contenido de sulfatos.

Dinka et al (2019), sostuvieron como objetivo principal encontrar el mejor
rendimiento de la subrasante conformada por cal y cemento en obras viales de la
ciudad de Jimma. El tipo de metodologia utilizada fue de un enfoque cuantitativo,
del tipo explicativo y esta comprende de en un disefio experimental; teniendo como
poblacién a los suelos de una mezcla de arcilla y arena expansiva. Para el
desarrollo se hicieron los ensayos de limites, Proctor modificado en los suelos y
CBR. Los resultados que se obtuvieron muestran que, incorporando cemento en el
suelo, los valores de CBR ascienden y se multiplican para ambas muestras y el
CBRmax, tanto como el 86.52% y 63.55% también se encuentra que el 8% de

incorporacion de cemento para la M-1y la M-2 respectivamente. Asimismo, con el



incremento de cal los valores de CBR ascienden de 23,36 a 96,29% con un ascenso
en el contenido de cal para la M-1 mientras que el valor inicialmente disminuyo de
13,74 hasta 11,19% y aument6 a 52,82% en mas suma del contenido de cal para
la M-2. Finalmente, llegaron a la conclusion que la fuerza de los suelos que fueron
estabilizados con cemento es mayor a la fuerza de los suelos estabilizados con cal.
Esto demuestra que la estabilizacidbn con cemento es mas eficaz ya que genera
mayor resistencia que la cal, sin embargo, al curar y mezclar en laboratorio se
alcanza mayores resistencias que las adquiridas en campo. Los valores de CBR
de los suelos estabilizados fueron mas altos, en algunos casos muchas veces
mas que los de los suelos naturales sin estabilizar.

Para las bases tedricas, se tiene lo siguiente: Para el concepto de la estabilidad de
la subrasante se busca el mejoramiento de suelos, para ello se utilizan mezclas
fisicas o quimicas o también se reemplaza una porcion de esta y de ese modo se
maximiza su utilidad. Por ello, la estabilidad es el estado de firmeza de la plataforma
en el cual se hacen uso de diversas metodologias para mejorar su estado actual.®
Por otra parte tenemos el mejoramiento de la subrasante, que es el estado del suelo
en el que se incorporan diversos componentes quimicos o naturales para modificar
sus propiedades y asi mejorar sus condiciones; de esta forma se indica que el
tratamiento de los suelos se ve reflejado en un procedimiento en el cual se realiza
una cementacion y la adherencia con diversos componentes naturales o quimicos
con la finalidad de optimizar las condiciones de los suelos arcillosos Winterkorn.*!
También se sefala las diversas ventajas que trae consigo el estabilizar el suelo ya
gue uno de ellos es permitir una mayor resistencia de la cimentacién, menor
plasticidad o hinchamiento Shirur et al.'?

Asimismo, Hall*3, menciona las ventajas y desventajas al mejorar el suelo y estas
son: La construccion se acelera ya que el espesor del suelo que se requiere es
menor, por ende, se requiere menos material y mano de obra, un incremento en la
resistencia y la durabilidad en un plazo prolongado, en especial en zonas donde el
suelo tuvo una baja calidad, los tratamientos costosos se reducen drasticamente o

incluso desaparecer debido a los materiales utilizados y los estabilizadores de

10 (Afrin, 2017, p. 103)

T (Winkjerton, 2015, p. 86)

12 (Shirur y Hiremath, 2015, p. 130)

13 (Hall, Najim y Dehdezi, 2014, p. 89)
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suelos pueden ser caros o dificiles de transportar segun al tipo de zona que requiera
su aplicacion.

De la misma manera, Leal'* menciona que los factores que intervienen para la
seleccion de un proceso de tratamiento de suelo tienen los siguientes puntos
principales como la: La durabilidad, que son aquellos procesos en los que la
estabilizacion se consideran resistencias establecidas, generando que el material
se mantenga sin surgir deterioro a pesar de los factores ambientales.® Finalmente
se menciona las clases de mejoramiento, aplicables de forma econdémica y con
mayor eficacia utilizando diversas técnicas de estabilizacion de subrasante y esto
a la vez se entiende de su efecto potencial como estabilizante .'> Seguidamente
aguellos grupos primordiales de estabilizacion son: Mejoramiento de suelo fisico-
mecanico, en lo especifico hace referencia a la regular distribucion de particulas en
la mezcla de todo el suelo. Esta accion permite la estabilizacion de la compresion,
incluyendo la compresion con suficiente humedad, generalmente se obtiene por
cambios en la distribucion del tamafio de las particulas. Las mejoras del suelo al
ser agregados por otro material que proviene de una ubicacion seleccionada son
conceptos seleccionados de estabilizacion: distribucion en el tamafio de particulas,
friccion interna o colapso, plasticidad y aglomeracion de particulas y la forma de
combinacién de estas particulas depende de la meta perseguida en cada caso .1°
Por otra parte, tenemos al mejoramiento de suelo fisico- quimico, los requisitos para
hacer el andlisis de los suelos deben cumplir al utilizar los efectos quimicos de una
combinacion de aditivos como el cemento, en las calles y asfalto. Se utilizaran
materiales cuyas propiedades mayormente son quimicos puros con los cuales se
consiguen efectos deseados, y las mejoras esperadas se producen por la reaccion
guimica entre el estabilizante y el suelo, incluyendo los cambios que se dan debido
a la estabilizacion de la sustancia.'>Seguidamente tenemos el mejoramiento de
suelos térmico- eléctrico, generalmente son costosos y no factibles, y tampoco se
podria especificar productos adicionales, en especial porque son realizados por
tratamientos térmicos y eléctricos. Estos suelos que son expuestos a cargas
reaccionan de acuerdo a la cohesion, la inteligibilidad, la friccion interna y en ultima

instancia por la capilaridad. La cohesion y la friccion interna generalmente ayuden

14 (Leal, 2012, p. 105)
15 (Leal, 2012, p. 106)
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a resistir desplazamientos y fracturas. Ambos se ven afecto por la cantidad de
vacios y el agua que contienen ya que aquel suelo con mayor cantidad de vacios
tiende a perder estabilidad.®

Por otro lado tenemos a la subrasante, que es aquel suelo que es seleccionado por
sus propiedades y a la vez es compactado por capas para asi generar una
superficie que se estable para soportar la carga proveniente del disefio del
vehiculo.'’No obstante, para determinar el espesor de las losas se debe tener en
cuenta esta capa y la susceptibilidad del suelo a la humedad se deberia tener en
cuenta, en términos de variaciones de resistencia y también en volumen; por lo
general los suelos con mayor expansividad causan dafios a estructuras que se
soportan entre ellos, por ello las variaciones deben precaverse estabilizando el

suelo con algun aditivo.*®

Tabla 1. Numero de calicatas para exploracion de acuerdo el tipo de carretera

Profundidad

Tipo de Carretera it

Namero minimo de Calicatas Observacion

o (Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido

e (Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido

o Calzada 4 carriles por sentido: 6
calicatas x km x sentido

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada
una con dos o0 mas carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto
Las calicatas se
ubicaran

longitudinalmente y

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o
mas carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

e (Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido

e (Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido

e (Calzada 4 carriles por sentido: 6
calicatas x km x sentido

en forma afternada

Carreteras de Primera Clase: carreteras con
un IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

Carreteras de Segunda Clase: carreteras
con un IMDA entre 2000-401 veh/dia, de
una calzada de dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con
un IMDA entre 400-201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

e 4calicatas x km

o 3Jcalicatas x km

e 2calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen de Transito:
carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

e 1calicatax km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

una calzada

Fuente: Manual de carreteras, MTC, 2014

Cal viva, es aquel obtenido por calcinaciéon al desprenderse diéxido de carbono se

genera oxido de calcio (CaO) y con presencia de agua se obtiene morteros de cal,

16 (Leal, 2012, p. 107)
17 (Manual de carreteras, 2014, p. 24)
18 (Montejo, 2002, p. 45)
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para las tareas de estabilizacién. Algunas de las ventajas econdémicas son que
existe gran cantidad de este material y generan menor costo en la traslacion y
almacenamiento ya que se requiere menor volumen, tiene un comportamiento
amigable en temporadas de lluvia ya que reduce la expansividad de suelos limosos.
La desventaja es la hidratacion ya que requiere cuidado especial y hay problemas
de seguridad durante su aplicacion como estabilizante.'°Por otro lado, tenemos a
la Cal hidratada, es aquel con un componente primordial de hidréxido de cal que
proviene de la reaccion del agua y el 6xido de calcio. Las ventajas de esta son su
facilidad de aplicacion y es mas eficaz en suelos con poca humedad. La desventaja
es que genera polvo a la hora de aplicacion, mayor costo al trasladar debido a su
peso volumétrico, la dosificacion varia en lugares con exceso viento, la hidratacion
tiene un costo mayor ya que por lo general se realiza en plantas.®

Otro aditivo estabilizante es considerado a la Ceniza de madera, ya que es un
residuo generado por la calcinacién de madera y productos de estas (aserrin,
corteza, etc.). Es la parte inorganica que queda como residuo al calcinar madera o
fibras, sin blanquear. Las maderas con mayor dureza son las que producen mayor
ceniza con respecto las maderas blandas y otro tipo de cortezas, los tallos de los
arboles y ramas producen menor ceniza que la parte interior de los arboles. En lo
general al calcinar madera genera entre un 6% y 10% de cenizas.?°

Por otro lado tenemos a la Resistencia del suelo, que es la cualidad de soportar
cargar sin surgir una deformacién. En general la medicion de la resistencia del suelo
a diferentes profundidades es la base para determinar la resistencia de esta. No
obstante, la Clasificacién de suelos, es la forma en que se clasifican de acuerdo al
método a utilizar en ellos, y estos métodos son S.U.C.S y AASHTO, cada uno de

estos métodos tiene sus fundamentos.

19 (Parra, 2018)
20 (Siddique, 2012)
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Tabla 2.Clasificacion de suelos granulares segun AASHTO

Clasificacion general Material Granular ( 35% o menos del total pasa Ho.200)
i A -1 A=2
Grupo de clasificacion ' A-3 :
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-B A-2-7

Andlisis de tamices
(porcentaje que pasa)

No.10 50 max.
No. 40 30max. | 50 max. 51 min.
MNo. 200 15 max. | 25 max. 10 max. Jomax. 35max.  3I5max.  35max.

Caracteristicas de la

fraccion gque pasa No 40

Limite liguido 40max. 41 min. | 40max. 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. NP 10max. 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipos usuales de Fragmentos pétreas, ) ) .
) Arera fina Limos o graves arcillosas y arena
materiales que conga grava,y aena

‘Waloracion general

Excelerte a bueno
del subgrupo

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja, 1998.

Tabla 3.Clasificacion de suelos limo-arcilloso segun AASHTO

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% del total pasa Ho.200)
AT
Grupo de clasificacion A4 &5 AB A5 ()
£-7-5 (b))

Andliziz de tamices (porcentaje que pass)

ko 10
Mo. 40
Mo, 200 36 min. | 36 min.| 36 min. 38 min.

Caracterizticas de |a fraccion que pasa Mo, 40

Limite liguido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos ususles de materisles que consta Suelos limosos |Suelos arcillosos
Waloracion general del subgrupo Regular & pokre

(a)Para A7-5, P =LL-30
(h]Para A-7-6,IP = LL - 30

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja, 1998.



Tabla 4. Clasificacion de suelos segun el sistema unificado de Clasificacion de
Suelos S.U.C.S

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS DE CASAGRANDE.
o
S 4 2 A%
= wy
3 cER 2 g9
<] Z 30| CONDICIONES DE | Sk
E TIPO DE SUELO % E E z DRENAJE é % é
72 & E [ é =
= = k<]
8 T} 8 o0
Gravas y mezclas de arena bien
GW graduadas con pocos finos o Excelente Permeable Casinula Excelente
ninguno
Gravas v mezelas de arenas mal
GP graduadas con pocos finos o Excelente Muy permeable Casinula | Buena a Excelente
ninguno
Gravas limosas y mezclas de Semi eables a
GM gravas y arenas limosas mal Bueno e bl Casinula Buena
graduadas tmpermeabes
Gravas arcillosas y mezclas de Buenoa
GC gravas y arenas limosas mal regular Impermeables Muy baja Buena
sraduadas =
Arenas y arenas gravosas bien
SW | graduadas con pocos limos o Excelente Permeable Casinula Excelente
ninguno
Arenas y arenas gravosas mal Semi bl
Sp graduadas con pocos finos o Bueno emi permeable a Casinula | Buena a regular
. impermeable
ninguno
Arenas limosas, mezclas de Semi permeable 2 B
SM arena y limo mal graduadas Bueno imp%(meable Baje Regular
Arenas arcillosas y mezclas de Buenoa :
SE arenas v limos mgl graduados Regular Impermeable Baja Buena
Limos inorganicos y arena muy Semi permeable 2 Bajaa
ML finas, arenas finas limosas y Regular o bl Jd Regular
arcillas de baja plasticidad mpermeatie media
Agcillas de baja a media Reoular a
CL plasticidad, arcillas arenosas nalo Impermeable Media Buena a regular
arcillas limosas
Limos organicos y mezclas de . .
OL :arci]lasm;-g limos &ginicos de mi’:];:m Smﬂ pe@;ﬁl: a )';T::a ng“n%;]i muy
baja plasticidad A e
Suelos limosos ¥ con arena fina Semi permeable 2
MH | micicea o de diatomeas suelos Malo I Alta Mala a muy mala
fimasos impermeable
Arenas inorganicos de alta Maloa
CH ol asticidad oy malo Impermeable Alta Mala
of | Acillas orginicas de mediaa | gy, g Empermeable Ala | Mataamuy mala

Fuente: Fundamentos de geotecnia, Crespo, 1999

indice de plasticidad, es el comportamiento plastico del suelo, la humedad relativa
se encuentra en este nivel, y esta definida por la diferencia entre limite liquido y
limite plastico. Por otra parte, tenemos al Limite liquido, dicho de otra manera, seria

cantidad de humedad del suelo desde un limite liquido a uno plastico.?!

21 (MTC, 2014, p. 5)
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Volumen del muelo
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Figura 1. Limites de consistencia
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja, 2006

Limite plastico, se refiere a la medida en que incrementa la humedad, el suelo pasa
de semisdlido a plastico, en tanto esto se mide por el porcentaje en peso seco de
la muestra (seca en horno).??Por otra parte, el Optimo contenido de humedad o
humedad optima, se refiere a la humedad que es necesaria para tener una maxima
densidad seca, también se le conoce como OCH, esto debido a la compactacion

en las curvas de humedad vs densidad.?3

curva de saturacion

Densidad maxima

DENSIDAD SECA

Humedad sptima

-]
HUMEDAD

Figura 2.Curva de Proctor

Fuente: Mecanica de suelos, Parrano, 2012

Resistencia a compresion no confinada, este ensayo se realiza de acuerdo al MTC

E 1103%* y se mide a partir de una muestra de suelo no alterada cortada de forma

22 (MTC E10, 2014, p. 6)
23 (Juarez y Rico, 2010, p. 264)
24 (MTC E 1103, 2016, P.1006)
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cilindrica y sometiéndola a carga axial, mientras se controla la deformacion. Por

ello, las muestras de los especimenes tendran un didmetro de 4” y una altura de

4.584” para ser analizadas.

Finalmente tenemos a la Capacidad de soporte, esto se refiere al CBR para los

suelos que son descritos por el MTC? hace una descripcion del proceso que se

debe seguir para determinar el valor de la relacion de apoyo en un indice de

resistencia del suelo, y sobre el suelo que se prepara en el laboratorio en

condiciones de humedad y densas, esta evalua la capacidad de apoyo de los suelos

de la subrasante y la base, subbase mejorada, esta relacibn se expresa en

porcentaje.

Tabla 5.Clasificacion y uso del suelo segun el valor de su CBR.

CBR Clasificacidon cualitativa del suelo Uso
2«5 Muy mala Sub=rasanie
5-8 Mala Sub-rasante
8 - 20 Regular — Buena Subsrasante
20 - 30 Excelente Sub-razante
3l - 60 Buena Sub-base
60 - B0 Buena Base
g0 - 100 Excelente Hase

Fuente: Granulometria, Assis, 1988

25 (MTC, 2014, p. 105)
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lll. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacidn, esta investigacion es de tipo aplicada puesto que
utiliza los conocimientos tedricos, para profundizar en la busqueda de
fines practicos establecidos, dicho de otra manera, se estudia
para desarrollar, adaptar y cambiar determinados ambitos;
estableciéndolos en prototipos de conocimiento y tecnologia.26 No
obstante, en esta investigacion se manipula los datos probatorios
estructurados de los ensayos de las caracteristicas fisicas del suelo de la
subrasante y la resistencia que esta reforzado con cal hidratada y ceniza

de madera.

3.1.2. Disefo de investigacién, esta investigacion es experimental de tipo cuasi
experimental puesto que para la determinacion de la hipdtesis se
usaran ensayos y pruebas que irdn afinandose de manera préctica,
comparativa y repetitiva hasta encontrar los valores deseados, pero
ademas los grupos a estudiar no se tomaran de forma aleatoria, sino que
se tomaran segun el cumplimiento de determinados parametros.?® Por
otra parte en esta investigacion se manipula la proporcion de cal
hidratada y ceniza de madera, para asi cuantificar los cambios que se
generan en las propiedades mecénicas de la subrasante.

3.1.3. Nivel de investigacion, se utilizé para la presente tesis el alcance de tipo
explicativo ya que tiene la finalidad de dar respuesta por los sucesos o
fendmenos fisicos. Generalmente se va enfocar en dar respuestas del
porgue ocurren ciertos fendmenos o el motivo de la relacion entre dos
variables, dicho de otro modo, procuran fijar el motivo del fenédmeno que
es estudiado.?® Ademas en esta tesis se demostrara los efectos que tiene
la incorporacién de cal hidratada y ceniza de madera en la estabilidad de
la subrasante, para ello se realizan ensayos a compresion simple, CBR,

limites de consistencia, Proctor modificado y clasificacion de suelos.

26 (Herndndez y Ferndndez, 2014, p.93)
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3.1.4. Enfoque de investigacion, la presente tesis se utilizd el enfoque
cuantitativo ya que se utilizaran procedimientos de forma secuencial,
cada etapa es precede a la otra y no se omiten pasos. El orden es muy
estricto, pero es reformulable de acuerdo a los requerimientos, parten de
ideas y se plantean objetivos.?’Ademas, en este proyecto se parte de la
idea de incorporar cal hidratada y ceniza de madera a la subrasante, se
delimita y se crean objetivos, preguntas de investigacion, se
generan hipoétesis y variables de las preguntas y se procede a probarlas,
se analizan resultados obtenidos utilizando métodos estadisticos y se
plantean las conclusiones.

3.2. Variables y operacionalizacién

la variable independiente es la Cal hidratada y ceniza de madera, la cual
definimos como la cantidad de cal y ceniza de madera que mezclado con el
suelo como aditivo natural y busca el mejoramiento del mismo.

Por otra parte, la dimensién es la dosificacion y los indicadores son cal en 2%
y cenisa de madera en 12%, 17% y 22%, finalmente la escala de medicidn es

la razon.

La Variable dependiente es la Estabilidad de la subrasante la cual definimos
como, las propiedades fisico-mecanicas del suelo natural se tratan para
generar un suelo 6ptimo para su utilizacion en la construccion de vias, lo que
se denomina mejora geomecanica y la definicion operacional se trata en que
se plantea combinaciones de porcentajes de cal hidratada y ceniza de madera
en los suelos de subrasantes de tipo arcillosa con propiedades deficientes con
el fin de optimizar estas. La dimension es el 6ptimo contenido de humedad,
maxima densidad seca, Resistencia a compresion, Capacidad de soporte y
los indicadores son: Proctor modificado (% y Kg/m3), Ensayo de CBR (%),
Ensayo de compresion simple no confinada (Kg/cm2). Finalmente, para la
escala de medicion se aplicaron las unidades de medicion por lo tanto es de

tipo de razén

27 (Herndndez y Ferndndez, 2014)
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion, Es el conjunto de todas las unidades analizadas y estas perte-
necen a un ambito espacial donde se desarrolla la labor de
investigacion.?8
En la presente tesis se tomard como poblacién a la subrasante de la

carretera Larampuquio —Accocapillapata, departamento de Ayacucho.

3.3.2. Muestra, Se considera a un fragmento representativo de la poblacion, cu-
yas caracteristicas principales es ser objetiva y ser un reflejo de la
poblacion.?®
En la presente investigacion la muestra esta conformada por el tramo Km
0+000 — Km 4+500 de la subrasante, del cual se considera los tramos mas
criticos de la carretera. Se realizan 4 calicatas con una profundidad de
1.5m en las progresivas Km 0+750, 2+850, 3+020 y 4+500.

3.3.3. Muestreo, El muestreo no probabilistico es aquel en la que no todos los
elementos que conforman la poblaciéon pueden ser seleccionados para
conformar la muestra, son representativos, es intencionalmente
escogida.?®
En la siguiente tabla se observa la cantidad de ensayos (Granulometria,
Proctor modificado, CBR, limites de consistencia y compresion simple),
estos ensayos se realizaran de acuerdo al tipo de muestra que se tenga,
asimismo se presentan las abreviaturas para la cal hidratada (CH), ceniza
de madera (CM).

28 (Carrasco, 2006, p.47)
29 (Carrasco, 2006, p.48)
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Tabla 6.Total de ensayos a realizar a las muestras de suelo de las calicatas

Granulometria

Limites de

consistencia modificado

Proctor

CBR

Compresion
simple

Muestra Proporcion Laboratorio  Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio Sub total
de muestras
Cc-01 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5
Cc-01 2%CH+12%CM 0 0 1 1 1 3
CC-01 2%CH+17%CM 0 0 1 1 1 3
CC-01 2%CH+22%CM 0 0 1 1 1 3
CC-02 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5
CC-02 2%CH+12%CM 0 0 0 0 0 0
CC-02 2%CH+17%CM 0 0 0 0 0 0
CC-02 2%CH+22%CM 0 0 0 0 0 0
CC-03 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5
CC-03 2%CH+12%CM 0 0 0 0 0 0
CC-03 2%CH+17%CM 0 0 0 0 0 0
CC-03 2%CH+22%CM 0 0 0 0 0 0
CC-04 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5
CC-04 2%CH+12%CM 0 0 1 1 1 3
CC-04 2%CH+17%CM 0 0 1 1 1 3
CC-04 2%CH+22%CM 0 0 1 1 1 3
TOTAL 38

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnica de recoleccion de datos, “Esto engloba la creacién y aplicaciéon

de estrategias especificas que son destinadas a recoger datos que son

necesarios para la investigacion”.3°

En estainvestigacién se utiliza como técnica de recoleccion el analisis

documental, con el Unico fin de buscar informacién que se relacione al

tema de estudio en esta tesis, como son libros especializados, tesis de

investigacion, revistas cientificas, articulos, también se utiliza la técnica

de observacion sistémica, ya que ayuda a recolectar informacion que es

necesaria para

la medicion de

los

indicadores de

dependientes (estabilidad de la subrasante).

las variabl

es

3.4.2. Instrumento de recoleccion de datos, Hace referencia al recurso que es

utilizado por el investigador para recolectar y almacenar informacion

relevante sobre las variables.3°

30 (Herndndez y Torres, 2018)
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Para realizar los ensayos de resistencia a compresion simple, CBR,
Proctor modificado, limites de consistencia se emplea como

instrumento de recoleccion de datos las fichas técnicas de laboratorio.

3.4.3. Validez, “Es la coherencia, consistencia y fiabilidad de los resultados”.3*
Este estudio es validado con los ensayos de laboratorio y exploraciones
de campo, que estan sometidas a normas mas vigentes por instituciones
estandarizadas de los tipos de ensayo geotécnico a nivel nacional e
internacional, estas instituciones son: MTC, NTP, ASTM Y AASHTO.
Ademas, se adjuntara un panel de fotografias del desarrollo de los
procesos de ensayo, para finalizar y otorgarle mayor grado de validez se

aplica una evaluacion detallada por juicio de expertos.

3.4.4. Confiabilidad, “Grado en el que un instrumento mide la variable que

pretende ser medido”.3!

Una base fundamental de la confiabilidad, es ofrecer un mayor grado de
veracidad a los datos que se obtienen. Por este motivo la elaboracion de
informes y desarrollo de ensayos sera ejecutado por un laboratorio
altamente implementado que cuente con certificado de calibracién de
equipos, amplia experiencia en la geotecnia, también que este
conformado por un personal técnico capacitado. De la misma manera con

los proveedores de aditivos.
3.5. Procedimientos
Para la realizar esta tesis se tuvieron 6 etapas las que se mencionan a
continuacion: Etapa 1, se toman las referencias bibliograficas y se busca
informacion relacionada a la estabilizacion de la subrasante con adiciones de
cal hidrata y ceniza de madera o afines a ello, se investiga caracteristicas
quimicas de estas. Seguidamente se realiza investigaciones sobre

subrasantes que fueron estabilizadas.

31 (Herndndez y Ferndndez, 2014)
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Para la Etapa 2, serealiza un viaje a la zona de estudio que es la carretera
Larampuquio- Accocapillapata que pertenece al departamento de Ayacucho,
para realizar una inspeccion visual del terreno de estudio, se determina los
puntos mas criticos del tramo de estudio las cuales comprenden de las
siguientes progresivas Km 0+750, 2+850, 3+020, 4+500. Se realizo 4 calicatas
de estudio que tienen una profundidad de 1.5m en las progresivas
mencionadas ya que estas son los puntos mas criticos del tramo de estudio,
de cada calicata se extrajeron 3 costales de muestra de 50kg de cada una. Se
compro la cal hidratada y se recolecto la ceniza de madera, para luego
trasladarlas al laboratorio de mecanica de suelos.

LARAMPUQUIO- SAMANA A2 Leyenda

© €. Comercial - Portalito de Nifio Jesus
' Marcador sin nombre

©Q  Plaza Principal de San José de Samana
&o PUCALOMA-SAMANA CARRETERA

carretera

Nombre:  PUCALOMA-SAMANA CARRETERA

Descripcion Estilo, color Ver Alttud Medidas

Longitud: 4.82 | Kilometros v

1\
600 m

Figura 3. Localizacion de la zona de estudio

Fuente: Google Earth 2022
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Figura 4. Calicata de estudio para la obtencion de muestras

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente en la Etapa 3, se realiza la parte experimental de las muestras
inalteradas, primeramente, el cuarteo de las muestras extraidas de las
calicatas como se especifica en la normativa del MTC E105 y de esta forma
se obtuvieron muestrasrepresentativas, para realizar los ensayos
respectivos. Los procedimientos realizados se encuentran en el anexo 8 de la
norma.

A las muestras representativas obtenidas con anterioridad se les realizo el
analisis granulométrico por tamizado segun la normativa del MTC E107, para
determinar la cantidad de gravas, arenas y finos. Seguidamente se determiné
los limites de consistencia segun la norma MTC E 110 y posteriormente de
estos se realizo la clasificacion de suelos por el método S.U.C.S y AASHTO.
Posteriormente a estos ensayos se realizé el Proctor modificado segun el
MTC E 115 y resistencia a compresion segun la norma MTC E 1103, al tener
en cuenta la clasificacion de suelos y los ensayos mecanicos practicados se

tomaron las 2 muestras mas criticas para ensayarlas mas adelante.
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Figura 5. Cuarteo de la muestra de suelo de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Tamizado de muestra de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Determinacion de porcentaje de gravas, arenas y finos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Determinacion de los limites de Atterberg

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Determinacion de los limites de Atterberg

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Ensayo de Proctor modificado a las muestras de la CC-1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Ensayo de CBR a la muestra de la CC-1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12. Ensayo a compresion simple no confinada a la muestra de la CC-4

Fuente: Elaboracién propia
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No obstante, en la Etapa 4, se compra la cal hidrata y procedi6 a realizar el
gquemado de madera en un horno industrial a una temperatura de 190°C -
230°C, por un tiempo aproximado de 30min hasta obtener la ceniza.
Posteriormente se recogio y peso la muestra obtenida de ceniza de madera
para trasladarlo al laboratorio y realizarle el tamizado por la malla N° 40 del
cual se obtuvo aproximamente 45kg para su posterior ensayo al mezclarlo con
el suelo arcilloso. Al contar con las materias necesarias (cal hidratada y ceniza
de madera), se procedié a mezclar con agua teniendo en cuenta el éptimo
contenido de humedad de cada muestra y dejandolo reposar por 2 horas para
que estos reaccionen.

Seguidamente, en la Etapa 5, se procedi6 a realizar la mezcla manual de cada
muestra de suelo que se consider6 como critico, para las cuales se toma
muestras de la calicata 1 y la calicata 4 y se les incorporo 2% de cal hidrata
mas ceniza de madera en 12%, 17% y 22% con agua en cada muestra.
Seguidamente se realizaron los ensayos de Proctor modificado segun el MTC
E 115, resistencia a compresion segun MTC E 1103 y CBR de suelos segun
MTC E 132, todo esto a las muestras alteradas con incorporaciones de cal

hidratada y ceniza de madera.

Figura 13. Preparacion de muestras con incorporacion de cal y ceniza de madera

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Ensayos de Proctor modificado a muestras alteradas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Ensayo de CBR a muestras alteradas

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Finalmente en la Etapa 6, se recogieron los datos de los ensayos realizados
con el objetivo de compararlos y determinar las mejoras alcanzadas en sus
propiedades mecanicas. Posteriormente se realizd el analisis estadistico de
losresultados y se plantearon las discusiones, conclusiones y recomendacio

nes de la investigacion.

Método de analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos se lleva a cabo con formatos Excel
establecidos para cada tipo de ensayo utilizados por el laboratorio: JJM
GEOINGENIERIA E.ILR.L. Se emplearon procedimientos que fueron
validados por normativas nacionales e internacionales, y los resultados fueron
comparados con las especificaciones técnicas vigentes actualmente. La
contrastacion de la hipotesis se realizd haciendo uso del software SPSS

mediante la prueba de correlacion de Pearson.

Aspectos éticos

Se hizo una evaluacién de los efectos de incorporar cal hidratada y ceniza de
madera para la estabilizacion de la subrasante de tipo arcilloso, para asi
mejorar sus propiedades mecanicas. Estos estudios se realizan con los
expertos en mecanica de suelos del laboratorio JJM GEOINGENIERIA E.I.R.L
en la ciudad de Ayacucho, teniendo en cuenta las normativas NTP y ASTM,
bajo la supervision de ingenieros consultores y especialistas en cada ensayo
realizado. Los resultados obtenidos del estudio se utilizan para plantear

conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones
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IV. RESULTADOS

Para realizar la estabilidad de la subrasante tipo arcilloso de la carretera
Larampuquio —San Jose de Samana, se realiza una inspeccion visual de campo en
la zona que se va realizar dicho estudio, donde se determina 4 puntos mas criticos
del tramo de esta carretera, para luego realizar en sayos generales como la
granulometria por tamizado segun el MTC E 107, limites de consistencia segun el
MTC E 110 vy la clasificacion de suelos segun S.U.C.S Y ASSHTO, para
complementar se realizé los ensayos de Proctor modificado segun MTC E 115,
resistencia a compresion no confinada segun MTC E 1103 y CBR de los suelos
segun MTC E 132. De estos resultados se obtuvieron 2 muestras con resultados
muy bajos o deficientes y con ello se realiz6 grupos de control con incorporaciones
de cal hidratada en un 2% y ceniza de madera en 12%, 17% y 22% (respecto al
peso seco del suelo), seguidamente se volvieron a realizar los ensayos de Proctor
modificado, CBR y resistencia a compresion no confinada para comprarlos entre si,
asi determinando la variacion entre ellas. A continuacion, se presentan resultados

de los ensayos generales en laboratorio.

Figura 16. Calicata 3 de 1.5m de profundidad
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4.1. Ensayos generales

El resumen de caracterizacion de las muestras analizadas de los resultados
respecto al objetivo general y al primer objetivo especifico ya que luego de
haber realizado la caracterizacion de suelos a las muestras estudiadas, asi
como los ensayos de resistencia y compactacion se analizan los resultados,
para posteriormente hacer una comparacion y determinar 2 muestras criticas
para realizar los grupos de control con incorporaciones de cal hidratada y
ceniza de madera segun corresponda.

Tabla 7. Resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas de las
muestras analizadas

Caracteristicas fisicas Caracteristicas mecanicas

. Resistencia a compresion | Capacidad de soporte
Progresiva ' MDS
(k) LL (%) | LP(%) | LP (‘%) [Finos (%) S.U.C.5 | AASHTO OCH(%) | simple no confinada  {CBR al 95% de| CBR al 100%

Calicata (o]
i Kg/em2 [aMDS (%) |delaMDS (%)

(¢l 0+750 | 3579 | 2147 | 1431 | 5692 ol A6 (6) 1735 10.97 24 3 427

(2 H850 | 4330 | 208 | 2143 | 68.38 L AT{14) 172 1131 10.7 4 10

c3 3020 3036 | 16.59 | 13.76 | 57.96 L A6 () 1.726 11.08 59 45 159

CC4 4500 | 4118 | 25.22 | 1596 | 8234 L[ AT(19) | 1733 11.54 34 4 b

Fuente: Elaboracion propia

En base al manual de carreteras del MTC, seccion suelos, geologia y
pavimentos cap.lll y sub cap. 3.3 nos hace mencién que los suelos adecuados
y estabilizados son aquellos con un CBR >= 6%, caso contrario con CBR
<= 6%, es considerado una subrasante inestable o inadecuada. Tomando
este criterio que hace mencion el MTC, se debe estabilizar el suelo de la CC-
1yla CC-4, yaque su CBR <= 6%.

La muestra de la CC-1 presenta un indice de plasticidad de 14.31%,
clasificAndolo de acuerdo a su indice de plasticidad como un suelo arcilloso,
pero también presenta un porcentaje de finos de 56.92%, por lo que segun
su clasificacion AASTHO es considerado como suelo muy pobre. La maxima
densidad seca que presenta es de 1.735 tn/m3 y un Optimo contenido de
humedad de 10.97%. Finalmente, la capacidad de resistencia a compresion
simple de este suelo es de 2.4 kg/cm2, un CBR al 95% de 3% y un CBR al
100% de 4.27%.
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La muestra de la CC-4 presenta un indice de plasticidad de 15.96%,
clasificandolo de acuerdo a su indice de plasticidad como un suelo arcilloso,
pero también presenta un porcentaje de finos de 82.34%, por lo que segun
su clasificacibn AASTHO es considerado como suelo muy pobre. La maxima
densidad seca que presenta es de 1.733 tn/m3 y un Optimo contenido de
humedad de 11.54%. Finalmente, la capacidad de resistencia a compresion
simple de este suelo es de 3.4 kg/cm2, un CBR al 95% de 4% y un CBR al
100% de 6%.

Los valores de las muestras de la CC-1 y CC-4 son los mas bajos y por ende
se tomaron como los mas criticos para poder ser estabilizados con 2% de cal
hidratada y proporciones de 12%, 17% y 22% de ceniza de madera, los cuales

son representados en los posteriores ensayos.

Para la obtencion de la ceniza de madera y cal hidratada se hizo un previo

tamizado en laboratorio por la malla N°40 en el cual se obtuvo la siguiente
cantidad que se muestra en la tabla.

Tabla 8. Resultado del tamizado de ceniza de madera y cal hidratada

Materia prima Peso bruto |Peso tamizado
(Kg) (Kg)

Madera seca 60 45

Cal hidratada 20 20

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron ensayos estandares como el andlisis granulométrico de suelos
por tamizado segun el (MTC E 107) y limites de consistencia segun el (MTC
E 110), para asi determinar la clasificacion de suelos por el método SUCS y

AASHTO de las muestras en estado natural de las 4 calicatas de estudio.
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Figural7. Cuarteo de muestra
de suelo obtenido Figura 178. Tamizado de muestra de suelo

Figural9. Ensayo de limites de Atterberg CC-1  Figura 20. Ensayo de limites de
Atterberg CC-4
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Tabla 9. Propiedades de los suelos en estudio

Calicata Pm(?(r;?“'a L.L (%) | LP(%) | LP (%) | Grava (%) | Arena (%) | Finos (%) C'gsbﬁgcg’" C':ﬂgﬁfg’"
CcC1a 0+750 35.79 | 21.47 14.31 17.90 25.18 56.92 CL A-6 {6)
CC-2 2+850 4330 | 21.86 | 21.43 5.44 25.68 68.88 CL A-7 {14)
CC-3 3+020 30.36 16.59 13.76 8.20 33.84 57.96 CL A-6 {6)
CC-4 4+500 41.18 | 25.22 15.96 0.48 17.18 82.34 CL A-7 {19)

Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior tabla se puede observar que para la muestra de la CC-1 se
evidencia un requerimiento granulométrico que cumpla con la distribucién de
particulas, el porcentaje de gravas para esta muestra es de 17.9%, arenas de
25.18% y finos de 56.92%. Asimismo, presenta limite liquido de 35.79%, limite
plastico de 21.47% y un indice de plasticidad de 14.31%, clasificando al suelo
en funciéon a su indice de plasticidad como arcilloso. Finalmente, segun
S.U.C.S el suelo se clasifica como arcilla inorganica de baja plasticidad (CL)

y la clasificacion segun AASHTO es como suelo arcilloso (A-6(6)).

Parala muestra de la CC-2 se evidencia un requerimiento granulométrico que
cumpla con la distribucion de particulas, el porcentaje de gravas para esta
muestra es de 5.44%, arenas de 25.68% vy finos de 68.88%. Asimismo,
presenta limite liquido de 43.3%, limite plastico de 21.86% y un indice de
plasticidad de 21.43%, clasificando al sueloen funcidbn a su indice de
plasticidad como arcilloso. Finalmente, segun S.U.C.S el suelo se clasifica
como arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) y la clasificacién segun
AASHTO es como suelo arcilloso (A-7(14)).

Para la muestra de la CC-3 se evidencia un requerimiento granulométrico que
cumpla con la distribucion de particulas, el porcentaje de gravas para esta
muestra es de 8.20%, arenas de 33.84% vy finos de 57.96%. Asimismo,
presenta limite liquido de 30.36%, limite plastico de 16.59% y un indice de
plasticidad de 13.76%, clasificando al suelo en funcion a su indice de
plasticidad como arcilloso. Finalmente, segun S.U.C.S el suelo se clasifica
como arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) y la clasificacion segun
AASHTO es como suelo arcilloso (A-6(6)).
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Para la muestra de la CC-4 se evidencia un requerimiento granulométrico que
cumpla con la distribucion de particulas, el porcentaje de gravas para esta
muestra es de 0.48%, arenas de 17.18% vy finos de 82.34%. Asimismo,
presenta limite liquido de 41.18%, limite plastico de 25.22% y un indice de
plasticidad de 15.96%, clasificando al suelo en funcibn a su indice de
plasticidad como arcilloso. Finalmente, segun S.U.C.S el suelo se
clasifica como arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) y la clasificacién

segun AASHTO es como suelo arcilloso (A-7(19)).

A continuacién, se muestran los ensayos de compactacién realizados
respecto al segundo objetivo especificos se y para ello se realizaron los
ensayos de compactacion, proctor modificado segun MTC E 115, para asi
poder determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad OCH% de las muestras estudiadas en laboratorio, cuyos resultados

se plasman en la siguiente tabla.

Figura 18. Ensayo de Proctor modificado para muestras inalteradas
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Tabla 10. Ensayos de Proctor modificado

Ensayo de proctor modificado
: Progresiva L . Optimo contenido
Calicata (Km) Maxima densidad | o' - C0o 5oy
seca MDS (tn/m3)
(%)
CC-1 0+750 1.735 10.97
CC-2 2+850 1.720 11.31
CC-3 3+020 1.726 11.08
CC-14 4+500 1.733 11.54

Fuente: Elaboracién propia

De la anterior tabla se puede observar que para la muestra de la CC-1, se
obtiene una maxima densidad seca de 1.735 tn/m3 y un éptimo contenido
de humedad de 10.97%; para la muestra de la CC-2 se tiene una maxima
densidad seca de 1.720 tn/m3 y un 6ptimo contenido de humedad de 11.31%;
para la muestra de la CC-3 se tiene una maxima densidad seca de 1.726
tn/m3 y un Optimo contenido de humedad de 11.08 y finalmente para la
muestra de la CC-4 se tiene una maxima densidad seca de 1.733 tn/m3 y un

optimo contenido de humedad de 11.54%.

Los ensayos de resistencia respecto al tercer y cuarto objetivo especifico se
realizaron los ensayos de resistencia a las muestras de las calicatas en
estudio, para asi determinar la resistencia a compresion no confinada segun
el MTC E 1103 y la capacidad de soporte CBR de suelos segun el MTC E 132

y los resultados se plasman en la siguiente tabla.
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Figura 19. Ensayo de CBR para muestras inalteradas

Tabla 11. Ensayos de resistencia

Ensayo de de resistencia
_ Progresiva Resist_enciz_a a Capacidad de soporte
Calicata (Km) compresion simple | CBR al 95% CBR al
no confinada de laMDS | 100% de la
(Kg/cm2) (%) MDS (%)
CC-1 0+750 2.4 3 4.27
CC-2 2+850 10.7 4 10
CC-3 3+020 5.9 4.5 7.59
CC14 4+500 3.4 4 6

Fuente: Elaboracion propia

De la anterior tabla se puede observar que para la muestra de la CC-1, se
obtuvo unaresistencia a compresion no confinada de 2.4 kg/cm2 y un CBR al
95% de 3% y un CBR al 100% de 4.27%; para la muestra de la CC-2 se tuvo
una resistencia a compresion no confinada de 10.7 kg/cm2 y un CBR al 95%
de 4% y un CBR al 100% de 10%; para la muestra de la CC-3 se tuvo una
resistencia a compresion no confinada de 5.9 kg/cm2 y un CBR al 95% de
4.5% y un CBR al 100% de 7.59%; y finalmente para la muestra de la CC-4
se tuvo una resistencia a compresion no confinada de 3.4kg/cm2 y un CBR al
95% de 4% y un CBR al 100% de 6%.
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4.2. Influencia de la cal hidratada y ceniza de madera en el OCH y MDS de la

subrasante de tipo arcilloso de la carretera Larampuquio

Los resultados respecto al segundo objetivo especifico se realizan grupos de

control con incorporaciones de cal hidratada en 2% y ceniza de madera en

12%, 17% y 22% en las muestras de las CC-1 y CC-4, para asi poder realizar

el ensayo de compactacion (Proctor modificado) y asi determinar la maxima

densidad seca (MDS) y el 6ptimo contenido de humedad (OCH).

Los ensayos a compactacion segun el MTC E 115 que se realizaron en la

muestra de la CC-1 se presentan a continuacion.

Tabla 12. Resultados del ensayo de Proctor modificado CC-1

Figura 20. Ensayo de Proctor modificado a muestra alterada

Muestra Dosificacion (%) MDS(tn/m3) OCH (%)
ME 0%CH+0%CM 1.735 10.97
MD1 2%CH+12%CM 1.757 12.30
MD2 2%CH+17%CM 1.942 13.49
MD3 2%CH+22%CM 1.863 11.35

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Maxima densidad seca en funcion de la dosificacion

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se observa que la maxima densidad seca (MDS) del suelo
sin incorporacién o sin estabilizar es de 1.735 tn/m3, para una incorporacion
de 2% CH+12% CM la MDS es de 1.757 tn/m3, para una incorporacion de 2%
CH+ 17%CM la MDS es de 1.942 tn/m3 y finalmente para una incorporacion
de 2%CH+ 22%CM la MDS es de 1.863 tn/m3.
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Figura 22. Optimo contenido de humedad en funcién de la dosificacion

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura anterior se observa que el valor porcentual del éptimo contenido
de humedad (OCH) del suelo sin incorporacion o sin estabilizar es de 10.97%,
para una incorporacion de 2% CH+12%CM el OCH es del 12.3%, para una
incorporacion de 2% CH+ 17CM el OCH es de 13.49% y finalmente para una
incorporacion de 2%CH+ 22%CM el OCH es de 11.35%.

Para la CC-4 se presentan los siguientes resultados:

Tabla 13. Resultados del ensayo de Proctor modificado CC-4

Muestra Dosificacion (%) MDS(tn/m3) OCH (%)

ME 0%CH+0%CM 1.733 11.54
MD1 2%CH+12%CM 1.780 11.93
MD2 2%CH+17%CM 1.962 13.32
MD3 2%CH+22%CM 1.839 12.25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Maxima densidad seca en funcion de la dosificacion

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se observa que la maxima densidad seca (MDS) del suelo
sin incorporacién o sin estabilizar es de 1.733 tn/m3, para una incorporacion
de 2% CH+12% CM la MDS es de 1.780 tn/m3, para una incorporacion de 2%
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4.3.

CH+ 17%CM la MDS es de 1.962 tn/m3 y finalmente para una incorporacion
de 2%CH+ 22%CM la MDS es de 1.839 tn/m3.
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Figura 24. Optimo contenido de humedad en funcion de la dosificacion

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se observa que el valor porcentual del 6ptimo contenido
de humedad (OCH) del suelo sin incorporacién o sin estabilizar es de 11.54%,
para una incorporacion de 2% CH+12%CM el OCH es del 11.93%, para una
incorporacion de 2% CH+ 17CM el OCH es de 13.32% y finalmente para una
incorporacion de 2%CH+ 22%CM el OCH es de 12.25%.

Influencia de la cal hidratada y ceniza de madera en la resistencia a
compresién de la subrasante de tipo arcilloso

Los resultados respecto al tercer objetivo especifico obtenidos a partir de

los ensayos segun el MTC E 1103 de la CC-1 se muestran a continuacion:
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Figura 25. Ensayo de resistencia a compresion simple de muestras alteradas

Tabla 14. Resultados del ensayo a compresion simple de la CC-1

e Compresion simple
0,
Muestra Dosificacion (%) (Kg/cm2)
ME 0%CH+0%CM 2.4
MD1 2%CH+12%CM 6.9
MD2 2%CH+17%CM 14.7
MD3 2%CH+22%CM 11.6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Resistencia a compresion simple de la CC-1 en funcién a la
dosificacion

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla y figura anterior se observa que la resistencia a compresion simple
no confinada para la muestra de la CC-1 sin incorporaciones de cal hidratada
y ceniza de madera es de 2.4 Kg/cm2, para la incorporacion de 2% CH+ 12%
CM la resistencia a compresion simple es de 6.9 Kg/cm2, para la
incorporacion de 2%CH+17CM la resistencia a compresion simple es de 14.9
Kg/cm2 y, por ultimo, para la incorporacién de 2%CH+ 22%CM la resistencia

a compresion simple no confinada es de 11.6 Kg/cm?2.

El MTC recomienda un valor minimo de 18 Kg/cm2 en suelos de subrasantes
estabilizadas, por lo que no se estaria cumpliendo con esta resistencia a

compresion minima en las muestras de la CC-1.

Los resultados de los ensayos a compresion simple para las muestras de la

CC-4 se presentan a continuacion:
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Tabla 15. Resultados del ensayo a compresion simple de la CC-4

e Compresion simple
0,
Muestra Dosificacion (%) (Kg/cm2)

ME 0%CH+0%CM 3.4

MD1 2%CH+12%CM 8.5

MD2 2%CH+17%CM 18.2

MD3 2%CH+22%CM 11.4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Resistencia a compresion simple de la CC-4 en funcién a la
dosificacion

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla y figura anterior se observa que la resistencia a compresion simple
no confinada para la muestra de la CC-4 sin incorporaciones de cal hidratada
y ceniza de madera es de 3.4 Kg/cm2, para la incorporacion de 2% CH+ 12%
CM la resistencia a compresion simple es de 8.5 Kg/cm2, para la
incorporacion de 2%CH+17CM la resistencia a compresion simple es de 18.2
Kg/cm2 y, por ultimo, para la incorporacion de 2%CH+ 22%CM la resistencia
a compresion simple no confinada es de 11.4 Kg/cm2.

El MTC recomienda un valor minimo de 18 Kg/cm2 en suelos de subrasantes
estabilizadas, por lo que se estaria cumpliendo con esta resistencia a
compresion minima en la muestra con incorporacion de 2% CH+17%CM de la
CC-4.
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4.4. Influencia de la cal hidratada y ceniza de madera en la capacidad de

soporte de la subrasante de tipo arcilloso

Los resultados obtenidos respecto al cuarto objetivo especifico de los
ensayos de capacidad de soporte 0 CBR segun el MTC E 132, para las
muestras de la CC-1 se presentan a continuacion.

Figura 28. Ensayo de CBR a muestras alteradas

Tabla 16. CBR al 95% y CBR al 100% de las muestras de la CC-1

CBR al 100% | CBR al 95%

Muestra | Dosificacion (%) de la MDS de la MDS

ME 0%CH+0%CM 4.27 3.0
MD1 2%CH+12%CM 6.59 4.49
MD2 2%CH+17%CM 18.96 10.6
MD3 2%CH+22%CM 15.22 6.3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Porcentajes de CBR al 95% y 100% para las muestras de la CC-1

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla y figura anterior se observa los resultados porcentuales del CBR
al 95% y 100% de la MDS, para la muestra sin incorporaciones de CH+CM es
de 3% al 95% de la MDS y 4.27% al 100% de la MDS, para la muestra con
incorporacion de 2%CH+12%CM el CBR al 95% de la MDS es de 4.49% vy al
100% de la MDS es de 6.59%, para la muestra con incorporacion de
2%CH+17%CM el CBR al 95% de la MDS es de 10.6% y al 100% de la MDS
es de 18.96% y para la muestra con incorporacién de 2%CH+22%CM el CBR
al 95% de la MDS es de 6.3% y al 100% de la MDS es de 15.22%.

El MTC seccion suelos, geologia cap.lll, sub cap.3.3 subrasante en caminos
menciona que los suelos estables y adecuados son aquellos con CBR >=6%,
caso contrario CBR <=6% es considerado subrasante inadecuada o
insuficiente. Basandonos en los resultados obtenidos, estariamos cumpliendo

con lo que se recomienda en el MTC.

Los resultados de los ensayos de capacidad de soporte CBR segun el MTC E

132 a las muestras de la CC-4 se presentan a continuacion.
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Tabla 17. CBR al 95% y CBR al 100% de las muestras de la CC-4

CBR al 100% | CBR al 95%

Muestra | Dosificacion (%) de la MDS de la MDS

ME 0%CH+0%CM 6.00 4.0

MD1 2%CH+12%CM 10.50 5.90
MD2 2%CH+17%CM 18.90 11.80
MD3 2%CH+22%CM 13.40 8.60

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Porcentajes de CBR al 95% y 100% para las muestras de la CC-4

Fuente: Elaboracion propia

De la tablay figura anterior se observa los resultados porcentuales del CBR
al 95% y 100% de la MDS, para la muestra sin incorporaciones de CH+CM es
de 4% al 95% de la MDS y 6% al 100% de la MDS, para la muestra con
incorporacion de 2%CH+12%CM el CBR al 95% de la MDS es de 5.90% y al
100% de la MDS es de 10.5%, para la muestra con incorporacién de
2%CH+17%CM el CBR al 95% de la MDS es de 11.80% y al 100% de la MDS
es de 18.90% y para la muestra con incorporaciéon de 2%CH+22%CM el CBR
al 95% de la MDS es de 8.6% y al 100% de la MDS es de 13.40%.

El MTC seccion suelos, geologia cap.lll, sub cap.3.3 subrasante en caminos
menciona que los suelos estables y adecuados son aquellos con CBR >=6%,
caso contrario CBR <=6% es considerado subrasante inadecuada o
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4.5.

insuficiente. Basandonos en los resultados obtenidos, estariamos cumpliendo

con lo que se recomienda en el MTC.

Prueba de hipotesis

Se contrastaran las hipotesis planteadas sobre la dosificacion de cal hidrata
y ceniza de madera en las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la
subrasante para las muestras de la CC-1 y CC-4, para el cual se analizan si
los datos de las muestras tienen una distribucién normal con la prueba
estadistica SHAPIRO- WILK ya que esta se utiliza para muestras pequefas
(n<50), con ello se determin6 el estadistico de prueba ANOVA para la
contratacion de la hipotesis, posteriormente se realiza la comparacién multiple

de los tratamientos por medio de la prueba Tukey.

4.5.1. Prueba de hipotesis para las caracteristicas fisicas de la subrasante

arcillosa

PRIMERO: Se plantean la hipétesis nula (Ho) y la hip6tesis alternativa (H1)
Ho: Los datos de la maxima densidad seca tienen una distribucion normal.
H1: Los datos de la maxima densidad seca no tienen una
distribucion normal.

SEGUNDO: Nivel de significancia de: a=5% (0.05)

TERCERO: Toma de decision

Si Pvalor<=0.05 Se rechaza la hipétesis nula

Si Pvalor>0.05 Se acepta la hipétesis nula

Tabla 18. Prueba de normalidad para la maxima densidad seca

Kolmogorov- Smirnov? Shapiro -Wilk

Estadlstlc gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosificacion de Cal
hidratada y ceniza de ,151 4 . ,993 4 ,972
madera
Maxima densidad seca
(MDS) ,255 4 . 911 4 ,489
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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De la tabla anterior se tiene que los datos de la maxima densidad seca
muestran un Pvalor=0.489, por lo tanto, se acepta la hipétesis nulay se llega

a la conclusion de que los datos tienen una distribucién normal.

Los procedimientos para la contrastacion de la hip6tesis por ANOVA son lo
siguiente:

PRIMERO: planteamiento de la hipétesis nula Ho y la hipétesis alternativa
H1

Ho: La maxima densidad seca (MDS) con incorporacion de cal hidratada y

ceniza de madera no tienen diferencias significativas.

H1: La maximadensidad seca (MDS) con incorporacion de cal hidratada y

ceniza de madera tienen diferencias significativas.

SEGUNDO: Nivel de significancia de a=5% (0.05), se realiza un andlisis de
varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadistica
ANOVA.

TERCERO: Toma de decision

Si Pvalor<=0.05
Si Pvalor>0.05

Se rechaza la hipétesis nula
Se acepta la hipétesis nula

Tabla 19. Analisis de la varianza para la maxima densidad seca

Analisis de Varianza
Variable dependiente: Maxima Densidad Seca MDS
Tipo 1l de .
Origen suma de | dl Medla, . F Sig.
cuadrética
cuadrados
Modelo corregido ,0802 5 ,016 89,15 ,000
Interseccién 27,467 1 27,467 253661’5 ,000
Muestra ,060 2 ,030 167,514 ,000
Dosificaciéon de CH 020 3 007 36,909 000
y CM
Error ,001 6 ,000
Total 27,548 12
Total, corregido ,081 11
a. R al cuadrado =,987 (R al cuadrado ajustada = ,976)

Fuente: Elaboracion propia
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De la anterior tabla se observa que la dosificacion de CH+CM (tratamientos)

da un Pvalor= 0.000 y las muestras dan un Pvalor =0.000 por lo que:
Si pvalor<0.05 Rechazamos la hipotesis nula

Concluimos que al rechazar la hip6tesis nula aceptamos la hipétesis altera
‘La maxima densidad seca (MDS) con incorporacién de cal hidratada y

ceniza de madera tienen diferencias significativas”.

La contrastacion de la hipotesis de los resultados del OCH por ANOVA se
representa en lo siguiente:

PRIMERO: planteamiento de la hipotesis nula Ho y la hip6tesis alternativa
H1

Ho: El 6ptimo contenido de humedad (OCH) con la incorporacion de cal

hidrata y ceniza de madera no tienen diferencias significativas.

H1: El 6ptimo contenido de humedad (OCH) con la incorporaciéon de cal

hidrata y ceniza de madera tienen diferencias significativas.

SEGUNDO: Nivel de significancia de a=5% (0.05), se realiza un andlisis de
varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadistica
ANOVA.

TERCERO: Toma de decision

Si p-valor<=0.05 Se rechaza la hipotesis nula

Si p-valor>0.05 Se acepta la hipétesis nula
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Tabla 20. Analisis de varianza para el 6ptimo contenido de humedad

Anélisis de Varianza
Variable dependiente: Optimo contenido de humedad - OCH

Tipo 1ll de :
Origen su?‘na de | dl Med|a, . F Sig.

cuadrética

cuadrados
Modelo corregido 106,973a 5 21,395 19,769 ,001
Interseccion 7340,853 1 7340,853 6783,129 ,000
Muestra 28,007 2 14,003 12,939 ,007
Dosificacion de CH | 78,967 3 26,322 24,322 ,001
y CM
Error 6,493 6 1,082
Total 7454,320 12
Total, corregido 113,467 11
a. R al cuadrado =,943 (R al cuadrado ajustada = ,895)

Fuente: Elaboracién propia

4.5.1.

De la tabla anterior se tiene dosificaciones de CH+CM (tratamientos) da un

Pvalor= 0.007 y las muestras dan un Pvalor de =0.001 por lo que:

Si Pvalor< 0.05 se rechaza la hipétesis nula

Concluimos que al rechazar la hipétesis nula aceptamos la hipotesis altera
“El 6ptimo contenido de humedad (OCH) con la incorporacion de cal hidrata

y ceniza de madera tienen diferencias significativas”.

Prueba de hipoOtesis para las caracteristicas mecanicas de la

subrasante arcillosa

resultados de Ila resistencia

ANOVA tiene el

Contrastacion de la hipétesis de los

acompresion simple no confinada por siguiente
procedimiento:
PRIMERO: planteamiento de la hipétesis nula Ho y la hipétesis alternativa

H1

Ho: La resistencia a compresion simple con la incorporacion de cal hidrata y

ceniza de madera no tienen diferencias significativas.

H1: La resistencia a compresién simple con la incorporacion de cal hidrata y

ceniza de madera no tienen diferencias significativas.
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SEGUNDO: Nivel de significancia de a=5% (0.05), se realiza un analisis de

varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadistica

ANOVA.

TERCERO: Toma de decision

Si Pvalor<=0.05

Si Pvalor>0.05

Se rechaza la hipoétesis nula

Se acepta la hipotesis nula

Tabla 21. Andlisis de varianza para la resistencia a la compresion simple

Analisis de Varianza
Variable dependiente: Resistencia a la compresion simple

Tipo 1l de Media
Origen suma de | dl . F Sig.

cuadratica

cuadrados
Modelo corregido 748,452a 5 149,690 65,566 ,000
Interseccion 2505,630 1 2505,630 1097,490 ,000
Muestra 96,435 2 48,217 21,120 ,002
Dosificacion de CH | 652,017 3 217,339 95,196 ,000
y CM
Error 13,698 6 2,283
Total 3267,780 12
Total, corregido 762,150 11
a. R al cuadrado =,987 (R al cuadrado ajustada = ,976)

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se tiene dosificaciones de CH+CM (tratamientos) da un
Pvalor= 0.002 y las muestras dan un Pvalor de =0.000 por lo que:

Si Pvalor< 0.05 se rechaza la hipotesis nula

Concluimos que al rechazar la hipétesis nula aceptamos la hipétesis altera
“La resistencia a compresién simple con la incorporacién de cal hidrata y

ceniza de madera no tienen diferencias significativas”.

La prueba de comparacién mdultiple se realiza ya que en el analisis de
varianza demostré diferencias significativas se realiza la prueba de
comparacion multiple de TUKEY para asi determinar el mejor resultado de

estos tratamientos con cal hidratada y ceniza de madera.
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Tabla 22. Prueba de Tukey de la resistencia a la compresion simple

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3
,00 3 5,5000
12,00 3 9,9333 9,9333
17,00 3 24,8000 24,8000
22,00 3 17,5667

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Fuente: Elaboracion propia

Concluimos a partir de los resultados de la tabla TUKEY podemos observar
gue son estadisticamente similares, no obstante, el tratamiento que presenta

mejores resultados es el 2% CH + 17% CM.

La contrastacion de la hipotesis de los resultados del CBR al 95% de la MDS
por ANOVA tiene el siguiente procedimiento:

PRIMERO: planteamiento de la hipétesis nula Ho y la hipétesis alternativa
H1

Ho: El CBR al 95% de la MDS con la incorporacion de cal hidratada y ceniza

de madera no tienen diferencias significativas.

H1: El CBR al 95% de la MDS con la incorporacion de cal hidratada y ceniza

de madera tienen diferencias significativas.

SEGUNDO: Nivel de significancia de a=5% (0.05), se realiza un analisis de
varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadistica
ANOVA.

TERCERO: Toma de decision

Si Pvalor<=0.05 Se rechaza la hipotesis nula

Si Pvalor>0.05 Se acepta la hipotesis nula
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Tabla 23. Analisis de varianza para el CBR al 95% de la MDS

Anélisis de Varianza
Variable dependiente: CBR al 95% de la MDS

Tipo 1ll de :
Origen su?‘na de | dl Med|a, . F Sig.

cuadrética

cuadrados
Modelo corregido 221,938a 5 44,388 50,203 ,000
Interseccion 1054,688 1 1054,688 1192,861 ,000
Muestra 73,055 2 36,527 41,313 ,000
Dosificacion de CH | 148,883 3 49,628 56,129 ,000
y CM
Error 5,305 6 ,884
Total 1281,930 12
Total, corregido 227,243 11
a. R al cuadrado =,987 (R al cuadrado ajustada = ,976)

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se tiene dosificaciones de CH+CM (tratamientos) da un

Pvalor= 0.000 y las muestras dan un Pvalor de =0.000 por lo que:
Si Pvalor< 0.05 se rechaza la hipétesis nula

Se concluye que al rechazar la hip6tesis nula aceptamos la hipétesis altera
“El CBR al 95% de la MDS con la incorporacién de cal hidratada y ceniza de

madera tienen diferencias significativas”.

La prueba de comparacion multiple se realiza ya que en el analisis de
varianza demostrd diferencias significativas se realiza la prueba de
comparacion multiple de TUKEY para asi determinar el mejor resultado de

estos tratamientos con cal hidratada y ceniza de madera.

Tabla 24. Prueba de Tukey del CBR al 95% de la MDS

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 1 2
,00 3 4,6000
12,00 3 7,9000 7,9000
17,00 3 14,1000 14,1000
22,00 3 10,9000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica =
3,000.
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Fuente: Elaboracion propia

Se concluye a partir de los resultados de la tabla TUKEY podemos observar
que son estadisticamente similares, no obstante, el tratamiento que presenta

mejores resultados es el 2% CH + 17% CM.
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V. DISCUSION

A partir de los resultados de los ensayos realizados, y aceptando la hipotesis
alterna, se procedié a hacer la discusion con los resultados obtenidos por los
distintos autores del marco tedrico.

Los ensayos realizados fueron respaldados por las normativas del MTC, teniendo
en cuenta para el andlisis granulométrico por tamizado la norma del MTC E 110,
para el Proctor modificado el MTC E 115, para el CBR la norma del MTC E 132 y
para la resistencia a la compresion simple la norma del MTC E 1103.

En la presente tesis se realizé un ensayo general de las muestras inalteradas, para
asi determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las muestras de suelo,
obteniendo en la clasificacion de suelos por S.U.C.S un (CL) que representan a
suelos arcillosos, también se obtuvo un porcentaje de finos de mayores al 50%, por
otra parte en los ensayos de capacidad de soporte el CBR al 100% se obtuvo
4.27%, 10%, 7.59% y 6%, esto a la vez no cumple en lo establecido por el MTC ya
gue hace mencion que suelos estables son aquellos con CBR> al 6%, por otra parte
los suelos de las muestras alteradas con 2% de cal hidratada y ceniza de madera
en 12%,17% y 22% dieron un CBR al 100% de 10.5%, 18.90% y 13.40%, esto a la
vez cumple con lo establecido por el MTC ya que presenta CBR mayor al 6%.

En la investigacion realizada por Tantaquilla y Valdivia (2021) se sostiene que al
incorporar 2% de cal hidrata al suelo el CBR paso de 3.7% a 16.91% que representa
un incremento de 91%, los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en
esta investigacion realizada por Tantaquilla y Valdivia ya que se incrementa el CBR
a medida que se incrementa cal hidratada y ceniza de madera, mejorando asi las
caracteristicas mecanicas de la subrasante, por ende, contribuyendo positivamente

en la estabilizacion.

En la presente investigacion se observa los resultados para las muestras de la CC-
1 y CC-4, que evidencia un requerimiento granulométrico con cumpla con una
buena distribucion de granos, ya que el porcentaje de gravas es de 17.9%, arenas
igual a 25.18% Yy un porcentaje de finos de 56.92%. Asimismo, se observa que
presenta un limite liquido de 35.79%, un limite plastico de 21.47% y un indice de

plasticidad de 14.31%, clasificando al suelo como muy arcilloso en funcion de su
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indice de plasticidad,la clasificacion segun S.U.C.S lo denomina como arcilla
inorganica de baja plasticidad (CL) y segun AASHTO lo clasifica como suelo pobre
A-6 (6).

En la investigacion realizada por Alanya (2021), menciona que la ceniza de madera
es un estabilizante natural que ayuda al suelo en mejorar sus atributos fisicos y
mecanicos al ser incorporado en dosis de hasta un 25% del peso del suelo seco,
con los resultados de los ensayos se observa que el suelo es de tipo arcillo por lo
que se estabilizo con cal hidratada y ceniza de madera en porcentajes de hasta 22
%,asi mejorando sus caracteristicas fisicas y mecanicas por lo que se comparte lo
mencionado en la investigacion realizada por Alanya ya que se obtuvieron

resultados positivos y significativos.

En la presente investigacion, respecto a los resultados obtenidos de la CC-1 (A-6-
(6)) de muestras alteradas con incorporacion de 2% de cal hidratada y 17% de
ceniza de madera da un mayor valor en la MDS de 1.942 tn/m3 y un mayor valor
de OCH de 13.49% del cual podemos deducir que la MDS y OCH se incrementan
con respecto a la muestra sin estabilizar en un 12%,en la muestra de la CC-4 (A-7-
(19)) con las incorporaciones de 2% cal hidratada y en 17% de ceniza de madera
gue dan como resultado un mayor valor en la MDS de 1.962 tn/m3 y un OCH de
13.32% del cual podemos deducir que hay un incremento del 13% respecto a la
muestra patron.

En la investigacion realizada por Alanya (2021), menciona que al incorporar 25%
de ceniza de madera y cal hidratada en determinados porcentajes se mejora las
propiedades fisico-mecanico del suelo, donde el contenido de humedad se
incrementa en un 17% y la MDS en un 15% respecto a las muestra patron.De esta
manera se concuerda con lo mencionado con Alanya, ya que los porcentajes
utilizados en el presente estudio son similares a este estudio, no obstante con el se

incrementa la maxima densidad seca en un porcentaje similar a esta investigacion.

En la presente investigacion, respecto a los resultados obtenidos de la CC-1 (A-6-
(6)) de muestras alteradas con incorporacion de 2% de cal hidratada y 17% de
ceniza de madera se obtiene un mayor valor en la resistencia a compresioén simple
no confinada de 14.7 Kg/cmz2, esto representa un incremento del 612.5% respecto

a la muestra patrén o sin estabilizar, por otra parte las muestras de la CC-4 (A-7-
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(19)), dan un mayor valor en la resistencia a compresioén simple no confinada de
18.2 Kg/cm2, esto representa un incremento del 535.30% respecto a la muestra
patron o sin estabilizar

En la investigacion realizada por Parra (2020), menciona que al incorporar ceniza
de madera a los suelos no tuvo efectos favorables en el ensayo a compresion como
con la cal hidratada, los efectos mas favorables se dieron con 2%-4% de cal y con
porcentajes inferiores al 20% de ceniza de madera, con esto se obtuvo un
incremento en la resistencia a compresion simple no confinada del del 8% respecto
a la muestra de suelo patron. Finalmente concluyo que la dosis adecuada de cal
hidrata y ceniza de madera a utilizar es 4%. De esta manera se comparte lo dicho
por Parra, ya que al incorporar cal hidratada en 2% y ceniza de madera en 17% se

obtiene un valor méximo en la resistencia a compresion no confinada.

En la presente investigacion, respecto a los resultados obtenidos de la CC-1 (A-6-
(6)) de muestras alteradas con incorporacion de 2% de cal hidratada y 17% de
ceniza de madera se obtiene un mayor valor en el CBR al 95% de 10.6% y un CBR
al 100% de 18.96%, esto representa un incremento de 444% respecto a la muestra
patron sin estabilizar, para la muestra de la CC-4 (A-7-(19)) el CBR al 95% es de
11.80% y el CBR al 100% es de 18, esto representa un incremento del 315%
respecto a la muestra patron sin estabilizar. Los valores obtenidos del CBR al 100%
cumplen con el valor minimo segun el MTC CBR>6%.

En la investigacion realizada por Ahmed et al (2019), mencionan que al incorporar
cal hidratada en 3% como un estabilizante de suelos arcillosos de la subrasante el
valor del CBR se incrementa en 171%. De esta manera se comparte lo dicho por
Ahmed ya que al incorporar 2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera se
incrementa el CBR en 444% y 315% respecto a la muestra patrén inalterada.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente tesis y en conformidad con los resultados que se obtuvieron en los
diferentes ensayos de laboratorio que se realizaron, se afirmar que puede
mejorarse fisica y mecanicamente la estabilidad de la subrasante de un suelo limo-
arcilloso con la incorporacion de 2% cal hidrata mas 17% de ceniza de madera

respecto al peso seco del suelo.

Se determind la caracterizacion de la subrasante, para la muestra de la CC-1 que
evidencia un requerimiento granulométrico que cumpla con la distribucién
de granos, dado a ello se tiene gravas en un 17.9%, arenas en 25.18% y finos en
un 56.92%. De la misma forma se observa que el suelo tiene un limite liquido de
35.79%, un limite plastico de 21.47% y un indice de plasticidad de 14.31%,
clasificandolo en funcién a su IP como suelo arcilloso. Finalmente se observa la
clasificacion segun S.U.C.S arcilla inorganica de baja plasticidad (CL), y segun
AAASHTO se clasifica como suelo pobre (A-6-(6)), para la muestra de la CC-4 que
evidencia un requerimiento granulométrico que cumpla con la distribucion
de granos, dado a ello se tiene gravas en un 0.48%, arenas en 17.18% y finos en
un 82.34%. De la misma forma se observa que el suelo tiene un limite liquido de
41.18%, un limite plastico de 25.22% y un indice de plasticidad de 15.96%,
clasificandolo en funcién a su IP como suelo arcilloso. Finalmente se observa la
clasificacion segun S.U.C.S arcilla inorganica de baja plasticidad (CL), y segun
AAASHTO se clasifica como suelo pobre (A-7-(19)).

Se determino la influencia de la incorporacion de cal hidratada y ceniza de madera
en la MDS y OCH de la subrasante arcillosa para la muestra de la CC-1 (A-6-(6)),
se evidencio el incremento maximo de la MDS y el OCH para una incorporacion de
2% cal hidratada y 17% de ceniza de madera ambos (respecto al peso del suelo),
presentando asi una MDS de 1.942 tn/m3 que representa un 112% mas que la
muestra patrén y un OCH de 13.49% que representa un 123% mas que la muestra
patrén sin estabilizar. De la misma forma para la muestra de la CC-4 (A-7-(19)), se
evidencio el incremento maximo de la MDS y el OCH para una incorporacion de 2%
cal hidratada y 17% de ceniza de madera ambos (respecto al peso del suelo),

presentando asi una MDS de 1.962 tn/m3 que representa un 113% respecto a la
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muestra patron y un OCH de 13.32% que representa un 115% respecto a la muestra

patrén sin estabilizar.

Se determino la influencia de la incorporacion de la cal hidratada y ceniza de
madera en la resistencia a compresion no confinada de la subrasante arcillosa para
la muestra de la CC-1 (A-6-(6)), donde se evidencio un maximo incremento con las
incorporaciones de 2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera, ambos con
respecto al peso del suelo, presentando asi un valor de 14.7 kg/cm2 que representa
613% mas que la muestra patron. De la misma forma para la muestra de la CC-4
(A-7-(19)), donde se evidencio un maximo incremento con las incorporaciones de
2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera, ambos con respecto al peso del
suelo, presentando asi un valor de 18.2 kg/cm2 que representa 535% mas que la

muestra patrén.

Se determino la influencia de la incorporacién de la cal hidrata y ceniza de madera
en la capacidad de soporte de la subrasante para la muestra de la CC-1 (A-6-(6)),
donde se evidencio un maximo incremento con las incorporaciones de 2% cal
hidratada y 17% de ceniza de madera (con respecto al peso del suelo), presentando
un valor de CBR al 95% de 10.6% y un CBR al 100% de 18.96% que representa
444% mas que la muestra patron. De la misma forma para la muestra de la CC-4
(A-7-(19)), donde se evidencio un maximo incremento con las incorporaciones de
2% cal hidratada y 17% de ceniza de madera (con respecto al peso del suelo),
presentando un valor de CBR al 95% de 11.8% y un CBR al 100% de 18.90% que

representa 315% mas que la muestra patron.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar ceniza de madera como aditivo natural en la estabilizacion
de subrasantes debido a que este material abunda en los hornos de ladrilleras y su
extraccion no requiere de un conocimiento técnico previo, ademas de ello mejora

las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Se recomienda incorporar 2% de cal hidrata y ceniza de madera en dosis inferiores
al 20% como estabilizante de subrasante, debido a que se observo que aporta

mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas de suelo arcilloso.

Se recomienda no utilizar dosis superiores al 22% de ceniza de madera ya que al
incorporarlo a la mezcla patron de suelo, esta se vuelve mas ductil por lo que influye

de forma negativa en el incremento de la resistencia a compresion no confinada.

Se recomienda a empresas de construccion, gobiernos regionales y
municipalidades utilizar los ensayos de mecénica de suelos donde se evidencia que
se mejora el suelo con 2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera, para asi
estabilizar la subrasante de vias en construccion ya que con esta aplicacion se

daran mejores resultados técnicos y econdmicos.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de Variables

TiTULO: “Aplicacién de la cal viva Hidratada con ceniza de madera para la estabilidad de la subrasante en la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 2022.”
AUTOR: Bach. Joel Ulises Bautista Gomez

VARIABLE DE LA < .
. DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
INVESTIGACION
La cal hidraulica es parcialmente hidratada,
contiene compuestos de conglomerante 0% cal viva hidratada+0% ceniza de
hidrdulico y son usadas exclusivamente en madera
construccion. Cada tipo especifico de cal
tiene cierta reactividad y tipo de cal usada es
gobernada por los requerimientos de la 2% cal viva hidratada+12% ceniza
aplicacion en un proceso especifico. de madera
(Coloma, 2015, p.73)
La ceniza de fondo es el residuo de la quema | Es la cantidad de cal hidratada y ceniza
Cal hidratada con ceniza de de drboles de eucalipto utilizados por los | de madera que mezclado con el suelo Dosificacin Razén
madera ladrilleros en la produccién de ladrillos. como aditivo natural busca el 2% cal viva hidratada+17% ceniza
En varios paises del mundo, hay aplicaciones | mejoramiento del mismo. de madera
de cenizas de
industrias diferentes. El objetivo de este
estudio fue determinar el efecto de la ceniza
de madera de fondo en la estabilizacién de la
arcilla. (Calero,2020) 2% cal viva hidratada+22% ceniza
de madera
OCH y Maxima Proctor modificado
. — ) o
Es el objetivo de la estabilizacion de suelos, se pIa.nteara corr?blnacmnes de densidad (% y Kg/m3)
L K porcentajes de ceniza de madera
para la construccién de caminos, que al . X
R - K manteniendo constante la cal viva " " —
aplicar esta técnica debe de cumplir con los | | . . ) Resistencia a la compresién no
- . . L hidratada en suelos de subrasantes Resistencia a .
- objetivos de mejorar las propiedades fisicas . - .. L. confinada .
Estabilidad de la subrasante arcillosas con caracteristicas deficientes compresion Razén
del suelo y ello debe demostrar en el - . (kg/cm2)
o . . con la finalidad de mejorar sus
desempefio de su funcionamiento, esto debe . (. .
. propiedades mecanicas y asi
ser demostrado en laboratorio y terreno. L .
(Gonzales, 2016, p. 2) consiguiendo la estabilidad de Ia
! » P subrasante. Capacidad de soporte CBR (%)

70



Anexo 2. Matriz de consistencia

TiTULO: “Aplicacién de la cal viva Hidratada con ceniza de madera para la estabilidad de la subrasante en la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 2022.”
AUTOR: Bach. Joel Ulises Bautista Gomez

hidrataday ceniza de maderaen
la resistencia a compresion de la
subrasante de tipo arcilloso de
la carretera Larampuquio —
Accocapillapata, Ayacucho,
20227

PE4: iComo influye la cal
hidrataday ceniza de madera en
la capacidad de soporte de la
subrasante de tipo arcilloso de
la carretera Larampuquio —
Accocapillapata, Ayacucho,
20227

la cal hidratada y ceniza de
madera en la resistencia a la
compresion de la subrasante de
tipo arcilloso de la carretera
Larampuquio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022

OE4: Determinar la influencia de
la cal hidratada y ceniza de
madera en la capacidad de
soporte de la subrasante de tipo
arcilloso de la carretera
Larampuquio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022

significativamente la resistencia a
compresiéon de la subrasante de
tipo arcillo de la carretera
Larampuquio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022

HE4: La adicidn de cal hidratada 'y
ceniza de madera mejora
significativamente la capacidad
de soporte de la subrasante de
tipo arcillo de la carretera
Larampuquio — Accocapillapata,
Ayacucho, 2022.

Estabilidad de la subrasante

compresion

(kg/cm2)

Capacidad de
soporte

CBR (%)

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: 0% cal viva hidratada+0% | Tipo de Investigacién:
iDe qué forma influye la | Determinar la influencia de la | Laaplicacion de cal hidratada con ceniza de madera Aplicada.
aplicacién de cal hidratada con | aplicacion de cal hidratada con | ceniza de madera mejora 2% cal viva hidratada+12% | Nivel de Investigacién:
ceniza de madera en la|ceniza de madera en la| significativamente las ceniza de madera ) o
estabilidad de la subrasante en | estabilidad de la subrasante de | propiedades mecanicas de la INDEPENDIENTE: Exploratorio - Explicativo.
la carretera Larampuquio —|la carretera Larampuquio —|subrasante de la carretera Cal Hirdratada con ceniza de Dosificacidn Disefio de Investigacion:
Accocapillapata, Ayacucho | Accocapillapata, Ayacucho | Larampuquio—Accocapillapata, madera 2% cal viva hidratada+17% | Experimental: Cuasi —
20227 2022. Ayacucho 2022 ceniza de madera .
Experimental.

Problemas Especificos: Objetivo Especificos: Hipétesis Especificos: Enfoque:
PE1: ¢Cudl serd la clasificacion | OE1: Determinar las | HE1l: La subrasante de tipo 2% cal viva hidratada+22% .
del suelo de la subrasante de | caracteristicas del suelo de la | arcilloso en estado natural ceniza de madera Cuantitativo.
tipo arcilloso en estado natural | subrasante de tipo arcilloso en | presenta propiedades fisicas por Poblacion:
de la carretera Larampuquio — | estado natural de la carretera | debajo de los requerimientos de La subrasante de la
Accocapillapata, Ayacucho, | Larampuquio — Accocapillapata, | la normatividad vigente .
2022? Ayacucho, 2022 HE2: La adicion cal hidratada y . . carretera Larampuquio
PE2: (Como influye la cal | OE2: Determinar lainfluencia de | ceniza de madera aumenta el OCHyMaX|ma Practor modificado — Accocapillapata,,
hidrataday ceniza de maderaen | la cal hidratada y ceniza de | 6ptimo contenido de humedad y densidad seca (%y Kg/m3) Ayacucho, 2022.
el optimo contenido de | madera en el dptimo contenido | disminuye la maxima densidad Muestra:
humedad y méaxima densidad | de humedad y méaxima densidad | seca de la subrasante de tipo
seca de la subrasante de tipo | seca de la subrasante de tipo | arcillo de la  carretera Se realizardn 4 calicatas
arcilloso de la carretera |arcilloso de la carretera | Larampuquio — Accocapillapata, de 1.5m de profundidad
Larampuquio — Accocapillapata, | Larampuquio — Accocapillapata, | Ayacucho, 2022. en los kilémetros
Ayacucho, 20227? Ayacucho, 2022 HE3: La adicidn de cal hidratada 'y
PE3: ¢Como influye la cal | OE3: Determinar lainfluenciade | ceniza de madera mejora Resistencia a Resistencia a compresién | 08+000, 08+500, 09+000,

DEPENDIENTE: no confinada 09+500

Muestreo:

No Probabilistico
Técnica:

Observacion directa.
Instrumento de
recoleccion de datos:

- Fichas de recoleccién de
datos

- Equipos y herramientas
de laboratorio




Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos

o

ANALISIS GRANULOMETRICO
DEL SUELO POR TAMIZADO

CASAGRANDE
SR CIANDE (MTC E 107)
Proyecto
Trazabilidad Regién/Provinc. : -.-
Solicitante Distrito HEX]
Exploracién Lugar HEX
Estrato/Nivel  :-.- Fecha HEXY
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) | % RETEN | 9% RETEN % QUE
ASTM (mm) | RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA PATOS DEL AMALISIS GRANULOMETRIGO
0 3 75.000 ENSAYOS ESTANDAR
s 212" 63.500 Peso seco inicial (gr)
3 2" 50.800 Peso seco lavado (gr)
5 12" 38.100 Pérdida por lavado (gr)
o IS 25,400 Humedad (%)
0o 3/4" 19.000 % Grava
a 112" 12.700 % Grava gruesa
8 3/8" 9.500 % Grava fina
T 1/4" 6.350 % Arena
L-l N°4 4.760 % Arena gruesa
s N°8 2.360 % Arena media
O N10 2,000 % Arena fina
3| N6 1.100 % de Finos
2| N30 0.590 D10 = Dyfmm) =
g na 0.425 Do) =
G| N5 0.297 Deojmm) =
o | N°100 0.149 Cu=
o | N°200 0.075 Cc =
=t CLASIFICACION
S| Lavado RASHTO
E TOTAL - Clasificacion SUCS
CURVA GRANULOMETRICA
8 8% . 9 8 B 2 2406 %4 o . I
z £ 7 : :z ¢ % £x ¥ 22 38 3+ T owNSw
100
90
s X
<
70 @
<
o
60
w
>
50 g
w
L -
<
30 +
z
w
20 o
©
10 O
o
-~ 0
8 %t 8% §£7 38 8% 8 8% §8 38 8 oEgg
o oo © =3 =3 ° - o~ o~ © . © o 5 e W 3 3 g ::
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
LIMOY ARENA GRAVA BOLON.
ARCILLA /BLOQ.
” _—FINA [ MEDIA [ GRUESA FINA | GRUEsA

A

= -

% Waricio Mormontoy Gonz4le<

700

ablo Esteban Valer/Pacheco

CIP. 270174

AN 'T::‘f{{f" Velarde

INGEN!ERI

/(4,,[////// (fotecfF”
asa_nsly o« = %

=2
(arnugs
O CIVIL
Reg. CiP. N° 180205




/l\"l'_m CASAGRANDE

GEOTECNIA Y CONCRETO

LIMITES DE PLASTICIDAD

DE LOS SUELOS (PASANTE
LA MALLA N° 40)

Proyecto

Trazabilidad

Solicitante

Exploracién

Estrato / Nivel ~ : -.-

Regién/Provinc : -.-
Distrito Ho
Lugar HEX

Fecha HES

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTCE 111)

RECIPIENTE Ne
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar
3 PESO RECIPIENTE ar
4 PESO AGUA (1)-(2) or )
5 PESO SECO (2)-(4) ar
6 HUMEDAD %
LIMITE PLASTICO %

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar
3 PESO RECIPIENTE ar
4 PESO AGUA (1)-(2) ar
5 PESO SECO (2)-(4) ar
6 HUMEDAD %
7 NUMERO DE GOLPES Ne
LIMITE LIQUIDO %
{NDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP=
60.0
586 +—m8-—
55.0 +— -
25.6% s —  50.0 4—
X 450 +—rA——
P e %
T £ 400
? ®
g 252% ———— — —— 5 35.0 4
3 o
E TEiow d—— e ————— g
o
N % 250
T 2% 1€ A > 96
g 3 § .0
& 206% |- == -2 150
: 10.0 B MH u OH
288% f—— L
H 5.0 Ll ~— MtiuOL—}
24.2% =t R R D B 1+ + |
14 25 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
log (Numero de Golpes) g e
Limite Liquido LL (%)
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
meaveseade s vmafoome mnasiin
Pablo Esteban VAler Pacheco
INGENIERO CIVIL

CIP. 270174




COMPACTACION DE
| I SUELOS EN LABORATORIO
. TILIZAND NA ENERGIA
"" CASAGRANDE UTIL ou
AN, GunrachiA Y EONERITo MODIFICADA
(MTC E 115)
Proyecto e
Trazabilidad :-.- Regién/Provinc. :-.-
Solicitante HER) Distrito o
Exploracién  :-.- Lugar HEX
Estrato/Nivel :-.- Fecha HE)
| DATOS DEL ENSAYO H
Clasificacién SUCS : METODO A
Clasificacion AASHTO : Capas : Golpes/Capa
% Retenido acumulado malla N° 4 : Material Pasante a usar PASA N° 4 !
% Retenido acumulado malla 3/8" : Molde (Pulg) 4 Cédigo M2
% Retenido acumulado malla 3/4" : Peso Molde (gr) : Volumen :
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N2 ot 02 03 04
Peso del molde y muestra ar
Peso de la muestra compactada ar
Densidad himeda gricc
= Densidad seca gr/cc
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2
Peso tarro + suelo himedo gr
Peso de tarro + suelo seco ar
Peso del tarro gr
I Peso del agua or
= Peso del suelo seco ar
8 = Contenido de humedad %
@R
%: CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
Bo 2211 3 OCH
Z L Optimo
2 ﬁl Contenido de
2.09 4 MDSs ! Humedad (%)
!
2.08 H
' MDS
)
2,07 ! Maxima
L a H Densidad
= 2 208 ! Seca (tn/m3)
=3
S o g 2.05 -
e H
1 S K) 8 2.04 '
Ew § OCH |
=, B 203 !
ch o :
= a 202 H
=
&~ q :
= A 20 H
H 7 i
.Zl 2.00 !
1
o 1.99 i
]
1.98 H
[}
¢
1.97 . . . v ey . . v -
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
= CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

W

CURVA DE PROCTOR MODIFICADO



RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
"ll" ARG AN PROBETAS DE SUELO METODO B (mMTC
NN Thvirievinvdenthtis E1103, MTCE 1101 )
Proyecto
Trazabilidad : -.- Regién/Pron: -.-
Solicitante Do Distrito HER
Exploracién  : -.- Lugar Des
Estrato/Nivel : -.- Fecha
I DATOS DE LA MUESTRA
Clasificacién SUCS :
Clasificacion AASHTO : MDS = gr/cm3 OCH = %
% Retenido acumulado malla N° 4 ; % Pasa acumulado malla N° 4 :
DATOS DEL MOLDEO
DOsIs
% DE HUMEDAD %

DENSIDAD SECA  gr/cms3

ENSAYO DE COMPRESION

EDAD dias
DIAMETRO PROMEDIO mm
ALTURA mrr;
RELACION H/D

FACTOR DE CORRECCION
LECTURA bE ENSAYO kN

RESISTENGIA FC  kg/cm2

RESISTENCIA PROM  kg/cm2

Ing. Maummmﬂt B Eeteban valer Pacheco @‘

CIP 57399 INGENIERO CIVIL \.:,'J
CIP. 270174




'"l"" CASAGRANDE

GRUTECAIA ¥ CoNCNLID

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

Pagina 1 de 2

Proyecto HE

Trazabilidad : -.-
Solicitante H
Exploraciéon  :-.-

Estrato/Nivel :-.-

Regién/Provi : -.-
Distrito HE
Lugar HE

Fecha HE

COMPACTACION DEL CBR

MOLDE N2
CAPAS N2
GOLPES POR CAPA

5
5¢

5
2¢

5
12

COND. DE LA MUESTRA

HUMEDO

HUMEDO

HUMEDO

PESO MOLDE+S. HUM.
PESO DEL MOLDE
PESO SUELO HUM.
VOLUMEN DEL MOLDE
DENSIDAD HUMEDA

cm3

gr/em3

DENSIDAD SECA gr/cm3

Contenido de Humedad

Humedad: inicial

final Humedad: inicial

final Humedad: inicial

final

TARRO Ne
TARRO+SUELO HUM.
TARRO+SUELO SECO
PESO DEL TARRO

% DE HUMEDAD

Nro.
gr
ar
ar
%

HUMEDAD %

ABSORCION %

EXPANSION

DiA

DIAL

EXPANSION

EXPANSION

DIAL EXPA

NSION

mm

DIAL

% mm

% mm

0.00
0.00

127.00
127.00

127.00
127.00

0.00
0.00

127.00
127.00

0.00
0.00

PENET

RACION

Carga

PRIMER MOLDE

SEGUNDO MO

LDE

TERCER MOLDE

PENETRACION

(mm) (plg) Estandar

(Mpa)

Fuerza (kN)

Fuerza
Calib. (kN)

Fuerza
Calib. (kN)

Esfuerz.

(MPa) Fuerza (kN)

Fuerza
Calib. (kN)

Esfuerz.

(MPa) Fuerza (kN)

Esfuerz.
(MPa)

0.000
0.630
1.270
1.900

0.000
0.025
0.050
0.075
2.540 6.9
3.170
3.810
4.445
5.080
7.620

0.100
0.126
0.150
0.175
0.200
0.300

10.35

INGENIERO CiviL
CIP. 270174

Reg La“ N° 180205




s .....
A.J\Il CASAGRANDE

GEOTECNIA ¥ CUNCRETO

CBR DE SUELOS - LABORATORIO

(MTC E 132)

Pagina 2 de 2

Proyecto fen

Trazabilidad :-.-
Solicitante HE
Exploracién = : -.-
Estrato/Nivel :-.-

Regién/Provinc. :
Distrito

Lugar

Fecha

L

DATOS DEL ENSAYO

Clasificacién SUCS :
Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) :
% Grava = % Arena =

Expansion % =

Opﬁrﬁo Contenido de Humedad OCH % =

% Finos =
Embebido (dias) =

LL % =
IP% =

AASHTO :

LP % =

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") =

CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") =

CBR AL 90% MDS = -

GRAFICO DE CBR

2.12
&
g 2,07
=
=
<
O 202
w
n
o
<
a 197
n
z
w
o 192
1.87 T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70
% C.B.R.
56 GOLPES/CAPA 26 GOLPES/CAPA 12 GOLPES/CAPA
3000 700 350
600 - - - 300 - -
2500 1€ = = “% <€ A <€ A
| 1
: 500 ! 250 !
& | I !
E 2000 | ' M
z
x | ] ]
« 1 400 ) 200 .
O 1500 ! ! !
© ! 1 '
< | 300 1 150 )
o ] ] !
1000 [} ! !
) 200 ] 100 ]
! [ |
500 ! ! !
| 100 [} 50 |
! | 1
| | !
[ : 0 1 o I
0 254 5.08 7.62 0 54 762 254 508 762

Uriciv Gl

~GiR. 57399

2 5.08
PENETRACION (mm)

INGENIERO CIVIL
CIP. 270174

PENETRACION (mm)




Anexo 4. Certificado de validacién del instrumento de recoleccion de datos

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES: N )
. s Caghuas. Yarglh
Apellidos y nombres del experto ¢ /0100 (o) DU "/ X
Institucion donde se labora s ATE
Especialidad : Xmy (yurl
~J
Instrumento de evaluacion : Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

especifica, peso unitario, limites de consistencia, resistencia a la compresion simple no confinada,
Proctor Modificado y Ensayo CBR.

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS sz INDICADORES 1 |2 |3 |a]s
Claridad Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ambigiiedades
acorde con los sujetos muestrales. \\
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
Objetividad informacién objetiva sobre la variable: Mejoramiento de subrasante en A

todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conotimiento acorde al

Actualidad conocimiento cientifico tecnolégico innovacién y legal inherente a la A
variable: Mucilago de Nopal il =
Los items del instrumento reflejan originatidad y concentul respecto a la
variable Mejoramiento de subrasante e ia manera que peemiten hacer {
Organizacién A e A \ ; A
inferencias en funcién a las hipdiesis, probtma y obictivos de la

investigacion. )
Los items del instrumento son st

sains on eantidad y calidad acorde con

Suficien A 5 .
e la variable, dimensiones e indicadors ) o \
Los items del instrumento son cobe siv el tpo de investigacion y |
Intencionalidad z R iy » L \
responden a los objetivo, hipdtesis | hile e estudio.
z La informacion que se recoja a tiavés de los items del instrumento,
Consistencia . i) : i L i \
permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la investigacion.
Coherenci Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de cada s
ca dimension de la variable: Mejoramiento de subrasante A
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden al
Metodologia p ISy propy 5P \
propésito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion,
La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del
Pertinencia Y
instrumento. . N
PUNTAJE TOTAL

OPINION DE APLICABILIDAD

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO

PROMEDIO DE VALORACION: Cl X ] Ayacucho,04 de junio 2022



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES: \ 0 . Mawiicro
’\’(\ (m O ) / j( vn ¢! ‘//') Qyrivic
Apellidos y nombres del experto ¢ / . I ’
? / /s e ¥
Institucién donde se labora Frovia> ! ya(voy
Especialidad t Im J ( 1V /
Instrumento de evaluacion ¢ Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

especifica, peso unitario, limites de consistencia, resistencia a la compresion simple no confinada,
Proctor Modificado y Ensayo CBR.

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 |45
Claridad Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ambiguedades v

acorde con los sujetos muestrales,

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
Objetividad informacion objetiva sobre la variable: Mejorami de subr te en !
todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

£l instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al
Actualidad conocimiento cientifico tecnoldgico innovacién y legal inherente a la
variabla: Mucilago de Nopal

Los items del instrumento reflejan originalidad y conceptual respecto a la
variable Mej i de subr, de la manera que permiten hacer {

Organizacién 3 : y
i inferencias en funcién a las hipltesis, problema y objetivos de la 4
investigacion. IR 1 - =L e o)
z Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con
Suficiente y F Y ¥
la variable, dimensiones e indicadores, i
: Los items del instr n n coherants It e t 3
Inte nalidad i strumento st'n c.' 2atas con el hipo de investigacidn y . ¢
responden a los objetivo, hipdtasis y vatiable de estudio, {
Conatitenda La informacion que se receja a traves de los tems del lnstrumento, l )

permitird analizar, describir y explicar 'a reatidad, motivo de la lnvestigacion, |
Cobiktenas l.?s items del 'mstulumentn expresan relacién con los indicadores de cada | | )
dimensidn de la variable: Mejoramiernto de subrasante
La refacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden al |
propésito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

La redaccon de los items concuerda con 13 escala valorativa del
Instrumento. \

PUNTAJE TOTAL

Metodologia

Pertinencia

OPINION DE APLICABILIDAD

Y

S
S R

ELINSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO Ing, Mauricio Mermontoy Gonzdi
CIp 57399

PROMEDIO DE VALORACION: l -/{’ ’-,.’ J Ayacucho,04 de junio 2022

SIS0 S




INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES:
Apellidos y nombres del experto )/ /

Institucion donde se labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

48V (ons
: 39{/10(/ﬂf0

Vqﬁ'?o(o Pq/é /Sé"/‘m

{rv «/04" ¢ /rnj(rﬂ/d//m\

Sc

Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

especifica, peso unitario, limites de consistencia, resistencia a la compresion simple no confinada,
Proctor Modificado y Ensayo CBR.

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 2 |3 1415
Claridad Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ambigledades \(
acorde con los sujetos muestrales, &
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
Objetividad informacién objetiva sobre la le: Mejoramiento de subrasante s en X
todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al
Actualidad conocimiento cientifico tecnoldgico innovacién y legal inherente a la ){
variable: Mucilago de Nopal
Los items del instrumento reflejan originalidad y conceptual respecto a la
variable Mej i de sub de la manera que permiten hacer
Organiz
rganizacién inferencias en funcion a las hipdtesis, problema y objetivos de la
. | investigacion. e
Suficiente Los items del instrumento sun ‘ufu. nies e n cantidad v aldad acorde con
la variable, dimensiones e indicado - ey
" 2w, | LOS Items del instrumento sot coharentes con el dpo de investigacion y
ntenc o 2 )\
p 1 a los objetivo, hipctesis y i s "
Consistencia La mlt?rr_nacno'n que se' lvpr':y». J-l-»..,'t de ms .:lfl u.-.uqmerffb, Y
permitird analizar, describir y ,..,-,,l. _gr lae 4. mtio de i investigacion, \
Los items del instrumenty 2xp nocon los indicadores de cada
Coberenc dimension de la variable: Me{uacmerw e stbrasante X
Metodologia La relacidn entre la técnica y el mstmn\emlL Propue oS | n-s;nndcn al \/
propdsito de la investigacion, desarrollo tecnoldpico e innovacion,
Pertinencis La redaccién de los ftems concuerds con la escala valorativa del X
instrumento.
PUNTAJE TOTAL

OPINION DE APLICABILIDAD

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO

PROMEDIO DE VALORACION: l 5’ Oj

//

Pablo Esteban valef Pacheco
INGENIERO CIVIL
CIP. 270174

Ayacucho,04 de junio 2022




Anexo 7. Resultados de ensayos de laboratorio

JIM GEQINGENIERIA

EIRL JIM GEOINGENIERIA E.1LR.I
AU 204851 7033

Solicitode *  BACH. JOEL BAUTISTA GOMEZ
Obra US0 DE CAL VIVA HIDRATADA COM CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAL DE LA
SUBRASANTE, CARRETERA LARAMPUQUIO - ACCOCAFILLAPATA, AYACUCHO 2022
Ubicacidn *  LARAMPUQUIO-ACCOCAPTLLAPATA
ANALISLS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  Fecha * 15 de Mayo de 2022

ASTM D-422
[Foza T-C1 W2
. URAFURT-
Ubicacion ACEQCAPRILAPATA
- (m) 150m
TCTAL oeld [LCU{LN T
2800 g
Tamiz Abertura | Material | Retenido |[') ocumulado que pasa CURVA GRANULOMETRICA
(mm) [] % RET | que pasa
N 76200 | 000 | 0.00 | 000 | 100.00
> 50300 | 000 | 000 | 000 100.00) s =i “
11/ | 38100 000 | 000 | 000 | 100.00 "
| 40| 000 | o | ooo | 10000 == "

| 1000 | 4% | 721 | 721 | 9279 e
e | 9525 | 4630 | 697 | 1418 | 8582 =
N4 | 4760 | 2420 | 372 | 7.0 | 8210
N0 | 2000 | 4170 | 641 | 2432 | 7549 “
NZ0 | 0840 | 7730 | 574 | 3005 | 6995
N0 | 0426 | 2080 | 458 | 364 | 6536
NE0 | 0300 | 1060 | 163 | 3627 | 6379
NI | 0049 | 2070 | 318 | 9045 | 6055 1,, T . i B
N200 | O.074 | 23.60 | 363 | 43.08 | 5692
FONDO | 0010 | 040 | 0.9 | 43.07 | 5683
LAVADOD| 0.010 | 3ee5 | 56.83 | 100.00 0.00

ABERTURA (mm)

PORCENTAJE ACUMULADCO QUE PASA (%)

w070 4307
LIMITE LIQUIbO | mm
LIMITE PLASTICO - | 2147
INGICE PLASTICO  + | 1431
CLASTF. 5UCS | a

CLASIF. AASHTO ' A-6(6)




JIM GEOINGENIERIA

FIEL P | e e e

SOLTCITARD - BACH. JOEL BAUTISTA GOMER

OBRA USD DE CAL VIVA HIDRATADA COM CEMIZA DE MADERA PARA LA ESTABLLTDAD DELA

SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUGQUIO - ACCOCAPTLL APATA, AY ACUCHO 2022
UBICASTON - LARAMPUCUTO-ACCOCAPTLLAPATA
FECHA : 15 de Maoyo de 2022

RESULTADOS DE EMSAYQS DE LARORATORIO

I. ENSAYOS ESTANDAR

ANALISIS GRAMULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM - D422

[Malla JAbertura (mm) %) dcumulade que paza
3 T6.200 100.00
2" 50.300 100.00
1142 | 38100 10:0.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 9279
/8" 2525 8582
M4 4760 8210
10 2.000 75.68
me20 0.840 6995
M40 0426 6536
MES0 0.300 6373
100 0.14%9 6055
MP2Z00 | 0074 56.92
[ t——
ASTM D-4318 3579
JoOTE TTOETICD =]
ASTM D-4318 2147
Clazificacion SUCS cL

Clazificacion AASHTO A-Bl6)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D-2216

Obra ! USO DE CAL VIVA HIDRATADA COM CEMIZA DE MADERA PARA LA ESTASTLIDAD DE LA
SUBRASANTE, CARRETERA LARAMPUGUTO - ACCOCAPILLAPATA, AYACLICHO 2022

Localizac. @ LARAMPUCUICSACCOCAPTLL APATA Calicata : CC1 M2

Descripcion; suBkasaTE Profundid.: 1.50m

Solicita 3 BaCH JOEL BAUTISTA GOMEZ Fecha  : 15-Moy-22

Capsula 1 2 3

Peso de Capsula (g) 3025 3168 28.54
Peso de Capsula+Suele Himedo (g) 136.36 13911 13008
Peso de Capsula+Suele Seco (g) 126.00 12924 12012
Peso del Suelo Himedo (g) 106.11 107 43 101.54
Peso del Suelo Seco (g) 9575 97.56 9158
Porcentaje de Humedad (w) 10.82 1012 10.88
| Humedad Promedio (%) =|  10.60 |

CONTEMIDO DE HUMEDAD

Por centaje de Humedad

10.6 1
10.4 1

10.2 -

Promedio

Muestras




JIM GEOINGENIERIA
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| REGISTRO DE EXCAVACTION |

[SolicTanTe  |BACH. JUEL BAUTLG 1A GUMES
Proyecto US0 DE CAL VIVA HIDRATADA COM CEMIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DELA
SUBRASAMNTE, CARRETERA LARAMPUSUTD - ACCOCAPTLL APATA, AVACUSHO 2022
[UaCacion LARANPLRIULD-ACTTRCAFILLAFATA
[Codo FRERTE IZmUIERG Tota TOUE 9 mE.rm JLoCaliZacion JLARARFUGILO-ALLOCAFILLAFATA
Calicata CLTWE - Becav. JI50m TR nr
HF [m) LT |Liﬁ-cru-:h‘ JEFW Fecha I5/ A0
Profundidad | Excavacion [ Lescripcion visual del estrato Clasit.
{m) (m) SUCS
1 BE 000 A 0.25 SUELD COLOR MARROM OSCURD,
0.25 Lo COMNFORMADD POR TUREBA ORSAMICA. PT
DE 025 A 150 m SUELO COMFORMALD POR AREMAS
0.50 LIMOSAS A AREMAS ARCILLOSAS LTGERAMENTE
| HUMEDD DE MELTA A BATA PLASTICIDAD EM ESTADO
075 SEMICOMPACTO A SEMI IMPERMEABLE, EMGLOBA
A GRAVILLAS DE SRAMO MEDIO. COLOR MARROM i
Lod WO PRESEMTA MNIVEL FREATICO
B L25 AASTHO A-&{B)
[~ 1m0 150 2
[ 17
[~ 200
B
[ 250
[ a7
[~ 300
[ aes
[ as0
375
UIDSErvOLINES
Hasta Ta profundidad de excavacion no hay
presencia ol nivel Tredtico.




JIM GEQINGENIERIA

E'RL JIM GEOINGENIERIA E.LR.I
HUC 204881 Foa3)

Salicitado * BACH. JOEL BAUTISTA GOMEZ
Obra U0 BE CAL VIVA HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA
SUBASANTE, CARKE TERA LARAMPUGULO - ACCOCAPILLAPATA, AYACUCHO 2022
Ubicaridn *  LARAMPUQUIO-ACCOCAPILLAPATA
ANALLSIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  Fecha + 15 de Mayo de 2022

ASTM D-422
[Fazo T We
LARARFSRT-
Ubicacidn AL
[Fret. (m) T50m
LICLIAL LUy ool q
FPESU TAVADU ¥ SELU eUr. il q
o | e Material | Retenido [ acomado g o CURVA GRANULOMETRICA
(mm) [] % RET | que pasa
¥ |7200| 000 | 000 | 000 | 100.00
7 | 5030 om0 | 0w | oo | 10000 == dEEE— o
112 [ 38100 000 | om0 | om | 10000 == . §
v |za0| 0w | 0w | 0w | 10000 ne
v | 19090 | 1260 | 189 | 1890 | 0811 "
e | 955 | se0 | om | B | o *3
N4 | 4760 | 10 | 270 | 544 | 45 a:
N'10 | 2000 | 2030 | 440 | o4 | 9016 “ g
N20 | 0.640 | 3500 | 526 | 1510 | 8490 = g
N“40 | 0426 | 3330 | 500 | 2040 | 7990 *e
NEo | 030 | 0 | 1w | 2o | 7 ‘ %
N°100 | 0.049 | 2750 | 413 | 2620 | 7380 m 1 i L pY 5
N'200 | 0.074 | 3280 | 4® | 313 | esa7 u
ABERTURA (mm) g
FONbO | 0.010 | 050 | 008 | 3120 | 6840 o
LAVADO| 0.010 | 4 | 68.80 | 10000 |  0.00 i
w320
LIMITE LIQUIDO T s
LIMITEPLASTICO - | 21
INDICEPLASTICO. | 2143
(LASTF.5UCS | oa
CLASIF. AASHTO o | A-T(14)
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SO| JEFTAR - BACH. JOEL BAUTISTA SOMED

SR LSO DE CAL VIVA HIDRATADA S0M (EMIZA GE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA
SUERASAMTE, CARRE TERA LARAMPIIUTO - ACCOCAPILLAPATA, A¥AOUCHO 2022
[FECATF : LARAMPUCUTO-ACCOCAPILLAFATA

FECHA : 13 de Mayo de 2022

RESULTALOS DE EMSAYOS DE LABRORATORTO

I. EMSAYOS ESTAMDAR

AMALTSIS SRAMULOMETRICO POR TAMIZADD ASTM - D422

LT 1 T R . TR s T
K 76.200 o0
2" RO.300 100000
1152 | 38100 100000
" 25400 100000
34 12050 2811
g QR25 i
M4 4 760 04 54
W10 2000 20 16
P20 0840 B400
K40 0426 o0
WPB0 0.300 Tro3
MPIDD | Q149 Ti80
WE20D | 0074 G887

JETTTITRE ey oy

ASTM -4318 43.30

JOITTE PRI [

ASTM -4318 2l8a

Clasmicocion o L
Clasicacion AASHTO AT
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D-2216

Obra : USO DE CAL VIVA HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTASILIDAD DE LA
SUBRASANTE, CARRETERA LARANAUQUIO - ACCOCAPTLLAPATA, AYACUCHO 2022
Localizac. : LARAMPUQUIO-ACCOCAPILLAPATA Calicata : CC2 M2
Descripcion: SUBRASANTE Profundid.: 150 m
Solicita  : BACH. JOEL BAUTISTA 60MEZ Fecha  : 15-May-22
Capsula 1 2 3
Peso de Capsula (g) 30.25 3168 2854
Peso de Capsula+Suelo Himedo (g) 136.36 139.11 130.08
Peso de Capsula+Suelo Seco (g) 126.00 129.24 120.12
Peso del Suelo Himedo (g) 106.11 107.43 101.54
Peso del Suelo Seco (g) 95.75 97.56 9158
Porcentaje de Humedad (w) 10.82 1012 10.88
| Humedad Promedio (%) =| 10.60 |
CONTENIDO DE HUMEDAD
T d
10.8 4
§ 10.6 1
§ 104 1
_§ 102 4
g 10 1
k 9'8 T s 0% e




JIM GEOINGENIERIA

| REGLSTRO DE EXCAVACTON |
[SalicranTe  |BACH. JUEL BAUTISTA GUMEL
Proyecto US0 DE CAL WIVA HIDEATADA COM CEMLZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD GE LA
SUBRASAMNTE, CARRETERA LARARMPUDUTD - ACCOCAPTLL APATA, AVACUSHD 2022
[DEicacion AR ARP R ULO-ACCOCAFILLAFATA
[Codo FORGD GERECH Tota SATE T mE.rim  JLocallzacion JLARARFULLLIO-ALLOCAPILLAFATA
Calicata [l B="A TR B
NF [m) RICT |-’.&mm JEFY Fecha TafaFEIEL
Profundidad | Excavacion M Lescripcion wisual del estrato Elusif.
m) () SUICS
1 BE 0.00 A 0.25 SUELD MARROM OSOURD, CONFORMADRD,
0.25 0.25 TURBA ORSGANICA, SERA ELTMIMADRD EM EL PROCESD PT
DE 025 A 150 m. SUELD COMFORMADD POR AREMAS
050 LTMOSAS A AREMAS ARCTLLOSAS LTSERAMENTE
| HUMEDS DE MEDTA A BATA PLASTICIDAD EN ESTADO
075 SEMICOMPACTO A SEMI IMPERME ABLE, ENGLOBA o
A GRAVILLAS DE SRAMO MEDIO. COLOR MARROM
LOO MO PRESEMTA MIVEL FREATIOO
R E:: AASTHO  A-T(14)
[ 150 150
175
I
[ 2s
[ 2s0
[ 27
[ 300
EES
L
375
mmuclm
Hasta la profundidad ge excavacion no hay
presencia del nivel Tredtico.
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EIRL JJIM GEOINGENIERIA E.LR.I
HUC 20a8b) Foam

Solicitado * BACH. JOEL BAUTISTA GOMEZ
Obra S0 B CAL VIVA KIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTARILIOAD GE LA
SUBSASANTE, CARKE TESLA LARAMPUGUIO - ACCOCAPTLLAPATA, AYACUCHO 2022
Ubicacin ©  LARAMPUQUIO-ACCOCAPILLAPATA
ANALLSLS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  Fecha + 15 de Mayo de 2022

ASTM D-422
[Pz o
y URAFIAA
Ubicacidn ACEQEAPRLLARATA
~m] 150m
[LCLAL SELU nal. £l q
TAVADU ¥ SECO T g
Tamiz | Abertura | Material | Retenido |(*) scumlods que pass CURVA GRANULOMETRICA
(mm) [] % RET | que pasa
7 76200 000 | 000 | 0.00 | 100.00
7 |%030] 000 | o | om0 | 10000 it cfim—— “
11/ | 38100 000 | 000 | 0.00 100.00 = .
1 /40| 000 | 000 | 0.00 100.00 == :
& | 1909 | 000 | 00 | 000 | 10000 e :
— 80

" 055 | 17.60 2.74 274 97.26
N4 4760 | 3500 | 546 8.20 91.80
N®10 2000 | 410 | 7H0 15.70 84.30
N°20 0840 | 5740 | 8.95 24.66 75.34
N°40 0426 | 3840 | 599 30.65 £9.35)
N"50 0.300 | 13.70 2.14 2.8 67.22
N"100 | 0.149 | 28.60 | 4.4 7.4 62.76) 100 1 1 w on
N°zo0 | 0.074 | 3070 | 479 | 4203 57.97
FONDO | 0.010 | 080 012 | 4216 57.84
LAVADO| 0.010 | 3me | 57.84 | 100.00 0.00

ABERTURA (mm)

PORCENTAJE ACUMLULA DO QUE PASA (V)

a0 42l
LIMITE LIQUIDO | a3
LIMITEPLASTICO -+ | 1659
INDICE PLASTICO -+ | 1378
CLASTF.SUCS | a

CLASIF.AASHTO | as)
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TFBA S ECEFET G PR, BB L
EIRL WU Soause ot

SOLTICITARD - BACH. JOEL BAUTISTA GOMEE

OBRA USO BE CAL VIVA HIDRATADA COM CEMIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA
SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUQUIOC - ACCOCAPTLL APATA, AY ACUCHO 2022

UBICACTION : LARAMPUCUTO-ACCOCAPTLLAPATA

FECHA : 15 de Mayo de 2022

RESULTADOS DE EMSAYOS DE LABORATORIO

I. ENSAYOS ESTAMDAR

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM - D422

[Malla . JAbertura {rrim ) {5&} Acumulade que paza
3" Te.200 10:0.00
2" 50.300 10:0.00
112" | 38100 10:0.00
1" 25.400 10:0.00
34" 12.050 10:0.00
3/8" 9525 o7 26
M4 4 Ta0 Q180
MP10 2000 8430
MP20 0.840 75.34
M40 0426 65935
M5S0 0.300 6722
P00 0149 6276
NF200 | 0074 5797
[Tt
ASTM D-4318 30.36
JOETOTE TTIETICD 7R
ASTM D-4318 16.59
Clazifizcacien SUCS [al

Clazificacion AASHTO A-6(6)




JIM GEOINGENIERIA

EIRL
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B A e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D-2216

Obra : USO DE CAL VIVA HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTASILIDAD DE LA
SUBRASANTE, CARRETERA LARAMPUQUIO - ACCOCAPILLAPATA, AYACUCHO 2022
Localizac. : LARAMPUQUIO-ACCOCAPTULAPATA Calicata ; CC3IM2
Descripcion: SUSRASANTE Profundid.: 150 m
Solicita  : BACH JOBL BAUTISTA GOMEZ Fecha  : 15-May-22
Capsula 1 2 3
Peso de Capsula (g) 3025 3168 28.54
Peso de Capsula+Suelo Himedo (g) 136.36 139.11 130.08
Peso de Capsula+Suelo Seco (g) 126.00 12924 120.12
Peso del Suelo Himedo (g) 106.11 107.43 101.54
Peso del Suelo Seco (g) 95.75 9756 9158
Porcentaje de Humedad (w) 10.82 1012 10.88
[ Humedad Promedio (%) =| 10.60 |
CONTENIDO DE HUMEDAD
11 |
10.8 -
¥ 10
5 104 -
'§ 10.2 -
¥ @
E 98 -
.-1‘. £ A X 7
28 rl e
1 2 3 Promedio




JIM GEOINGENIERIA

| ReELsTRO DE EXCAVACLON |
[SolicTanTe  |BALH. JUEL BAU TS 1A GO
Proyecto USD BE CAL VIVA HIDRATADA CON CEMIZA DE MAGERA PARA LA ESTABILTDAD GE LA
SUBRASANTE, CARRE TERA LARARPULIULO - ACCOCAPILLAFATA, AYACUCHD 2022
[OGicacion TAARPUCUIO-ACCOCAF L APA TA
[Codo (3% 2| Ta i in =3 a) [ TAE.T S |CoCallZacion JLARARFUGILO-ACCOLAPILLAFA T4
Calicata i " _ Becav. [L50m UTR BT
[FFimy | [Operador [0V Fecha oS 2022
Profundidad | Excavacion | M Pertil Descripcion visual del estrato Clasit .
{m) (m} ) SIS
1 BLE 0.00 A 150 SUELD COLOR MARRON OSOURO,
025 0.20 COMFORMADO POR TURBA ORGAMICA. BT
BE 150 A 3.00 m. SUELD COMFORMARD POR ARENAS
050 LTMOSAS A AREMNAS ARCTLLOSAS LISGERAMENTE
| HUMEDRO DE MEDTA A BATA PLASTICIDAD BEM ESTADRD
0TS SEMICOMPACTO A SEMI IMPERMEABLE, EMNSLOBA o
A GRAVILLAS DE SRANO MEDIO. COLOR MARRON
Lo0 MO PRESEMNTA MIVEL FREATICO
[~ 125 AASTHO  A-£(8)
[ 180 150 2
175
[~ 200
B
[~ 250
| 27
[ a0
[ a5
[ as0
ims
mmuclm
Hasta Ta profundidad de excawacion no hay
presencia gel nivel fredatico.
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EIRL JIM GEINGENIERIA E.1LR.I
R, 204851 70331

Salicitado * BACH. JOEL BAUTISTA GOMEZ
Obra US0 DE CAL VIVA HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DELA
SUBRASANTE, CARRETERA LARAMPUQUITO - ACCOCAPTLLAPATA, AYACUCHO 2022
Ubicacidn *  LARAMPUQUIO-ACCOCAPTLLAPATA
ANALLSIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  Fecha 15 de Mayo de 2022

ASIM D-422
[Fozo TN
Ubicacion ﬁmv%;?u
Prof_ (m) T50n
[PEST INILIALC SECO eI g
PESU CAVADT ¥ SECO TIEAT| g

Aberfura| Material | Retenido |[%) acumulods que pasa

Taniz CURVA GRANULOMETRICA
(mm) [] % RET | que posa
¥ | 760 000 | 0.0 | 000 | 10000
- 50300 | 000 | 0.00 | 000 | 100.00 B =i — =m== “
112 [3810] 000 | o | 0o | 10000 = "

1" 25400 | 000 | 000 | 000 100.00

a4 | 19080 | o000 | 000 | 000 100.00

8 | 055 | 000 | 000 | 000 100.00

N4 | 4780 | 310 | 048 | 048 0052

Ne10 | 2000 | 730 | 144 | 162 08.38

Ne20 | 0840 | 1720 | 268 | 430 9570

N°40 | 0426 | 1800 | 204 | T 0274

N°B0 | 0300 | 930 | 145 B.68 91.33

N°100 | 0.140 | 2450 | 381 | 1250 87,50 @ M ; o ao

N2 | 0.074 | 3320 | 517 | 1746 82.34

FONDO | 0.010 | 080 | 044 | 1780 82.20

LAVADO| 0.010 | sz | 82.20 | 100.00 0.00
11440 1780

LIMITE LIQUIDO | 418

LIMITE PLASTICO | sa

INDICE PLASTICO  » 15.9

CLASTF SUcs |l a

(LASTF AASHTO c | AT

ABERTURA (mm)

PORCENTAJE ACLUMULA DO QUE PASA (Y)
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FIRL P S e i

SOLTCITARD - BACH. JOEL BAUTISTA &OMED

OERA USO DE CAL VIVA HIDRATADA COM CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA
SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUQUIO - ACCOCAPILLAPATA, AYACUCHO 2022

UBICACION @ LARAMPUQUIO-ACCOCAPTLLAPATA

FECHA - 15 de Maya de 2022

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

I. EMSAYOS ESTAMDAR

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM - D422

[Malla JABertura (mm) (%) Acumulade que paza
3" T&. 200 100.00
2" 50,300 100.00
112" | 38100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 100.00
3/8" 9525 100.00
M4 4760 9952
M=10 2.000 98.38
ME20 0.840 Q570
ME40 0426 o276
T 0.300 91.32
=100 0.149 87.50
K200 | 0074 82.34
e t———
ASTM D-4318 4118
JomOTE TS TICT =]
ASTM D-4318 23.22
Clazificacién sUCs .

Clasificacion AASHTO A-T(19)
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EIRL
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D-2216

Obra I USO DE CAL VIVA HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA
SUBRASANTE, CARRETERA LARANPUQUIO - ACCOCAPILLAPATA, AYACUCHO 2022

Localizac. : LARAMPUQUIO-ACCOCAPILLAPATA Calicata : C-C4 M2

Descripcion; SUBRASANTE Profundid.: 150 m

Solicita  : BACH. JOEL BAUTISTA 60MEZ Fecha  : 15-May-22

Capsula 1 2
Peso de Capsula (g) 3025 3168 2854
Peso de Capsula+Suelo Himedo (g) 136.36 139.11 130.08
Peso de Capsula+Suelo Seco (g) 126.00 129.24 120.12
Peso del Suelo Himedo (g) 106.11 107.43 101.54
Peso del Suelo Seco (g) 95.75 97.56 9158
Porcentaje de Humedad (w) 10.82 1012 10.88
| Humedad Promedio (%) =[ 10.60 |
CONTENIDO DE HUMEDAD

Forcentaje de Humedad




JIM GEOINGENIERIA

EIRL e b
| FEGLCTRG DE EXCAVACIOM
[Soliciiante  JBACH. JUEL BAUTIS 1A GUMEL
PIWCC'I‘G US0 DE CAL VIVA HIDRATADA CON CEMIZA GE MADERA PARA LA ESTABILIDAD GE L&

SUERASAMTE, CARRETERA LARAMPULILLO - ACCOCAPTLLAPATA , AVAOUCHD 2022

[UICacion CACARPUJULO- AT CAPILL APATA

[Codo FRERTE GERECHD Tora SoI0Y me.nm TZOCION JLARAMPUCIILO-ALLOCAFILLAFA TA
Calicata -l M - BExcav. [ L50m T ar
R )] FICY |'|'_&I'\:I.III" JEFY Fecha J T L
Profundidad | Excavacion | M Lescripcion wisual del estrato Clasit .
(m) (m) SLCS
1 DE Q00 A 015 SUBLD OOLOR MARROM OSQJR0,
025 015 COMFORMADD POR TURBA ORSAMICA PT
BE 015 A 1.50 m. SUELD COMNFORMADO POR AREMAS
050 LTMOSAS A AREMAS ARCTLLOSAS LTGERAMEMTE
| HUMEDD DE MEDTA A BATA PLASTICIDAD EM ESTARO
07s SEMICOMPACTO A SEMI IMPERMEABLE, EMNGLOBA
A GRAVILLAS DE SRAMD MEDIO. COLOR MARROM L
L0 MO PRESEMTA MIVEL FREATICO
[~ 125 AASTHO  A-T(19)
[ 1m0 150 2
[ 175
[~ 200
I
Y
[ o7
[ 300
S
[ as0
G
UDSErvaLIoneS
Hasta I profundided de excavacion no hay
presencia gel nivel Tfreatico.




JIM GEQINGENIERIA

EIRL
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
|provECTO AASTHO
JUBICACION sSucs
SOLICITANTE| MUESTRA
III.TEIHI. SUBRANSANTE FECHA
COMPACTACION CER
MOLDE 1 2 3
|Altura Molde mm. i7 117 117
| * Capas 5 5 5
M*Golp x Capa 10 25 56
ICnm:I. Muestra ANTES DE EMPAPA] DESPUES |ANTES DE EMPAPA DESPUES |ANTES DE EMPAPARDESPUES
P. Hism.+ Molde 7776.00 | 7780.00 TE24.00 | TE35.00 804100 | BO055.00
Peso Molde (gr) 339200 ( 3392.00 3E02.00 | 3EE2.00 339200 | 389200
Peso Himeda (gr) 338400 | 3804.00 403200 | 4043.00 4142.00 413300
ol. Molde (cc) 212307 | 212307 212307 | 2113.07 212307 212307
Densidad H_{grics) 1.83 .82 1.80 180 1.85 1.66
INE'nen:- de Ensayo 1-A 1B 1-C 2-A 2-B 2 A 3B 3-C
P.Humedo + Tara 63.51 80.82 52.18 65.87 6421 61.18 50.55 57.51 64.12
Peso Seco + Tara 5B8.43 58.24 43.60 60.51 f0.18 56.50 55.00 53.08 58.07
Peso Agua (gr) 503 458 350 5.36 503 458 4 55 4.43 512
Peso Tara (gr) 15.82 523 18.05 165.72 1680 15.70 582 15.7 1527
F. Muesira Seca 42 684 41.01 3255 4470 4238 40.80 2808 ) 4380
Cont. Humedad 11.78% | 11.17% 11.03% | 1187% [ 1187% 1147% | 11.64% | 11.868% 11.68%
ICDn‘t.H um_Prom. 11.48% 11.03% 11.92% 11.4T% 11.75% 11.69%
ID EMSIDAD SECA | 1.641 1.641 1.68T 1.708 1.749 1.736
ENSAYOQ DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERC DE MOLDE NUMERD DE MOLDE NUMERD DE MOLDE
ACUMULADO LE{:TI.IRJ1 HINCHAMIENTO LECTURl HINCHAMIENTD  |LECTUR4 HINCHAMIENTO
{Hs) [Dias)| DEFORM[  (mm) %) |DEFORM ([mm] (%) DEFORM|  {mm) %)
1] ] D.00D 0.000 0.00 D.00D 0.000 0.0 0.000 0.000 000
24 1 0.385 0.385 0.33 0.250 D.250 0221 0.120 0.120 0.10
43 2 0.200 0.200 .17 0125 D.125 011 0.075 0.075 0.06
T2 3 0.080 0.080 0.07 0.085 D.085 0.7 0.010 0.010 0.01
ad 4 0.020 0.020 0.02 0.015 D.015 0.01 0.001 0.001 0.00
EHMSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRALCION MOLDE N° 01 MOLDE N® 02 MOLDE N° 03
Jirnm) {pulg} | CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
D.00 0.000 1] 0.00 1] 040D a 0.00
0.64 0025 | 4487 0.23 a.7e 050 1275 0.65
1.27 D.050 | 5.008 0.29 18.76 085 222 1.64
1.21 0.075 | 10.0B5 0.51 25.80 132 44 26 225
2.54 0.100 | 14.684 0.75 30.26 200 5527 28
5.08 0.200 | 39.463 2m B2.4p 471 11237 572
7.62 0.300 | @2.815 320 128.5 854 148.47 7.56
10.16 0400 | 73.314 393 150.2 TE2 181.71 276
12.70 0.500 | 92.183 443 165.4 342 218.24 147
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{*) Valeres Corregides

CURVA ESFUERZO-PEMETRACION CURVA ESFUERZC - PEMETRACION
{California Bearing Ratic CBR) (California Beanng Ratic CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00
B.00
E = 800
T7.00
g §
4 2 sm
E g 5.00
4.00
= g
L o 30D
o o3
— w zoo
1.00
0.0
0.0 01 02 0.3 04 0.5 01 oz 0.3 0.4 0.5
PENETRACIOM {mm) PEMETRACION {mm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA- DENSIDAD-CBR
(Califomia Bearing Ratio CBR) - - . -
MOLDE 3 {California Bearing Ratio CBR )
20.00
16.00
= 1600
g 14.00
— 1200
E 10.00
H
E B.O0O0
6.00
]
400
200
0.00
0 01 02 0.3 0.4 0.5
PEMETRACIOM {mm)

C.E.R. Para el 100% de la M.D.S. = 4.27%
C.B.R. Parael 95%delaM.D.5. = 3.00%
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
IrroOYECTO AASTHO
lueicacion sucs
SOLICITANTE| MUESTRA
[matERiaL  [suBransanTE FECHA

COMPACTACION CBR

MOLDE
ftura Molde mm.
M* Capas
M*Golp x Capa

120
5
25

ka3

[&1]

n
=1

ICnnd. Muesira ANTES DE EMPAPA|DESPUES|ANTES DE EMPAPAR  |DESPUES |ANTES DE EMPAPAHDESFUES
P_ Him.+ Malde 7208.00 | 7318.00 TE46.00 T671.00 8010.00 | 3000.00
Peso Malde (gr] 380200 | 3892.00 3882.00 388200 320200 | 3802.00
Peso Himedo {gr] 340800 | 3426.00 3754.00 3770.00 4118.00 | 4108.00
Vol. Molde {ce) 212058 | 2120.58 2120.58 2120 58 212058 | 212053
Densidad H.{gricc) 1.81 162 177 178 1.04 1.94

[riimere de Ensayo 1-A 18 1C 2-A 28 2 3A 38 3c
P Hiomedo + Tara 14188 | 130.26 | 14675 | 185.60 11020 8521 18188 | 17025 | 178.65
Peso Seco + Tara 12707 | 13052 | 14200 |180.81 0.5 ge25 | 16318 | 15235 | 180.40
Peso Agua (gr) 13.80 | 1520 18.95 | 15.80 11.05 8.06 18.83 17.80 10.25
Peso Tara (gr) 4001 | 3520 320 | 7248 300z 31.10 4644 | 3502 33.12
P. Muestra Seca B7E8 | 0532 | 10580 | 97.35 88.13 5515 | 11872 | 11733 | 12728
Cont. Humedad 15.70% | 15.95% | 16.02% | 16.12% 15.098% 16.25% | 168.13% | 15.28% | 15.12%

ICD nt Hum.Prom. 1587% | 16.02% 16.05% 16.25% 1569% | 15.12%

||:| ENSIDAD SECA 1.386 1.393 1525 1.533 1678 1.683

EHNSAYO DE HINCHAMIENTO

[ TIEMPO NUMERD DE MOLDE NUMERD DE MOLDE NUMERG DE MOLDE

ACUMULADO LECTUR{ HINCHAMIENTO |LECTUR HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTD
{Hs) {Dtas) |DEFORM] [mm) %] |DEFORM  (mmj %] |DEFORM| [mm] 3]

0 0 | D000 | o000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 o000 | 0.00 0.00

24 4420 | 4420 368 | 3420 3420 2.85 2270 | 2270 1.80

43 2 | o7eo | o7so 0685 | 1.130 1.130 0.04 0600 | ome0 0.58

7 3 | oeoo | o200 067 | o080 0.080 0.82 0750 | o7s0 0.83

o 4 | oe30 | o830 060 | o.e10 0.810 0.68 0820 | o0a20 0.88

ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 04 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
fimm) {pulg) | carGa ESFUERZD | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

0.00 o000 | o 0.00 o 0.00 0 0.00

0.84 0.025 | 11.421 058 | 4752 2432 151.33 771

1.27 0.050 | 14.276 073 | a3z 373 | 20313 10.35

1.91 0.075 | 16.825 086 | 7o.84 406 | 21404 10.80
254 0.100 | 12.887 102 | 8433 420 | 22538 11.48
5.08 0.200 | 26.717 136 | 105.13 535 | 25868 13.07
7.82 0.300 | 32.520 186 | 1255 630 | 20288 14.02
10.18 0.400 | 38.240 185 | 1440 733 | 31509 16.05
12.70 0.500 | 42.726 218 | 1821 826 | 33355 16.00
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CURWA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00
= = &
g g .00
2 o
E E 4.00
]
fr ]
@ 7
w w 200
0.00
g0 01 02 03 04 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
PEMETRACIOMN {mmj} PEMETRACION {mm}
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA: DENSIDAD-CBR
(Califomia Bearing Ratio CBR) - - - -
MOLDE 3 (California Bearing Ratio CBR )
1.700
24.00 1.680
1.660
22.00 _ =
= 2000 8 1820
= 1.600
§ i S
< 16.00 5 1580
= 1.540
o 1400 W 1520
Bo1zon 1500
4 1000 g::m
& e0o = 1.
@ 500 213
o 5
2.00 1.340
0.o0 1.320
1.300
g 01 02 03 04 D3 D 2 4 & B 10 12 14 18 18 20
PENETRACION (mm) CBR

{*) Valeres Corregides

10.00%
4.00%

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.
C.B.R. Para el 95% dela M.D.S.
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
PROYECTO AASTHO

Iulle.u:lnn sucs

|Eu5n‘rm MUESTRE

IIATEIIAI. SUBRANSANTE FECHA
COMPACTACION CER

MOLDE 1 2 3
ltura Mobde mm. 17 117 117
M* Capas 5 5 5
MN*Golp x Capa i0 25 5@

ICnnd. Muestra ANTES DE EMPAPA[DESPUES |[ANTES DE EMPAPAR  |DESPUES |ANTES DE EMPAPARDESPUES
P Him.+ Molde 7812.00 | 761245 725200 7357 00 B021.00 | BO51.08
Peso Malde (gr) 380200 | 3892.00 3802.00 3802.00 3892.00 | 3892.00
Peso Himedo (gr) 372000 | 372045 2060.00 3065.00 4120.00 | 4150.08
Vol. Molde (o2 212307 | 2123.07 2123.07 2123.07 2123.07 | 212207
Densidad H.{grics) 175 1.75 1.87 1.87 1.94 1.86

[Nimero de Ensayo 1-A 1B 1C 2-A 2.8 2-C A 3B 3C
P Himedo + Tara EB28 | 5120 5868 | B120 5043 E384 | 6003 E3.24
Peso Seco + Tara 5465 | 4800 5402 | 5740 5572 5070 | 5834 B3.48
Peso Agua (gr) 281 320 377 380 378 314 374 476
Peso Tara (gr) 1528 | 1570 1544 | 15.80 16.23 15.20 15.53 15.28
P. Muestra Seca 3039 | 3230 3043 | 4160 30.49 480 | 4081 43.20
Cont. Humedad 2.16% | 281% | o55% | oi3n 9.52% o00% | B16% 0.83%

|::n nt Hum.Prom. 9.54% | 9.55% 5.23% o0s% | 9.88%

IDENSIDAD SECA 1.600 1.600 1.708 1783 1783
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
[ TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERD DE MOLDE NUMERU DE MOLDE

ACUMULADO LECTUR{ HINCHAMIENTO |LECTUR] HINCHAMIENTO LECTUR] HINCHAMIENTO

Hs] [Dias)| DEFORM]  mm) %] |DEFORM fmm) ] |DEFORM] (mm] %]

0 o | 0000 | 0.000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 o000 | 0.000 0.00

24 1 | o127 | oaze 0.11 0.100 0.100 0.08 0008 | 0.008 0.01

48 2 | ooes | ooss 007 | Doso 0.050 0.04 0002 | 0002 0.00

72 3 | oozo | oozo po0z | oooz 0.002 0.00 0.001 0.001 0.00

o8 4 | oooz | oooz 000 | 0001 0.001 0.00 0.001 0.001 0.00

ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N (4 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
Kimm) {pulg) | CARGA ESFUERZO | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

0.00 opooo | o 0.00 o 0.00 0 0.00

0.54 0025 | 5808 0.28 887 0.45 8.53 0.33

127 0050 | 7.242 037 | 1224 0.62 8.77 0.45

181 0075 | 2788 050 | 2345 1.18 24.07 123

2.54 0.100 | 12747 0685 | 3580 1.83 57.31 202

5.08 0.200 | 18.385 085 | 7352 374 | 14215 7.24

7.62 0.300 | 20.180 103 | 1003 511 182.08 0.63

1018|0400 | 26.108 133 | 1143 582 | 203.94 10.38

1270|0500 | 28980 147 | 1280 B42 | 21988 11.20
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CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURNA ESFUERZO - PEMETRACION
(Califomia Bearing Ratio CBR) (Califomnia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00 20.00
12.00
= a0 = 18.00
g g 14.00
X 800 12.00
g O 10,00
w400 E 8.00
o Z &8m
o 7]
200 W agg
2.00
0.00 0.00
00 01 02 03 04 05 fi} 0.1 0.2 0.3 04 05
PENETRACION (mm) PENETRACION {mm}
CUR&';‘TESFUERZ‘F*PE:FEQQ'O“ CURVA: DENSIDAD-CBR
(Cali o e s ) (California Bearing Ratio CBR )
2000 1.870
1.850
18.00 _ 1ea
= 18.00 1.810
E % 1700
9 14.00 = 1770
< 1200 & 1750
O W 1.730
N 1000 @ 70
Woam 2 1690
S O 1670
8.00 1.650
% g
& 1.630
400 O 1810
200 1.580
1.570
0.00
M 01 02 03 04 05 1530
PEMNETRACIOMN (mm)

{*} Valeres Carregideos

7.59%
4.50%

C.B.R. Para el 100% de la M.D.5.
C.B.R. Para el 95% de la M.D.5.
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
IPROYECTO AASTHO A-T(19)
JUBICACION SuUcs CL
SOLICTANTE MUESTRAM-2
IIATEIIAI. SUBRANSANTE FECHA |15M5/2022
COMPACTACION CBR
MOLDE 1 2 3
ftura Molde mm. 117 17 117
M* Capas 5 5 5
M*Golp x Capa 10 25 i
ICn nd. Muestra ANTES DE EMPAPA|DESPUES [ANTES DE EMPAFAR  (DESPUES (ANTES DE EMPAPARDESPUES
P Him.+ Molde T730.00 | 7760.51 8132.00 B161.83 E340.00 | B3D1.82
Peso Molde (gr) 3892.00 | 3382.00 38b2.00 3892.00 3BB2.00 | 3BHZ.00
Peso Himedo {gr) 3888.00 | 3a877.51 4240.00 4260.93 4443.00 | 440882
Vol Molde (cc) 2087.57 | 2087.57 2067 57 2087 .57 2067.57 | 208757
Densidad H.(gricc) 1.87 1.8B 205 2.07 215 2.13
INl'.rr'erc de Ensayo 1-A 18 1-C 2-A 2B 2-C 3-A 3B 3-C
P Himedo + Tara 099.84 10225 86.53 02.64 110.20 85.21 11474 102.02 106.27
Feso Seco + Tara 8455 93.35 82.00 8681 102.15 88.85 10845 BE.00 Ba.23
Peso Agua (gr) 5.08 5.80 463 573 8.05 6.58 .28 6.0z T.04
Peso Tara (gr) 41.50 35.20 36.20 40.05 3002 3110 408.75 4521 30.08
F. Muestra Seca 81.15 45.80 56.86 7213 50.78 63.15
Cont. Humedad 9.65% 9.89% 0.08% 11.18% 11.40% 11.85% 10.33%
ICn nt Hum.Prom. 9.62% 9.89% 10.62% 11.40% 11.28% 10.33%
II:I ENSIDAD SECA 1.707 1.707 1.854 1.854 1.933 1.833
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
[ TIEMPO NUMERC DE MOLDE NUMERG DE MOLDE NUMERG DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTD (LECTUR{ HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
[Hs) {Dias) |DEFORM|  (mmj) %) DEFORM ] (%) DEFORM| (mm) (%)
0 D 0.000 0.000 D.00 0.000 0.000 0.00 0.000 D.0D0 0.00
24 1 2830 2830 2.50 3.400 3400 am 3430 3.830 37
48 2 0.600 0.600 D.51 0.100 0.100 0.08 0.770 D.770 0.66
T2 3 0.700 0.700 D.60 0.220 0.220 0.18 0.220 0.2e0 0.25
feli] 0.150 0.150 D.13 0.000 0.000 D.00 0470 0.470 0.40
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N* 01 MOLDE N*° 02 MOLDE N° 03
Jimm) (pulg) | CARGA ESFUERZIO CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERZC
D.00 D.00D 1] D.00 [1] D.00 1] 0.00
D.64 D.025 | 8280 D42 M4BT 1.78 26.211 1.24
127 D.050 | 11.828 D.60 43.24 220 42.52 217
1.81 D.075 | 14.684 D.75 50.68 2.58 56.18 2.86
2.54 D100 | 17.028 D.B7 56.70 2.88 67.51 344
5.08 D200 | 25.801 1.32 T7.5D 3ea 103.30 5.26
T.62 0.300 | 35.3B4 1.80 101.4 5.18 134.81 6.87
10.18 D400 | 47111 240 1280 6.58 158.38 B.12
270 D.500 | 5B.738 2pa 156.8 788 185.58 2.45
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CLURNVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
{Califomia Bearing Ratio CER) (California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00 20.00
18.00
- B0 = 16.00
g 5 14.00
X 8m ¥ 1200
g O 10.00
W 4.00 E 8.00
= S
UIL'J {L.:_:l .00
W am W 400
2.00
0.00 0.00
o0 01 02 03 04 05 a 01 02 03 04 0.5
PENETRACION {mm}) PEMETRACION {rmm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA:- DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR )
MOLCE 3
2.000
20.00 2000
18.00 _ :Ilﬂ
= 18.00 ks 1%
S 14.00 2 :‘I%
g 12.00 6 1.840
=] W 4220
N 1000 @ qz00
1.780
Y eoo g 1780
= 1740
&% 600 @ 1720
Y 2 1o
2.00 :‘lﬁ
0.00 1620
D 01 02 03 04 05 1.600
PEMETRACIOM (mm)

{*} Valeres Carregideos

6.00%
4.00%

C.B.R. Para el 100% de la M.D.5.
C.B.R. Parael 95% dela M.D.S.
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ENSAYO DE COMPACTACION

PROYECTO : USD BE CAL VIVA HIDRATADA CON CEMIZA DE MADERA PARA LA ESTABILTDAD
BE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUGUIC - ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHD 2022
SOLICITAMNTE : BACH. TOEL BAUTISTA G0OMEZ
UBICACIONM =01 M2: LARAMPUGTIO - ACCOCAPILLAPATA
MOLDE N2 4 Método de Compact. T-50 8
VOLUMEN MOLDE 203222 MN*® de Capas B
PESO MOLDE M= de Golpes por Capa B&
FECHA : 16406/ 2022
[FESC SUELO HUMEDRD + MOLLE 6,601 6,800) 5.042] 5,879] 6.809]
[FEso bE moLLE 3,030 3,030] 3.030] 3,030] 3,030]
[FEs0 suELO HUMEDD 3571 3,770 3912 3,248 3779
oENsIDAD BE SUELO HUMEDO 1.78| 1.88) 1.92 1.89] 1.85
fcapsua ve T-1 T-2 T-3 -4 T-5
FEso bE carsuLa 35,62 3951 41 54 49 B0y 4015
JFESO SUELO HUMEDO + CAPSULA 121.42 IGEE | 113.62 120.02 115.62
[FESO SUELO SECO + CAPSULA 114.87] 105.10] 10650 120.15] 106.62
[FESO DEL AsUA 6.55] 5.84] 7.12] 8.&7| o.00)
JFESO DEL SUELO SECO 70.25] &5 60] 6495 70.35] &6.47
JFORCENTATE DE HUMEDAD 8.24) 28.91 10.97 12.61 13.54
JoENSInAL BE SUELO SECO 1.623 1.703 1.735 1.681 1.638
i [ EHEIDAD DE SUELC
BECD

1.760

1.750

1740 .

- = T =|=m 0TF

) A 1N\
1.720
1.710 / |' I\
1.708

1.700 f-‘ ! l"'\

1,630 |

1,680 I'I 1 GE1

1.670 |

. 4 A

1.660 I \

1.650 | 1

1540 : T TE=

1,630 !

1.0 l 1623 |

1610

1.600 |

7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17

DEMSIDAD MAXIMA 1.735 Tn/m3
HUMEDAD OPTIMA 10.97 %
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ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO BE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LAZAMEUGULO - ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHO 2022
SOLTCITANTE : BACH. TOEL BAUTISTA SOMEZ
UBICACION : G-C2 M2: LARAMPUQIO - ACCOCAPILL APATA
MOLDE M® 1 Método de Compact. T-95 @
VOLUMEN MOLDRE 203222 M= de Capas B
PESO MOLDE : 2830 M= de Golpes por Capa B&
FECHA : 15/05/2022
[FESO SUELD HUMEDQ + MOLDE a.418] ,604) 8.720] ,687] &,587]
|rEs0 oe moLnE 2,830 2.830] 2 a30] 2,83 2.a30]
FESC SUELO HUMELO 1524] 3774 3.800] 3,857] 3.757
[oENSIDAD BE SUELO HUMELD 1.77 1.84 1.91 1.90f 1.85
fcapsuLa we T-1 T-2 T-3 -4 T-5
[Feso bE caPsULA 43.20) 3850 40.26 35.62 4115
[FES0 SUELO HUMEDO + CAPSULA 125.00) 146.00) 125.08 130.34 150104
[FEs0 SUELD SECO + CAPSULA 110.00) 137454 11648/ 110.55] 136.22
[FEs0 pEL AU 6.00) o.45] 8.62] 1.7 13.68
[Feso wEL suELD sECO 75.80] o8.95] 76.20] a4.03] 95.07
[FORCENTATE DE HUMEDAD 7.92 9.55] 11.31 12.75] 14.60]
lesnsiban bE SUELD sECO 1.64 1.70] 1.72 168 161 |
[ E N SIDAD DE SUELL
SECD

1.74

1.73

1.72 P

1.1 .

Iy
1.70 j l \
[ .70 . \
1.69 |
/ Y

1.58 i -,1 1ed

1.67 )\(} ! h\

1.66 f \

1.65 | \

1.54 ! 5

1.64 h.

1.53 i .\

1.62 | 1

161 | 1.61

1.50

[ 7 g 10 1 12 13 14 15 16 17

DEMSIDAD MAXIMA
HUMEDAD OPTIMA

1.720 Tn/m3
11.31 %
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EMNSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO BE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUQUIOD - ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHO 2022
SOLICITAMTE : BACH. TOEL BAUTISTA S0MET
UBICACTON : E-C3 M2: LARAMPUGIO - ACCOCAPILLAPATA
MOLDE N® & Método de Compact. T-25 8
VOLUMEN MOLDE : 203222 H® de Capas 3
PESO MOLDE : 2 866 H*® de Eclpes por Copa =
FECHA : 15/05/2022
JFESO SUELOD HUMEDD + MOLDLE 6,412 6,611 6,752 &, 667 6.570]
IP'ES-:} BE MOLGE 2,856 2,856 2,856 2,856 2856
JFESC SUELD HUMELD 3,556 3.755] 3.896 3,811 2714
[oErisInAD BE SUELD HUMELO 1.754 1.85] 1.02 1.88] 1.83
fcarsuLa e T-1 T-2 T-3 e | T-5
IPES-C-" LE CAPSULA la.42 14.36 16.50] 15709 14.38
IPES-C-" SUELO HUMEDQ + CAPSULA 123.800 114300 126.30] 12310y 118.30Q
IPES-:} SUELO SECO + CAPSULA 116.008 105 42 115.35 1111y EI.'.IIEI.SDI
[FEs0 pEL Asus 7.80) a.eq] 10.95 12.00) 12.00)
IPES-:} BEL SUELO SECD 29.58] EIE.CIIEII 28.85 95 40 o192
IPDR{:‘ENTAJE BE HUMEDAD ?.SEII Q. 11.08 12.58) 13.05
loErisInan bE SUELO SECO 162 168] 1.73 167 1.62
1 E W EIDAD DE SUELL
SECD

1.75

1.74

1.73

=== T = 7 T oA P

172 f \

1.71 .f' 1

1.70 f

1.59 ‘-\

1.58 / 158 ,“.

157

.'& 157

1.55 "l,

1.65 }.

1.54 !

1.53 y

. 4| 152

1.52 T

161

1.50

4 5 B T 8 9 W M 12 13 14 15 16

DEMSIDAD MAXIMA 1.726 Tn/m3

HUMEDAD OPTIMA

11.08 %
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ENSAYO DE COMPACTACION

PROYECTO DE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUQUTO - ACCOCAPILLARPATA,
AYACUCHO 2022

SOLICITAMTE : BACH. TOEL BAUTISTA SOMEZ
UBICACIOM : E-C4 M2: LARAMPUGIC - ACCOCAPILLAPATA
MOLDE N® 2 Metodo de Compact. T-23 @
VOLUMEN MOLDE 2032 22 M= de Capas 5
PESO MOLDE 2 7B& M= de Golpes por Copa B&
FECHA : 1606/ 2022
IFESO SUELO HUMEDO + MOLBE 6,446 &.588] 6.685 6.501 6532
|Peso bE MoLEE 2756 2,756 2,756 2,756 2756
JFESO SUELD HUMELD 3.690) 3.832 3.920 3,835] 3776
[oENSIDADR BE SUELD HUMERD 1.82 1.89] 1.93 1.89] 1.86
fcapsuLa we T-1 T-2 T-3) -4 T-5
[FEso bE capsuLa 15,20} 37.42 35.25 40.20] 38.40]
[FEs0 SUELO HUMEDO + CAPSULA 117.36 138.20) 135.38 127 69] 121.42
[FESO SUELO SECO + CAPSWLA 10840 128.96 125.00] 117.15] 110.52
[FEs0 pEL A5UA 8.04] oz24] 10.28) 1054 10.00)
FFeso el susLo seco 93.2() o154 8075 76.05] 7212
IFORCENTATE BE HUMEDAD 9.61 10.09] 11.54 13.79 15.11
losrsInan bE SUELD SECO 1.66 171 1.73 186 1.61

i

.78

SECO

s ENEIDAD DE BUELL

i

76

-

.75

i

74

i

.72
71

i

1.69
1.68

1.67

1.66
1.65

1.654

1.63

1.62
1.61

DEMSIDAD MAXIMA
HUMEDAD OPTIMA

1.733 Tn/m3
11.54 %
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EIHIJ TR R :I“r:ili_i r_'_lr.\iLl_:_lll"ll.::\l' Ir1 L.
ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO DE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUSUID - ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHO 2022
SOLICITANTE : BACH. FOEL BAUTISTA SOMEZ
URICACION : C-C1 M2: LARAMPUQIO - ACCOCAPTLLAPATA DOSIFICACION 2% CAL-12 %M
MOLDE N*= : 7 Método de Compact. T-00 &
VOLUMEN MOLDE 203222 MN® de Capas
PESO MOLDBE 3148 M*® de Golpes por Capa B8
FECHA : 16/06/2022
[FESO SUELO HUMEDD + MOLDE 6,872 7.006) 7.158) 7.098 7.055]
IFEs0 bE moLnE 3,148 EREE | 3,148 3148 3.128]
lrEso suELO HUMERD 3724 G.EEEI 40100 3,950 3207
DEMSIDAD DE SUELO HUMEDRD 1.83 1.9&' 1.97 1.94 1.92
CAPSULA M° T-1 T-2 T-3 T-4 T-5]
frEso bE capsiLA 14.20] 15.00Q 16.20] 16.30 14.00]
IPESO SUELO HUMEDOD + CAPSULA 13325 IZD.ZIEII 1osof 127.54 119.51
IPESD SUELO SECO + CAPSIULA 12311 lil.'.l.l.'.lﬂl 10026 14.22 106.01
IPESD DEL AGUA 10.14 10.18' 10,34 13.32 13.500
IPESD DEL SUELD SECO 108.91 o5.08) 84.06 o792 D201
IPDEL‘ENTAJE DE HUMEDAD 2.31 10.71 12.30] 13.60 1467
I'.t-ENSZL‘lAIJ LE SUELD 5ECO 1.68 1.71 1.76 I 1.71 1.68
e 15 M IOAD DE SUELL
SECD
178
78
177
1.76
a7 == S = TN
A =N
175 7
1z 7
1.74 ri
173 i |
el N "l.
12 J | 3
172 yi : X
'Hr% F 1 T
—_— f I —\
1.71 ~ Y
A0 i
70 - “\
12 I LY
169
= 5 : A"
168 ik HB ! % [es
AET
167 .
168 =
166 :
165 '
] 3 10 1 12 13 14 13 16
DEMSIDAD MAXIMA 1.757 Tn/m3
HUMEDAD OPTIMA 12.30 %
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EIHL TR A :I“r:lll\._i-r_'_lr:!-!‘l_':
ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO BELA SUBRASANTE, CARRETERA LARAMPURUIO - ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHO 2022
SOLICITANTE : BACH. TOEL BAUTISTA SOMEZ
UBICACION :£-£3 M2: LARAMPUGLO - ACCOCAPILLAPATA DOSIFICACION 2% CAL-12 %OM
MOLDE N*= : 18 Método de Compact. T-33@
VOLUMEN MOLDE : 203222 MN® de Capas B
PESO MOLDE : 3014 M® de Solpes por Capa 56
FECHA SETIEMBRE - 19
IPESCI SUELO HUMEDRD + MOLDE 6,742 6.'?25' 7062 6,984 6,812
IPESD LE MOLDE 3014 30144 3014 3014 3014
freso suELD HUMERD 3728 391 4.048 3,970 R |
LEMSIDAD DE SUBELO HUMEDRD 1.83 1.92 109 1.95 i.B?I
CAPSULA N T-1 T-2 T-3 T-4 T-5|
JFESO BE CAPSILA 16.22 14.204 15.20Q 15.00/ 16.50]
[FESO SUELO HUMEDO + CAPSULA 120.76) 110.65) 127.80] 130.62 134.15)
[FE50 SUELD SECO + CAFSULA 11153 IR | 115.80] 17.82 120.00]
[reso e 45U 0.23] EEE | 12.00] 12.80] 14.15]
[res0 vEL suELD sECO 05.31 8722 100.60] 10282 103.50]
IPGQL‘ENTAJE BE HUMEDAD 9.68 1I}.5El| 11.93 12 45 13.67]
J:ENSIDAL GE SUELO SECO 1.67 1.74 1.78 1.74 1.64
g WS OAD DE SUELC
SECO
182
A8
1.80
179
T8 e — — — - +78
iz o
176 y. A
AIs y
174 / = A =
J R
A3 7 T\
e / [\
171 ¥ \
AT ] | 1,
63 | . \
158 g
v 1= I\
165 : \"1
15 Y
1.64
153 |
82
7 8 9 10 11 12 13 14 15 15
DEMSIDAD MAXIMA : 1.78 Tnim3

HUMEDAD OPTIMA : 11.93 %
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TSI

EL T

GEMNIERLA K LM L.

ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO DE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUGUIC - ACCOCAPILLAPATA,
A¥ACUCHOD 2022
SOLICITANTE : BACH. TOEL BAUTISTA SOMET
UBICACION : 6-C1 M2: LARAMPUGTO - ACCOCAPTLLAPATA DOSIFICACTON  2%CAL-17%0M
MOLDE N*= : 3 Método de Compact. T-00 8
VOLUMEN MOLDE 203222 HN® de Capas B
PESO MOLDE ZE6TE HN® de Golpes por Capa 5
FECHA : I6/06/2022
JFE50 SUELO HUMEDD + MOLDE 6,872 7.006) 7.158 7.008 7.055]
[Fes0 bE mowE 2,678 2678 2678 2,678 2,678
[reso suELo HUMERD 4194 43z8 4.480] 4420 4.377]
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO 2.0 2.13] 2.20] 2.17 2.15]
CAPSULA MN? T-1 T-2] 7-3] T4 T-5)
JFES0 LE cAPSULA 14 20 15.00Q 16.20] 16.30 14.00)
IPESD SUELD HUMEDD + CAPSULA 134.25 121.2:&' 1esof 12654 12051
[FES0 SUELD SECO + CAPSULA 12211 110.08) 10026 114.22 106,01
frEs0 bEL 45ua 1114 118 1034 1432 14 504
IrEs0 vEL suELD SECO 108,91 o5 0a 2406 07.02 02.01
[PORCENTATE BE HUMEDAD 10.23 11 7| 13.49 14 82 1578
[EENSIDAD BE SUELO SECO 1.87 1.91 1.04 1.00 186
g I WS I0AD DE SUELL
SECO
197
137
135
196
195
85 -
o s s m &L VIR
j I
133
qa3 i A
F .Y
192 7 X
1 F | A
191
191 FAETT . A
130 i | 3
190 i ! % a0
1E3 t
189 ff !
5 yd I A\
1T £ 18} - 5
187 [ N\
= . Y
186 2 186
186 |
A8
185 i
184
8 g 10 11 12 12 14 15 18 17
DEMSIDAD MAXIMA 1.942 Tn/m3
HUMEDAD OPTIMA 13.49 %
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EIHL SR TS EL -|"r:1l-_: ’.l.':i'.!.'-:.'.',‘.'::‘. Ir1 ML
ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO BE LA SUBRASANTE, CARRE TERA LARAMPUGULO - ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHO 2022

SOLICITANTE : BACH. TOEL BAUTISTA SOMET BOSIFICACTON — ZRCAL-1TRCM
URICACION : £-C3 M2: LARAMPUGTIO - ACCOCAPTLLAPATA

MOLDE M= B Método de Compact. T-5% @
VOLUMEN MOLDE 2032 22 M® de Capas B
PESO MOLDE 2676 H® de Solpes por Capa B
FECHA
JFESO SUELOD HUMEDQO + MOLDE 6,950] 7.160f 7187 7125 7.082]
IPEs0 bE moLnE 2,678 2678 2678 2,678 2.678]
rEso suELO HUMEDD 4272 4.432' 4 519 4 447 4404
DEMSIDAD DE SUELD HUMERD 2.10) 2.21' 2.22 2.19 2.17
CAPSULA N T-1f T-2f T-3| T-4 T-5|
IFESO BE CAPSULA 3840 4010 3054 41,55 38.25
IPESD SUELO HUMEDO &+ CAPSULA 141.29 1:3-5.20' 114.33 119.70 156.25
[FE50 SUELO SECO + CAFSULA 130.52 12518 105.54 109.20 139.37
lPesonE asua 10.77) IE | 8.79 10.40 16.88]
[FEso pEL suUELD sECO 02 12 g5.08) a6.00) 67.66 101.11
IPGEL‘ENTAJE BE HUMED AL 11.69 12.95' 13.32 15.51 16.69
JoENSIDAD BE SUELD SECO 1.88 195 1.96 1.89 186

e E DAL DE SUELL
SECO

HUMEDALD OPTIMA

197
197 =—te——o—] -
== o
1 N
185 195
195 JTT X
. 1A v
1.4 b,
a4 f 11 kY
183 / N
153 / | AY
192 / A
182 / | A
181 f : N
181 / '
; | \
180 : \
1.90 i } A
189 \
1.89 l
1.88 £
1.8 ! "'-\
187 \
187 '
186 ' A
1.86 - A fas
185 '
10 it 12 12 14 15 18 17
DEMSIDAD MAXIMA 1.962 Tn/m3

13.32 %
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ENSAYQO DE COMPACTACION
PROYECTO ESTABILIDAD DE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUQUIO -
ACCOCAPTLLAPATA, AYACUCHD 2022
SOLICITAMTE : BACH. TOEL BAUTISTA SOMEZ
UBICACION [0-C1 M2: LARAMPUGLO - ACCOCAPILL APATA DOSIFICACION — 2%CAL-Z2%CM
MOLDE M@ : 10 Método de Compoact. Te9®
VOLUMEMN MOLDE H 2032217746 N° de Capas ]
PESO MOLLE 2,367 M detelpes por Capa )
FECHA : 15/08/2022
[FESG SUELG RUMEDO + MOLDE 6,350 o 464 B,582 B.631] B,641
JFEsO bE MOLBE 2.367 2,367 2,367 2.367 2,367
JFESO SUELD HUMEDD 3,007 4097 4215 4 764 4274
BEMSIDAD DE SUELO HUMEDOD 1.96 2.02 2.07 2.10f 210
CAPSULA MP T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
lPESO BE capPsULA 3595 4971 3539 4062 4051
[FES0 SUELD HUMEDD = CAPSULA NEE | 12502 12470, 107.63] 11323
IFEso sUELD SECO + CAPSULA 105.25] 11811 11560 oo.80] 10801
[FEso bEL 4sUa &.58] 6.91 210 783 10.22]
FEso bEL sUELD SECO 62.30] s8.40] 8021 5o.18] &7.40]
[FORCEMTATE DE HUMEDAD 0.40 10.10] 11.35 13.23] 15.18
JoEMSIBADL BE SUELD SECO 170 1.83] 1.86 1.85] 1.83
g [1E M SI0AD DE SUELL
BECO
192
191
1920
189
188
187
18 [— == — ﬂ__"ﬁ--
L85 il ik
A‘I’( 153 [ \
183 : —
.I‘ M 1.87
182 / :
181 ] |
1
HE0 d s !
179 -
178 |
177 i
176 +
175
1 9 1] 11 12 13 4 15 16 17
CEMSIDAD MAKTIMA 1.863 Tn'm3
HUMEDAD OPFTIMA 1155 %




JIM GEQINGENIERIA

ENMSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO ESTABILIDAD DE LA SUBRASAMTE, CARRETERA LARAMPUQUIO -
ACCOCAPTLLAPATA, AYACUCHO 2022
SOLICITANTE : BACH. JOEL BAUTISTA SOMEZ
UBICACION (003 M2 LARAMPUGIO - ACCOCAPTLLAPATA DOSIFICACION  2%CAL-Z2%CM
MOLDE M® : 7 Método de Compact. T ®
VOLUMEN MOLLDE H 2032217748 MW° de Capas B
PESO MOLLGE 3212 M® deGolpes por Capa 56
FECHA : IB/0E/2022
[FES0 SUELT RUMEDD + MOLGE B.a61] 7126 7 400 7,300 7.110]
|FEso bE moLBE 31212 3.212] 3212 3212 3,212
IFES0 SUELD HUMEDD 3,649 3914 4194 4154 3808
DENSIDAD DE SUELOD HUMEDO 1.80f 1.93 2.06 2.04 1.92
CAPSULA M T-1f T-2 T-3 T-4 T-5
[PEso bE capsuLA 36.33] 35.40] 3045 3a.30] 3515
[FES0 SUELD HUMEDD + CAPSULA 122.30] 107 30 8786 95.5] 117.28
[FES0 SUELD SECO + CAPSULA 125.12] 101.41 8258 g8.32 106.74
[FEso bEL A50a 7.18] 5.89 528 .69 10,54
PEs0 pEL sUELD SECO BET7Y 6601 4313 50.53] 7159
[FORCEMTAJE BE HUMEDAD 8.09 8.92 1225 13.24 14 72
[oENSIDAD DE SUELD SECO 166 1.77 184 161 167
g [VE T SIDAD DE SUELL
EECO
192
191
120
1ae
188
1a7
186
iz -
182 | | T
182 .
151
180 I y\ 1.8
179 —~ - \
178 7 : \
L7 A \
176 Y | X
175 _,
173 ] .
172 '.’ ' ‘.,‘
171 § I %
170 { ! N
160 { \
168 .
167 i ' A (167
166 £5 |
i '
163 ¥
& 7 8 g 10 1| 12 13 14 15

DEMSIDAD MAXIMA
HUMEDAD OFTIMA

1.839 Tn'm3
1223 %
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FIRL A,
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
|prOYECTO DOSIFICACION
2%CAL + 12% CM
Jusicacion
SOLICITANTE| MUESTRY
|maTERIAL  [suBransanTE FECHA
COMPACTACION CER
MOLDE T 2 3
|Alura Molde mm. ir 117 17
| * Capas 5 5 5
M Golp x Capa 10 25 56
ICnnd. Muestra ANTES DE EMPAPA| DESPUES |ANTES DE EMPAPA DESPUES |ANTES DE EMPAPAR DESPUES
F. Him.+ Molde 778300 | 7784.00 TH27.00 | 784800 8081.00 | ©088.00
Peso Mokiz (gr) 390200 | 3392.00 360200 | 380200 380200 | 3sezo0
Peso Himedo (gr) 3891.00 | 3392.00 403500 | 4057.00 £180.00 | 420800
ol. Molde (cc) 2112307 | 212307 212307 | 212307 212307 | 212307
Densidad H.(orice) 1.83 1.93 1.80 191 1.98 1.88
[riimero ce Ensayo 1A 1B 1C A 2B 2C A 3B 3
F_Himedo + Tara 382 | 6003 | 5224 | 6586 | 6427 Bl24 | 8002 | 5402 B4.52
Peso Seco + Tara 5643 | Sa24 | 43s0 | 6051 | Se.ie 5650 | 5500 | 5308 58.07
Peso Agua (gr) 514 489 384 545 508 a74 5.02 404 555
PesoTara (o) 1582 | 1523 1805 | 1572 | 1820 15.70 1582 | 157 1527
F. Muestra Seca 4288 | 410 1255 | 4470 | 4228 4080 | 008 | 3734 43.80
Cont. Humedad 1205% | 11.44% | 11.18% |1217% | 1201% | 1182% | 12854 | 1323% | 12ET%
ICnm.H um_Prom. 11.74% | 11.98% 1209% | 11.62% 13.04% | 1267%
||:| ENSIDAD SECA | 1640 | 1649 1.696 1.712 1737 1758
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO! NUMERD DE MOLDE NUMERD DE MOLDE NUMERD DE MOLDE
ACUMULADO LECTUR] HINCHAMIENTO |LECTUR] HINCHAMIENTO |LECTUR{ HINCHAMIENTO
{Hs) {Dias)| DEFORM[ jmmy) %] |DEFORM jmm] % |DEFORM[  {mm) )
0 0 | 0000 | O.000 000 | 000D | D.000 0.00 0000 | 0.000 0.00
24 1 | 0388 | 0.3me 033 | 0280 | D280 022 0130 | o130 0.1
43 2 | 0201 | oood 017 | 0127 | 0127 0.11 oo7a | oove 007
72 3 | oosz | oosz 007 | 0087 | 0087 007 oozo | oozo 0.02
o8 4 | ooza | ooos o0z | ooie | Dote 002 0003 | ooo3 0.00
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 04 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
Kimm) {pulg} | CARGA ESFUERZD | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 nooo| o 0.00 0 0.00 O 0.00
0.64 D025 | 4538 0.23 080 0.50 12.85 0.65
127 noso| 5710 028 | 18.88 0.8 3233 1.65
1.91 0075 | 0891 050 | 26.00 132 44.36 228
2.54 0.100 | 15.082 077 | 30.38 200 5537 282
5.08 0.200 | 28.565 202 | Bz.se a72 | 11248 573
7.62 0.300 | 62817 320 | 1205 BE0 | 14857 757
10.16 0.400 | 73.418 388 | 1518 774 | 10273 0.82
1270 0.500 | 2285 470 | 1855 843 | 22028 122
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EIRL

{*) Valares Cerregidas

CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZO - PEMETRACIOMN
{California Bearing Ratio CBR) (Califormia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00
B.00
E = 800
T.00
s §
< 2 8w
E g 500
4.00
> g
L o 200
o a0
w W 20
1.00
0.00
0o 01 02 0.3 04 0.5 01 oz 0.3 0.4 1]
PENETRACIOMN {mm) PEMETRACIOM {mm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA: DENSIDAD-CEBR
(Califomia Bearing Ratio CBR) : . . -
MOLDE 3 (California Beanng Ratio CBR )
20.00
1B8.00
= 16.00
g 14.00
= 1200
ﬁ 10.00
]
E B.00
6.00
]
400
200
0.00
0 o1 02 0.3 0.4 1141
PENETRACION {mm}

C.B.R. Para el 100% de la M.D.5.

6.59%

C.B.R. Para el

95% de la M.D.S.

4.49%
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EIRL ) L
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
|proOVECTO DOSIFICACION
2% CAL + 12%CM
JUBICACION SUCS cL
SOLICTANTE MUESTRAM-2
III.TEIIAI. SUBRANSANTE FECHA |15WM5/2022
COMPACTACION CEBR
[ MOLDE 1 2 3
Alkura Molde mm 17 17 117
M* Capas 5 5 5
IN‘GnIp x Capa 10 25 58
Cond. Muestra ANTES DE EMPAFPAJDESFUES [ANTES DE EMPAFAR (DESPUES |ANTES DE EMPAPARDESPUES
P. Him.+ Mokde 7083.00 | 7131.57 B453.00 B4B4.08 BE348.00 | B3B4.62
Peso Molde (gr) 3185.00 | 31B5.00 40E3.00 4088.00 3897.00 | 3BET.00
Peso Himedo (gr) 300400 | 384657 4367.00 43p5.08 444200 | 44E7E2
WVol. Molde (cc) 2087.57 | 2067.57 2067.57 206757 2067.57 | 2067.57
Diensidad H.(gricc) 1.89 181 21 2.13 215 217
INﬁmerc- de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2B -C 3-A 38 3-C
P Humedo + Tara 8812 103.38 B5.96 101.63 111.00 9236 110.48 101.38 103.60
Feso Seco + Tara 83.42 BY.ER 81.23 85.21 103.41 B5.83 104.20 85.23 B5.23
Peso Agua (gr) 470 §.00 473 G.42 7.658 G.43 628 6.13 BAT
Peso Tara (gr) 41.50 3520 36.20 40.05 3002 3110 48.75 45.21 30.08
F. Muestra Seca 5182 G260 45.03 55.18 7338 5483 5445 50.02 65.15
Cont. Humedad B.05% BETY% 10.60% | 11.84% 10.34% 11.73% | 11.60% | 1226% 12.85%
Cont.Hum. Prom. 831% 10.50% 10.99% 11.73% 11.88% 12.85%
II}EHSIDAD SECA 1727 1727 1903 1.902 1823 1.923
ENSAYD DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERD DE MOLDE NUMERD DE MOLDE NUMEROD DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO |LE I:TUR| HINCHAMIENTO LECTURA HIMCHAMIENTO
[Hs) {Dias)|DEFORM|  (mm) (%) DEFORM [ %) DEFORM|  {mm) (%)
0 0 0.000 D000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 2945 2045 252 3420 3420 282 3.850 3850 ]
48 2 0.az2 D&22 0.53 0.112 0.112 0.10 0.780 0.780 0.88
T2 3 0.736 D736 0.63 0230 0.220 0.20 0.310 0.310 0.26
feli] 4 0.156 D156 0.13 0.000 0.000 0.00 0480 0480 0.41
ENSAYD CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° M1 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Jimm} {pulg) | CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERZD
0.00 10.000 1] 0.00 0 0.00 1] 0.00
0.64 0.025 | 8382 043 488 1.78 26541 1.35
127 0.050 | 11831 061 43.34 . 42.62 247
1.81 0.075 | 14.788 0.75 50.78 2.58 55.29 287
2.54 0.100 | 17.13 0.e7 5@3.80 2.80 Gr.61 344
5.08 10,200 | 28.003 1.32 T 387 103.40 527
762 10,300 | 35488 1.81 1015 517 13491 6.a7
10.16 0.400 | 47213 240 128.0 B.57 159.43 812
1270 0.500 | 58.838 .00 157.0 8.00 188.81 2.50




JIM GEOINGENIERIA ——

e

EIRL
CURNVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZQ - PEMETRACION
{California Bearing Ratio CBR) (Califomia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MCLDE 2
10.00 20.00
18.00
= EBOD = 16.00
E _E 14.00
2 600 & 1200
Q O 1000
&
w400 o £.00
=] =
TR TH 6.00
“ 73]
2.00 W 400
2.00
0.00 0.00
0o 0 02 03 04 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PEMETRACION (mm) PEMNETRACION (mm)
CURNA ESFUERZO-PENETRACION CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR) - . - .
MOLDE 3 (California Beanng Ratio CBR )
2.000
20.00 2000
18.00 1.060
— 1840
= 16.00 § }%
5 14.00 2y ggp
2 < 160
= 120 1.840
o % 1.820
E 10.00 P 1.800
3 1780
=] B.0D g 1.760
o = 1740
¢ 6.00 % 1.720
Y s & 1700
: &1 1.680
200 e
0.00 1.620
G R 02 03 04 D5 1-600
PENETRACION (mm)

(") Valeres Comregides

10.50%
5.90%

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.
C.B.R. Para el 925% de la M.D.S.
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EIRL AT
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
IPrROYECTO DOSIFICACION
2%CAL + 17% CM
Jusicacion
SOLICITANTE| MUESTRA
[maTERIAL  |SuBRANSANTE FECHA
COMPACTACION CER
MOLDE 1 F] 3
|Alura Molde mm. ir 117 117
* Capas 5 5 5
|N’Gcl|:: x Capa 10 25 i
ICnnd. Muestra ANTES DE EMPAPA| DESPUES |ANTES DE EMPAPA DESPUES |ANTES DE EMPAPAR DESPUES
F. Him.+ Malde 7839.00 | 778400 770600 | 7e40.00 B001.00 | E098.00
Peso Moz (or) 3604.00 | 3804.00 3623.00 | 2623.00 I7e500 | avesoo
Peso Himedo (gr) 408500 | 4130.00 417300 | 4328.00 420600 | 4303.00
ol Molde (oc) 212307 | 212307 212307 | 212307 22307 | 212307
Densidad H.{orcz) 192 1.97 1.07 204 1.93 202
[riimero o Ensayo 1-A 1B 1C 2-A 2-B 2 3-A 3B 3C
F_Himeda + Tara Bi80 | 652z | 5aaz | GaET | 6502 BB | B3z | 5803 Ba.12
Peso Seco + Tara 57.55 | saee | 478 | ss7e | e0d 5202 | 5423 | s4mo 59.23
Peso Agua (gr) 425 5.23 3.3 &80 481 &87 400 433 480
Peso Tara (o) 15.82 523 1805 | 1572 | 1820 15.70 1502 | 157 1527
P. Muestra Seca 4173 | 4478 | 3373 | 4306 | 434 4232 | 3831 | 2426 43.08
Cont. Humedad 10.18% | 11.88% | 9280% |11.36% | 1108% | 1103% | 10.88% | 1132% | 1112%
ICnm.H um_Prom. 1093% | 9.50% 1122% | 11.03% 1M00% | 1112%
||:| ENSIDAD SECA | 1734 | 1791 1.767 1.835 1785 1805
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERD DE MOLDE NUMERD DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTUR] HINCHAMIENTO |LECTUR| HINCHAMIENTO |LECTUR{ HINCHAMIENTO
5] [Dias) | DEFORM[ [mm) %] |DEFORM  [mmy] ) |DEFORM|  fmm] )
0 0 | D000 | O.000 0.00 | 0.000 | 0.000 0.00 0000 | 0.000 0.00
24 1 | 0387 | oae7 0.33 | 0280 | 0280 024 0140 | 0040 0.12
43 2 | nz0z | o202 017 | 0128 | 0120 0.11 oos0 | ooeo 0.07
72 3 | Dos4 | o084 0.07 | 0022 | 0080 008 ooz2 | oo 002
88 4 | ooze | oozs 0.02 | 0020 | D020 002 0004 | o004 0.00
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 4 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
Kimm) {pulg} | CARGA ESFUERZD | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 nom| o 0.00 0 0.00 O 0.00
0.64 0.025 | 4.891 0.24 9.00 051 13.05 088
127 noso | 5812 0.30 | 1847 07 1243 1.65
1.81 0075 | o993 0.5 | 2610 123 4477 228
2.54 0.100 | 15.184 077 | 3046 201 5557 283
5.08 0.200 | 28.667 202 | B2l 473 112.68 574
7.62 0.300 | &3.018 3.2 128.5 8.54 148.78 758
1018 0.400 | 78518 400 | 1530 779 185.78 oE7
12.70 0.500 | @278 473 | 1888 858 | 2244 1143
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{*) Valeres Cerregides

EIRL
CURVA ESFUERZO-PEMETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
{California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratioc CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00
0.00
E = 800
T.00
S §
¥ & 600
E g 5.00
4 00
> g
™ o 300
o o
w w200
1.00
0.0
oo 01 0.2 0.3 04 0.5 01 0z 0.3 0.4 05
PENETRACICOM {mm) PENETRACION (mm)
CURVA ESFUERZO-PEMETRACION CURVA: DENSIDAD-CBR
(Califomia Bearing Ratic CBR) : : : 8
MOLDE 3 (California Bearing Ratio CBR )
20.00
1B.00
= 1600
g‘ 14.00
= 1200
H 10.00
&
E B.00
&.00
i1
4.00
2.00
0.00 )
1.700
i} o1 02 0.3 0.4 (114 o 2 a M a 0 12
PENETRACIOM {mm) CBR

C.B.R. Parael

18.96%

100% de la M.D.S.

C.B.E. Para el

10.60%

95% de la M.D.S.
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EIRL
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
|provECTO DOSIFICACION
2% CAL + 17T%CM
JUBICACION SUCs cL
SOLICTANTE MUESTRAM-2
IIlTElIAI. SUBRANSANTE FECHA |15/05/2022
COMPACTACION CER
[ MOLDE 1 2 3
Akura Molde mm 117 17 117
M® Capas k] 5 5
IN‘GnIp x Capa 10 25 58
Cond. Muestra ANTES DE EMPAFAJDESPUES |ANTES DE EMPAPAR  |DESPUES |ANTES DE EMPAPARDESPUES
P. Him .+ Molde 6573.00 | B554.8B5 B058.00 B1BB.TT B461.00 | B569.B7
Peso Molde (gr) 2573.00 | 2578.00 34B8.00 34B8.00 3892.00 | 3G09.00
Peso Humedo (gr) 3b23.00 | 38TE.BS 4567.00 471077 4762.00 | 4BT0B7
Vol Molde (cc) 2087.57 | 2067.57 206757 206757 2067.57 | 2D67.57
Densidad H.{grice) 1.83 1.82 2.21 223 2230 2.36
INﬂmerc- de Ensayo 1-A 1-8 1€ 2-A 2B 2-C 3-A 3-8 3-C
P Himedo + Tara 8836 102.54 BG.55 10020 113.00 8566 111.60 10080 106,20
Feso Seco + Tara 82.33 BA.50 81.86 284.00 102.00 B6.20 102.60 893.90 B4 BB
Peso Agua (gr) 503 G.04 463 6.20 11.00 8.38 a.00 7.00 11.81
Peso Tara (gr) 41.50 5.20 36.20 40.05 3002 3110 48.75 45.21 30.08
F. Muestra Seca 50.83 61.30 4566 53.85 T1.88 5520 52.85 48.09 6481
Cont. Humedad 11.88% | BEH% 1027% | 11.48% 15.28% 18.88% | 17.03% | 14.38% 18.35%
Cont.Hum.Prom. 10.86% | 102T% 13.39% 16.96% 15.70% 18.35%
1744 1744 1.948 1.948 1891 1.5951

II}EHSIDAD SECA

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERD DE MOLDE NUMEROQ DE MOLDE NUMERD DE MOLDE
ACUMULADO LECTUR{ HINCHAMIENTO |LECTUR| HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
{Hz) {Dias)|DEFORM[ [mm] ] |DEFORM  (mm) %) |DEFORM[  [mmj %)
i 0 | 0000 | 0.000 000 | 0.000 0.000 0.00 0000 | 0.000 0.00
24 1 | 2o | 2810 249 | 3400 3400 2m 3330 | 3830 327
48 2 | osoo | oso0 051 | 0110 0.110 0.08 o7s0 | 0750 0.84
T2 3 | o720 | o7 062 | 0220 0.220 0.18 0300 | 0300 0.26
26 4 | o140 | o4 012 | o000 0.000 0.00 0470 | 0470 040
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 04 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
fimm} {pulg) | CARGA ESFUERZD  |CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZD
0.00 ooon| o 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 | 8158 042 | 3487 1.77 26.00 1.32
127 0.050 | 10.707 055 | 43.13 220 42 52 217
1.81 0.075 | 14.278 073 | 5088 2.58 56.08 286
254 0.100 | 18.825 088 | 58.19 2.8 67.40 343
5.08 0.200 | 25.697 131 | 77.70 3.08 103.20 5.26
762 0.200 | 35.180 179 | 1013 5.18 134.680 .86
10.16 0.400 | 48.807 239 | 1287 8.55 150.23 8.1
12.70 0.500 | 53.634 200 | 1560 7.05 184,57 0.40
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EIRL
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZQO - PEMETRACION
{California Bearing Ratio CBR) {Califomia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00 20.00
18.00
= BO0 = 16.00
5 5 1o
2 &0 & 1200
g O 10,00
W 400 E B.00
= =
N T G.00
i (73]
2.00 w400
2.00
0.00 0.00
0.0 0.1 0z 0.3 04 05 0 0.1 02 0.3 0.4 05
PENETRACION {mm) PENETRACION {mm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA: DENSIDAD-CBER
(California Bearing Ratio CBR) - . - .
MOLDE 3 (California Beanng Ratio CBR )
20.00
18.00 _ 1 560
= 1600 81
g 14.00 = 1:92”
= 1200 O
g 10,00 g
W eoo g
& o
m 6.00 %
4,00 Fa
2.00
0.00
0 0.1 02 0.3 04 05
PENETRACION {mm)

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.

18.90%

C.B.R. Para el

11.80%

95% de la M.D.S.
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EIRL
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
DOSIFICACION

| 2%CAL + 22% CM

|ula|=u=|nn

|sn|.|un|rr=| MUESTRA

rnru:u. SUBRANSANTE FECHA
COMPACTACION CER

MOLLE 1 2 3
ftura Molde mm 17 17 17

N° Capas 5 5 5
N*(Golp x Capa 10 25 i)

ICand. Muestra ANTES DE EMPAPA|DESPUES | ANTES DE EMPAPA DESPUES |ANTES DE EMPAPAR DESPUES
P Him.+ Maoide 7512.00 | 764200 762100 | 775500 7305.00 | 7975.00
Peso Molde (gr) 36B5.00 | 3685.00 361200 | 3812.00 300500 | 382500
Peso Himede (gr) 3BI7.00 | 306300 400200 | 414300 300000 | 3880.00

ol Mo (cz) 212307 | 212307 212307 | 212307 N2307 | 212307
Densidad H.{griec) 180 187 189 195 1.84 187

[imero e Ensayo 1A 18 1C 2-A 2B 2C 3A 38 3C
F Himedo + Tara B2 | 643t 124 | 6245 | 6ao6 8324 | sam0 | &exi 521z
Peso Seco + Tara 5406 | seps | smas | 5728 | sees sa.11 | 5343 | s3a4 5720
Peso Agua (gn) 5.27 5.66 538 | 520 511 5.13 4 57 487 182
Peso Tara {gr) 1582 | 1523 1605 | 1572 | 1680 1571 1592 | 1574 1527
P. Muzstra Seca 014 | 4342 | 380 | 41853 | 4208 £241 | s | 3we0 4103
Cont Humedad 13.48% | 12.04% | 1358% |1252% | 1205 | 1210% | 1ziem | 1zess | 4sEm

[cont Hum.Prom. 1325% | 13.54% 1234% | 12.10% 1257% | 4.58%

IDEHSIDAI} SECA | 1592 | 184 1.681 1741 1.632 1.793

EHNSAYO DE HINCHAMIENTO

TEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE

ACUMULADO LECTUR] HINCHAMIENTO |LECTUR] HINCRAMIENTO |LECTUR| HINCHAMIENTO
TE) {Dia=] | DEFORM[ [mm) ®)  |DEFORM [mm) % |DEFORM[ (mm] )

D O T T R T 0 R I .00

24 1 | o3e7 | opasv | o3z | ozs0 | oze0 024 | 0140 | o140 0.12

48 2 | o202 | o202 | o7 |02 | iz 011 | ooeo | ooso 0.07

72 3 | ooss | coss | oo7 | opee | noes 008 | 002 | ooz .02

28 4 | ome | coze | oo | ooz | no2o 002 | 0004 | Doos 0.00

ENSAYO CARGA - PEHETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
fimm) ipulg) | cARGA ESFUERZO | CARGA|  ESFUERZO CARGA ESFUERZO

0.00 n.000| O 0.00 0 0.00 D 0.00

064 0025 | 4601 024 | oo 051 13.08 086

127 0050 | 5812 020 | 18g7 0e7 | 3243 165

181 0.075 | 9.0m 051 | 2810 133 | 4477 228

254 0.100 | 15.194 077 | 3046 1 | sssT 283

5 0.200 | 30.887 02 | 270 473 268 574

762 0.200 | 63.010 3z | 1285 654 | 14878 758

10.16 0.400 | 78518 400 | 1530 778 | 18570 .87
1270 0.500 | 02795 473 | 1886 858 | 22434 1143
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CURVA ESFUERZO-PEMETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

ESFUERZD (Kgiemy)

0.0 01 02 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (mm)

10,00
2.00
E00
7.00
G.00
5.00
400
.00
200
1.00
0.00

ESFUERZO {Kg/emy)

CURVA ESFUERZOD - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 o5
PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO-PEMETRACION
{Califomia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3
20.00

16.00
16.00
14.00
12.00
10.00
B.O0O
G6.00
400
200
n.aoo

ESFUERZO (Kglomy)

0 0.1 02 03 04 1 Ri]
PEMETRACIOM {mm)

[*) Valeres Cerregides

1.840
1.820
1.800
21760

1.760
L 1.740
lréz'l.]"ﬂl
3 1.700
w1680
E'Ifﬁﬂ
D'I.B'H]

1620

1.600

CURVA: DENSIDAD-CER
{California Bearing Ratio CBR )

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.

15.22%

C.B.R. Para el

95% de la M.D.S.

6.30%
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EIRL
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
|provYECTO DOSIFICACION
2% CAL # 22°%CM

JUBICACION SUCS CL

SOLICTANTE MUESTRAM-2
IIlTEIIAI. SUBRANSANTE FECHA |15/05/Z2022
COMPACTACION CER

[ MOLDE 1 2 3

Alura Molde mm 17 17 17

M* Capas 5 5 5
IN‘GnIp x Capa 10 25 58

Cond. Muestra ANTES DE EMPAFPAJDESPUES |ANTES DE EMPAPAR |DESPUES [ANTES DE EMPAPARDESPUES
P. Him.+ Molde 6512.00 | B5B6.65 B8143.00 B158.08 E2432.00 | B2E0.81
Peso Molde (gr) 2655.00 | 2655.00 320 3epa.20 3812.00 | 3B12.00
Peso Himeda (gr) AB5T.00 | 3831.85 414480 4157.88 4431.00 | 446301
Vol Molde (cc) 2087.57 | 2067.57 206757 206757 2067.57 | 2D67.57
IDensidav: H.{gricc) 1.87 1.80 2.00 2M 2.14 216
INﬁmerc- de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2B -C 3-A 3B 3-C

P Himedo + Tara 87.23 10145 B7.52 10163 12.37 2378 110.23 105.23 107.42
Feso Seco + Tara 83.21 B5.88 82.65 9542 103.04 B6ED 103.77 0844 BE.33
Peso Agua (gr) 402 5.47 4.87 6.21 8.33 G.88 G.48 678 g.og
Feso Tara (gr) 41.50 3520 36.20 40.05 3002 31.10 48.75 45.21 30.08
F. Muestra Seca 51.71 60.78 46.45 55.37 T3.02 5578 M0z 53.23 6825
Cont. Humedad TiT% BO0% 10.48% | 11.22% 12.78% 12.35% | 11.88% | 12.76% 13.32%
Cont.Hum.Prom. B.35% 10.48% 12.00% 12.35% 12.36% 13.32%
II}EHSIDAD SECA 17211 1.721 1.790 1.790 1807 1.907

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMEROC DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMEROC DE MOLDE

ACUMULADO LECTUR{ HINCHAMIENTO |LECTUR] HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
{Hz) {Dias)| DEFORM[ [mm] %) |DEFORM  [mm) %] |DEFORM[  [mmj %)

0 0 | 0000 | 0000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 0000 | 0.000 0.00

24 1 | 2800 | 2800 248 | 3340 3.340 285 3340 | 3840 328

4B 2 | ose0 | o580 0.50 | o100 0.100 0.08 0730 | 0730 0.82

72 3 | oroo | o7oD 060 | 0200 0.200 017 0280 | 0280 0.24

26 4 | o120 | 0920 010 | o002 0.002 0.00 0450 | 0450 0.38

ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 4 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
fimm} {pulg) | CARGA ESFUERZD | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

0.00 opoon| o 0.00 0 0.00 o 0.00

0.64 0.025 | 6118 0.31 33.85 1.71 25.00 1.32

127 0.050 | 10.503 0.53 | 4293 2.18 42 01 214

1.81 0.075 | 12.237 0.62 | 5048 257 54.05 275

254 0.100 | 18.621 0.85 | 58.08 2.8 67.30 343

5.08 0.200 | 25.493 130 | 77.50 05 102.98 525

762 0.200 | 33.651 1.71 101.1 5.15 13258 675
10.16 0.400 | 45.887 2.34 128.5 8.54 158.08 805
1270 0.500 | 53.228 287 154.0 7.34 183.55 8.35




JIM GEOINGENIERIA Py,

b
EERA ) FE
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CURVA ESFUERZC-PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
{California Bearing Ratio CBR) (Califomia Bearing Ratio CER)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00 20.00
18.00
= 800 = 18.00
§ 5 1400
2 eoo 2 1200
g O 1000
w400 & B.0D
> =
a'-',s o 6.00
& 73]
200 W 400
2.00
0.00 0.00
0.0 .1 0z 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION {mm) PEMETRACICON {mm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA- DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR) - _— - .
MOLDE 3 (California Bearing Ratio CBR )
20,00
18.00 1080
= 1600 é :
3 14.00 51620
g 12,00 o ]
e 73]
N 1000 @
4 em g
r a
m 6.00 %
400 l
200
0.00
o 01 0z 03 04 05
PENETRACION (mm)

(") Valeres Cormregides

13.40%
8.60%

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
SUELO METODO B
(MTC E 1103, MTC E 1101)

Pro - “APLICACSON DE LA CAL HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
o LARAMPUQUIO- SAN JOSE DE SAMANA, AYACUC HO, 2022"

Trazabifded  : INFORME 001.2022/CG-CON-22.0.014 Region/Pro: AYACUCHO | HUAMANGA
Solcilante  :JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ Distric :Socos
Exploracion  : CALICATA C-1 / KM 04740 Lugar 1 SOCOS
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha + MAYO DEL 2022
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVOS : CAL
HIDRATADA (0.0% MDS) Y CENIZA 0.0
DE MADERA (0.0% MDS)

MOLDE N& | 2 3
PESO MOLCE+S HUM gr 1,683 1,704 1,706
PESO DEL MOLDE ar €01.00 €02 .50 601,80
FESO SUELO HUM, ar 108651 110183 110394
VOLUMEN DEL MOLDE emd 56186 88379 551.00
DENSIDAD HUMEDA griema 1.63 195 187

HUMEDAD TARRD  Neo 21 12 23

TARRO +SUELD HUM o
TARRO+SUELD SECO o
PESODELTARRD g

587,17 586.%22  &52.01
53804 53285 588.77
137.42 104 .64 22.62

% DE HUMEDAD % 120 1262 1241
DENSIDAD SECA griem3a 1.73 174 1.75
ENSAYO DE COMPRESION
ECAD das 7 7 7
DUWMETRO PROMEDID mm 712 711 72
ALTURA en 1411 1620 1408
AELACION HD 188 200 1.68
FACTOR DE CORRECTION 1.00 100 | 120
LECTURA DE ENSAYO kN 08 1.0 10
RESISTENCIA FC kglom2 20 27 24
RESISTENCIA PROM  kgiem2 24
RESISTENCIA PROM  MPa 02




SUELO METODO B

lﬂl RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
| FO——
. SRt (MTC E 1103, MTC E 1101)

Pr : "APLICACION DE LA CAL HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
yac LARAMPUQUIO- SAN JOSE DE SAMANA, AYACUCHO, 2027

Trazabdicad  : INFORME 001-2022/CG.CON-22-0-014 Region/Pro : AYAGUCHO | HUAMANGA
Sclicitants  : JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ Distrito  : SOCOS
Exploracion  : CALICATA C-1) KM 0+ 750 Lugar : S0C0S
Estrato/Nvel : MATERIAL PROPIO Focha  :MAYO DEL 2022
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVOS : AL
HIDRATADA (2.0% MDS) ¥ CENIZA 120 17.0 220
DE MADERA EN
MOLDE W | 2 3 4 - 6 7 8 )
PESO MOLDE S, HUM. o 1703 1681 1764 | 1719 | 1699 1712 | 1,707 | 167 | 1.cay
PESO DEL MOLDE P 601.00 60250 | 80180 | 60080 | €240 | 80130 | 60080 | 60940  E0esO
PESO SUELD HUM or 1,101 85 | 1.078.11 . 110168 | 1,178 1,00677 . 111022 | 1106685 107717  1.084.94
WOLUMEN DEL MOLDE emi | 56038 | 86410 | see18 | seor7  s73er | sm2me | sesss 55625 557.85
DENSIDAD MUVEDA aremz | 107 1 s 1.02 191 1.94 104 1.94 194
HUMEDAD  TARAO Mo 14 az| ass 47 185 136 44 e | I8

TARRO+SUELD HUM o CE943 66877  751.41 589.7| 598.29 C73.64 | 571.4% | 56048 » 877.28
TARRD +SUELC SECO ar 611,32 €13.05 67244 | 835,29 54860 6!0.22 | 524 32 | 521.01 s18.42

PESODELTARRO g1 | 156.6a 11954 2881 | 7368 | 1051 7288 | 14210 o735 1537
% DE HUMEDAD % 1278 1129 1221 178 120 1.7 12.33 1120 1170
DENSIDADSECA  grema | 174 172 | 74 172 | 17z | 17 173 174 174
ENSAYO DE COMPRESION
= prree F 1 7 7 |7 7 7 7 7
DUMETRAO PROMEDID mm 712 n1 | na2 72.1 720 720 ne 711 708
ALTURS L o] 140.7 1421 1417 1421 1400 14907 140.7 1401 141.3
RELACION MO 1.98 20 189 197 1,96 185 195 | 187 | 1ge
FACTOR DE CORRECCION 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
LECTURA OE ENSAYO -u 26 26 28 61 58 58 0 44 43
RESISTENCIA FC kaemz | as 68 73 152 145 148 125 112 11
RESISTENCIA PROM  kgiem2 6.9 a7 1.6
RESISTENCIA PROM  MPa 0.7 1.4 11

CONTENIDO DE ADITIVO VS RESISTENCIA
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CASAGRANDE Su M DO B

mhl RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
Il
A IR (MITC E 1103, MTC E 1101)

P %0 : "APLICACION DE LA CAL HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
e LARAMPUQUIO- SAN JOSE DE SAMANA, AYACUCHOD, 2022

Trazabitded  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-014 Regon/Pror : AYACUCHO | HUAMANGA
Solcrarme 2 JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ Dsyita :80COS
Expioracion  ; CALICATA C-2 / KM 2+ 850 Lugar :50COS
EstratoNivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVOS ; CAL
HIDRATADA (0.0% MDS) ¥ CENIZA 0.0
DE MADERA (0.0% MDS)
MOLDE M 4 5 3
PESO MOLDE+S, HUM gr 1,720 1,717 1,709
FESO DEL MOLDE ar €00 80 602 40 601.30
PESO SUELD HUM ar 111931 11488 110735
WOLUMEN DEL MOLDE om3 57488 57652 576.56
CENSIDAD HUMEGA guem3d 195 195 1.81
HUMEDAD  TARSD  Nio ( 48 91

TARRO +SUELD HUW gt 575.6% 87503 ©46.09
TASRO+SUELO SECC ar 528.86 | 52553 582.82

PESO DELTARRD  gr 13472 | 10278 22.19
% DE HUMEDAD % 187 1.7 1.2
DENSIDADSECA  grems | 174 | 173 172
ENSAYO DE COMPRESION
|eoan dias 7 7 7
DUMETRO PROMEDND mm 721 720 720
ALTURA mm 140.7 1218 142 9
RELACION MO 1.95 187 187
FACTOR DE CORRECCION 1.00 100 1.00
LECTURA DE ENSAYO W 4z 42 a6
RESISTENCIA FC kaiemz | 105 10.5 1.2
RESISTENCIA PROM  kgiem2 10.7
RESISTENCIA PROM  mPa 11

KENNY L CAMARHR"

e RN




'm’ RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
N ciane

ANDE: SUELO METODO B
(MTCE 1103, MTC E 1101)
Proyecto 3 'APLICACIO:)- o::: f::':mum ::‘A?u'::?o o;:;n:n PARA LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
Trazabiidad  : INFORME 001-2022/CG.CON-22-0-014 Rapén/Pros : AYACUCHO | HUAMANGA
Solcitanss : JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ Dtnte : 80C0O8
Exploracion 1 CALICATA C-3 ) KM 3+ 020 Lugar 1 50COS
Estrato/Nuel < MATERIAL PROPIO Fecha < MAYO DEL 2022
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVOS : CAL
HIDRATADA {0.0% MDS) ¥ CENIZA 0.0
DE MADERA (0.0% MDS)
MOLDE Ne ! 2 3
PESC MOLDE+S. HUM ar 1,685 1,682 1,674
PESO DEL MOLDE gr 601 00 602 50 60Y 90
PESO SUELO HUM o | 108440 107881 107228
[VOLUMEN DEL MOLDE em3 581,68 55042 £81.83
OENSDAD HUMEDA guem3 193 189 191
HUMEDAD  TARSO  aeo a4l 43 171
TARAD «SUELD HUM ar 564.37 5G3.75 G33.42
TARAD-SUELOSECO g 518.79 51552 571.88
PESODELTARRO o 13208 10077 | 21.75
% DE HUMEDAD % 1179 11.63 118
DENSIDADSECA  griomd | 173 | 173 | 172
ENSAYO DE COMPRESION
EOAD as 7 7 7
DWMETRO PROMECIO mm ne 711 72
ALTURA LS 141.0 1408 141.1
RELACION HD 1,98 168 198
FACTOR DE CORRECCION 1.00 1.00 1.00
LECTURA DE ENSAYD N 22 23 28
RESISTENCH FC kgem | &5 58 64
RESISTENCIA PROM kgiem2 59
RESISTENCIA PROM MPa 0.6




A'&!L[ CASAGRANDE

FLTTI TR

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
SUELO METODO B
(MTCE 1103, MTC E 1101)

o {"APLICACION DE LA CAL HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
OVECIS | ARAMPUQUIO. SAN JOSE DE SAMANA. AYACUCHO, 2022°

Trazabilicad  : INFORME 001.2022/CG-CON-22-0-014 Fegion/Pros : AYACUCHO | HUAMANGA
Sclicitante  : JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ Distrito :50C08
Exploraciin 1 CALICATA C4 ) KM 44500 Lugar :S0COos

Estato/Nivel  : MATERIAL PROPIO

Facha : MAYO DEL 2022

DATOS DEL MOLDEO

PORCENTAJE DE ADITIVOS ; CAL

TAARO+EUELOHUM. g
TARRO+SUELO SECO g
PESO DELTARRD o

HIDRATADA (0.0% MDS) ¥ CENIZA 0.0
DE MADERA (0.0% MDS)

MOLDE N* 2 3
PESO MOLDE4S UM ar 1,690 | Q87 1,718
PESO DEL MOLDE o 601 .00 602.50 601.50
PESO SUELO HUM or 108200 108450 111710
VOLLMEN DEL MOLDE emd 56516 564 82 85490
DENSIDAD HUMEDA grem3 1.93 1.8 186

HUMEDAD  TARAD N 154 Al 52

$53.30 855270 e62/00
51440 51120 855|.75
12249 | 2879 21.583

% DE HUMEDAD % 10.11 10.06 1306
DENSIDAD SECA griem3 175 174 175
ENSAYO DE COMPRESION
E0AD dias 7 7 7
DUMETRO PROMEDIO mm T2 711 7.2
ALTURA mm 1410 1423 1418
RELACION HD 186 | 200 199
FACTOR DE CORRECCION 1.00 1.00 1.00
LECTURA DE ENSAYD W 12 13 15
RESISTENCIA FC kgieme2 29 az 38
RESISTENCIA PROM  kgicm 34
RESISTENCIA PROM MPa 03




/l\u.l'?“{l (.\'\‘\GR ANDE

Y resenern

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE

SUELO METODO B
(MTCE 1103, MTC E 1101)

—— i "APLICACION DE LA CAL HIDRATADA CON CENIZA DE MADERA PARA LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA
PPRCID L ARAMPUGLIO- SAN JOSE DE SAMANA., AYACUCHO, 2022"

Trazaoiigad - INFORME 001-2022,CG-CON-22.0.014 Regidn/Pror : AYACUCHO / HUAMANGA
Salicitants  : JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ Diswito  :50COS
Exploracdn  : CALICATA C-4 ) KM 44500 Lugar 1S0C0s
Estrato/Nivel MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVOS : CAL
HIDRATADA (2.0% MOS) Y CENIZA 12.0 170 22,0
DE MADERA EN
IMOLDE Nv | 2 3 “ 5 e 7 & -
PESO MOLDE+§. HOM p 1698 | 169%¢ 1684 | 1,723 1724 | 172¢ | 1712 | 1.co4 | 1.ca7
PESO DEL MOLDE o | emo0 | ews0  e0190 | 50080 0240 | 60130 | 60080 | o140 | scomn
PESO SUELO HUM 3 1.062 00 106320 108210 112240 1,12:1.30 | 112870 LRARK. <) 1,062 30 [ 1068470
VOLUMEN BEL MOLDE em3 | s@77 | sse | seesr | 50080 | ste0r | s7e07r | sveve | sonee | sersr
DENSIDAD HUMEDA grema 194 184 1.82 183 1.8¢ 185 153 193 183
WUMEDAD  TARSO  no 12¢ 3s 51 348 238 125 324 e 247

TARRO + SUELO HUM ar
TARRQ +SUELD SECO ar
PESO DEL TARSD -3

€08.63 €07.27 €83.10 | 536.10  m43.90 Cl2.40 | 51250 51680 52480
86484 | 562,32 €17.22 | 488.90 301.00 S57.99 | 481.20 474,10 47582
142,44 0867 23 .46 ¢G99 95.55 66.2¢ 122.18 88.50 1397

% DE HUMEDAD % 10.37 10,06 1710 RARE] 10,58 11.07 1088 1.07 1060
DENSIDAD SECA griema 1.76 178 1.73 174 .75 178 1.74 174 175
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD diss 7 7 7 7 7 7 7 7 7
DIAMETRO PROMEDIO mm 72 mn N2 721 720 | 720 e 7 70.8
ALTURA mm 1412 142.2 1412 1422 1420 1420 1422 1425 1422
[RELACION HD 1.68 200 1.9€ 197 167 197 1.98 200 201
FACTOR DE CORRECCION 1.00 1.00 100 10 | 100 1.00 .00 | 100 1.00
LECTURA OF ENSAYD W 32 a3 as 75 | 72 | 72 a8 4a a2
RESISTENCIA FC kglem2 81 84 | a0 187 7o | 170 121 1.1 08
RESISTENCIA PROM  kg/omz 85 18.2 1.4
RESISTENCIA PROM MPa 08 1.8 11

CONTENIDO DE ADITIVO VS RESISTENCIA
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LARORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO DI ACREDITACION
INACAL-DA CON REQISTIO
NLC -

INACAL

DA - Peri
Laberwonts de € dbwscnin

S

Registro N'LC- 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

N'de Certitcaso D462-MPES-C-2022
N’ de Orden d6 rabajo o157
CASAGRANDE
1. SOLICITANTE CONSULTORIA Y
CONSTRUCCION SAC
DIRECCION ¥. Qunua 570 Ayacucho - My G - A h

2. INSTRUMENTO DE | BALANZA
MEDICION
MARCA . OHAUS
MODELO PCa202E
NUMERO DE SERIE : BB30176178
ALCANCE DE 4200 g
INDICACION
DIVISION DE ESCALA 1 001g
REAL (d)
DIVISION DE ESCALA 01g
DE VERIFICACION (¢ )
PROCEDENCIA  CHINA
IDENTIFICACION ; BLZO18 ")
TIPO DE INDICACION ELECTRONICA

LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES
 2022-03-21

Péagine 10e 2

La mncertidumbre reportada en el
presente certdcado e a
incertidumbve expandida de medicion
Que resulla  de  multiplicar 18
Incerdidumbre  estdndar  combinada
por ol faclor de cobertura k=2 Este
valor ha sdo calculado para un nivel
06 confanza aprovimado del 95 %
determinada segin la "Guia para la
Expresién de la incertidumbre en la
medicidn®

Los resultacos sblo estan relacionados
con los iterns calibracas y son validos
en ol momenio y en las condiciones
de la calibracion. Al solichante le
carresponde disponer en su momento
Is o lon de una b ia
cusl estd en Wuncidn  del yso,
conservacién y mantenimienlo el
inst Mo ce dicicn o @

regramentaciones vigentes.

PESATEC PERU SAC no =
responssbiiza de los perjucios que

pueda &l uso Inadh do de
esto ™ de una ects
P de los de la

calibracion agul declarados

mmmmmmuwhmnmmwuﬂuwmmm»«mwwcmnormsa
amomomwmaww*hnwumwme

3. METODO DE CALIBRACION
Comparacién directa entre las indicaciones de lectura de i3 bafanzs

y las cargas aplicadss mediante pesas patrones,

seQln:
Procedimeonto pars 1a Calibeacion de Bal de Funcl no Automético Clase | y Il (PC - 011 ded SN
INDECOP!, 41a edicion abri 2010)
4. LUGAR DE CALIBRACION
Av. Condevitia 1269 - Callac
Fecha de Emision
SANDRA
ESPERANZA JURUPE
’:‘, MELGAREI(
20210504 1647
§9-0500°
2022:03-28 Sandra Jurupe Meigarejo
Gerente Téenico
KENNY'
RTO8.F09 Rev0B Elaberado. JCFA Revisado: JMSE :NGJC
e - sl = g S A T i
Av. Concavilia 1268 U, £ Olivar - Callao | Telel: ABABI92 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Cewlar 994000328 . 975525151

Email: vantasgPpesatec.com | Website: www pesatec com

PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU $AC



INACAL
A «  LAHORATORN DE CALIBRACION ACREDITADO DA - Peri
- PESATE‘ " FOR EL ORGANISMG DE ACREDITACION i e Choso
V » INACAL-DA CON REOISTRO Acrodi
PERL)

NLC . 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0462-MPES-C-2022

Pigne2ee
5. CONDICIONES AMBIENTALES
I [ Final ]
i 208°C 20,0°C
69,3 % 7.2 %
6, TRAZABILIDAD
Este certificada de calbracion documenta fa trazabilioad a los r qQue realizan las unidades de medida
de acuerdo con ol Sisterna Intemacional de Unidades (SI).
T Patrén uliizado_ idontificacion | Certificado de callbracien
Patrones de de Peaas
INACAL-OM {Clese ot £2) i S

7. OBSERVACIONES

Laos emrores maximos permitidos (e m_p.} para esta balanza comesponden a 108 e.m.p. para balanzas on SO de
funclonamiernio no aulcmatico de clase de exactitud N, segin la Noma Metrolégica Peruana 003 - 2009 Instrumentos
e Pesge de Funcicnamento no Automtico.

Se coloct una etiqueta con 1a indicacion de *“CALIBRADO"

(") Codigo indicado en una etiqueta adherida & mstrumento

8. RESULTADOS DE MEDICION

; VISUAL
PISTE LE CEND TENE Ak hO TERE
O5CAACON LIBRE TENe o” NOTENE
FLAT & Crena TENE  fE8T Ok Trasa [ o TG
PAVE ACION newe |
—
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
R Frwl
Medicien Carga L1= 2 4
L simg) | e [ Emg
1 200020 ] 4 4 00000 11 £
2 20001 0 5 4 002.00 12 -7
3 208000 9 4 4 000,00 12 -7
4 2 000.00 ] Kl 4 000,00 12 -1
5 2000.00 10 4 4 000,00 12 7
0 2000.00 10 ) 402000 " 6
? 200,00 10 5 400020 1" 6
& 200,01 £ ] 4 000,00 12 £l
9 200000 ] < 4 G00.00 12z -7
30 2 000,20 10 5 & €00 00 12 -7
Madma 11 1
mEdmo pamisde  + 200 my ' 300 my
RTOS-FOO Rev06 Elaborado: JCFA MM NGJC

— ——
Av. Condaviila 1269 Urb. E1 Olivar - Calao | Telet. 4848092 - 4847833 - 7244303 - 7444306 | Ceklar wwmuv 97552.:151
Emal: ventas@Dpesateccom | Wabste www.pesatoc.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOGUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU $.A.C



NLC - 000

INACAL
2-PESATEC: =z (& M

- Registro N'LC - 020

_ —

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0462-MPES-C-2022

Pigiea Jde 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Viata Froma Wi P
temp.g'c] 187°C | 202 | :
Poskcite o Detarairacitn del x
dels Corga - Corga
Cargn Pa TS !-! W | Aumgl | Fejmg| - Mtmgl | Tieg) | Ecimg)
[ 0.20 [ Bl 148599 10 13 12
2 0,18 12 -7 1 495,95 7 12 5
3 X 0,20 9 - 1 500,00 1 500,00 5 o 4
a 0,19 s 10 1450,99 %0 A5 5
3 0,19 7 A2 1 500,00 7 2 10
CIsabiore0y 108 Lrror manmo X 200 my
ENSAYO DE PESAJE
Inicid Foml
Temp. :cll :sc | 200
Carga CRECENTES DECHECENTES i)
0 T sy | e [ ey | w0 T e [ omw o] e
0.20 020 7 -2
0,50 050 [ -3 A 0AS 5 10 ) 100
100 60 .0 2 -7 -5 90.99 7 A2 10 100
200,00 20020 5 ) 2 109,98 3 -1 -9 100
£00.00 50001 5 10 12 500,00 [ “ 2 300
1000.00 1005,01 9 r [ 934,95 [ 11 45 200
1 500,00 150000 ] 3 -1 1499 99 5 43 -1 200
2 020,00 200000 7 2 0 1509 57 3 -0 28 200
3 000,00 3 000.00 ] 4 2 2908.07 % -84 a2 00
4 200.00 366,96 A .39 37 3 999,95 5 54 52 300
4 200.00 410054 7 2 & 4 196,84 7 62 0 20|

17} wrvee rkodens peonaos

Lectura corregida e incertidumbre dida del resultado de una pesada ‘

L Reamge = R+ 00000041 x R |

Up = 2/ 00001 g 7 + 000000000016 x R

LB Lechun o b bebricn A Corga roemamacy E Eror scconiandy E. Lrvee en cecn E Eirore coreg @0

e e e e e e e e =

—— -
N ded cartMceto de culitracidn

RT08-F09 Rev0s Elaberado: JCFA Revisado™ JMEE Aprobado. NGJC

s 15 5. 209 XAt o SR ey e 7 ) G T 5 s
Av. Caondevilla 1269 Urth. El Otvarr - Callao | Telef: 4B4B0GZ - 4847633 7444303 - 7404306 Calutar: 904080329 - 973525151
Emall; ventas@pesateccom | Website: www pesatec com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL D ESTE DOCUMENTO $IN LA AUTORIZACION DE PESATEG PERUS AC



-~ PINZUAR

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud
Calbration Certificate - Dimensional Metrology Labovatary

ACREDITADPO

A arahn e T
AR A O GO ol

ISQ/IEC 17025:2017

11-LAC-004

L-22933-016 RO

J

Loge/Pup 1503
Equipo PIE DE REY Los resultados emilidos en este certficado
54 rof: al y condici en que
Fabricante INSIZE se 1" las es  Dichos
Maartachiny Mados solo ponden al item que se
odel 5-322 relaciona en esta pagina. E! laboratorio que
:_“o . lo emite no se responsabilza de los
R peruicios que puedan derivarse del uso
Numero de Serie 0921170080 inadecuado de ks instrumentos yo de la
Seninl Nymber 1 on inislrada por el soli
Identificacién Interna VRN-002 Este cenificado documenta y asogura la
intamel Sfenticeton frazabilidad a patones nacionales e
nlemacionales, que reproducen  las
Intervalo de Medicién 0 mm a 300 mm idades de medids de rdo con o
0asswmmnd Ravow Sisterna Internacional de Unidades (S1).
Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y El usvaric es responsable de Ja
Cumtomar CONSTRUCCION SAC comprobacidn de los instrumentos en
aproplados Intervalos de tempo
Direccién Jr. Quinua 570 The resutts issued in this centificate refses
fo the time and conditions under which the
measurements. These results corespend 10
Ciudad HUAMANGA - AYACUCHO the ilem that refates on page number one.
bt The Isboratory, which will nat be Kable for
any damages thal may arise from the
improper use of the nstuments and/or the
Information provided by the costumer.
This certificate documents and ensures the
Fecha de Calibracién 2022 - 03 - 22 traceability fo national and inlernabional
R standards. which realize the units of
Fecha de Emisién 2022 - 03 - 29 measurpment according fo the Infemsational
Dt o erw System of Units (SI)
The user is responsable for checking the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 ',""’""‘"9 YRlmealy. ot appioprate: dne
Muxbar of pages of e candlcals and Jocuments sfached infervals,
&n del L de Przuar. no se puede sproduce o Bicrme IS0 CUMNIO0 4 MeprOduce €N s Wiided, ya Sue SrUpOrCOnE I SAgWIIRd GUE B Dates B

MR N0 10 EACN do CONNN0. Lo6 comiicadss sin Brrra no son vikdos

Wahout the azpvevw! of e P aue Metoiogy Labovaiory, 06 mpast can nel be spesdicnd #AcAnd whan X 5 ppidvced o 82 eotrely, snce d provdes the securdy that e 0ars of (e cetioa
0 of ket Gl of ponimel Livsigoee! consieses Bw Ao v

Firmas Autorizadas
Adthoreed Shratives

Ing. Sergio Ivan Martinez Tecg. Jaiver Arnulfo Lo,
Direcior Lateraenio de Metrologis Metdiogo Laboratorio de Mﬁl

dact

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIC DEL MUNDO




PINZUJ

LABORATORIO DE METROLDGIA L

@

ACREDITADO

R

L-22933-016 RO

Page/Pag Zdw 3
DATOS TECNICOS
Tipo de Medicién Exteriores e Interiores
Método Emplead: Comp Directa
Documento de Referencia DI - 008 del Contro Espafiol de Matrologla, Edicion 1
Tipo de Indicacié Analogica Tipo Nonio
Resolucion 0,02 mm
Instr de Refe 2 Bloques Patrdn Longltudinales de Caras Paral
Certificado No. LMD201701 de Cidesi; 200295 de C |.E

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al equipo en referencia se le efectud una inspeccidn
de medicién no presentan sobresaltos, por

de datos respectiva parando k3 Indicacié
caro del equipo
Tabla 1. Resultados de las Superficies para Medicién de Exteriores
Valor Incertidumbre
Nominal Promedio Error Expandida k
mm mm pn um (pe08.45%)
30 30,000 0 18 2,00
6o 60,000 o 18 200
20 90,000 0 8 200
120 120,000 o 18 200
150 180,020 20 18 2,00
180 180.020 20 18 200
210 210,020 20 19 200
240 240,020 20 19 200
270 270,020 20 1% 2,00
300 300,040 40 18 2,00
Tabla 2. R, dos de las Superficies para Medicién de Inters
Valor Incertidumbre
Nominal Promedio Error Expandida »
mm mm n £ ym AT
30 30000 0 17 2m
60 60,000 ] 17 2Mm
0 90,000 0 7 201
120 120,000 Q T 201
150 150,000 o 17 2,00
180 180,000 0 18 2,00
210 210020 20 19 2,00
240 240,020 20 19 2,00
n 270,020 20 19 2,00
300 300,020 20 18 2,00

LAPC23-F01 RAD

visual con la que se determind que se encuentra en buen eslado, las superficies
lo tanto, presenta una buena c

Ty Hirid

) para la 1. Se procede a la realizar a loma

del equipo con el valor nominal del blogue patrén iniciando la medicion con ia puesta a

Error Vs. Valor Nominal (Medicién de Exteriores)

80
&0
E_ a0 s
; 20 . . ‘ . . !
s 0 . . a . |
200 3V B W 120 0 180 210 240 270 300
a0
Valor Nominal (mm)
&0 Error Vs Valor Nominal (Mediclon de interloras)
40
30 J
20 o - . . .
10 1
0 . . # . 4 1 |
we % 6 % 1o o w80 210 240 270 300

£0




- PINZUAR =

LABORATORIO DE METROLOGIA [ emEEnd
I1SO/IEC 170%3:‘2017
11-LAC

L-22933-016 RO

Page /Pég. 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracién se llevé a cabo en en las instalaciones del Laboratorio de Metrologia Pinzuar., las condiciones
ambientales durante la ejecucion fueron las siguientes:

Temperatura Maxima; 187°C Humedad Maxima: 55 %
Temperatura Minima: 194°C Humedad Minima: 54 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece
como la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por el factor de cobertura k y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %. Basados en el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First
Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

ElLos certificado(s) de calibracion de ellog patron(es)
usado(s) como referencia para la calibracién en
cuestion, que se mencionan en la pagina dos se
pueden descargar accediendo al enlace en el codigo
QR.

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal,
2. Se adjunta la estampilla de calibracién No. L-22933-016

Fin do Cartficac
LMPC23F01MND

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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DATOS TECNICOS
Maquina de Ensayo Bajo Calibracién Instrumento(s) de Referencia
Clase 1.0
Direccion de Carga Compresion Instrumento Transductor de Fuerza de 1 MN
Tipo de Indicacién Digital Modelo KAL 1MN
Divisién de Escala 0,01 kN Clase 0,5
Resolucién 0,01 kN Numero de Serie HV325-911250
Intervalo de Medicién Del 20 % al 100 % de la Certificado de
Calibrado carga maxima. Calibracién S0%7 del
Limite Inferior de la Escala 2kN Préxima Calibracion 2023-02-03

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La callbracion se efectud sigulendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia NTC-ISO 7500-1:2007
Materiales Metalicos. Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maquinas de Ensayo de
Traccién/Compresion Verificacion y Calibracion del Sistema de Medida de Fuerza, en donde se especifica un intervalo
de temperatura comprendido entre 10°C a 35°C, con una variacion méxima de 2°C durante cada serie de medicién. Se
utilizé el método de comparacion directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realizo una inspeccion general de la maquina y se determina que: Se puede continuar |a calibraclon como se recibe

el equipo
Tabla 1.

Indicaciones como se recibid y se entregd ia maquina después de ajuste
Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serle

Indicacion del IBC S, S, S, S, S, Promedio
Ascend Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Sy 293
% kN kN kN e kN —— kN
10 100,00 100,81 101,01 — 100,71 — 100,84
20 200,00 201,76 201,26 — 201,86 —_ 201,63
30 300,00 301,79 302,39 — 302,38 —_— 302,19
40 400,00 402,31 402,51 . 402,31 — 402,38
50 500,00 503,02 503,53 — 503,53 - 503,36
60 600,00 603,93 603,33 — 603.63 — 603,63
70 700,00 703,92 704,12 — 704,02 — 704,02
80 800,00 804 42 804,82 - 804,82 —— 804,68
80 900,00 905,21 904,91 e 905,41 S 905,18
100 1 000,00 1005,3 10055 = 10054 - 10054

LM-PC-OS-F-01 R120
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 2,
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicidn a partir de su cero residual
fos fo2 fosr foss fo.8¢
% % % % %
0,000 0,000 L 0,000 e
Tabia 3.
Resultades de la Calibracion de la méaquina de ensayo.
Errores 5 Relativos Resolucion Incertidumbre
Indicacién del IBC  Indicacion Repetibilidad Reversibilidad  Relativa Expandida K pussu
q ] v a v
% kN %o % % % kN Y% s
10 100,00 0,84 0,30 - 0,010 0,18 0,19 2,01
20 200,00 0,81 0,30 - 0,005 0,39 0,20 2,01
30 300,00 -0,73 0,20 —— 0,003 0,44 015 2,01
40 400,00 -0.59 0.05 —— 0,003 0,44 0,11 2,01
50 500,00 -0.67 0,10 — 0,002 0.55 011 201
60 600,00 -0,60 0,10 — 0,002 0,66 0,11 2,01
70 700,00 -0,57 0,03 - 0,001 0,77 0,11 2,01
80 800,00 -0,58 0,05 — 0,001 0,88 011 2,01
90 900,00 -0.57 0,06 — 000 0,89 01 2Mm
100 1000,0 -0,54 0,02 - 0,001 1.1 0.11 2,01
2,00 Grafica de Errores Relativos
_ 150
£ 100
2 os0
i 0,00 - — + $ e
£ om0 . [} ¢ ] ’ v
g 41,00 | i i § -
-1,50 1
2,00
0 20 30 L 50 60 T0 80 %0 100
Porcentaje do & capacidad maxima de carga (%)
Ermor Relativo de Ry d  eError R o Indhcacisn
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Ambiente Méxima: 194 °C Temperatura Ambiente Minima: 19,1 °C
Humedad Relativa Maxima: 46 % HR Humedad Relativa Minima: 45 % HR

LM-PC.05-F-01 R120
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 4.
Coeficientes para el céloudo de lstuerzaenfmciondesudalomado::ysuR’.dwaIrenajaubondadodnjumw modeic a la variable,
Ay A, A, As b R’
293500 E-01 1,00636 EO0  -1,25233E-06 8,06138 E-11 1.0000 ECO
F=Aot (A" X))+ (A X))+ (A XY)
Tabla 5.
Valores calcutados en funcion de |a fuerza aplicada
Indicacién
kN 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
100,00 100,92 110,98 121,04 131,10 141,16
150,00 151,22 161,28 171,34 181,40 101 46
200,00 201,52 21157 22163 231,69 24175
250,00 25181 261,86 271,92 281,98 292,03
300,00 302,09 312,15 322,20 332,26 342,31
350,00 352,37 362,42 37248 382,53 392,59
400,00 402,64 412,70 422,75 432,80 442,86
450,00 452,91 462,96 473,01 483,07 493,12
500,00 503,17 513,22 523,27 533,32 543,38
550,00 553,43 563,48 573,53 583,58 593,63
600,00 603,68 613,73 623,77 633,82 643,87
650,00 653,92 663,97 674,02 684,06 694,11
700,00 704,16 71421 724,25 734,30 744,35
750,00 754,39 764,44 774,48 784,53 794,58
800,00 804 62 814,67 82471 834,76 844,80
850,00 854 84 864,89 874,93 B8B4.98 895,02
900,00 905,06 915,10 925,15 935,19 945,23
950,00 955,27 965,32 975,36 985,40 995,44
1000,00 1 0055
Tabla 6.
Valores Residuales
Indicacion del Promedio Por
IBC $1,2y3  interpolacién  TeSiduales
kN kN kN kN
100,00 100,84 100,92 0,07
200,00 201,63 201,52 -0.11
300,00 302,19 302,08 -0,10
400,00 402,38 402,64 0.26
500,00 503,36 503,17 -0,19
600,00 603,63 603,68 0,05
700,00 704,02 704,16 0,14
800,00 804,68 804 62 -0,06
900,00 905,18 905,06 -0,12
1 000,00 10054 10055 0,08

IMPCO5FO1 R120
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (Tabla No.3), se establece como la Incertidumbre estandar de medicién
multiplicada por el factor de cobertura k = 2,013 y la probabilidad de cobertura, la cual es de! 95,45%, con una distribucion “-
student”. La incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with
minor corrections Evaluation of measurement data Guide o the expression of uncertainty in measurement, First Edition
September 2008.

TRAZABILIDAD

ElfLos certificado(s) de calibracién de elflos patrén(es) usado(s)
como referencia para la Calibracion que se mencicnan en la Péag. 2,
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo OR

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion
de fuerza y para la resolucion relativa del Indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo
con la clsse apropiada para sus ensayos segin la seccion 7 de la Norma NTC-ISO 7500-1:2007 Materiales Metalicos
Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos, Parte 1: Maguinas de Ensayo de Traccion/Compresion Verificacidn
y Calibracidn del Sistema de Medida de Fuerza

Clase de la escals
ks i Indicacién Repetibilidad Reversibilidad* Cero Resolucién relstiva
—

05 05 05 0.75 005 026
1 1 1 15 01 a5
2 2 2 3 0.2 1
3 3 3 45 03 1.5

"El error realtivo de reversibiidad se determina solamente cuande €5 previamente solicitado por el cliente.

OBSERVACIONES
1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.

2. En cualquier caso, la maguina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o si se
somele a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. NTC-ISO 7500-1-2007

3. Con el presente Certificado de Calibracion se adjunta la etiqueta de Calibracion No, F-22933-011
Fin del Centificado

INPC-05.F.01 R120




Anexo 6. Normativa empleada en la investigacion

NORMA TECNICA
CE. 010

PAVIMENTOS URBANOS

Delunado por: 1CG - imalituto de o Construcadn y Gerencia
Www conaliuccion org / icgidicgmall org




Anexo 8. Panel fotografico

3 N y i 2 = s AR

Figura 3. Calicata 3 en la progresiva 3+020



Figura 6. Ensayo de CBR a las muestras de la
CC4

Figura 7. Ensayo de Proctor modificado a las
muestras de la CC-1 a las muestras de la CC-4

Figura 8. Ensayo de Proctor modificado



Figura 9. Ensayos de limites de atterberg
Figura 10. Adecuacion de la muestra para determinar
el limite liquido

W —

Figura 11. Secado en horno de las Figura 12. Incorporacion de cal hidratada y
muestras ceniza de madera a las muestras



Figura 14. Ensayo de CBR a muestra alterada con 2% cal hidrata + 17% de
ceniza de madera
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MZA RLOTE. 21 URB. JOSE ORTIZ VERGARA (PASANDO PUENTE :

PEATOMAL A LA DERECHA) AYACUCHC - HUAMANGA - AYACUCHO EB01-2

Fecha de Vencimiento :

Fecha de Emision - 08/07/2022

Sefor(es) - JOEL ULISES BAUTISTA GOMEZ

DNI - 71200059

Tipo de Maneda - SOLES

Observacion B

Cantidad niaad Descripeion Valor Unitario*) Descuentof”) Importe de Venta)  ICEPER
100 UNIDAD SERVICIO DE AMALISIS 200000 o0.00 2,360.00 0.00

DE MUESTRAS DE
SUELD PARA LA TESIS

UMIVERSITARIA: USO DE
CAL VIVA HIDRATADA

CON GENIZA DE
MADERA PARA LA
ESTABILIDAD DE LA
SUBRASANTE,
CARRETERA
LARAMPUGUIC -
ACCOCAPILLAPATA,
AYACUCHO 2022
Oitros Cargos 5/0.00
Otros Tributos | S0.00
il —1)
Importe Total | 52 360.00
SON: DOS MIL TRESCIENTOS SESENTA Y 00/100 SOLES
("} Sin impuestos. Op. Gravada : [ 5 2.000.00 ]
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : 57000
Op. Inafecta : = 0.00
ISC : B 0.00
IGV : 5/ 360,00
ICBPER : 57 0.00
Otros Cargaos = 0.00
Otros Tributos : 5000 |
Monto de Redondeo ! 570.00]
Importe Total : S/ 2,360.00

Esfa es una represenfacion impresa de |a Bolela de Venta Elecirdnica, generada en el Sisfema de la SUNAT., El Emisor Electrdnico puede
verificaria utiizando su clave SOL, sl Adquirente o Usuario pueds consuitar su validez en SUNAT Virtual: www.sunat gob.pe. en Opciones sin
Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

Figura 15. boleta de ensayos de laboratorio






