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Resumen
La presente investigacion es relevante para evaluar el efecto de la ceniza de hoja
de coca en la subrasante de tipo de suelo arcilloso. Tuvo como finalidad determinar
en qué medida influye la adicion de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de
la subrasante de tipo arcilloso. La metodologia empleada fue de tipo cuantitativa,
disefio cuasi experimental y alcance explicativo. La poblacion de estudio estuvo
conformada por la subrasante de la trocha carrozable Lorccolla, la muestra esta
conformada 4 calicatas de 1.5m de profundidad en los kildmetros 08+750, 10+750,
11+000, 11+500. Para su desarrollo se realizaron los ensayos de granulometria,
limites de consistencia, Proctor modificado, resistencia a la compresion simple y
CBR de las muestras extraidas, asi como grupos de control con adiciones de ceniza
de hoja de coca en 0%, 2%, 4% y 6%. A medida que aumenta la dosis de ceniza
de hoja de coca, la resistencia a la compresion simple y el CBR de la subrasante
aumentan, asi como el contenido de humedad o6ptimo OCH y la densidad seca
maxima MDS de los suelos arcillosos disminuyen. En conclusion, la subrasante de
los suelos arcillosos pobres y muy pobres puede mejorarse fisica y mecanicamente
con la adicion ideal de un 6% de ceniza de hoja de coca en relacion con el peso

seco del suelo.

Palabras clave: Mejoramiento de suelos, ceniza de hoja de coca,

capacidad de soporte, resistencia a la compresion, subrasante.
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Abstract

The present investigation is relevant to evaluate the effect of coca leaf ash on the
clay soil type subgrade. Its purpose was to determine to what extent the reduction
of coca leaf ash influenced the improvement of the clay-type substrate. The
methodology used was quantitative, quasi-experimental design and explanatory
scope. The study population was made up of the subgrade of the Lorccolla
carriageway subgrade, the sample is made up of 4 pits 1.5m deep at kilometers
08+750, 10+750, 11+000, 11+500. For its development, the granulometry tests,
consistency limits, modified Proctor, resistance to simple compression and CBR of
the extracted samples were carried out, as well as control groups with additions of
coca leaf ash at 0%, 2%, 4%. and 6%. The results of the investigation showed that
as the dosage of coca leaf ash increases, increases in the simple compressive
strength and CBR of the subgrades are observed, as well as an increase in the
optimal OCH moisture content and a decrease in the maximum dry density MDS of
clay soils. Finally, it is concluded that the substrate of a poor and very poor clayey
soil can be physically and mechanically improved with the optimum improvement of
6% coca leaf ash with respect to the dry weight of the soil.

Keywords: Soil improvement, coca leaf ash, bearing capacity, compressive

strength, subgrade.



I. INTRODUCCION



A nivel internacional, el disefio ingeniero planifica, monta y mantiene los cimientos
para estar a la altura de los supuestos de la sociedad, especialmente de las calles,
donde la precariedad del suelo es normal., como indican los hundimientos y los
colapsos estructurales repentinos. Segun Lozano y Gomez, las insuficiencias
estructurales de las carreteras son mas frecuentes en suelos con alta permeabilidad
al agua y baja resistencia. A pesar de que existe una clara relacion entre sus
caracteristicas naturales, se suele culpar a los atributos geoldgicos (2019). En
América Latina, los nuevos esfuerzos de investigacion apuntan a mejorar los suelos
agricolas. La existencia de suelos cohesivos es una restriccion que se repite en
este tema, particularmente para el desarrollo de carreteras, ofreciendo una gran
barrera para los expertos que disefian autopistas a nivel internacional (Castro,
2019). Segun Firoozi (2017), los enfoques de desarrollo del suelo se centran en la
sustitucion del suelo problematico por un suelo adecuado. Esta tecnologia es cara,
por lo que hay que explorar opciones alternativas. Estos estabilizadores disponibles
en el mercado son populares. La mezcla y optimizacion de los elementos
fundamentales crea un suelo estable. Ramaji (2012) define el "refuerzo del suelo”
como el uso de adiciones naturales o sintéticas para mejorar las propiedades indice
del sustrato. Existen varias estrategias de estabilizacion del suelo. Debido a la falta
de financiacién en muchos paises, es importante establecer soluciones rentables

de construccion y mantenimiento de carreteras.

De igual forma, a nivel nacional existen diversos problemas que afectan las vias,
estos pueden ser de caracter constructivo o debido a las variedades de los suelos
que existen en la subrasante y que podrian ser arenosos, arcillosos, etc. Es por
esta razon que, en la sierra y selva del Pert, como consecuencia de las constantes
lluvias y otros efectos del cambio climatico en las regiones del pais, es que se
encuentran suelos inestables con deficiencias en la subrasante y motivo por el cual
se han planificado varias metodologias con el fin de estabilizar el suelo utilizando

productos vegetales que se ubiquen alrededor de la via.

En la actualidad y a nivel local, los suelos tienen una capacidad portante limitada,
una alta plasticidad y una alta permeabilidad. En la zona de investigacion, los
fendmenos de inestabilidad deben mejorarse con una adicion natural y/o quimica o

cambiarse con una sustancia que cumpla los criterios del Ministerio de Transportes



y Comunicaciones (MTC) del Perud. Durante la estacion humeda, hay dificultades
con la expansion del suelo, y durante la estacion seca, hay problemas con el exceso
de polvo; todos estos factores hacen que la region sea inaccesible, causando
problemas para los residentes. En el caso de suelos de bajo CBR, se propone
utilizar una técnica de mejoramiento a partir de aditivos naturales; por lo tanto, la
premisa de este estudio es utilizar y conocer el impacto de la ceniza de hoja de
coca en el mejoramiento de suelos en la subrasante del camino de tierra de
Lorccolla. Con este estudio se pretende recuperar la resistencia y soporte de la
subrasante para su pavimentacion. Debido a la problematica antes mencionada, no
existen investigaciones sobre la adicién de ceniza de hoja de coca en la subrasante
en Santa Rosa, region Ayacucho, por lo que se tiene la iniciativa de permitir la
adicion de este elemento natural para el mejoramiento de los suelos de la
subrasante, con el fin de conocer el comportamiento de esta union en las
caracteristicas mecéanicas de la subrasante que sera evaluada en la carretera de
tierra de Lorccolla, una de las principales vias con alto trafico vehicular. Estos
productos quimicos aceleran el deterioro de la carretera, por lo que se requiere una

mejor solucion econdmica y tecnoldgica.

Baséandonos en lo anterior, podemos afirmar el problema general: ¢ De qué manera
influye la adicién de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante
de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla, Santa Rosa 20227 De igual forma
se formula los problemas especificos: PE1: ¢ Cudl sera la caracterizacion del suelo
de la subrasante de tipo arcilloso en estado natural de la trocha carrozable
Lorccolla?, PE2: ¢ Cémo influye la adicién de ceniza de hoja de coca en el éptimo
contenido de humedad y méaxima densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso
de la trocha carrozable Lorccolla?, PE3:¢ Como influye la adicion de ceniza de hoja
de coca en la resistencia a la compresion de la subrasante de tipo arcilloso de la
trocha carrozable Lorccolla?, PE4:¢,Como influye la adicion de ceniza de hoja de
coca en la capacidad de soporte de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha
carrozable Lorccolla?, PE5:¢ Cual sera la dosificacion optima de ceniza de hoja de
coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable

Lorccolla?.



Desde el punto de vista tedrico, la adicion de ceniza de hoja de coca a la subrasante
se justifica por medio de ensayos de laboratorio estandarizados: limites de
consistencia, densidad, ensayo Proctor modificado y ensayo CBR, los cuales se
realizaran para cuantificar los resultados y asi conocer los cambios que se
producen en las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante con la
incorporacion de estos materiales, demostrando asi que el uso de ceniza de hoja
de coca mejora las condiciones de los caballetes. También existe una justificacion
metodoldgica, ya que el objetivo de este estudio es contribuir sustancialmente a la
conservacion de las carreteras, recomendando una cantidad ideal de aditivos de
ceniza de hoja de coca para el mejoramiento de las subrasantes. De esta manera,
se evitard la degradacion y los gastos de mantenimiento, y se asegurara una base
sélida para los futuros pavimentos, mejorando asi los niveles de servicio. Como
razon técnica, este estudio contribuira al analisis de los resultados de la adicion de
ceniza de hoja de coca al suelo de subrasante para su uso en infraestructuras viales
en la ciudad de Santa Rosa y la zona de Ayacucho. También es una razén social
ya que es crucial para la productividad y competitividad de las empresas locales
gue construyen las carreteras. Los suelos ricos en arcilla de la subrasante deben
ser evitados en la construccién de pavimentos en la region de Santa Rosa; en
consecuencia, se recomienda utilizar la ceniza de hoja de coca como una opcién
rentable para mejorar la subrasante y cumplir con las especificaciones de
ingenieria, lo que seria una alternativa rentable para la mejora del suelo. Como
Gltima justificacion ambiental, la adicion de ceniza de hoja de coca a la subrasante
proporcionara otro destino y uso de este ingrediente natural que se utiliza en el
proceso de fabricacion de drogas ilicitas. Con ello se pretende paliar los efectos
perjudiciales del cultivo ilicito de la hoja de coca.

Como objetivo general se tiene: Determinar en qué medida influye la adicion de
ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la
trocha carrozable Lorccolla, Santa Rosa 2022. Asimismo, como objetivos
especificos: OEL: Determinar la caracterizacion del suelo de la subrasante de tipo
arcilloso en estado natural de la trocha carrozable Lorccolla; OE2: Determinar la
influencia de ceniza de hoja de coca en el 6ptimo contenido de humedad y maxima
densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla;

OE3: Determinar la influencia de ceniza de hoja de coca en la resistencia a la



compresion de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla,
OE4: Determinar la influencia de ceniza de hoja de coca en la capacidad de soporte
de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla, OE5: Determinar
la dosis Optima de adicién de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de la

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla.

Con lo mencionado lineas arriba proponemos la siguiente hipotesisageneral: La
adicion de ceniza de hoja de coca mejora significativamente las propiedades
mecanicas de la subrasante de la trocha carrozable Lorccolla, Santa Rosa 2022.
Hipotesisaespecificas: HEL: La subrasante de tipo arcilloso en estado natural
presenta propiedades fisicas por debajo de los requerimientos de la normatividad
vigente; HE2: La adicion de ceniza de hoja de coca aumenta el 6ptimo contenido
de humedad y disminuye la maxima densidad seca de la subrasante de tipo arcillo
de la trocha carrozable Lorccolla; HE3: La adicion de ceniza de hoja de coca mejora
significativamente la resistencia a la compresion de la subrasante de tipo arcillo de
la trocha carrozable Lorccolla; HE4: La adicién de ceniza de hoja de coca mejora
significativamente la capacidad de soporte de la subrasante de tipo arcillosa de la
trocha carrozable Lorccolla; HES: El porcentaje 6ptimo de adicion de ceniza de hoja
de coca no serda mayor a 15% para el mejoramiento de la subrasante de tipo
arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla.



. MARCO TEORICO



Existen una serie de informacion precedente que se analizaron para construir esta
investigacion, ya que no se encuentra informacidon relevante sobre la variable
independiente (ceniza de hoja de coca), ya que esta no ha sido estudiada con
anterioridad como mejoramiento natural en la propiedades fisicas y mecénicas de
los suelos ni pavimentos en general, por lo que se demostrara en los anexos con
las capturas respectivas de los gestores de busquedas principales que se utilizaron
para realizar esta investigacion. Mencionado lo anterior, se plantean los siguientes

antecedentes de la investigacion:

En el &mbito internacional tenemos a LAGUNA et al.® en su tesis sostuvieron
que; su objetivo fue.analizar los resultados de comportamiento.de la resistencia de
une.suelo mejorado con cenizasede cascarilla de café y.cascarilla de arroz. La
metodologia en este.estudio presento.un enfoque cuantitativo, de.tipo descriptivo y
estuvo basada en un disefio cuasiexperimental; teniendo una poblacién de los
suelos de Cundinamarca y la muestra es los suelos finos. Los resultados
mostraron.que los ensayos decresistencia realizados con cada tipo de suelo y
porcentaje de adicion, se.identifica que eneel ensayo de CBR, el porcentaje 18% de
adicién de CCC, muestra mejores resultados.de resistencia frente a su.contraparte,
pero siese analiza desmanera detallada tanto el 14% de CCC y CCA, es el de CCA
quienesale con mejorecomportamiento con un 87% de.CBR en el desplazamiento
de 0.2” por el contrario de 72% de CCC, como también en el ensayo.de resistencia
de compresidbn no confinada.donde es la adicibn de CCA que también
muestra.mejorias mayores.de resistencia de 600 Kpa con tanesolo 4% de adicion
sobre la muestra, frente al 10% de CCC, y en el caso de Modulo Resiliente
esenuevamente la CCA el esfuerzo desviadoreaplicado fue de 65 MPa con adicion
de 4%,dejandocpor debajo al-contenido de CCC, siendo asi la adicion de CCA,
saliendo mejor enctodos los ensayos y resultados maseopimos. Finalmente,
concluyeron que el porcentaje<Optimo de CCC para la mejora deelacresistencia a la
compresion no confinada (RCI), corresponde al 10%-.decadiccion, en el caso de
esfuerzo de.25 golpes, debido a queepresento un incremento del 257%, pero el
aditivo de CCA cone.el porcentaje de 4% con un.esfuerzo de 56 golpes,-muestra

mejores resultados de capacidad de soporteey un mejor comportamiento a su

$(Laguna y Chacon, 2022)



homologo CCCe.siendo el de CCA cone.mejores prestaciones para.mejoramiento de
suelo fino. el uso.de.ceniza de cascara de.arroz (CCA) como.material estabilizante

de suelos.arcillosos brinda buenoseresultados.

Lépez et al.” en su investigacion expres6 que su objetivo era decidir la proteccién
de la cizalla sin arena de un suelo conseguido en las cercanias de la ciudad de
Ibagué, con la expansion de varios indices de residuos de céscara de arroz. La
técnica en este estudio introdujo una metodologia cuantitativa, ilustrativa y
dependio de un plan semi exploratorio; tuvo una poblacién de suelos de Ibagué y
el ejemplo fue de la localidad de Potrerillo en la ciudad de Ibagué. Los resultados
obtenidos muestran una mejora en las propiedades mecénicas de la tierra a través
de la extensién de las acumulaciones de cascara de arroz, reconociendo que las
combinaciones con mejor apertura son un en el area de 4% a 10%, presentando un
desarrollo en la resistencia a la compresion no confinada con un tipico de 120 a
247% con respecto a la resistencia habitual de la tierra. En conclusion, asumieron
que el uso de restos de cascara de arroz con las medidas adecuadas crea una
responsabilidad poco comun en la mejora de las propiedades mecanicas de un
suelo fino, ademas de proporcionar una opciébn competente con resultados

extraordinarios.

Parra® en su postulacion expres6 que su objetivo era hacer el ajuste sintético de
una tierra (caolin), a través de la expansion de cal y escombros en varias tasas
para decidir las medidas ideales de estabilizador, a través de la compresion y la
elasticidad. La técnica en este estudio introdujo una metodologia cuantitativa y
gréficay dependio de un plan de semi ensayos. Los resultados obtenidos mostraron
que, en lo que respecta a la utilizacion de los restos de mosca, elegidos como
material electivo, se tiende a razonar que no mostraron una conducta bajo presion
excepcionalmente agradable como la cal viva, y como consecuencia adversa se vio
gue era el material con la mejor deformacién unitaria (aproximadamente 9,8%, en
contraste con la cal, cuya mayor desfiguracion fue del 5,7% y el ensayo de control,
que fue del 1,8%). Esta deformacion del 9,8% significa que, con la expansion de

los escombros, el cuerpo de prueba resulta ser mas maleable, lo que restringe la

7 (Lépez y Rivera, 2019)
8 (Parra, 2018)



expansion en la resistencia a la compresion. Por fin, eso es lo que presumieron, en
la utilizacion de la prueba de presion, el nivel ideal de cal viva es del 4% con
respecto a la mayor presion, del 8% con respecto a la aerigidez y del 8% con
respecto a la desfiguracion (menor deformacion). Para los escombros, el indice
ideal para la mayor presion era del 4%, el 4% para la aerigidez y el 8% para la

desfiguracion.

Como antecedentes nacionales tenemoss.a Lépez® Eso es lo que en su tesis
expreso; su objetivo fue decidir el impacto de la utilizacion de los residuos de
cascarilla de arroz como estabilizador de suelos arcillosos a nivel de subrasante,
en la ciudad de Moyobamba, sucursal de San Martin La técnica en esta revision
introdujo una metodologia cuantitativa, de tipo aplicada y dependiente de un plan
semi exploratorio; teniendo como poblacién la subrasante de la ciudad de
Moyobamba y el ejemplo son los suelos arcillosos. Los resultados mostraron que
en el ensayo CBR la obstruccion obtenida al 95% de la Densidad Méaxima Seca del
suelo normal es de 3.96%, agregando 5% de CCA la oposicidén es de 6.90%, con
10% de CCA es de 9.60% y para 15% de CCA es de 10.5%. Por ultimo, la utilizacion
de restos de cascara de arroz (RHA) como material de compensacion para suelos

arcillosos da grandes resultados.

Guia'?, cuyo objetivo principal fue evaluar lo que significa la opcién de la semilla de
quinua para las propiedades de la subrasante en la calle PE-38B, agregando tasas
de eed%, e6% y e8% como estrategia para trabajar en las propiedades de un suelo
arcilloso (versatilidad, compactacion y obstruccion), para trabajar en sus cualidades
para ser utilizado como subrasante. La filosofia utilizada en este estudio introdujo
una metodologia cuantitativa, aplicada y en plan semi exploratorio, con una
poblacién comprendida por los segmentos 08+000 a 09+000 del parque PE-38B, el
tipo de examen fue no probabilistico. Los resultados obtenidos mostraron que para
la prueba CBR son 16,4% para el suelo estandar y un incremento de +4,8%,
+17,0% y +35,3% para las medidas de 4%, 6% y 8% por separado, en los limites
de compactacion, se adquirié una expansion en los lados superiores del mayor

espesor seco de los ejemplos, para el registro plastico (PI) segun las calidades

9 (Ldpez, 2022)
10 (Guia, 2021)



obtenidas, se mantiene una flexibilidad tipica del suelo arcilloso para todas las
dosis. Por ultimo, como colofon, la expansion de los restos de quinoa actua sobre
las propiedades de la subrasante de la carretera PE-38B, caracterizada por la
estimacion mas elevada del CBR, obteniendo la clasificacion de subrasante

fenomenal S5 segun indica el Manual de Suelos y Pavimentos.

Peraltal! Esta investigacion examind el impacto de la semilla de quinua en la
subrasante de la carretera PE-38B utilizando tasas de ee4%, e6% y e8% para
mejorar la subrasante del suelo arcilloso (versatilidad, compactacion vy
colmatacion). Este estudio utilizé un disefio cuantitativo, semi-exploratorio,
utilizando una poblacién no probabilistica de los segmentos del parque PE-38B
08+000 a 09+000. Los resultados del ensayo CBR son del 16,4% para el suelo
ordinario y del +4,8%, +17,0% y +35,3% para el 4%, 6% y 8%. En los limites de
compactacion, el mayor espesor seco de las instancias se expandio, y el registro
plastico (PI) mantuvo una flexibilidad similar a la arcilla para todas las dosis. Segun
el Manual de Suelos y Pavimentos, los residuos de quinua influyen en la subrasante
de la carretera PE-38B, que tiene la estimacion de CBR mas alta y se designa como
S5.

Terrones'? En su tesis quiso examinar el efecto de la adicion de jarabe de bagazo
de cafia al 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco en suelos arcillosos de Barraza,
Trujillo - 2018. Esta investigacion utiliz6 un disefio experimental cuantitativo y
aplicado con 42 muestras de suelo. La adicién de 15% de CBCA a la muestra de
suelo arrojoé una resistencia promedio de 150,60 kPa y un porcentaje de CBR de
23,67%, cumpliendo con los criterios del manual. Finalmente, como conclusién
que<es posible usarda CBCA paracestabilizar el suelo, lo.cual permite.obtener
beneficiosepositivos en laseempresas relacionadas con la construccion
decinfraestructura vial, debido a.que, por sereun residuo, genera menos.costos en

la adquisicion.del producto y por.ende menor costoeen la etapa de mantenimiento.

As background but in other languages, we have Karami 2 in his article in which is

expected the efficiency of fly debris based soil stabilization using optional added

T (Peralta, 2021)
12 (Terrones, 2018)
13 (Karami, 2021)
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substances. The approach was experimental and applied type and the study used
materials such ClasseF fly debris, industrial items,Lime, eCSA concrete, proteins,
and polymers that were used as secondary added substances. There were
performed series of microscopic and mechanical tests as SEM, CBR, compaction
test, FTIR,, XRD and TGA, all of them on various blends of additives. The
exploration results show that auxiliary admixtures can be used in an effectively way
to improve the effectiveness of fly ash-based soil stabilization. Soil-flyeash-lime-
chemical was recognized as an ideal blend to work on bearing limit. At the same
time, soil-fly ash-enzyme and soil-fly ash-lime also showed significant substantial
improvements insubgrade performance, those results lead to the conclusion that the
findings of the laboratory investigations were verified by applying a numerical
modeling based on three dimensions to evaluate pavement performance, which
revealed substantial benefits in pavement thickness reduction when weak fly ash-

stabilized soils are treated with secondary admixture.

Turco!4, the survey's motivation is to give an unmistakable modification of the most
recent logical impels regarding the matter by aplying a movement of expressly
arranged research questions. Consequently, 45 articles from journals and meeting
procedures were picked by some consolidation standards, like the shape (block),
compaction methods (water powered or mechanical press), rawematerial (soil),
expansion of source materials (powders or remains, fibers), planning (unfired). The
strategy used was preliminary arrangement with a quantitative technique and by a
comprehensive methodology a discussion on the primary strength, warm,
mechanical and actual properties was performed to figure out connections and
responses. The fundamental contemplations are organized on the imperviousness
to fire properties, financial execution, natural effect of the superior CEBs, and
acoustic protection; opening, along these lines, a brief conversation on some
supportability markers. Finally, as an outcome of the outcomes specialists are urged
to track down new arrangements to work on the properties of earthen structure

materials for a greater use and more commonsense designs.

4 (turco, 2021)
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Por ultimo, con respecto a articulos cientificos como antecedentes estan Ahmed et
al.*>, Dijeron que la adicién de cal hidratada y dolomitica mejoraria el suelo en
expansion. Esta investigacion utilizd un disefio cuantitativo y explicativo con una
poblacion de suelos arenosos y arcillosos en expansion. A lo largo de su desarrollo
se realizaron ensayos de limite de Atterberg, Proctor modificado, ensayos de
hinchamiento libre, CBR, pH y analisis quimicos. Los datos obtenidos indican que
el valor CBR aumenta en un 171%, 351% y 867% para contenidos de cal del 3%,
6% y 9%, respectivamente. La adicion del 12.00%, 24.00% y 48.00% de DLP
aumenta el valor CBR en un 5%, 508% y 530%, respectivamente. Finalmente,
determinaron que el uso de cal para reducir el edema y aumentar la resistencia es
mas eficaz que la estabilizacion con DLP. Para la estabilizacion de suelos
expansivos con una alta concentracion de sulfatos, la cal hidratada debe ser

utilizada con extremo cuidado.

Dinka et al.'%, donde su principal objetivo fue encontrar el mejor rendimiento de la
subrasante formada con cal y cemento en proyectos viales de Jimma. Esta
investigacion utilizé un enfoque cuantitativo y explicativo utilizando una poblacion
de suelos de arena y arcilla expandida. Atterberg, Proctor, CBR, CBR. Los
resultados obtenidos muestran que, al afiadir hormigon en la tierra, los valores CBR
se incrementan de forma multiplicativa para los dos ejemplos y el mayor CBR, hasta
el 86,52% y el 63,55%, se encontré con la opcion del 8% de hormigon para la
prueba 1 y la prueba 2 por separado. Asimismo, con la ampliacion de la cal, los
valores de CBR se incrementaron de 23,36 a 96,29% con una ampliacion del
contenido de cal para la prueba 1, mientras que el valor disminuyé primero de 13,74
a11,19% y se amplié a 52,82% en la opcién adicional de contenido de cal para la
prueba 2. Por ultimo, razonaron que la investigacion de laboratorio descubrié que
la resistencia subyacente de los suelos equilibrados con hormigon era mayor que
la de los suelos asentados con cal. Esto demuestra que el ajuste del hormigon es
MAas exitoso para lograr una mayor resistencia que la cal. Sin embargo, la mezclay
el curado en el laboratorio pueden permitir que las muestras alcancen una

resistencia mucho mayor que la que se puede lograr en el campo. Los CBR

15 (Ahmed et al., 2020)
16 (Dinka et al., 2019)
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superiores de los suelos equilibrados fueron mas altos, de vez en cuando, que los

de los suelos regulares no estabilizados.

Para los fundamentos tedricos se utilizaran las siguientes definiciones:
Mejoramiento de suelos, Utiliza una mezcla de técnicas fisicas y quimicas para
aumentar la calidad y el uso de una muestra de suelo. La estabilizacion es la firmeza
de una plataforma que utiliza numerosas técnicas para mejorar el estado existente

de las circunstancias.’

La mejora de la tierra es la condicion de la tierra donde se consolidan diferentes
partes para cambiar las propiedades de la tierra y trabajar en sus circunstancias;
ademas, se tiende a demostrar que el tratamiento de la tierra refleja una estrategia
en la que se actla una cementacion y agarre de diferentes partes sintéticas asi
como normales para mejorar las condiciones de la tierra.'® Asimismo, se demuestra
gue entre los beneficios de conseguir un ajuste de la suciedad es que permite una
oposicion mas notable del establecimiento, disminuye su grado de pliancia, o

potencialmente la ampliacion.*®

Para Hall et al.?°, cuando se opta por mejorar el suelo, se mencionan los siguientes

beneficios e inconvenientes:

e La construccién puede agilizarse, ya que el espesor de suelo
necesario suele ser sustancialmente menor, o que requiere menos
trabajo total y materiales.

e Un aumento cuantificable de la resistencia y la durabilidad a largo
plazo, sobre todo en regiones con baja calidad de suelo.

e Con estatécnica, se pueden minimizar o incluso eliminar los costosos
tratamientos superficiales o enlucidos.

e Como latierra es gratuita o barata y el cemento es relativamente caro,
los precios de los materiales aumentan.

e En ciertas regiones, los componentes para la recuperacion del suelo

pueden ser dificiles de adquirir o costosos de transportar.

17 (Afrin, 2017, pag. 103)

18 (Winkjerton, 2015, pag. 86)

19 (Shirur y Hiremath, 2015, pag. 130)

20 (Hall, Najim y Dehdezi, 2014, pag. 89)
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Asimismo, segln Leal?! hay que tener en cuenta los siguientes criterios a la hora

de elegir un método de mejora del suelo:

Costo Bajo: Los productos de estabilizacién del suelo deben ser menos
costosos que los materiales de calidad superior y siempre deben ser
entregados. Por ejemplo, se utilizan los materiales de la obra. Se mejora

mediante la estabilizacidn, lo que reduce los gastos de transporte.

La Resistencia: El suelo estabilizado debe ser mayor que la resistencia
inicial del suelo antes de la estabilizacion. En consecuencia, los materiales
estables con cualidades de estabilidad mejoradas son ideales para su uso
en proyectos de construccion, y los suelos estabilizados mejoran su

capacidad de soporte.

La Durabilidad: se consideran resistencias cuyas condiciones se han fijado,
permitiendo que el material se mantenga sin degeneracion a pesar de las

influencias externas.

Por dltimo, examinaremos los tipos de mejora del suelo. Es concebible siempre que
se apligue financieramente y realmente como indican los diferentes métodos de

ajuste y puede ser claramente no del todo en piedra en cuanto a las limitaciones y

sus consecuencias probables para la gama de medicamentos y estabilizadores.?! 22

Por lo tanto, hay tres principales reuniones de ajuste:
Mejoramiento de suelos Fisico — Mecanico.

En concreto, alude a la dispersion ordinaria de las particulas en una combinacién
por toda la tierra. Para ello se tiene en cuenta el ajuste de la presion, incorporando
la presién con la humedad adecuada. Esto se consigue mediante cambios
evidentes o reales en la dispersion del tamafio de los atomos. Las actualizaciones
del material o del suelo afiadidas por un material mas de una region escogida son
los pensamientos recogidos en el ajuste pasado: la maleabilidad, el transporte del

tamafio de las particulas, la socavacion o la rotura interior, y la aglomeracion de las

21 (Leal, 2012, pag. 1035)
21 (Leal, 2012, pag. 106)
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moléculas. La forma en que se consolidan estos componentes depende de la razén

que se busque en cada caso.?!
Mejoramiento de suelos Fisico — Quimico.

Todas las necesidades de cambio de la investigacion de la suciedad deben ser
satisfechas utilizando los impactos sintéticos de una mezcla de sustancias afadidas
explicitas como el hormigén, el black-top y las carreteras. Se utilizan materiales con
propiedades simplemente sintéticas para lograr los impactos ideales, y la mejora
normal se crea por la respuesta compuesta entre la sustancia de asentamiento y la

suciedad, incluyendo las progresiones debido al ajuste de la sustancia.?!
Mejoramiento de suelos Térmico — Eléctrico.

Son costosos hasta el punto de que no son realmente alcanzables, y es
inimaginable esperar determinar elementos adicionales, en particular porque son

esencialmente realizados por medicamentos eléctricos y calidos especificos.

Todas las suciedades presentadas a las cargas responderan la mayoria de las
veces segun la unién, el frotamiento interior, la comprensibilidad, la flexibilidad vy,
finalmente, la capilaridad.

Las dos primeras (union y erosion interior) ayudan fundamentalmente a oponerse
a la fisura y al desprendimiento. Ambas se ven afectadas en su mayor parte por la
cantidad de huecos y la cantidad de agua que contienen, ya que los suelos con un
namero excesivo de huecos suponen una pérdida de resistencia. Un método que
afiade a la erosion interior, la union, la pliancia, la claridad o el mantenimiento o la
gran diferencia de capilaridad del suelo, conocido como ajuste en todas las clases

de tierra en las que existe dicho ciclo.?!

Subrasante, es el suelo seleccionado por sus propiedades y compactado por
capas para crear una superficie estable en perfecta condicion que pueda soportar

la carga de disefio de un vehiculo. 23

Para estimar el espesor de los pavimentos, esta capa y la indefension de la

suciedad a la humedad debe ser considerada, tanto en términos de resistencia

21 (Leal, 2012, pag. 107)
23 (MTC, 2014, pag. 24)
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como de fluctuaciones de volumen; los suelos expansivos pueden dafar los
edificios apoyados sobre ellos, por lo que es necesario estabilizar el suelo con una
adicion. 24(Montejo, 2002)

Hoja de coca, tiene como nombre cientifico Erythroxylum coca, Esta especie
proviene de Sudameérica y crece soOlo en las selvas amazodnicas del interior del
continente. La hoja de coca se utiliza desde hace siglos en los ritos y festividades
andinas, asi como por el comercio, la medicina, la analgesia y otras formas de
atencion sanitaria. El Imperio Inca, la civilizacién mas poderosa de Peru, se basaba
en ella para el poder y el control. (DE INNOVACION, 2018, p.13)%

Figura 1 Proceso de secado de hoja de coca

Fuente: Tomado de La industrializacion de la hoja de coca. De innovacion (2018)

A continuacion, se mostrara las propiedades quimicas de la hoja de coca seca en

base a 250 gramos.

24 (Montejo, 2002, pag. 45)
25 (DE INNOVACION, 2018, p.13)
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Tabla 1

Propiedades quimicas de la hoja de coca seca en base a 250 gramos:

PARAMETRO UNIDAD BASE SECA

LAB.1 LAB. 2 DUKE, ET AL

(2015) (2015) (1975)
Proteina cruda % 0.2 2047 188
Fi=fora Mg 1400 1380 an
Calclo Mg 1600 1620 1540
Potasio Mg 110 m 202
Hierra Mg 55.8 56.2 458
Fibra detergente newtra® % 411 469 Mo disponible
Fibra detergente acida® % .5 .3 No disponible
Hemdcelulosa * % 26.5 .5 No disponible
Celubosa * % a.8 a8 No disponible
Cenlzas % a.0 a.0 a.0
Carbohidratos % 363 363 46.2
Ligninas* % ik 10u64 No disponible
Humedad* % 20 .30 6.5

* Parametras analizados en estudio de 2015 que no fueron registrades en 1975.

Nota. Tomado de La industrializacién de la hoja de coca. De innovacion (2018)
Como enfoques conceptuales tenemos:

Propiedades fisicas del suelo: Muchos de los propésitos para los que se destinan
los suelos estan fuertemente influenciados por sus caracteristicas fisicas. El estado
de una tierra decide la firmeza y la resistencia de soporte, la facilidad de infiltracion
de las raices, la circulacion del aire, el limite de acumulacién de residuos y agua, la
versatilidad y el mantenimiento de los suplementos. Comprender las propiedades
reales del suelo, lo que significan para el desarrollo de las plantas y lo que el
movimiento humano puede significar para ellas es fundamental para cualquiera que
utilice la tierra. También se considera importante mantener las mejores condiciones

fisicas del suelo.

Resistencia del suelo: es la capacidad de soportar cargas sin deformarse. Por lo
tanto, la estimacién de la oposicion dada por una suciedad a varias profundidades

es la razon para decidir la obstruccién de una suciedad.

Clasificacion de suelos. Debido a nuestro disefio, hemos elaborado mejores
enfoques para ordenarlos, y cada una de estas estrategias tiene esencialmente su
propia disposicion de propésitos y razonamientos. Los marcos de agrupacion de
suelos que se utilizan actualmente incorporan los siguientes: AASHTO, SUCS y por

tamarno de molécula.
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indice de plasticidad. Cuando el suelo presenta un comportamiento pléastico, la
humedad relativa se encuentra en este nivel. Se define como la diferencia entre los

limites (liquido y pléstico).

Limite liquido. Para decirlo de otra manera, es el rango de contenido de humedad

del suelo desde un limite liquido hasta un limite plastico.?®

Limite plastico. A medida que aumenta la humedad del suelo, éste se vuelve
plastico, lo que se cuantifica como un porcentaje del peso seco de la muestra

secada en horno.?®

Humedad 6ptima. “La cantidad de humedad necesaria para lograr una densidad
seca maxima se conoce como contenido 6ptimo de humedad. Debido al impacto

del método de compactacion en las curvas de humedad y densidad.”?’

Resistencia a la compresion no confinada. se determina cargando axialmente

un cilindro de suelo no alterado y midiendo la deformacion.

Capacidad de soporte. EI CBR para suelos representado por el MTC retrata la
estrategia de prueba para decidir el valor de la proporcion portante, un archivo de
la resistencia del suelo, en el suelo listo en la instalacion de investigacion bajo
circunstancias humedas y gruesas, que evalla el limite portante de los suelos de

la subrasante y la base, subbase y capas mas desarrolladas. Esto es tipico.

26 (MTC E10, 2014)
27 (Judrez y Rico, 2010, p 264)
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3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo<de investigacion: Aplicada Se aparta del conocimiento teérico para buscar
fines exclusivamente practicos bien establecidos, es decir, para desarrollar,
transformar o modificar ciertos dominios como prototipos de conocimiento y

tecnologia (Herndndez y Fernandez, 2014, p.93).

En este experimento, los resultados de las pruebas estructuradas se alteraron a
partir de las pruebas de las cualidades fisicas del suelo de la subrasante y su

resistencia con el refuerzo de ceniza de hoja de coca.

Disefio de investigacion: Pruebas de hipoétesis, por lo tanto cuasi-experimentales.
Los valores necesarios se determinaran o estimaran mediante ensayos y pruebas
practicas, repetibles y comparativas. Los grupos de investigacion no se eligen al
azar, sino que se basaran en el cumplimiento de ciertos parametros. (Hernandez y
Fernandez, 2014, p.93).

En estacinvestigacion se manipulo la dosificacion de.ceniza de hoja de coca, las
progresiones producidas por estas progresiones en las propiedades mecanicas de

la subrasante pueden ser comprobadas.

Nivel de investigacion: Explicativo en tanto establece la relacion causal entre la
ceniza de hoja de coca y el mejoramiento de la subrasante (Hernandez y
Fernandez, 2014, p.94). De igual forma, se conecta con el nivel exploratorio ya que
la mayoria de las investigaciones exploratorias se realizan para estudiar un tema o
asunto de investigacion no identificado previamente. En consecuencia, la
evaluacion de la literatura indico que so6lo se descubrieron recomendaciones y
conceptos no investigados con una tenue relacién con el tema de investigacion.
(Hernandez & Fernandez, 2014, p.90).

En este examen, los impactos de la expansion de los restos de la hoja de coca en
los suelos de la subrasante fueron exhibidos mediante la realizacion de pruebas de
presion directa, Delegado ajustado, CBR, puntos de corte de consistencia y
caracterizacion del suelo. Cabe recalcar que no se encontraron antecedentes de
estudio con respecto a la variable independiente (ceniza de hoja de coca) como

aditivo estabilizador de subrasantes, por lo cual esta investigacion sera la pionera.
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Enfoque de investigacion: Es cuantitativo, ya que los datos numéricos seran
comparados con la hipotesis, esencialmente a través de pruebas de laboratorio

(Hernandez y Fernandez, 2014, p.94).

Para este proyecto, comenzamos con la nocion de incorporar ceniza de hoja de
coca en la subrasante, luego definimos y desarrollamos los objetivos, las preguntas
de investigacion, las hipotesis y las variables de las preguntas, las pusimos a
prueba, evaluamos los resultados utilizando técnicas estadisticas y sacamos

conclusiones.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variables de estudio:

Variablesindependiente: Ceniza.de hoja de coca
Definicién.conceptual:

Definicion operacional: Es la cantidad.de ceniza de hoja de coca que mezclado

con el suelo como aditivo natural busca el mejoramiento del mismo.
Dimension: Dosificaciéon
Indicadores: 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de hoja de coca
Escala.de medicion: Decrazon

Variablecdependiente: Mejoramiento.de subrasante

Definicion conceptual: La mejora geomecanica se refiere al proceso de
modificacién de las cualidades geomecanicas del suelo natural para hacerlo

aceptable para la construcciéon de carreteras.

Definicion operacional: ofrecera combinaciones de porcentajes de ceniza de
hoja de coca en suelos arcillosos de subrasante con caracteristicas insuficientes

para maximizar sus propiedades mecanicas.

Dimension: contenido éptimo de humedad y densidad seca maxima,; resistencia
a la compresién; capacidad portante; densidad seca maxima; resistencia a la

compresion maxima; capacidad portante maxima.

Indicadores: Proctor modificado (porcentaje y Kg/m3), prueba de compresion

simple no confinada (Kg/cm2) y prueba CBR (porcentaje)
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Escala.de medicion: De.razon

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: "Es el conjunto de todos los componentes (unidades analizadas) que
pertenecen a una region geografica en la que se realiza el estudio” (Carrasco, 2006,
p.45).

Criterios de inclusion: para Arias (2020), se refieren que para ser
considerado dentro de la investigacion un participante debe tener ciertas
especificaciones o caracteristicas. Por tal motivo en esta investigacion se
consideré a las subrasantes del distrito de Santa Rosa que tengan una

distancia minima de 15 Km y que no estén pavimentadas

Criterios de exclusion: para Arias (2020), son las particularidades o
condiciones que poseen los sujetos y que pueden alterar o modificar los
resultados, haciéndose no electivos para el estudio. Por tal motivo en esta

investigacion se excluye a las subrasantes de vias pavimentadas.

Después de aplicar los criterios de inclusion y exclusion, podemos concluir que la
poblacion refleja la subrasante del camino de tierra de Lorccolla en la zona de Santa
Rosa del departamento de Ayacucho.

Muestra: Es una porcion o segmento de la poblacién que pretende ser objetiva y

reflejar el conjunto de la poblacion (Carrasco, 2006, p.47).

La muestra esta conformada por el tramo 08+000 al 11+500 de la subrasante
considerado el tramo mas critico de la trocha carrozable Lorccolla. Se realizaran 4
calicatas de 1.5m de profundidad en los kildbmetros 08+750, 10+750, 11+000,
11+500

Muestreo: El muestreo sera no probabilistico, ya que la muestra no fue
seleccionada al azar. Se decidié recoger muestras en el lugar mas afectado posible
(Carrasco, 2006, p.48).

La tabla 2 muestra la cantidad de pruebas (granulometria, limites de consistencia,
limites de consistencia, etc.), Proctor modificado, compresién simple y CBR) que

se realizaran de acuerdo a cada al tipo de muestra que se tendra, asimismo se
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denomind con abreviatura a la muestra de suelo natural (SN), a la ceniza de hoja

de coca (CHC) y a los suelos con adiciones de cenizas de hoja de coca (SCHC).

Unidad de andlisis:
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Tabla 2
Cuantia muestral de los ensayos a realizar a las muestras de suelo de las calicatas

Granulometria o e e modifioado CBR “ampe
Sub total de
MUESTRAS DOSIFICACION Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio muestras
Calicata 01 0% CHC 1 1 1 1 1 5
Calicata 01 2% CHC 0 0 1 1 1 3
Calicata 01 4% CHC 0 0 1 1 1 3
Calicata 01 6% CHC 0 0 1 1 1 3
Calicata 02 0% CHC 1 1 1 1 1 5
Calicata 02 2% CHC 0 0 0 0 0 0
Calicata 02 4% CHC 0 0 0 0 0 0
Calicata 02 6% CHC 0 0 0 0 0 0
Calicata 03 0% CHC 1 1 1 1 1 5
Calicata 03 2% CHC 0 0 1 1 1 3
Calicata 03 4% CHC 0 0 1 1 1 3
Calicata 03 6% CHC 0 0 1 1 1 3
Calicata 04 0% CHC 1 1 1 1 1 5
Calicata 04 2% CHC 0 0 0 0 0 0
Calicata 04 4% CHC 0 0 0 0 0 0
Calicata 04 6% CHC 0 0 0 0 0 0
4 4 10 10 10
TOTAL, DE MUESTRAS A ENSAYAR 38
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
Implica el desarrollo y ejecucion de tacticas especializadas de recoleccién de datos.

(Hernandez y Torres, 2018)

En esta revision, se utiliz6 el examen narrativo como método de seleccion de
informacion, para buscar datos relacionados con el punto a tratar en la postulacion,
como revistas, libros especificos sobre el tema, articulos, también se utilizo el enfoque
de la observacion sistematica, ya que facilita la recogida de datos esenciales para

medir los indicadores de la variable dependiente. (mejoramiento de subrasante).

Instrumentos.de recolecciéon de.datos
Para Hernadndez y Torres (2018), son un recurso del investigador para recoger y

almacenar informacion pertinente sobre las variables. (p.135).

Como equipo de recogida de datos para las pruebas de resistencia a la compresion
simple, Proctor modificado, CBR, limitaciones de consistencia y clasificacion del suelo,
se utilizaron las fichas técnicas de laboratorio.

Validez

Fiabilidad, consistencia y coherencia de los resultados (Hernandez y Fernandez,
2014).

La investigacién se verific6 mediante investigaciones de campo y pruebas de
laboratorio realizadas de acuerdo con las normas vigentes de las autoridades
nacionales e internacionales de pruebas geotécnicas, incluyendo MTC, NTP, ASTM y
AASHTO. Ademas, se incluird un panel fotografico completo de los avances, métodos
y pruebas, y se empleara una revision exhaustiva por parte de un experto para

aumentar su validez.
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Confiabilidad
El grado en que un instrumento estima la variable que pretende medir (Hernandez y
Fernandez, 2014).

La premisa de la fiabilidad es dotar a los datos de un nivel serio de veracidad. En
consecuencia, el desarrollo de las pruebas y la compilacion de los informes seran
llevados a cabo por un laboratorio altamente implementado, con certificados de
calibracion vigentes, una considerable experiencia de campo y un equipo de ingenieros
técnicos y especialistas experimentados. Del mismo modo, las empresas de
fabricacion de aditivos tienen una gran experiencia en la estabilizacion de suelos y

proporcionan sus fichas técnicas y de seguridad publicamente.

3.5.Procedimientos
Para la ejecucién de esta investigacion se realizé en 4 etapas las que describiremos a

continuacion:

i. Analisis de informacion
e Se tomd referencias bibliograficas y se buscd informacion sobre el
mejoramiento de subrasantes con adiciones de ceniza de hoja de coca o afines
es gestores de busqueda de renombre.
e Se investigo las caracteristicas quimicas de la hoja de coca.

e Se realizé investigaciones sobre subrasantes estabilizadas.

ii. Trabajo de campo

e Se viajo a la zona de estudio para hacer una inspeccioén visual del terreno.

e Se determino los 4 puntos criticos del tramo de estudio que corresponden a las
siguientes progresivas: 08+000, 08+500, 09+000, 09+500

e Se realiz6é un total de 4 calicatas de 1.5m de profundidad en la progresivas
determinadas en los puntos criticos de la trocha carrozable Lorccolla, de las
cuales se extrajo 3 costales de 50 Kg por cada calicata.

e Se consiguié y compro en el mercado local de Santa Rosa aproximadamente

60 kg de hoja de coca.
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Finalmente se hizo el traslado de las muestras de suelo y la hoja coca a la
ciudad de Ayacucho, para luego ser tratados en el laboratorio.

Parte experimental (a)— laboratorio de suelos — muestras inalteradas

Con respecto a las muestras de suelo extraidas de las calicatas se realiz6 el
cuarteo del material como indica la norma MTC E105 y asi obtener muestras
representativas para poder realizar los ensayos respectivos. Cabe recalcar que
se siguio los procedimientos de dicha norma las cuales se pueden observar en
el anexo 8.

Luego de obtener las muestras representativas de las 4 calicatas se procedi6 a
realizar el analisis granulométrico de suelos por tamizado segun la norma MTC
E 107, donde se siguio los procedimientos que se pueden visualizar en el anexo
8.

Se realizaron pruebas de limites de consistencia en las pruebas de los
delegados a la luz de la norma MTC E 110, que deben ser visibles en el Anexo
8.

A partir de los resultados de la granulometria y de las limitaciones de
consistencia de las muestras representativas de las cuatro fosas, los suelos
fueron clasificados por la SUCS y la AASHTO.

Complementariamente para poder observar la calidad y estado de los suelos se
realizaron los ensayos de Proctor modificado (MTC E 115) para una muestra de
20 kg de suelo, CBR de suelos (MTC E 132) para una muestra de 17 kg de
suelo y resistencia a la compresién (MTC E 1103) para una muestra de 4.5 kg
de suelo, se siguio los procedimientos de dichas normas las cuales se pueden
visualizar en el anexo 8.

Teniendo en cuenta la agrupacion de la tierra y el ensayo mecanico de los
ejemplos de tierra, se decidieron los dos ejemplos mas basicos para, por lo
tanto, realizar el ensayo individual de Delegado cambiado (MTC E 115), CBR
del suelo (MTC E 132) para si mismo y la resistencia a la compresion (MTC E

1103) a los ejemplos modificados con las dosis de restos de hoja de coca.
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Vi.

Parte experimental (b) - tratamiento de la ceniza de hoja de coca

Se peso la cantidad de hoja de coca conseguida en el trabajo campo y se
determino un peso inicial de 61.2 Kg.

Se procedié a realizar el quemado de la hoja de coca en un horno industrial a
una temperatura promedio de 190° - 230°, por unos 25 minutos aproximados
hasta la desintegracion total de la porcion de hoja de coca.

Posteriormente se peso todo el material resultante (ceniza) en el horno, dando
un valor de 41.62 Kg, generando una perdida del 32 % del peso inicial
aproximadamente, generado por pérdida de humedad y combustion.

En el laboratorio se procedié a realizar el tamizado de la ceniza de hoja de coca,
el cual se considero que se utilizara todo lo que pase por la malla nimero 40,
consiguiendo un peso de 41.39 Kg de ceniza de hoja de coca, la cual sera
utilizada posteriormente en los ensayos respectivos de las pruebas que le
correspondan.

Teniendo la cantidad necesario de la ceniza de hoja de coca para cada ensayo
de laboratorio respectivo, se procedié a mezclar la ceniza de hoja de coca con
agua, teniendo en cuenta el nivel de humedad 6ptimo de cada muestra y

dejando que responda durante un periodo de 120 minutos..

Parte experimental (c) — laboratorio de suelos — muestras alteradas

Luego se procedi6 a mezclar manualmente cada muestra de suelo con la
cantidad necesaria de las adiciones de ceniza de hoja de coca 0%, 2%, 6% y
8% con el agua para cada ensayo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron nuevamente los ensayos de
Delegado ajustado (MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 132) y resistencia a la
compresiéon (MTC E 1103) en los ejemplos cambiados con los incrementos de
restos de hoja de coca

Andlisis de datos
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- Se recogieron los resultados de las pruebas para compararlos, asi como para
identificar la dosis Optima para tratar la subrasante y cuantificar los cambios en
sus cualidades mecanicas.

- Se realiz6é un analisis estadistico de los resultados.

Se presentaron las discusiones, conclusiones e ideas del trabajo.
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Figura 2 Diagrama del tratamiento de la variable independiente (ceniza de

hoja de coca).
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3.6.Método de analisis de datos

Se realizaron mediante los formatos de Excel proporcionados para cada prueba de
laboratorio: CASA GRANDE SAC. Utilizando los procedimientos aprobados por las
normas internacionales y nacionales, los resultados se compararon con los requisitos
técnicos aplicables. Asimismo, se utilizo el software SPSS para verificar la hipotesis

mediante la prueba de hipotesis T-Student.

3.7. Aspectos éticos

Se evalud.los efectos de adicionar ceniza de hoja de coca al suelo de la subrasante.de
tipo arcilloso para suemejoramiento de sus propiedadesemecanicas. Expertos en
mecanica de suelos y pavimentos realizaran las pruebas en el laboratorio de CASA
GRANDE SAC. en Ayacucho, donde se recogeran los datos de acuerdo con las
normas internacionales NTP y ASTM bajo la supervision de ingenieros consultores. El
ingeniero consultor verificara la calidad de los datos adquiridos y la aprobacion del
ensayo. El procesamiento de los datos serd supervisado por metodélogos para
garantizar su consistencia y fiabilidad. Las consecuencias de la revisién se utilizaron
para llegar a determinaciones y dar ideas para futuros examenes. Las perspectivas y
percepciones del arquitecto asesor se tuvieron en cuenta en diferentes fases del

método de revision.
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IV. RESULTADOS
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Para mejorar la subrasante arcillosa del camino de tierra de Lorcolla, se realizé una
inspeccion visual en la zona de estudio, donde se identificaron convenientemente 4
puntos criticos del tramo mas accidentado del camino en estudio. Se tomaron
muestras de suelo para realizar pruebas generales, incluyendo el analisis
granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107), limites de consistencia (MTC E
110), clasificacion de suelos por SUCS y AASHTO, asi como pruebas Proctor
modificadas (MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 132) (MTC E 1103). Con base en
estos resultados, se decidi6 que dos de las cuatro muestras con resultados
insatisfactorios se utilizarian para generar los grupos de control que contenian
adiciones de ceniza de hoja de coca de 0%, 2%, 4% y 6% en peso (kg) de suelo seco.
Para establecer la dosis ideal, se volveran a realizar y analizar los ensayos de
Delegado alterado (MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 133) y resistencia a la
compresion no confinada (MTC E 1103). Tras la presentacion de las consecuencias
generales de los ensayos del centro de investigacion, se exponen las consecuencias

de cada conjunto de objetivos.

4.1. Ensayos generales

4.1.1. Obtencion de la ceniza de hoja de coca

Para tener la ceniza de la hoja de coca en el laboratorio, se tamiz6 el resultado de la
guema de la hoja de coca en la mafiana N°40, de la cual se obtuvo la siguiente tabla
de datos.

Tabla 3

Propiedades de los suelos analizados

Peso bruto Peso tamizado

(Kg) (Kg)
Hoja de coca 61.20 41.39

Materia prima

4.1.2. Ensayos estandares de los suelos analizados
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Para determinar la caracterizacion de los suelos por el SUCS y la AASHTO de las
instancias en su condicion normal de las 4 fosas de revision, se realizaron las pruebas
estandar de andlisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107) y limites de
consistencia (MTC E 110), las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4

Propiedades de los suelos analizados

Muestra Pr‘;g';\j)siva ((',;0'5 ((';/OF; (J/'; GRZ’VA AR;{SAS Fn\T/(O)s S.U.C.S. AASHTO
C-1 8+750 454 242 21.2 1250 2850  59.00 CL A-7-6 (10)
c-2 10+750 357 23.7 120 36.80 27.70 3550 GC A-6 (1)
C-3 114000 424 238 185 19.80 1580  64.40 cL A-7-6 (10)
C-4 114500 39.1 240 151 2650  34.40  39.10 sc A6 (2)

Segun la tabla 3, la muestra n°® 1 del pozo de ensayo C-1 cumple los criterios de
distribucién granulométrica, con un porcentaje de grava igual al 12,50%, un porcentaje
de arena igual al 28,50% y un porcentaje de finos igual al 59,0%. Asimismo, se puede
observar que este suelo presenta un valor del limite liquido (LL) de 44.7%, un valor de
limite plastico (LP) del 24.2% vy finalmente un indice de plasticidad (IP) del 21.2%,
clasificando al suelo en funcion a su indice de plasticidad como muy arcilloso.
Finalmente, se observa la clasificacion del suelo segun S.U.C.S. como una arcilla
ligera arenosa (CL) y la clasificacion segun AASHTO como un suelo muy pobre (A-7-
6 (10))

Para la prueba n° 2 separada del pozo de prueba C-2, se observa una necesidad
granulométrica que sigue la diseminacion del grano, con un nivel de roca equivalente
al 36,80%, un nivel de arenas equivalente al 27,70% y un nivel de finos equivalente al
35,50%. Asimismo, se puede observar que este suelo presenta un valor del limite
liquido (LL) de 35.7%, un valor de limite plastico (LP) del 23.7% y finalmente un indice
de plasticidad (IP) del 12.0%, clasificando al suelo en funcién a su indice de plasticidad
como arcilloso. Finalmente, se observa la clasificacion del suelo segun S.U.C.S. como
una grava arcillosa con arena (GC) y la clasificacion segun AASHTO como un suelo
muy bueno (A-6 (1)).
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La muestra n°® 3 extraida del pozo C-3 cumple el criterio de granulometria, con
porcentajes de gravas iguales al 19,80%, arenas iguales al 15,80% vy finos iguales al
64,40%. Asimismo, se puede observar que este suelo presenta un valor del limite
liquido (LL) de 43.70%, un valor de limite plastico (LP) del 23.80% y finalmente un
indice de plasticidad (IP) del 19.90%, Segun el indice de plasticidad del suelo, éste se
clasifica como arcilloso. Por ultimo, se detecta la clasificacion S.U.C.S del suelo como
tipo arcilla ligera y grava con arena (CL) y la clasificacion AASHTO como suelo muy
pobre (A-7-6 (10)).

Para la muestra n°® 4 extraida del pozo de ensayo C-4, se cumple el criterio de
granulometria, con un porcentaje de gravas igual al 26,50%, un porcentaje de arenas
igual al 34,40% y un porcentaje de finos igual al 39,10%. Asimismo, se puede observar
que este suelo presenta un valor del limite liquido (LL) de 39.1%, un valor de limite
plastico (LP) del 24.0% y finalmente un indice de plasticidad (IP) del 15.1%, agrupando
la tierra segun su registro de versatilidad como arcillosa. Por fin, la caracterizacion
S.U.C.S. de la tierra no fijada como arena arcillosa con roca (SC) y la agrupacion
AASHTO como suelo magnifico (A-6 (2)).

4.1.3. Ensayos de compactacion en laboratorio

Se realizaron ensayos de compactacion (delegado Ajustado - MTC E 115) para
decidir el mayor espesor seco (MDD) y el contenido de humedad ideal (OCH%) de
los ejemplos disecados en la instalacion de investigacion, cuyas consecuencias se
muestran en la tabla inferior.

Tabla 5

Ensayos de compactaciéon (Proctor modificado)

Ensayo de compactacion (Proctor modificado)

M Progresiva i i _ :
uestra (KM) Maxima densidad seca MDS Optimo contenido de
(tn/m3) Humedad OCH (%)
Cc-1 8+750 1.669 23.3
C-2 10+750 1.653 24.5
c-3 11+000 1.518 27.1
CcC-4 11+500 1.546 29.0
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Considerando los resultados mostrados en la Tabla 4, se tiende a ver que para la
prueba No. 1 separada del pozo de prueba C-1, se obtuvieron los siguientes
resultados, se obtuvo un espesor seco mas extremo (MDS) de 1,669 tn/m3 con un
contenido de humedad ideal (OCH) de 23. 3%; para la muestra N° 2 separada de la
fosa C-2, se obtuvo un espesor seco mayor (MDS) de 1,653 tn/m3 con un contenido
de humedad ideal (OCH) de 24,5%; para la muestra N° 3 extraida de la fosa C-3, se
obtuvo un espesor seco mayor (MDS) de 1,518 tn/m3 con un contenido de humedad
ideal (OCH) de 27,1%. Para la muestra N°3 extraida del pozo C-3, se obtuvo un mayor
espesor seco (MDS) de 1,518 tn/m3 con un contenido de humedad ideal (OCH) de
27,1%. Por ultimo, para la muestra N°4 separada del pozo C-4, se obtuvo un espesor
seco mas extremo (MDS) de 1,546 tn/m3 con un contenido de humedad ideal (OCH)
de 29,0%.

4.1.4. Ensayos de resistencia en el laboratorio

La tabla adjunta muestra los resultados de las pruebas de resistencia realizadas en los
ejemplos desglosados en el centro de investigacion para medir la resistencia a la
compresion directa no confinada (MTC E 1103) y el limite de carga CBR de las
suciedades (MTC E 132).
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Tabla 6

Ensayos de resistencia

Ensayo de resistencia

Capacidad de soporte

Muestra ProgF;(rl\e/lsiva Resistencia a la
(KM) compresién simple no CBR al 95% 10%°B/Rdall
confinada (Kg/cm2) 0 v dela

de la MDS (%) MDS (%)
C-1 8+750 6.7 4.0 5.7
C-2 10+750 9.6 7.6 9.8
c-3 11+000 4.5 4.0 4.4
Cc-4 11+500 8.2 9.6 115

Para la prueba N°1 extraida de la fosa C-1, la resistencia a la compresion no confinada
fue de 6,7 Kg/cm2 y el valor del CBR fue de 4,0% al 95% del MDS y de 5,7% al 100%
del MDS. Para la prueba N°2 extraida de la fosa C-2, la resistencia a la compresion no
confinada fue de 6,7 Kg/cm2 y el valor del CBR fue del 4,0% al 95% del MDS vy del
5,7% al 100% del MDS, una proteccion de la presion basica no confinada de 9. 6
Kg/cm2 y un CBR de 7,6% al 95% del MDS y un CBR de 9,8% al 100% del MDS; para
la prueba N°3 extraida de la fosa C-3, una resistencia a la compresion basica no
confinada de 4,5 Kg/cm2 y un CBR de 4,0% al 95% del MDS y de 4. 4% al 100% del
MDS; por ultimo, para la prueba N°4 extraida de la fosa de prueba C-4, se tuvo una
resistencia a la compresion fundamental no confinada de 8,2 kg/cm2 y un CBR de
9,6% al 95% del MDS y un CBR de 11,5% al 100% del MDS.

4.1.4. Resumen de la caracterizacion de las muestras analizadas

Tras realizar la representacion de la suciedad de las pruebas examinadas, asi como
las pruebas de compactacion y de oposicion, los resultados se rompieron, para luego
compararlos y determinar 2 de las 4 muestras mas criticas para poder realizar los

grupos de control con las adiciones de ceniza de hoja de coca segun corresponda.
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Tabla 7

Resumen de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de las muestras analizadas

Caracteristicas fisicas Caracteristicas mecanicas
. Resistenciaa  Capacidad de soporte
Muestra Pro(%a?va LL  LP P % MDS  OCH la CER al CBR al
) O  on Finos SU°° AASHTO T qnmy) e OTREEE sk dela  100%dela

(Kg/cm2) MDS (%)  MDS (%)
c-1 8+750 454  24.2 21.2 59.00 CL A-7-6 (10) 1.669 23.3 6.7 4.0 5.7
C-2 10+750 357 237 12.0 35.50 GC A-6 (1) 1.653 24.5 9.6 7.6 9.8
c-3 11+000 424  23.8 18.5 64.40 CL A-7-6 (10) 1.518 27.1 4.5 4.0 4.4
CcC-4 11+500 39.1 240 151  39.10 SC A-6 (2) 1.546 29.0 8.2 9.6 115

De acuerdo al manual de autopistas del MTC, segmento de suelos, topografia, geotecnia y asfaltos, parte lll,
subcapitulo 3.3 Subrasante de la calle demuestra que los suelos suficientes y estables son aquellos con un CBR>=
6%, en el caso de que el suelo de la subrasante tenga un CBR < 6%, se considerara una subrasante deficiente o
carente de subrasante. A la vista de lo anterior, este examen estaria equilibrando las suciedades de los pozos de

ensayo C-1y C-3, ya que cumplen el estado de CBR<= 6%.

Siendo asi, que para la muestra N° 1 de la calicata C-1 presenta un indice de plasticidad (IP) con un valor de 21.2%,
clasificando el suelo por su IP como un suelo muy arcilloso, asimismo presenta un porcentaje elevado de finos con un

valor de 59.00%, por lo que su segun la clasificacion AASHTO lo considera como un suelo muy pobre.
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El MDS es de 1.669 tn/m3 y el OCH es del 23,3%. El limite de resistencia de la
tierra es impotente, con una resistencia a la compresiéon no confinada de 6,7
kg/cm2, un CBR de 4,0% al 95% del MDS, y un CBR de 5,7% al 100% del MDS.

Asimismo, para la muestra N° 3 de la calicata C-3 presenta un indice de plasticidad
(IP) con un valor de 18.5%, clasificando el suelo por su IP como un suelo arcilloso,
asimismo presenta un porcentaje elevado de finos con un valor de 64.40%, por lo
que su segun la clasificacibon AASHTO lo considera como un suelo muy pobre.
Ademas, tiene un contenido de humedad 6ptimo (OCH) del 27,1% y una densidad
seca maxima (MDS) de 1,518 tn/m3. Por ultimo, la capacidad de resistencia de este
suelo es inadecuada, con valores de resistencia a la compresion no confinada de
4,5 Kg/cm2, un valor de 4.0% de CBR al 95 % de la MDS y finalmente un valor de
11.5% de CBR al 100% de la MDS.

Siendo los valores de la muestra N°1 y N°3 los mas bajos, se escogieron estos
como los mas criticos para poder ser estabilizados con las dosificaciones de ceniza
de hoja de coca en diferentes proporciones segun corresponda, los cuales se

representaran en los ensayos posteriores.

4.2. Influencia de ceniza de hoja de coca en el 6ptimo contenido de humedad
y maxima densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha

carrozable Lorccolla

Se realizaron los grupos de control con las adiciones de 0%, 2%,4% y 6% de ceniza
de hoja de coca en las muestras de las calicatas C-1, C-3 y C-4 respectivamente,
realizar la prueba de compactacion en el laboratorio (Proctor alterado) para decidir

el espesor seco mas extremo (MDS) y el contenido de humedad ideal (OCH).

4.2.1. Ensayo de compactacion
Como se puede ver a continuacion, el ensayo de compactacion (Proctor

Modificado - MTC E 115) arroj6 los siguientes resultados:
Los siguientes datos corresponden a la Calicata C-1.

Tabla 8

Resultados del ensayo de Proctor modificado — Calicata N°1
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DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 1

CENIZA DE CENIZA DE
IDENT. HOJA DE HOJA DE COCA MDS (Tn/m3) OCH (%)
COCA(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 1.669 23.3
M1 2.0 77.8 1.610 24.5
M2 4.0 155.6 1.596 27.1
M3 6.0 233.3 1.578 29.0
Consideraciones
OCH 23.30 %
MDS 1.669 Tn/m3
o
1.660 -
) ) ® MDS(Tn/m3)
o 1640 . y =-0.001x% +0.0117x%- 0.0489x + 1.669
£ . RZ=1
~—
E_ 1690 . 1.610
8 ) -
3 o 1.596
1600 4 e “eeeian. P coumm— Polinémica (MDS
Ttteee., N 1578 (Tn/m3))
1.580 o
1.560
0.00 2.00 4.00 6.00

% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3 Tendencia del valor de la MDS —Calicata N°1

Sobre la base de los resultados de la prueba de compactacién (Proctor

modificado), como se muestra en la Tabla 7 y la Figura 3, se extrajeron las

siguientes conclusiones, se determind que el valor de la MDS (Tn/m3) va

disminuyendo segun se aumenta la cantidad de ceniza de hoja de coca. Los

valores MDS para el pozo C-1 sin estabilizar son 1,669 Tn/m3, el pozo C-1 con

la adicion de 2% de ceniza de hoja de coca es 1,610 Tn/m3, el pozo C-1 con la

adicion de 4% de ceniza de hoja de coca es 1,596 Tn/m3, y asi sucesivamente.

El valor MDS del pozo C-1 antes de agregar 4% de ceniza de hoja de coca es
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610 Tn/m3, el valor después de agregar 4% de ceniza de hoja de coca es 1,596
Tn/m3, y el valor después de agregar 6% de ceniza de hoja de coca es 1,578
Tn/m3.

30.0
29.0

29.0

28.0
27.1 .
OCH (%)
27.0

OCH (%)
o
(=]

24.5

y =-0.0437x+0.4375x2-0.1x+ 23.3

: Polindmica (OCH (%))
24.0 233 R=1

0.00 2.00 4.00 6.00
% DE CENIZA DE HOJA DE COCA

Figura 4 Tendencia del valor del OCH — Calicata N°1

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, a la luz de las consecuencias de la prueba de compactacion (Delegado
cambiado) mostradas en la Tabla 7 y la Figura 4, se presumié que el valor de la
tasa de OCH aumenta a medida que aumentan los restos de la hoja de coca.
Asi, el valor de OCH de la fosa de prueba C-1 sin estabilizacion es de 23.3%, el
valor de OCH de la fosa de prueba C-1 con la adicion de 2% de ceniza de hoja
de coca es de 24.5%, el valor de OCH de la fosa de prueba C-1 con la adicion
de 4% de ceniza de hoja de coca es de 27.1%, y el valor de OCH de la fosa de

prueba C-1 con la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca es de 29.0%.

Los siguientes hallazgos se proporcionan para el pozo de prueba C-3:
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Tabla 9

Resultados del ensayo de Proctor modificado — Calicata N°3

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 3

CENIZA DE Cﬁg‘;,ZAAD%E
IDENT. HOJA DE MDS (Tn/m3) OCH (%)
COCA(%) COCA
(gr/m3)
MO 0.0 0.0 1.518 20.4
M1 2.0 61.9 1.466 22.9
M2 4.0 123.9 1.445 23.7
M3 6.0 185.8 1.401 27.1
Consideraciones
OCH 20.40 %
MDS 1.518 Tn/m3
1.540
1.518
1520 ¢
1.500
- ® MDS(Tn/m3)
P 1480 “e.,, 1466
.‘E' ""“
E 1460 T 1.445
8 ........
'.“4.’
2 1440 Tteel. essses Polindmica (MDS
1.420 : : ... (Tn/m3))
y =-0.0011x*+0.0106x2- 0.0427x+1.518 ., 1401
2 _ "o
1.400 =1 v
1.380
0.00 2.00 400 6.00
% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

Figura 5 Tendencia del valor de la MDS — Calicata N°3

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados del ensayo de compactacion (Proctor modificado) que

se pueden observar en la tabla 8 y figura 5, se determiné que el valor de la MDS

(Tn/m3) va disminuyendo segun se aumenta la cantidad de ceniza de hoja de

coca. Siendo asi que el valor de la MDS de la calicata C-3 sin estabilizar es de

1.518 Tn/m3, el valor de la MDS de la calicata C-3 con adicion de ceniza de hoja

de coca en un 2% es de 1.466 Tn/m3, el valor de la MDS de la calicata C-3 con
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adicion de ceniza de hoja de coca en un 4% es de 1.445 Tn/m3 y finalmente el
valor de la MDS de la calicata C-3 con adicion de ceniza de hoja de coca en un

6% es de 1.401 Tn/m3,

280 27.1
27.0
y =0.0896x%-0.75x2+2.3917x+20.4
26.0 RZ=1
OCH (%)
25.0
)
& " 23.7
S 22.9
(@]
23.0
Polindmica (OCH (%))
22.0
20.4
21.0
20.0
0.00 2.00 4.00 6.00
% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

Figura 6 Tendencia del valor del OCH — Calicata N°3

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, con base en los resultados de la prueba de compactacion Proctor
modificada (Tabla 8 y Figura 6), se determiné que el valor porcentual de OCH
aumenta a medida que se incrementa la cantidad de ceniza de hoja de coca. Siendo
asi que el valor del OCH de la calicata sin estabilizar es de 20.4%, el valor del OCH
de la calicata con adicién de 2% de cniza de hoja de coca es de 22.9%, el valor de
OCH de la calicata con un 4% de ceniza de hoja de coca afadida es del 23,7%, y

con un 6% de ceniza de hoja de coca afiadida, el valor de OCH es del 27,1%.

4.3. Influencia de ceniza de hoja de coca en resistencia a la compresion de la
subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla
La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba de compresiéon basica

(MTC E 1103) para el pozo de prueba C-1:

Tabla 10

Resultados del ensayo de compresiéon simple — Calicata N°1
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DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 1

IDENT. CEgBZAAD%E CENIZA DE HOJADE COCA  Compresion simple
COCA(%) (gr/m3) (Kg/cm2)

MO 0.0 0.0 6.7
M1 2.0 77.8 16.9
M2 4.0 155.6 36.3
M3 6.0 233.3 51.8

Consideraciones

Cantidad de muestra (KQg) 23.30
Densidad Ceniza de Hoja de Coca (gr/cm3) 1.669

Resistencia Compresion Simple ( kg/cm2)

y=-0.2729x% +2.7875x*+ 0.6167x+ 6.7
R*=1

363 .t

2.00 4.00

% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

6.00

Compresion simple (Kg/cm?2)

Polindmica (Compresion simple
(Kg/cm2))

Figura 7 Tendencia del valor de la resistencia a la compresion simple no

confinada del Calicata N°1

Fuente: Elaboracién propia

Como se demuestra en la Tabla 9 y en la Figura 7, el valor de la resistencia a la

compresion directa no confinada se incrementa a medida que aumentan los restos

de hoja de coca. Asi, la resistencia a la compresion directa no confinada del pozo

de prueba C-1 sin ajuste es de 6.7 kg/cm2, la resistencia a la compresion basica no

confinada del pozo de prueba C-1 con la expansién del 2% de restos de hoja de

coca es de 16.9 kg/cm2, y la resistencia a la compresion basica no confinada del

pozo de prueba C-1 sin ajuste es de 6.7 kg/cm?2.

Adicionalmente, es importante sefialar que el MTC exige un valor minimo de 18

kg/cm2 para los suelos estabilizados de la subrasante; en consecuencia, las dosis
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de adicion de 4% y 6% de ceniza de hoja de coca correspondientes a la fosa de

prueba C-1 cumplirian con este criterio.

Los resultados fundamentales de compresién para el pozo de prueba C-3 (MTC E

1103) son los siguientes:

Tabla 11

Resultados del ensayo de compresion simple — Calicata N°3

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 3

CENIZA DE CENIZA DE HOJA DE Compresion simple
IDENT. HOJA DE COCA (gr/m3) (Kg/cm2)
COCA (%)
MO 0.0 0.0 45
M1 2.0 61.9 12.0
M2 4.0 123.9 26.3
M3 6.0 185.8 42.2
Consideraciones
OCH (%) 20.40
MDS (Tn/m3) 1.518
45.0 42.2
y =-0.1083x3 +1.5x* + 1.1833x +4.5 °
& 400 R-1
E
< 35.0
%ﬂ 30.0 26.3 L] gon‘presior
= simple
E 25.0 o (Kg/cm2)
wv
& 200
ua’_ 15.0 12.0
£ ©
Q
E 100 4 -
E 50 g
3 0.0
& 0.00 2.00 400 6.00
% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

Figura 8 Tendencia del valor de la resistencia a la compresion simple no

confinada del — Calicata N°3

Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla 10 y la Figura 8 muestran los resultados de la resistencia a la
compresion fundamental no confinada, que exhiben que a medida que aumenta
la cantidad de basura de hoja de coca, también lo hace el valor de la resistencia
a la compresion directa no confinada. Posteriormente, la resistencia a la
compresion directa no confinada del pozo de prueba C-3 sin cambios es de 4.5
kg/cm2, mientras que un motivador comparativo para el pozo de prueba C-3 con

la extension del 2% de basura de hoja de coca es de 12.0 kg/cm?2.

Por otra parte, cabe destacar que el MTC sugiere el valor de 18 Kg/cm2 como
base en suelos de subrasante equilibrados, por lo tanto, segun lo que se puede
notar, la medicion de la expansion de 4% y 6% de restos de hoja de coca relativa

a la fosa de prueba C-3 seguiria esta condicion.

4.4. Influencia de ceniza de hoja de coca en la capacidad de soporte de la

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla

A continuacién se presentan los resultados de la prueba de capacidad portante -
CBR (MTC E 132) para el pozo de prueba C-1:

Tabla 12
Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS — Calicata N°1

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 1

CENIZA DE
IDENT. CHEIC\I).I]ZAAD[I;E HOJA DE CBR CBR
COCA(%) COCA 100%MDS 95%MDS
(gr/im3)
MO 0.0 0.0 5.7 4.0
M1 2.0 77.8 10.7 9.3
M2 4.0 155.6 18.2 15.1
M3 6.0 233.3 29.7 28.5
Consideraciones
OCH 23.30 %
MDS 1.669 Tn/m3
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29.7
30.0 »

25.0 28.5

%
y=0.0313x3+0.125x? 4+ 2.125x +5.7 ®  CBRI00%MDS

- 18.2
20.0 RE=1

CBR 95%MDS

CBR (%)

----- 151 .
----- e eeeePolinédmica (CBR 100%MDS)

.......... Polinémica (CBR 95%MDS)

0.00 2.00 4.00 6.00

% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

Figura 9 Tendencia del valor del CBR — Calicata N°1

Fuente: Elaboracién propia

En base a los datos de CBR mostrados en la Tabla 11 y la Figura 9, se concluyé
que el valor porcentual de CBR aumenta a medida que se incrementa el contenido
de ceniza de hoja de coca. Asi, el valor CBR del pozo de prueba C-1 sin
estabilizacion es de 4.0% al 95% del SDM y 5.7% al 100% del SDM, mientras que
el valor CBR del pozo de prueba C-1 con la adicion de 2% de ceniza de hoja de
coca es de 9.3% al 95% del SDM y 10.7% al 100% del SDM, el valor del CBR de la
calicata C-1 con la adicién de 4% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es
de 15.1% y al 100% de la MDS es de 18.2% y finalmente el valor del CBR de la
calicata C-1 con la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es
de 28.5% y al 100% de la MDS es de 29.7%

Asimismo, segun el manual de calles del MTC, segmento de suelos, topografia,
geotecnia y asfaltos, parte Ill, subcapitulo 3.3 Subrasante de la calle muestra que
los suelos satisfactorios y estables son aquellos con un CBR>= 6%; en el caso de
qgue el suelo de la subrasante tenga un CBR < 6%, se considerara subrasante
carente o subrasante deficiente. Basandonos en lo anterior en esta investigacion
se estaria cumpliendo con la condicion del CBR>= 6% con la dosificacion minima

de ceniza de hoja de coca de 1.67% con respecto al peso en Kg del suelo.

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de capacidad portante -
CBR (MTC E 132) para la fosa de pruebas C-3:
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Tabla 13

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS — Calicata N°3

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 3

CENIZA DE CENIZA DE
IDENT HOJA DE HOJA DE CBR CBR
' COCA(%) COCA 100%MDS 95%MDS
(gr/m3)
MO 0.0 0.0 4.4 4.0
M1 2.0 61.9 8.3 6.3
M2 4.0 123.9 14.3 12.2
M3 6.0 185.8 23.2 20.4
Consideraciones
OCH 20.40 %
MDS 1.518 Tn/m3

25.0

15.0

CBR( %)

LA
aet®
.....

y = 0.0167x3+0.1625x2 + 1.5583x +4.4
R*=1

14.3

2.00

% DE ADICION DE CENIZA DE HOJA DE COCA

23.2

Figura 10 Tendencia del valor del CBR — Calicata N°3

Fuente: Elaboracién propia

CBR 1002%MDS

CBR 95%MDS

Polinédmica (CBR 100%MDS)

Polinémica (CBR 95%MDS)

Con base en los datos del CBR mostrados en la Tabla 12 y la Figura 10, se concluyo

que el valor porcentual del CBR aumenta a medida que se incrementa el contenido

de ceniza de hoja de coca. Siendo asi que el valor del CBR de la calicata C-3 sin
estabilizar al 95% de la MDS es de 4.0% y al 100% de la MDS es de 4.4%, el valor
del CBR de la calicata C-3 con la adicion de 2% de ceniza de hoja de coca al 95%
de la MDS es de 6.3% y al 100% de la MDS es de 8.3%, el valor del CBR de la
calicata C-3 con la adicion de 4% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es
de 12.2% y al 100% de la MDS es de 14.3% y finalmente el valor del CBR de la
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calicata C-3 con la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es
de 20.4% vy al 100% de la MDS es de 23.2%.

Ademas, segun el manual de calles del MTC, segmento de suelos, geografia,
geotecnia y asfaltos, seccion Ill, subcapitulo 3.3 Subrasante de la calle muestra que
los suelos suficientes y estables son aquellos con un CBR>= 6%, en el caso de que
el suelo de la subrasante tenga un CBR < 6%, se considerara una subrasante
deficiente o carente de subrasante. Basandonos en lo anterior en esta investigacion
se estaria cumpliendo con la condicion del CBR>= 6% con la dosificacibn minima

de ceniza de hoja de coca de 1.6% con respecto al peso en Kg del suelo.

4.4. Dosificacién 6ptima de ceniza de hoja de coca para el mejoramiento de la
subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla

Para estimar la dosis 6ptima de ceniza de hoja de coca en la mejora de la
subrasante, consideramos los siguientes parametros de resistencia del MTC: Un
suelo con un CBR mayor o igual al 6% es suficiente. En consecuencia, los

resultados son los siguientes:

Tabla 14

CBR al 95% del MDS de las muestras analizadas

CENIZA
DE HOJA CBR
IDENT. DE 95%MDS
COCA(%)
0.0 4.0
Muestra 2.0 9.3
N°1 4.0 15.1
6.0 285
0.0 4.0
Muestra 2.0 6.3
N°3 4.0 12.2
6.0 20.4
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28.5

18.0
y = 0.14793 - 0.825x2 + 3.7083x + 4 151 20.4

D ®  Muestra N°1
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B — T LT LY L Polinémica (Muestra N°1)
80 e Polinémica (Muestra N°3)
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% DE CENIZA DE HOJA DE COCA

Figura 11 Tendencia del valor del CBR al 95% de la MDS — Muestra N°1 —
Muestra N°3

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos en el ensayo de CBR al 95% de la MDS se
puede observar que para cumplir con la condicion de MTC de que el CBR tiene que
ser mayor o igual al 6% para que acepte la subrasante, se tiene que la dosificacion
de adicion minima de ceniza de hoja de coca para la muestra N°1 es de 0.6%,
mientras que para la muestra N°3 la dosificacién minima de ceniza de hoja de coca
es de 1.7%, alcanzando con ambas dosificaciones el porcentaje minimo de CBR
segun norma. Sin embargo, para esta investigacion se plantearon las dosificaciones
de 0%, 2%, 4% y 6% de adicion de ceniza de hoja de coca, por lo que estarian
cumpliendo el porcentaje minimo de CBR por norma, la muestra N°1 las adiciones
de 2%, 4% y 6%; para la muestra N°3 la adicion de 2%, 4% y 6%. Por lo tanto, se
concluye que la dosis 6ptima para la adicién de ceniza de hoja de coca a los suelos
arcillosos es del 6%, ya que esta dosis produce los mayores resultados en relacién
con el CMR al 95% del MDS.

4.5. Prueba Hipotesis

Para la demostracion de la especulacion, solo diferenciaremos la dosis de restos
de hojas de coco en las cualidades fisicas y mecanicas de la subrasante para los
ejemplos N°1 y N°3, para los cuales examinamos previamente los ejemplos para

decidir si presentan una dispersion tipica o no, Posteriormente, escogeremos la
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prueba medible de SHAPIRO-WILK ya que se utiliza para pruebas menores de 50
(n<50). Conociendo esta informacion, seguimos decidiendo la medida de la prueba
que se utilizar4 para comprobar la especulacién entre la conexion de Pearson (en
el caso de que tenga ordinalidad y los factores sean persistentes) y la relacion de

Spearman (en el caso de que no tenga ordinalidad y los factores sean ordinales).
4.5.1. Prueba de hipétesis para las caracteristicas fisicas de la subrasante.
4.5.1.1. Prueba hipétesis para los ensayos de compactacion

Méaxima densidad seca (MDS)
Muestra N°1 - Prueba de Normalidad
i. Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos de la maxima densidad seca (MDS) tienen normalidad

Hy: Los datos de la maxima densidad seca (MDS) no tienen normalidad

Donde:
H,: hipotesis nula

H,: hipétesis alternativa

ii. Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iii. Elecciéon de la prueba estadistica.
Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para
muestras (n<50)

iv. Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 15

Pruebas de normalidad para la maxima densidad seca (MDS) — Muestra N°1

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
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Estadistic

o gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosm_cacmn de Ceniza 151 4 _ 993 4 972
de hoja de coca
Maxima densidad seca 255 4 _ 911 4 489

(MDS)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun los datos anteriores, la resistencia a la compresion tiene un valor p de
0,489%.

Por consiguiente, si el valor p > 0,05... Se acepta la hipétesis nula

v. Conclusioén
Los resultados de la densidad maxima en seco de la muestra N°1 demuestran
normalidad a un nivel de significacion del 5%.

Muestra N°1 -Contrastacion de la hipétesis

Dado que la prueba de ordinariedad mostré que el ejemplo sigue un transporte
tipico para la informacion del mayor espesor seco (MDS) y los factores son
cuantitativamente consistentes, el nivel de afiliacion o impacto de la expansion de
los restos de la hoja de coca en la subrasante se estimara utilizando la medida de

prueba "coeficiente de conexion de Pearson (r)".
i. Se realiz6 el planteamiento de la hipotesis nula y alternativa

Hy: La adicion de cenzia de hoja de coca no influye en el aumento de la MDS
H;: La adiciéon de mucilago de ceniza de hoja de coca influye en el aumento de la MDS
Donde:

H,: hipotesis nula
H,: hipotesis alternativa

ii. Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

iii. Eleccidn de la prueba estadistica.

Se utilizo el Coeficiente de correlacion (r) de Pearson

iv. Regla de decision

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

Tabla 16
Correlacién entre las variables de Dosificacion de Ceniza de Hoja de Cocay
Maxima Densidad Seca — Muestra N°1

Correlaciones

Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Maxima Densidad

Cocal Seca
o Correlacion de Pearson 1 -,949
Dosificacion de S
Ceniza de Hojade  Sig. (bilateral) ,049
Coaca
N 4 4
Correlacion de Pearson -,949
Maxima Densidad  gjg_ (pilateral) ,049
Seca
N 4 4

Segun la tabla, la "r" de Pearson es -0,949 y el valor p es 0,049, por lo que:
Si el valor p es inferior a 0,05, se rechaza la hipétesis nula.

En consecuencia, H1 es aceptable: La adicion de ceniza de hoja de coca

influye en el crecimiento del MDS.

Como -0,8 =r = -1, la relacién es bastante negativa.

v. Conclusiéon

Existe evidencia estadistica sustancial que sugiere que la variable dosis de
ceniza de hoja de coca tiene una conexion lineal negativa muy fuerte con la

densidad seca méxima (r=-0.949).
Muestra N°3 - Prueba de Normalidad
I Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos de la maxima densidad seca (MDS) tienen normalidad

H;: Los datos de la maxima densidad seca (MDS) no tienen normalidad

Donde:
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H,: hipétesis nula

H,: hipotesis alternativa

ii. Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

iii. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para

muestras (n<50)

iv. Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 17

Pruebas de normalidad para la maxima densidad seca (MDS) — Muestra N°3

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStad'St'c Estadistico
D05|f|9a0|on de Ceniza 151 4 ] ,993 972
de Hoja de coca
Méxima densidad seca 254 4 ) 884 ,357

(MDS)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun los datos anteriores, la resistencia a la compresion tiene un valor p de

0,372, por lo que:
Si el valor p>0,05.... La hipétesis nula es valida.

v. Conclusiéon

La densidad seca méaxima de la muestra N°3 exhibe normalidad a un nivel de

significacion del 5%.

Muestra N°3 -Contrastacion de la hipotesis

Dado que la prueba de ordinariedad descubrié que la informacion sobre el espesor

seco mas extremo (MDD) del ejemplo sigue una transmision tipica y que los

factores son factores cuantitativos ininterrumpidos, el nivel de afiliacion o impacto
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de la expansion de los restos de hoja de coca a la subrasante se estimara utilizando

el coeficiente de conexion de Pearson (r).
i Se realizé el planteamiento de la hipétesis nula y alternativa

Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento de la MDS

Hy:La adicién de ceniza de hoja de coca influeye en el aumento de la MDS

Donde:
H,: hipétesis nula
H,: hipotesis alternativa
ii. Se trabaj6é con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iii.Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizo el Coeficiente de correlacion (r) de Pearson

iv.Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 18

Correlacion entre las variables de Dosificacién de Ceniza de Hoja de Coca 'y

Méaxima Densidad Seca — Muestra N°3

Correlaciones

Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Maxima Densidad

Cocal Seca
o Correlacion de Pearson 1 -,966
Dosificacion de ) _
Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral) 034
Coca
4 4
Correlacion de Pearson -,966 1
Maxima Densidad - sjg_(pilateral) 034
Seca
N 4 4

Segun la tabla, la "r" de Pearson es de -0,966 y el valor p es de 0,034. Por lo tanto:
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Si el valor p es inferior a 0,05, se rechaza la hipétesis nula.

En consecuencia, H1 es aceptable: La adicion de ceniza de hoja de coca impacta

en el crecimiento del MDS.
Como -0,8=r = -1, ejerce un efecto tremendo.

V. Conclusion

Existe evidencia estadistica sustancial que sugiere que la variable dosis de ceniza
de hoja de coca tiene una conexion lineal negativa muy fuerte con el efecto de la

densidad seca maxima (r=-0.966).

Optimo contenido de humedad (OCH).
Muestra N°1 - Prueba de Normalidad
I Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos del 6ptimo contenido de humedad (OCH) tienen normalidad

H: Los datos del 6ptimo contenido de humedad (OCH) no tienen normalidad

Donde:

H,: hipotesis nula

H,: hipétesis alternativa
ii. Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iii. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para muestras
(n<50)

iv. Regla de decisién
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
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Tabla 19
Pruebas de normalidad para el 6ptimo contenido de humedad (COH) — Muestra
N°1

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStad'St'C gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosificaciéon de Ceniza
de Hoja de Coca ,151 4 . ,993 4 ,972
Optimo Contenido de 255 4 _ 936 4 631

Humedad

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresion muestra un p-

valor=0.631 por lo que:

Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
V. Conclusion

La informacién del contenido de humedad ideal de la prueba N°1 presenta

ordinariez con un nivel de importancia del 5%.
Muestra N°1 -Contrastacion de la hipétesis

I Dado que la prueba de ordinariedad mostr6 que el ejemplo sigue un
transporte tipico para la informacion del contenido de humedad ideal (OCH) y los
factores son cuantitativos persistentes, el nivel de afiliacién o impacto de la
expansion de los restos de hoja de coca en la subrasante se estimara utilizando la
medida de prueba "coeficiente de conexion de Pearson (r)".

ii. Se realiz6 el planteamiento de la hipotesis nula y alternativa

Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento del OCH

Hy:La adicion de ceniza de hoja de coca influeye en el aumento del OCH

Donde:

H,: hipotesis nula

H,: hipoétesis alternativa
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iii. Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iv. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé el Coeficiente de correlacion (r) de Pearson

V. Regla de decision
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 20

Correlacion entre las variables de Dosificacién de Ceniza de Hoja de Cocay

Optimo Contenido de Humedad — Muestra N°1

Correlaciones

Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Optimo Contenido

Coca de Humedad
o Correlacion de Pearson 1 ,985
Dosificacion de o
Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral) ,015
Coca
4 4
Correlacion de Pearson ,985 1
Optimo Contenido g (pilateral) 015
de Humedad
N 4 4

Segun la tabla anterior se tiene un “r’ de Pearson = 0.985 y un p-valor=0.015 por lo
que:

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipétesis nula

Por lo que se acepta H1: La adicién de ceniza de hoja de coca influye en el aumento
del OCH

Como -0.8<=r <=1, entonces tiene una relacién muy alta

Vi. Conclusion
Hay una enorme prueba medible para decir que la variable de medicién de los
restos de la hoja de coca tiene una relacion directa extremadamente alta en el

impacto del incremento del contenido de humedad ideal (r=-0.985).

Muestra N°3 - Prueba de Normalidad
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I Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos del 6ptimo contenido de humedad (OCH) tienen normalidad

H;: Los datos del 6ptimo contenido de humedad (OCH) no tienen normalidad

Donde:

H,: hipotesis nula

H,: hipotesis alternativa
ii. Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iii. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para

muestras (n<50)

iv. Regla de decisién
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipétesis nula
Tabla 21

Pruebas de normalidad para el 6ptimo contenido de humedad (COH) — Muestra
N°3

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStadls“C gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosificacién de Ceniza
de Hoja de Coca ,151 4 . ,993 4 ,972
Optimo Contenido de 268 4 _ 1900 4 431

Humedad

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresion muestra

un p-valor=0.431 por lo que:

Si p-valor>0.05... Se acepta la hip6tesis nula

V. Conclusion
Las mediciones del contenido Optimo de humedad para la muestra N°3

demuestran normalidad a un nivel de significacion del 5%.
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Muestra N°3 -Contrastacion de la hipotesis

I Dado que la prueba de ordinariedad mostré que el ejemplo sigue un
transporte tipico para la informacién del contenido de humedad ideal (OCH) y los
factores son cuantitativamente consistentes, el nivel de afiliacion o impacto de la
expansion de los restos de la hoja de coca en la subrasante se estimara utilizando
la medida de la prueba del coeficiente de conexion de Pearson (r).

I. Se realiz6 el planteamiento de la hipdtesis nula y alternativa
Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento del OCH
Hy:La adicién de ceniza de hoja de coca influeye en el aumento del OCH
Donde:
Hy: hipotesis nula
H,: hipotesis alternativa
iii. Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

iv. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utiliz6 el Coeficiente de correlacién (r) de Pearson

V. Regla de decision
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hip6tesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 22

Correlacién entre las variables de Dosificacion de Ceniza de Hoja de Cocay

Optimo Contenido de Humedad — Muestra N°3

Correlaciones

Dosificacion de
Ceniza de Hoja de
Coca

Optimo Contenido
de Humedad
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o Correlacion de Pearson 1 ,969
Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral) 031
coca
N 4 4
Correlacion de Pearson ,969
Optimo Contenido Sig. (bilateral) 031
de Humedad
N 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla anterior, la "r" de Pearson es de 0,969 y el valor p es de 0,031.

Por lo tanto:
Si el valor p<=0,05.... No se puede aceptar la hipétesis nula

En consecuencia, H1 es aceptable: La adicion de ceniza de hoja de coca

afecta al aumento de la concentracion de OCH.
Dado que -0,8=r =1, el vinculo es bastante fuerte.

Vi. Conclusion
Hay una enorme prueba medible para decir que la variable de la dosis de
desechos de la hoja de coca tiene una relacion directa extremadamente alta
en el impacto del incremento del contenido de humedad ideal (r=-0.969).)

4.5.2. Prueba de hipotesis para las caracteristicas mecanicas de la
subrasante.

4.5.2.1. Resistencia a la compresion simple
Prueba de Normalidad- Muestra N°1
i Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos de la resistencia a la compresion simple tienen normalidad

Hy: Los datos de la resistencia a la compresiéon simple no tienen normalidad

Donde:
H,: hipotesis nula

H,: hipétesis alternativa
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ii. Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

iii. Eleccion de la prueba estadistica.
Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para
muestras (n<50)

iv. Regla de decision
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipétesis nula
Tabla 23

Pruebas de normalidad para la resistencia a la compresion simple — Muestra N°1

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStad'St'c gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Dosm_cacmn de ceniza 151 4 ] 993 4 972
de hoja de coca
Resistencia a la 208 4 . ,966 4 817

compresion simple

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresion muestra
un p-valor=0.817 por lo que:

Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
V. Conclusion

Los resultados de la resistencia a la compresion de la muestra N°basic 1

demuestran normalidad a un nivel de significacion del 5%.

Contrastacion de la hipétesis - Muestra N°1

Dado que la prueba de ordinariedad mostré que el ejemplo sigue una circulacién
tipica para la informacion basica de resistencia a la compresion y los factores son
incesantemente cuantitativos, el nivel de afiliacion o impacto de la expansion de los
restos de hoja de coca en la subrasante se estimara utilizando la medida de prueba

"coeficiente de conexion de Pearson (r)".

I Se realiz6 el planteamiento de la hipotesis nula y alternativa

62



Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento de la
resistencia a la compresion simple
H;:La adicion de ceniza de hoja de coca influeye en el aumento de la

resistencia a la compresion simple

Donde:

H,: hipétesis nula

H,: hipotesis alternativa
ii. Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iii. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizo el Coeficiente de correlacion (r) de Pearson

iv. Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipétesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 24

Correlacion entre las variables de Dosificacion de Ceniza de hoja de Coca 'y

Resistencia a la compresion simple — Muestra N°1

Correlaciones

Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Resistencia a la

compresién simple

Coca
o Correlacion de Pearson 1 ,994
Dosificacion de o
Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral) ,006
Coca
N 4 4
Correlacion de Pearson ,994 1
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Resistenciaala >9- (bilateral) /006

compresién simple N 4 4

Segun la tabla anterior se tiene un “r’ de Pearson = 0.994 y un p-valor=0.006
por lo que:

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

Por lo que se acepta H1: La adicion de ceniza de hoja de coca influye en el

aumento de la resistencia a la compresion simple.
Como -0.8<=r <=1, entonces tiene una relacion muy alta

Conclusion

Hay pruebas estadisticas sustanciales de que la variable dosis de ceniza de hoja

de coca tiene una asociacion lineal directa muy fuerte con el aumento de la

resistencia a la compresion simple (r = -0,994).

Prueba de Normalidad- Muestra N°3

Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos de la resistencia a la compresion simple tienen normalidad

H;:Los datos de la resistencia a la compresion simple no tienen normalidad

Donde:
H,: hipotesis nula

H,: hipétesis alternativa

Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para
muestras (n<50)

Regla de decision

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

Tabla 25

Pruebas de normalidad para la resistencia a la compresion simple — Muestra N°3

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStad'St'C gl Sig. Estadistico gl Sig.
D05|f|(;aC|on de Ceniza 151 4 _ 993 4 972
de Hoja de coca
Resistencia a la 201 4 _ 971 4 846

compresion simple

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la tabla anterior, la resistencia a la compresion tiene un valor p de
0,846%; por lo tanto:

Si el valor p>0,05.... La hipétesis nula es valida.

V. Conclusion
Los datos de la resistencia a la compresion simple de la muestra N°3
presenta normalidad con un nivel de significancia de 5%.

Contrastacion de la hipétesis - Muestra N°3

Dado que la prueba de ordenacion mostré que el ejemplo sigue una dispersion
tipica para la informacion basica de resistencia a la compresion y los factores son
cuantitativos incesantes, el nivel de afiliacion o impacto de la expansion de los
restos de hoja de coca en la subrasante se estimara utilizando la medida de prueba

"coeficiente de conexion de Pearson (r)".
I Se realiz6 el planteamiento de la hipotesis nula y alternativa

Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento de la
resistencia a la compresién simple
H;:La adicion de ceniza de hoja de coca influeye en el aumento de la
resistencia a la compresién simple

Donde:
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H,: hipotesis nula
H,: hipotesis alternativa
Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé el Coeficiente de correlacion (r) de Pearson

iv. Regla de decision
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 26

Correlacion entre las variables de Dosificacién de Ceniza de Hoja de Coca 'y

Resistencia a la compresion simple — Muestra N°3

Correlaciones

Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Resistencia a la

compresion simple

Coca
o Correlacion de Pearson 1 ,995
Dosificacion de ) _
Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral) ,005
Coca
4 4
Correlacion de Pearson ,995
Resistenciaala  gjg (pilateral) ,005
compresién simple
N 4 4

Segun la tabla anterior, la "r* de Pearson = 0,995 y el valor p = 0,005, por

tanto:

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hip6tesis nula

Por lo que se acepta H1: La adicion de ceniza de hoja de coca influye en el

aumento de la resistencia a la compresion simple.
Como -0.8<=r <=1, entonces tiene una relacién muy alta

Conclusién
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Hay pruebas estadisticas sustanciales de que la variable dosis de ceniza de
hoja de coca tiene una asociacion lineal directa muy fuerte con el aumento

de la resistencia a la compresion simple (r = -0,995).
45.2.2. CBR al 95% de la MDS
Prueba de Normalidad- Muestra N°1
I Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos del % de CBR al 95% de la MDS tienen normalidad

Hy:Los datos del % de CBR al 95% de la MDS no tienen normalidad

Donde:
H,: hipotesis nula

H,: hipétesis alternativa

ii. Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

iii. Eleccion de la prueba estadistica.
Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para
muestras (n<50)

iv. Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipétesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 27

Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS — Muestra N°1

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStad's“C gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosificacién de Ceniza
de Hoja de Coca ,151 4 . ,993 4 ,972
CBR al 95% de la MDS ,141 4 . ,999 4 ,998

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Segun la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresion muestra

un p-valor=0.998 por lo que:
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipétesis nula
V. Conclusion
Los resultados del porcentaje de CBR al 95% del MDS para la muestra N°1
demuestran normalidad al nivel de significacion del 5%.
Contrastacion de la hipotesis - Muestra N°1

El grado de relacién o impacto de la adicién de ceniza de hoja de coca en la
subrasante se determinara mediante el estadistico de prueba "coeficiente de

correlacion de Pearson (r)".
I Se realiz6 el planteamiento de la hipétesis nula y alternativa

Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento % de CBR al 95% de la MDS
Hi:La adicién de ceniza de hoja de coca influye en el aumento % de CBR al 95% de la MDS
Donde:
H,: hipétesis nula
H,: hipotesis alternativa
i. Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)
iii. Eleccion de la prueba estadistica.

Se utiliz6 el Coeficiente de correlacién (r) de Pearson

iv. Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 28

Correlacion entre las variables de Dosificacion de Ceniza de Hoja de Coca y CBR
al 95% de la MDS — Muestra N°1

Correlaciones
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Dosificacion de
Ceniza de Hoja de

Coca
o Correlacion de Pearson 1
Dosificacion de S
Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral)
Coca
4
Correlacion de Pearson ,997
Resistenciaala  gjg (pilateral) ,003
compresion simple
N 4

Resistencia a la
compresién simple

,997
,003

4

Segun la tabla anterior se tiene un “r’ de Pearson = 0.997y un p-valor=0.003

entonces:

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

La adicién de ceniza de hoja de coca afecta al aumento del % CBR al 95%

del MDS, por lo que se aprueba el H1.

Como -0.8<=r <=1, entonces tiene una relacion muy alta

Conclusion

Existe una prueba factica critica para decir que la variable de medicién de

los restos de la hoja de coca tiene una relacién directa excepcionalmente

alta en el impacto de la expansion en el % CBR al 95% del MDS (r=-0.997).

Prueba de Normalidad- Muestra N°3

Se realiz6 el planteamiento de la normalidad

Hy: Los datos del % de CBR al 95% de la MDS tienen normalidad

Hy:Los datos del % de CBR al 95% de la MDS no tienen normalidad

Donde:
H,: hipotesis nula

H,: hipoétesis alternativa

Se trabajo con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

Eleccion de la prueba estadistica.
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Se utilizé la prueba estadistica SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para
muestras (n<50)

iv. Regla de decision

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 29

Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS — Muestra N°1

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

EStad'St'C gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosificaciéon de Ceniza
de Hoja de Coca ,151 4 . ,993 4 ,972
CBR al 95% de la MDS ,197 4 . ,975 4 ,874

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la tabla anterior, la resistencia a la compresion tiene un valor p de

0,87, por lo que:
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula

V. Conclusion
Los resultados del porcentaje de CBR al 95% del MDS para la muestra N°3

demuestran normalidad al nivel de significacion del 5%.

Contrastacion de la hipdétesis - Muestra N°3

Dado que la prueba de ordinariedad mostré que el ejemplo sigue una circulacion
tipica para la informacion del % CBR al 95% de SDMy los factores son cuantitativos
incesantes, el nivel de afiliacion o impacto de la expansion de los restos de hoja de
coca en la subrasante se estimara utilizando la medida de prueba "coeficiente de

conexion de Pearson (r)".
I Se realiz6 el planteamiento de la hipotesis nula y alternativa

Hy: La adicion de ceniza de hoja de coca no influye en el aumento % de CBR al 95% de la MDS
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H;:La adicién de ceniza de hoja de coca influye en el aumento % de CBR al 95% de la MDS

Donde:

H,: hipétesis nula

H,: hipotesis alternativa

Se trabajé con un nivel de significancia de: a=5% (0.05)

Eleccion de la prueba estadistica.

Se utilizé el Coeficiente de correlacion (r) de Pearson

iv. Regla de decision
Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipotesis nula
Si p-valor>0.05... Se acepta la hipotesis nula
Tabla 30

Correlacion entre las variables de Dosificacién de Ceniza de Hoja de Coca y CBR
al 95% de la MDS — Muestra N°3

Correlaciones

Dosificacion de

Ceniza de Hoja de Resistencia a la

compresién simple

Coca
o Correlacion de Pearson 1 ,994
Dosificacion de o
Ceniza de Hoja de Sig. (bilateral) ,006
Coca
N 4 4
Correlacién de Pearson ,994
Resistenciaala  gjg (pilateral) ,006
compresién simple
N 4 4

Segun la tabla anterior, tenemos una "r"* de Pearson = 0,994 y un valor

p=0,006, por lo que:
En el caso de que el valor p<=0,05.... Se descarta la especulacién invalida

En consecuencia, se reconoce H1: La expansion de los residuos de la hoja

de coca impacta en la expansion del CBR % al 95% del MDS.

Dado que - 0,8<=r <= 1 , entonces, en ese momento, tiene una relacién

extremadamente alta.
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V.

Conclusion
Existe una prueba factica significativa de que la variable de las medidas de los
restos de la hoja de coca tiene una relacion directa excepcionalmente

impresionante con la expansion del % CBR al 95% de MDS (r = - 0,994).
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V. DISCUSION
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5.1. Discusion 1.

El objetivo era determinar en qué medida influye la adicién de ceniza de hoja de
coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable
Lorccolla, Santa Rosa 2022. Ramaji (2012) Segun la definicién, el apoyo al suelo
es un meétodo en el que se utilizan sustancias afiadidas regulares o fabricadas para
desarrollar ain mas las propiedades de registro del sustrato. Segun este estudio,
es posible estabilizar o mejorar las subrasantes de un suelo arcilloso pobre y muy
pobre con la adicion ideal de 6% de ceniza de hoja de coca en relacion al peso seco
del suelo, mejorando asi las propiedades fisicas y mecénicas del mismo. En el
estudio realizado por Peralta (2021), menciona que las dosis de 2%, 4% 6% y 8%
de ceniza de gallinaza (respecto al peso seco del suelo) se presenta aumentos en
CBR al 95% de la MDS, asi como mejora las caracteristicas fisicas de la mezcla de
suelo. En la exploracion actual, se descompuso el 2%, el 4% y el 6% de la
expansion de los restos de la hoja de coca, donde se adquirié la medida ideal del
6%, estos resultados son predecibles con los encontrados en examenes anteriores
utilizando sustancias regulares afiadidas que tienen propiedades comparativas a
las de la hoja de coca, Las caracteristicas mecanicas de la subrasante mejoran a
medida que aumenta la dosis de ceniza de hoja de coca, tal como lo indica Peralta
(2021), quien afirma que una dosis de 4% de ceniza de gallinaza es la cantidad
Optima.

5.2. Discusién 2.

Se planteo como primer objetivo especifico determinar la caracterizacion del suelo
de la subrasante de tipo arcilloso en estado natural de la trocha carrozable
Lorccolla. Firoozi (2017) Dado el problema comun de la compatibilidad del suelo,
las técnicas de mejora del suelo dan prioridad a la sustitucion del suelo inadecuado
por otro adecuado. Sin embargo, el coste excesivo de esta intervencion ha hecho
necesario explorar otras opciones. En este examen se comprobd que la muestra n®
1 de la fosa C-1 se corresponde con los criterios granulométricos, con porcentajes
de grava del 12,50%, de arena del 28,50% y de finos del 59,00%. Asimismo, se
puede observar que este suelo presenta un valor del limite liquido (LL) de 44.7%,
un valor de limite plastico (LP) del 24.2% y finalmente un indice de plasticidad (IP)

del 21.2%, clasificando al suelo en funcion a su indice de plasticidad como muy
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arcilloso. Finalmente, se observa la clasificaciéon del suelo segun S.U.C.S. como
una arcilla ligera arenosa (CL) y la clasificacion segun AASHTO como un suelo muy
pobre (A-7-6 (10)), La muestra n° 3 del pozo C-3 presenta una exigencia
granulométrica que se corresponde con la distribucion de los granos, con un
porcentaje de grava del 19,80%, un porcentaje de arena del 15,40% y un porcentaje
de finos del 64,40%. Asimismo, se puede observar que este suelo presenta un valor
del limite liquido (LL) de 43.70%, un valor de limite plastico (LP) del 23.80% y
finalmente un indice de plasticidad (IP) del 19.90%, la agrupacion de la tierra segun
su lista de plasticidad como arcillosa. Por ultimo, la agrupacion de la tierra segun lo
indicado por S.U.C.S. se ve como un tipo de tierra ligera y roca con arena (CL) y la
agrupacion segun lo indicado por AASHTO como un suelo excepcionalmente
desafortunado (A-7-6 (10)). En el examen actual, se encontraron suelos arcillosos
de mala calidad, por lo que es importante una técnica de ajuste, por lo que para
esta situacion se utilizaron restos de hoja de coca como sustancia afadida
caracteristica en varios, como se hizo sentido por Firozi (2021), que las opciones
deben ser buscados en la mejora de los suelos.

5.3. Discusién 3.

Se planteo como segundo objetivo especifico determinar la influencia de ceniza de
hoja de coca en el 6ptimo contenido de humedad y maxima densidad seca de la
subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla. Laguna y Chacon,
(2022), mencionan que la adicién cenizas.de cascarilla de café y.cascarilla de arroz
aumenta el OCH y disminuye la MDS de la subrasante. Con respecto a esta
investigacion encontramos que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y
aumenta el OCH. Encontrandose asi que la adicién de 6% de ceniza de hoja de
coca (respecto al peso en kg del suelo) presento los mejores resultados con un
valor de la MDS de 1.578 tn/m3 que en porcentaje representa una disminucion del
5.45% respecto a la muestra sin estabilizar y un 29.0% del OCH que en porcentaje
representa un aumento de 24.5% respecto a la muestra sin estabilizar. De igual
manera para la subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y
aumenta el OCH. Encontrandose asi que la adicion de 6% de ceniza de hoja de
coca presento los mejores resultados con un valor de la MDS de 1.401 tn/m3 que

en porcentaje representa una disminucion del 7.71% respecto a la muestra sin
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estabilizar y un 27.1% del OCH que en porcentaje representa un aumento de 32.8%
respecto a la muestra sin estabilizar. Asi como lo explica Laguna y Chacoén, (2022),
puesto que la diferencia entre esta investigacion seria el uso cenizas.de cascarilla
de café y.cascarilla de arroz frente al uso de ceniza de hoja de coca. Asi también
en esta investigacion se evidencio los cambios las caracteristicas fisicas de la
subrasante (MDS y OCH).

5.4. Discusién 4.

Se planteo como tercer objetivo especifico determinar la influencia de ceniza de
hoja de coca en la resistencia a la compresion de la subrasante de tipo arcilloso de
la trocha carrozable. Lopez y Rivera (2019) sefalan que la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz mejora las caracteristicas mecéanicas del suelo, con las
combinaciones de mejor rendimiento que van del 4% al 10%, lo que resulta en un
aumento promedio del 120% al 247% en la resistencia a la compresién no
confinada en relacion con la resistencia inherente del suelo. En definitiva,
determinaron que la aplicacion de ceniza de cdscara de arroz en las dosis 6ptimas
mejora significativamente las caracteristicas mecéanicas de un suelo fino, a la vez
que ofrece una opcion rentable con efectos positivos. Con respecto a esta
investigacion que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) adicionado de ceniza de hoja de coca
aumenta la resistencia a la compresién no confinada. Encontrandose asi que la
adicion de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto al peso en kg del suelo) presento
los mejores resultados con un valor de 51.8 Kg/cm2 que en porcentaje representa
un aumento de del 673.13% respecto a la muestra sin estabilizar. De igual manera
para la subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) adicionado de ceniza de hoja de
coca aumenta la resistencia a la compresiéon no confinada. Encontrdndose asi que
la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto al peso en kg del suelo)
presento los mejores resultados con un valor de 42.2 Kg/cm2 que en porcentaje
representa un aumento de del 833.18% respecto a la muestra sin estabilizar. Asi
como lo explica Lépez y Rivera (2019), puesto que la diferencia entre esta
investigacion seria el uso de ceniza de cascarilla de arroz frente al uso de ceniza
de hoja de coca. Asi también en esta investigacion se evidencio los aumentos en

la resistencia a la compresién inconfinada.

5.4. Discusion 5.
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El cuarto objetivo fue investigar el efecto de la ceniza de hoja de coca en la
capacidad portante de la subrasante arcillosa de la carretera. Segun Lopez (2020),
la adicion de ceniza de cascarilla de arroz como estabilizador del suelo arcilloso a
nivel de subrasante en la ciudad de Moyobamba arrojé una resistencia en el ensayo
CBR de 3,96% al 95% del MDS del suelo natural, afiadiendo.els5% de CCA la
resistenciaces.de.6,90%, con.10% de CCA es de 9,60% y para el 15%.de.CCA es
de 10,5 %. Con respecto a esta investigacion podemos afirmar que la adicion de
mucilago de ceniza de hoja de coca en la subrasante de suelos arcillosos de la
muestra N°1 (A-7-6 (10)) aumenta las caracteristicas mecanicas. Encontrandose
asi que la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca(respecto al peso seco del suelo)
presento los mejores resultados con un valor de 28.7% del CBR al 95% de la MDS,
presentando un aumento del 612.50% respecto a la muestra sin estabilizar. De igual
manera para la subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) aumenta las
caracteristicas mecéanicas. Se descubrié que la adicién de un 6% de ceniza de hoja
de coca (en relacion con el peso seco del suelo) tuvo los mejores resultados, con
un valor de CBR del 20,4% al 95% del SDM, presentando un aumento del 410.00%
respecto a la muestra sin estabilizar, compartiendo ideas similares a Lépez (2020)
donde indica que a medida que se incremente la ceniza de cascara de arroz
aumenta el CBR al 95% de la MDS, sin embargo este considera el punto de declive
la dosificacion de 4.5%, mientras que en nuestra investigacién presenta

incrementos hasta en un 6% de adicion de ceniza de hoja coca.

5.4. Discusion 6.

El quinto propésito particular fue establecer la cantidad de adicion adecuada de
ceniza de hoja de coca para mejorar la subrasante de arcilla del camino de tierra.
Con respecto a esta investigacion, se tiene que la dosificacion de adicion minima
de ceniza de hoja de coca para la muestra N°1 es de 0.6%, mientras que para la
muestra N°3 la dosificacibn minima de ceniza de hoja de coca es de 1.7%,
alcanzando con ambas dosificaciones el porcentaje minimo de CBR segun norma.
Sin embargo, para esta investigacion se plantearon las dosificaciones de 0%, 2%,
4% y 6% de adicion de ceniza de hoja de coca, por lo que estarian cumpliendo el
porcentaje minimo de CBR por norma, la muestra N°1 las adiciones de 2%, 4% y

6%; para la muestra N°3 la adicién de 2%, 4% y 6%. De acuerdo a lo anterior se

1



concluye para esta exploracion que la dosis ideal para la expansion de los restos
de hoja de coca es del 6% para mejorar los suelos de tierra, ya que es la que da
los mejores resultados respecto al CMR al 95% del MDS. Segun Laguna y Chacon
(2022), la utilizacion de restos de cascara de café y arroz en lugar de restos de hoja

de coca separa esta revision de otras investigaciones comparativas.
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VI. CONCLUSIONES
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Basandose en los resultados de los diversos experimentos de laboratorio,
se puede confirmar que la subrasante de un suelo arcilloso pobre y muy
pobre puede mejorarse fisica y mecanicamente con la adicion de un 6% de
ceniza de hoja de coca en relacion con el peso seco del suelo.

En base a los resultados de la caracterizacion de la subrasante, La muestra
n°® 1 del pozo de ensayo C-1 cumple los criterios de distribucion
granulométrica, con un porcentaje de grava igual al 12,50%, un porcentaje
de arenaigual al 28,50% y un porcentaje de finos igual al 59,00%. Asimismo,
se puede observar que este suelo presenta un valor del limite liquido (LL) de
44.7%, un valor de limite plastico (LP) del 24.2% y finalmente un indice de
plasticidad (IP) del 21.2%, clasificando al suelo en funcién a su indice de
plasticidad como muy arcilloso. Finalmente, se observa la clasificacién del
suelo segun S.U.C.S. como una arcilla ligera arenosa (CL) y la clasificacion
segun AASHTO como un suelo muy pobre (A-7-6 (10)), La muestra n° 3 del
pozo de ensayo C-3 cumple el criterio de distribucién granulométrica, con un
porcentaje de gravas igual al 19,80%, un porcentaje de arenas igual al
15,80% y un porcentaje de finos igual al 64,45%. Asimismo, se puede
observar que este suelo presenta un valor del limite liquido (LL) de 43.70%,
un valor de limite plastico (LP) del 23.80% vy finalmente un indice de
plasticidad (IP) del 19.90%, la agrupacion de la suciedad segun lo indicado
por su registro de versatilidad como arcillosa. Por dltimo, se observa la
agrupacion de la tierra segun lo indicado por S.U.C.S. como un tipo de tierra
ligeray roca con arena (CL) y la agrupacion segun lo indicado por AASHTO
como un suelo extremadamente desafortunado (A-7-6 (10)).

La adicién de ceniza de hoja de coca influye en el OCH y MDS de la
subrasante, que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y aumenta el
OCH. Encontrandose asi que la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca
(respecto al peso en kg del suelo) presento los mejores resultados con un
valor de la MDS de 1.578 tn/m3 que en porcentaje representa una
disminucién del 5.45% respecto a la muestra sin estabilizar y un 29.0% del
OCH que en porcentaje representa un aumento de 24.5% respecto a la
muestra sin estabilizar. De igual manera para la subrasante de la muestra
N° 3 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y aumenta el OCH. Encontrandose asi
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que la adicion de 6% de ceniza de hoja de coca presento los mejores
resultados con un valor de la MDS de 1.401 tn/m3 que en porcentaje
representa una disminucion del 7.71% respecto a la muestra sin estabilizar
y un 27.1% del OCH que en porcentaje representa un aumento de 32.8%
respecto a la muestra sin estabilizar.

La adicion de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia a la compresién
no confinada, siendo asi que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) adicionado de
ceniza de hoja de coca aumenta la resistencia a la compresion no confinada.
Encontrandose asi que la adicién de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto
al peso en kg del suelo) presento los mejores resultados con un valor de 51.8
Kg/cm2 que en porcentaje representa un aumento de del 673.13% respecto
a la muestra sin estabilizar. De igual manera para la subrasante de la
muestra N° 3 (A-7-6 (10)) adicionado de ceniza de hoja de coca aumenta la
resistencia a la compresion no confinada. Encontrdndose asi que la adicion
de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto al peso en kg del suelo) presento
los mejores resultados con un valor de 42.2 Kg/cm2 que en porcentaje
representa un aumento de del 833.18% respecto a la muestra sin estabilizar.
La adiccion de ceniza de hoja de coca afecta a la resistencia a la compresion
no confinada, y la muestra N°1 (A-7-6 (10)) presenta mejores propiedades
mecénicas. La adicion del 6% de ceniza de hoja de coca (en relacién con el
peso seco del suelo) produjo los mejores resultados con un valor de CBR de
28,7% al 95% del MDS, lo que representa un aumento del 612,50% en
comparacion con la muestra no estabilizada. De igual manera para la
subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) aumenta las caracteristicas
mecanicas. Encontrdndose asi que la adicion de 6% de ceniza de hoja de
coca (respecto al peso seco del suelo) presento los mejores resultados con
un valor de 20.4% del CBR al 95% de la MDS, presentando un aumento del
410.00% respecto a la muestra sin estabilizar

Segun los resultados de la prueba CBR al 95% de la MDS se puede observar
gue para cumplir con la condicién de MTC de que el CBR tiene que ser mayor
o igual al 6% para que acepte la subrasante, se tiene que la dosificacion de
adicion minima de ceniza de hoja de coca para la muestra N°1 es de 0.6%,

mientras que para la muestra N°3 la dosificacion minima de ceniza de hoja
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de coca es de 1.7%, alcanzando con ambas dosificaciones el porcentaje
minimo de CBR segun norma. No obstante, para este estudio se
recomendaron dosis de 0%, 2%, 4% y 6% de adicion de ceniza de hoja de
coca, de tal manera que las muestras cumplan con el porcentaje minimo de
CBR requerido por la norma, la muestra N°1 recibio adiciones de 2%, 4%y
6%; la muestra N°3 recibio adiciones de 2%, 4%y 6%. Por lo tanto, se puede
afirmar que la dosis Optima de adicion de ceniza de hoja de coca para el
mejoramiento de suelos arcillosos es del 6%, ya que esta dosis arroja los

mayores resultados en comparacion con el CMR al 95% del MDS.
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VII.

RECOMENDACIONES
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Se recomienda afadir restos de hoja de coca como sustancia afiadida
caracteristica en el ajuste de la subrasante, dado que este material es
abundante en la zona y su extraccion es enorme, ya que esta metodologia
no necesita informacién especializada previa, sin perjuicio de la mejora de
las cualidades fisicas y mecanicas de la tierra.

Las organizaciones de desarrollo, los distritos y las administraciones
territoriales del Estado deberian utilizar las consecuencias de las pruebas de
mecanica de suelos en las que es evidente que la tierra se mejora con un
6% de restos de hoja de coca, para asi de esta manera estabilizar las
subrasantes de las vias en construccién, ya que empleandolo se dara
mejores resultados en términos técnicos y econdmicos.

Con el fin de realizar investigaciones similares sobre la estabilizacién de
suelos con ceniza de hoja de coca en posteriores estudios, se recomienda
estudiar dosificaciones superiores a 6%, para la resistencia basica a la
compresion, la capacidad de carga CBR y las pruebas de compactacion.
Se recomienda en cuanto al proceso de obtencién de la ceniza de hoja coca
utilizar métodos y técnicas que ayuden obtener la ceniza de hoja de coca
puray sin desperdicios.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO: “Influencia de cenizas de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorcolla, Santa Rosa, 2022”
AUTOR: Br. Cazorla Paredes, Bruno Eloy

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Problema General:
¢De qué manera influye la adicion de
ceniza de hoja de coca en el
mejoramiento de la subrasante de
tipo arcilloso de la trocha carrozable
Lorccolla, Santa Rosa 20227

Objetivo General:
Determinar en qué medida influye la
adicién de ceniza de hoja de coca en
el mejoramiento de la subrasante de
tipo arcilloso de la trocha carrozable
Lorccolla, Santa Rosa 2022.

Hipétesis General:
La adicién de ceniza de hoja de
coca mejorar significativamente
las propiedades mecénicas de la
subrasante de la trocha carrozable
Lorccolla, Sanra Rosa 2022.

Problemas Especificos:
PE1: éCudles serd la
caracteristizacion del suelo de la
subrasante de tipo arcilloso en
estado natural de la trocha
carrozable Lorccolla?
PE2: ¢Cémo influye la adicién de
ceniza de hoja de coca en el 6ptimo
contenido de humedad y maxima
densidad seca de la subrasante de
tipo arcilloso de la trocha carrozable
Lorccolla?,
PE3: ¢Cémo influye la adicién de
ceniza de hoja de coca en la
resistencia a la compresion de la
subrasante de tipo arcilloso de la
trocha carrozable Lorccolla?
PE4: ¢Cémo influye la adicién de
ceniza de hoja de coca en la
capacidad de soporte de la
subrasante de tipo arcilloso de la
trocha carrozable Lorccolla?
PE5: ¢Cudl sera la dosificacion
optima de ceniza de hoja de coca en
el mejoramiento de la subrasante de
tipo arcilloso de la trocha carrozable
Lorccolla?

Objetivo Especificos:
OE1: Determinar la caracterizacion
del suelo de la subrasante de tipo
arcilloso en estado natural de la
trocha carrozable Lorccolla.
OE2: Determinar la influencia de
ceniza de hoja de coca en el éptimo
contenido de humedad y maxima
densidad seca de la subrasante de
tipo arcilloso de la trocha carrozable
Lorccolla
OE3: Determinar la influencia de
ceniza de hoja de coca en la
resistencia a la compresion de la
subrasante de tipo arcilloso de la
trocha carrozable Lorccolla
OE4: Determinar la influencia de
ceniza de hoja de coca en la
capacidad de soporte de la
subrasante de tipo arcilloso de la
trocha carrozable Lorccolla
OES: Determinar la dosis 6ptima de
adicién de ceniza de hoja de coca en
el mejoramiento de la subrasante de
tipo arcillloso de la trocha carrozable
Lorccolla.

Hipétesis Especificos:
HE1: Lla subrasante de tipo
arcilloso  en estado natural
presenta propiedades fisicas por
debajo de los requerimientos de la
normatividad vigente
HE2: La adicion de ceniza de hoja
de coca aumenta el &ptimo
contenido de humedad vy
disminuye la maxima densidad
seca de la subrasante de tipo
arcillo de la trocha carrozable
Lorccolla
HE3: La adicién de ceniza de hoja
de coca mejora significativamente
la resistencia a la compresién de la
subrasante de tipo arcillo de la
trocha carrozable Lorccolla
HE4: La adicién de ceniza de hoja
de coca mejora significativamente
la capacidad de soporte de la
subrasante de tipo arcillo de la
trocha carrozable Lorccolla
HE5: El porcentaje o6ptimo de
adicién de ceniza de hoja de coca
no serd mayor a 15% para el
mejoramiento de la subrasante de
tipo arcilloso de la trocha
carrozable Lorccolla.

Ceniza de hoja

INDEPENDIENTE
de coca

Dosificacion

0% de Ceniza de hoja de coca

2% de Ceniza de hoja de coca

4% de Ceniza de hoja de coca

6% de Ceniza de hoja de coca

Ficha de recoleccion de datos de
la balanza digital de medicion.

Mejoramiento

DEPENDIENTE de subrasante

Optimo
contenido de
humedad y
Maxima densidad

Proctor modificado
(% y Ka/m3)

Ficha de recoleccion de datos del
ensayo compactacion de suelos
en laboratorio utilizando una
energia modificada segin MTC E
115

Resistencia a la

Resistencia a la compresién no

Ficha de recoleccion de probetas

) confinada de suelo método B segln MTC E
compresion
P (kg/cm2) 1103
Capacidad de Ficha de recoleccion de datos del
P CBR (%) ensayo de CBR de Suelos segin

soporte

MTCE 132




Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

TITULO: “Influencia de cenizas de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorcolla, Santa Rosa, 2022”
AUTOR: Br. Cazorla Paredes, Bruno Eloy

VARIABLE DE LA

2 DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
INVESTIGACION
Tipo de Investigacion:
0 % de ceniza de hoja de coca Aplicada.
Nivel de Investigacion:
Exploratorio - Explicativo.
2 % de ceniza de hoja de coca Disefio de Investigacion:
Es la cantidad de ceniza de hoja de Experimental: Cuasi — Experimental.
Ceniza de hoja de coca coFa? que mezclado con el §uelo c.omo Dosificacion Razoén Enfoque:
aditivo natural busca el mejoramiento Cuantitativo.
del mismo. 4 % de ceniza de hoja de coca Poblacién:
La subrasante de la trocha carrozable
Lorccolla ubicado en el distrito de
Santa Rosa provincia de Huanta,
6 % de ceniza de hoja de coca departamento de Ayacucho
Muestra:
Gptimo contenido de B Se realizardn 4 calicatas de 1.5m de
. Proctor modificado . .
humedad y Maxima profundidad en los kilémetros
b (% y Kg/m3)
densidad 08+000, 08+500, 09+000, 09+500
Las propiedades geomecanicas del suelo se plan.teara cgmbmaugnes de . iaal Resistencia a la comprecién no Muestreo:
. . porcentajes de ceniza de hoja de coca Resistencia a la finad No Probabilisti
natural se mejoran para producir un suelo ) i continada O Frobabilistico
) . . en suelos de subrasantes arcillosas compresion k 2 . -
Mejoramiento de subrasante  adecuado para su uso en la construccidn - - (kg/cm2) Razén Técnica:
de carreteras. lo que se denomina meiora con caracteristicas deficientes con la
geomecénica’ g ) finalidad de mejorar sus propiedades Observacidn directa.
' mecanicas. Instrumento de recoleccién de datos:
Capacidad de soporte CBR (%) - Fichas de recoleccion de datos

- Equipos y herramientas de
laboratorio




Anexo 3. Instrumento de recolecciéon de datos



'l"'"l CASAGRANDE

REOTECNIA Y CONCRETD

ANALISIS GRANULOMETRICO
DEL SUELO POR TAMIZADO

(MTC E 107)

Proyecto
Trazabilidad Regién/Provinc. : -.-
Solicitante HE Distrito HE
Exploracién Lugar HEX
Estrato/Nivel  :-.- Fecha HEXS
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) | % RETEN | 9% RETEN % QUE DATOS ‘DEL ANALISIS QRANULOMETRICO
ASTM (mm) | RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA
o 3 75.000 ENSAYOS ESTANDAR
ﬁ 212" 63.500 Peso seco inicial (gr)
S 2" 50.800 Peso seco lavado (gr)
q 172" 38.100 Pérdida por lavado (gr)
'n_: 1" 25.400 Humedad (%)
o 34" 19.000 % Grava
a 112" 12.700 % Grava gruesa
8 358" 9.500 % Grava fina
T 114" 6.350 % Arena
E N°4 4760 % Arena gruesa
s N° 8 2.360 % Arena media
0 N° 10 2.000 % Arena fina
5' N°16 1.100 % de Finos
2 N° 30 0.590 D10 = Dejrm) =
gl va 0.425 Dsojmm) =
O] N5 0.297 Dsofmm) =
o | N°100 0.149 Cu=
o | N°200 0.075 Cc =
) CLASIFICACION
3 [ Lavado RASHTO
< |TOTAL - Clasificacion SUCS
CURVA GRANULOMETRICA
& 82 8. 338 8 =2 2, ., . ¥ &
z £ 27 = : 2 % 2 ¥ 2 & 8 8 § ¢ I uae
100
%
o &
<
70 ©
<
o
60
w
=
50 fe]
w
0
<
% E
z
w
20 o
' 4
10 O
o
= ]
8§ $E 83 83 3 8 8% 8 ES S 8 8 & B 8
DIAMETRO DE PARTICULAS mm =~ © & B &%
LIMOY ARENA GRAVA BOLON.
ARCILLA . /BLOQ.
s __—FINA ] MEDIA l GRUESA FINA ] GRUESA

/ m&monmy Gonzales

5720C

Pablo Esteban Vafe Pacheco
INGENIERO CiviL

CIP. 270174

lNC',E!!':_’R
Reg. CIP. N°




CASAGRANDE

GEOTECNIA Y CONCRETO

Ml

LIMITES DE PLASTICIDAD

DE LOS SUELOS (PASANTE
LA MALLA N° 40)

Proyecto e

Trazabilidad HE
Solicitante
Exploracién HE

Estrato / Nivel ~ : -.-

Regién/Provinc : -.-
Distrito HE
Lugar tee

Fecha HE

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTC E 111)

RECIPIENTE Ne
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar
3 PESO RECIPIENTE gr |
4 PESO AGUA (1)-(2) ar
5 PESO SECO (2)-(4) ar
6 HUMEDAD %
LIMITE PLASTICO %
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 11 o)
PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE g
2 PESO SUELO SECO +RECIPIENTE ar )
3 PESO RECIPIENTE or
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
68% —— ——
55.0 1—
25.6% +——————e—— — 50.0
¥ 450 +— -
wap p——— &
3 S 400 +
© °
g B ———————————F 8 5y
3 2
E %50% f—— - %300 7
o
o 25.0
FE, 24'8% <-_—-_---------A\ e = § 200 -
3 1 G eV
1
S 206% 4 —— ——— ~EB1s0 :
i 10.0 — T L JMHu OH
4% t— L |
! 5.0 < 7 MLuOL j 1
20.2% 4—— e — 0.0 - = .
14 25 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
log (Numero de Golpes) Limite Liqui
quido LL (%)
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
e
{%@ 5 Mormontoy Gonzéles N~ 4
57399 Pablo Esteban vAler Pacheco N\
Cip INGENIERO CIVIL B S Laeth sy
CIP. 270174 ) GIVIL

CIP. N° 180205




COMPACTACION DE

|" SUELOS EN LABORATORIO
i casacranp: |YTILIZANDO UNA ENERGIA
SEree, CASATRANDE MODIFICADA

(MTC E 115)

Proyecto HEX
Trazabilidad :-.- Region/Provinc. : -.-
Solicitante HER) Distrito X
Exploracién  :-.- Lugar HE
Estrato/Nivel :-.- Fecha HE
| DATOS DEL ENSAYO |
i Clasificaciéon SUCS : METODO A
Clasificacién AASHTO : Capas : Golpes/Capa
vl
3] % Retenido acumulado malla N° 4 : Material Pasante a usar PASA N° 4 !
- * % Retenido acumulado malla 3/8" : Molde (Pulg) 4 Codigo M2
%> eshcdions =
o % Retenido acumulado malla 3/4" : Peso Molde (gr) : Volumen :
r ENSAYO DE COMPACTACION
= Determinacién N2 01 02 03 04
‘\ Peso del molde y muestra ar
’; Peso de la muestra compactada ar
g Densidad himeda gr/cc N
Densidad seca gr/cc
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 )
Peso tarro + suelo himedo gr
Peso de tarro + suelo seco ar
Peso del tarro ar
g Peso del agua or
= Peso del suelo seco ar
8 = Contenido de humedad %
@R
E ; CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
3 o 2.11 5 OCH
Z S Optimo
2e “' Contenido de
2.09 MDS ! Humedad (%)
: ;
2.08 4 ' K
' . MDS
] .
2.07 ! Méxima
# 206 4 Densidad
£ ! ' Seca (tn/m3)
o 9 205 1 H
[ & :
('3 S 2.04 ]
& q OCH |
0 .0 1
oo ] ]
— n 1
o a 2 E
q
8 20 H
n )
£ 200 E
g i
1.99 i
'
1.98 H
]
N
1.97 v . . . - - - - -
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
z CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

W

CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
L ‘| .v.




RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

l"lll" CASAGRANDE: PROBETAS DE SUELO METODO B (MTC

E 1103, MTCE 1101)
Proyecto X
Trazabilidad : - Regién/Proy: -.-
Solicitante Pee Distrito S
Exploraciéon = :-.- Lugar
Estrato/Nivel :-.- Fecha
[ 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/cm3

ENSAYO DE COMPRESION

EDAD dias
DIAMETRO PROMEDIO mm
ALTURA mm
RELACION H/D

FACTOR DE CORRECCION
LECTURA bE ENSAYO kN

RESISTENCIA FC kg/cm2

RESISTENCIA PROM  kg/cm2

y/

; ./ B b n »r/ ,//'///;f/"
o Masrormonsy o Pablo Esteban valer Pacheco ,./f\ 7-77%:“ ide (i
CIP 57399 INGENIERO CIVIL R

NG eVIL
CIP. 270174 J Raq o 180205




CASAGRANDE

GEUTECAIA Y Cun

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC
E 132)

Pagina 1 de 2,

Proyecto E

Trazabilidad :-.-
Solicitante e
Exploraciéon  :-.-

Estrato/Nivel :-.-

Regién/Provi : -.-

Distrito
Lugar

Fecha

COMPACTACION DEL CBR

MOLDE N¢
CAPAS N¢
(GOLPES POR CAPA

)
5¢

5
26

B
12

COND. DE LA MUESTRA

HUMEDO

HUMEDO

HUMEDO

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

gar
cm3

gr/em3

DENSIDAD SECA

gr/cm3

Contenido de Humedad

Humedad: inicial

final

Humedad: inicial

final

Humedad: inicial

final

TARRO N°
TARRO+SUELO HUM
TARRO+SUELO SECO
PESO DEL TARRO

% DE HUMEDAD

Nro.
ar
ar
ar

HUMEDAD

ABSORCION

EXPA

NSION

DiA

DIAL

EXPANSION

mm

%

DIAL

EXPANSION

mm

%

DIAL

EXPA

NSION

%

0.00
0.00

127.00
127.00

0.00
0.00

127.00
127.00

0.00
0.00

127.00
127.00

PENET

RACION

Carga
Esténdar
(Mpa)

PENETRACION
(mm) (plg)

PRIMER MOL|

DE

SEGUNDO MO

LDE

TERCER MOL|

DE

Fuerza (kN)

Fuerza
Calib. (kN)

Esfuerz.
(MPa)

Fuerza (kN)

Fuerza
Calib. (kN)

Esfuerz.
(MPa)

Fuerza (kN)

Fuerza
Calib. (kN)

Esfuerz.
(MPa)

0.000
0.630
1.270
1.900
2.540
3.170
3.810
4.445
5.080
7.620

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.300

6.9

10.35

Ing. ¥

 mapfamnome===""

oy Conadhs e
Ormontoy Pablo Esteban

<

aler Pacheco

INGENIERO CIviL
CIP. 270174

1.1




/l\"l/Ill.I; CASAGRANDE

GEOTECNIA ¥ CONCRETO

CBR DE SUELOS - LABORATORIO
(MTC E 132)

Pagina 2 de 2

Proyecto fee

Trazabilidad : -.- Regioén/Provinc. : -.-

Solicitante  : -.- Distrito e

Exploracién  : -.- Lugar ten

Estrato/Nivel :-.- Fecha L
L DATOS DEL ENSAYO l
Clasificacion SUCS : AASHTO :

Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : Optimo Contenido de Humedad OCH % =

% Grava = % Arena = % Finos = L% = N LP% =

Expansion % =

Embebido (dias) = IP% =

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

762
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&
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=
<
O 202
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<
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z
w
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187 v T r T T T T v
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! | [
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PENETRACION (mm)

~<GiL. 57399

Wiciv AU

2 508
PENETRACION (mm)

Pablo Esteban .
INGENIERO CIVIL
CIP. 270174
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

4
arhg A/nﬂ/

= J(:C} L'//MO/CS

Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

DATOS GENERALES:
Apellidos y nombres del experto

Institucion donde se labora

Especialidad

Instrumento de evaluacién

Vo
It - ‘:S(tcurjr’c
Longirgaiy Ci |

Anexo 4. Certificado de validacion del instrumento de recoleccién de datos

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 4 |5
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 informacion objetiva sobre la variable: Mejoramiento de subrasante en X
todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al
Actualidad conocimiento cientifico tecnolégico innovacién y legal inherente a la X

variable: Ceniza de hoja de coca

Organizacién

Los items del instrumento reflejan originalidad y conceptual respecto a la
variable Mejoramiento de subrasante de la manera que permiten hacer
inferencias en funcién a las hipétesis, problema y objetivos de la
investigacion.

Suficiente

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con
la variable, dimensiones e indicadores.

>

Intencionalidad

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
responden a los objetivo, hipétesis y variable de estudio.

Consistencia

La informacién que se recoja a través de los items del instrumento,
permitird analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de cada

SR

Coharaiic dimensién de la variable: Mejoramiento de subrasante
Metodologia La re]aFién entre la técrlwica y el instrumentc? propl{estos responden al
proposito de la investigacién, desarrollo tecnoldgico e innovacién.
. . La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del
Pertinencia

instrumento.

PUNTAJE TOTAL

Ly

L

OPINION DE APLICABILIDAD

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO

PROMEDIO DE VALORACION:

A4

v

Ayacucho, 21 de marzo 2022



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES:
: . / ? 20 /éj /Zur/'(,(/
Apellidos y nombres del experto  : //ormom U/ 63 /

Institucién donde se labora g F{‘o vias A—‘ia(ll d/U

Especialidad

Instrumento de evaluacién

"jrnj- (Il/i{

Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

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

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4)

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1 ]2 |3

4

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ambigiedades

¥

variable: Ceniza de hoja de coca

Claridad ;
acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
Objetividad informacién objetiva sobre la variable: Mejoramiento de subrasante s en
todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales. (
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al
Actualidad conocimiento cientifico tecnolégico innovacién y legal inherente a la

Organizacién

Los items del instrumento reflejan originalidad y conceptual respecto a la
variable Mejoramiento de subrasante de la manera que permiten hacer
inferencias en funcién a las hipétesis, problema y objetivos de la
investigacion.

Suficiente

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con
la variable, dimensiones e indicadores.

Intencionalidad

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacién y
responden a los objetivo, hipdtesis y variable de estudio.

Consistencia

La informacion que se recoja a través de los ftems del instrumento,
permitird analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de cada

Eaheyune dimension de la variable: Mejoramiento de subrasante
Metodologia La rella.cién ent.re la .técr.!i'ca y el instrumentc? Proplfestos rg‘sponden al
propdsito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion.
N § La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del
Pertinencia

instrumento.

PUNTAJE TOTAL

49

OPINION DE APLICABILIDAD

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO

PROMEDIO DE VALORACION: ‘? E

ormontoy Gonzdles

CIP 57399

Ayacucho, 21 de marzo 2022



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres del experto ~ : \/0 ‘Pf PO d’k(c q\q é C gg‘}p é(J"’)

)

Institucion donde se labora : SO(‘/\C rmo A /“\ ’M

Especialidad ; 1m4l C\ \}\‘

Instrumento de evaluacién : Anadlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

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

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4)  EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 4
Los ftems estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de ambigtiedades
acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
Objetividad informacion objetiva sobre la variable: Mejoramiento de subrasante en
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: Ceniza de hoja de coca

Los items del instrumento reflejan originalidad y conceptual respecto a la
variable Mejoramiento de subrasante de la manera que permiten hacer
inferencias en funcién a las hipotesis, problema y objetivos de la X
investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con
la variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
responden a los objetivo, hipdtesis y variable de estudio.

La informacién que se recoja a través de los items del instrumento,
permitird analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la investigacion.
Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de cada

Claridad
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Organizacién

Suficiente

Intencionalidad

Consistencia
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: La relacion entre la técni | instrumento propuestos responden al
Metodologia a ’a.clo e t. a .t c.‘ca y e trum (3 p p. s e po. a
proposito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacién.
" . La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del
Pertinencia : )(
instrumento.
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MTC E 105

OBTENCION EN LABORATORIO DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS (CUARTEO)

OBJETO

Establecer los procedimientos para obtener en laboratorio la muestra necesaria para realizar los
ensayos, de forma que sea representativa de la muestra total recibida.

FINALIDAD Y ALCANCE

Con este procedimiento, del total de la muestra, se obtiene una muestra representativa necesaria
para la ejecucidn de los ensayos a realizar.

El presente método de ensayo no proporciona resultados numéricos. Sin embargo si no se sigue
cuidadosamente los procedimientos aqui descritos, pueden obtenerse muestras distorsionadas para
ser usadas en ensayos subsecuentes.

Este método de ensayo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
Usuaric establecer las clausulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacion.

REFEREMNCIAS NORMATIVAS

NTP 339.089: SUELOS. Obtencidn en laboratorio de muestras representativas (cuarteo)
EQUIPOS

EQUIPOS

Tamices, que cumplan con la NTP 350.001. Los siguientes son requeridos:

A Tamiz 4,750 mm (N2 4)
B Tamiz 2,000 mm (N2 10)
C Tamiz 0,425 mm (N2 40)

Martero, con su mazo cubierto de caucho en la parte inferior.

Cuarteador o aparato para la separacion de las muestras. En la Figura 1 se describe y muestra un
disefio del aparato que puede utilizarse.

Lona, para cubrir aproximadamente 2 m x 2,5 m.

Pala, cucharén metdlico o badilejo para manejar el material.
Varilla metdlica, de longitud apropiada.

MUESTRA

La muestra de suelo; tal como fue recibida, se seca al aire colocandola en forma extendida sobre
una superficie plana horizontal.

Se desmenuza el material, deshaciendo los terrones utilizando el mortero.

Como regla general no se debe realizar el sacado en horno, porque puede influir en los resultados.
PROCEDIMIENTO

METODO A. CUARTEOQ MECANICO

La muestra de campo se vierte en la tolva, y se distribuye uniformemente de extremo a extremo,
de manera que, aproximadamente, igual cantidad fluya libremente a través de cada cajuela a los
recipientes colocados debajo (Figura 2).

La muestra depositada en uno de los recipientes se reintroduce al aparato las veces que sea
necesario para reducir su tamafio a la cantidad especificada en el ensayo.

La porcion de muestra acumulada en el otro recipiente se debe reservar para otros ensayos.

L .|
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6.4.1

6.4.1.1

METODO B. CUARTEO MANUAL

Se puede usar cualquiera de los procedimientos descritos en £.2.2 v £.2.3 0 una combinacién de
ambos.

Se coloca la muestra sobre una superficie dura, limpia y horizontal evitando cualquier pérdida de
material o la adicion de sustancias extrafias.

Se mezcla bien hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta operacidn cuatro veces.
Cada palada tomada de |la base se deposita en la parte superior del cono, de modo que el material
caiga uniformemente por los lados del mismo.

Cuidadosamente se aplana y extiende la pila cdnica hasta darle una base circular, espesor y
diametro uniforme, presionando hacia abajo con la cuchara de la pala, de tal manera que cada
cuarteo del sector contenga el material eriginal. El diametro debe ser aproximadamente cuatro a
ocho veces el espesor.

Se procede luego a dividir diametralmente el material en cuatro partes iguales, de las cuales se
separan dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino limpiando luego con
cepillo o escoba los espacios libres. Los dos cuartos restantes se mezclan sucesivamente y se repite
la operacién hasta obtener la cantidad de muestra requerida (Figura 3).

Como una alternativa al procedimiento 6.2.2 cuando la superficie no es uniforme, la muestra de
campo se coloca sobre una lona sobre la cual se homogenizada muestra original por paleo, como
se ha descrito en 6.2.2. Se puede operar también, mezclando el material mediante |a elevacion
alternativas de las esquinas de la lona tirando hacia la muestra, como si se tratara de doblar la
lona diagonalmente haciendo rodar el material.

En cualquiera de los casos se procede a aplanar y extender |a pila como en £,.2.2 v luego a dividirla
o, si la superficie debajo de la lona es irregular, se coloca debajo de ésta y en el centro de la
muestra una varilla que al levantar sus extremos la divida en dos partes iguales. Doblandoe las
esquinas de la lona se saca la varilla y se coloca nuevamente debajo del centro de la lona en dngulo
recto a la primera division y levantando ambos extremos de la varilla se divide la muestra en cuatro
partes iguales.

Se descartan dos cuartos de muestra diagenalmente cpuestos y cuidadosamente se limpian los
finos de la lona.

Sucesivamente se mezcla y cuartea el material remanente hasta reducir la muestra a la cantidad
deseada (Figura 4).

Cuando la cantidad de muestra es apropiada para ello, puede operarse encima de una mesa con
una paleta o cuchara pequefias, siguiendo un criterio andlogo al descrito en §.2.2.

Division de una muestra en dos fracciones por medio de un tamiz.

Se pasa la muestra por el tamiz de que se trate. Se disgregan los terrones que aldn guedan sin
desmenuzar en la fraccion retenida y se tamiza de nuevo, reuniendo lo que pase con la misma
fraccién del primer tamizado. Se repite esta operacién cuantas veces sea necesario hasta dejar el
material retenido limpio de finos.

En los casos dificiles resulta Gtil subdividir lo retenido mediante tamices, en dos o tres partes, con
objeto de facilitar la disgregacion con el mazo de caucho.

En general cuando se tamice una muestra representativa (ya cuarteada) para obtener otra fraccion
mas fina también representativa, se ha de tamizar hasta terminar la operacion con toda la muestra.
Aungue se obtenga antes la cantidad de muestra necesaria para los ensayos a realizar, debe
seguirse el tamizado hasta el final.
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APENDICE A
CUARTEADORES O DIVISORES MECANICOS DE MUESTRAS

Los cuarteadores o divisores mecanicos de muestras son aparatos disefiados para dividir la muestra
original en partes representativas y reducir su tamafio a cantidades apropiadas para los ensayos.

Los divisores deben estar equipados con una tolva por la cual la muestra se deposita a las cajuelas.

Cada divisor debe tener un nimero par de cajuelas con planos inclinados de igual ancho, pero no
menor de ocho para suelos gruesos o veinte para suelos finos. El ancho minimo de la cajuela debe
ser de 1,5 veces el didmetro de la particula de mayor tamafio contenida en la muestra a ser dividida.
Asimismo debe estar equipado con dos recipientes para recibir las mitades de la muestra dividida.

El ancho de |a tolva debe ser igual o ligeramente menor que el ancho total de la cajuela.

El equipe y sus accesorios deben ser disefiados para que la muestra fluya suavemente sin
restricciones o pérdida de material.

La Figura 1 muestra un grafico referencial de un aparatoe divisor mecanico.

TAMANO NUMERO DIMENSIONES DIMENSIONES
MAXIMO DE INTERNAS INTERNAS DE LAS
DE CANALES CAJAS (3
MUESTRA REQUERIDAS)
A B C D E F
mim mm mm mim mim mm mm
40 8 50 150 70 230 150 400
20 10 30 130 40 150 100 300
10 12 15 B0 30 120 90 200
5 12 7 20 15 50 50 90

Figura 1: Aparato divisor de muestras grafico referencial
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a) Cuarteador mecanico para a gregado grueso.

b) Divisor mecédnico con tolva y cajuelas separadas

c) Cuarteador mecanico para agregado fino

Figura 2: Divisores mecanicos de muestras y cuarteo superficie limpia y nivelada.
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MEZCLADO LEVANTANDO LA FORMAR CONO DESPUES DE CUARTEAR DESPUES DE
LONA LAMEZCIA APLANADO EL CONO

MUESTRADIVIDAEN ~ CONCERVAR LOS CUARTOS OPUESTOS
CUARTOS DESECHAR LOS OTROS DOS CUARTOS

Figura 3: Cuarteo sobre lona.

e ]
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MTC E 107

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

OBIJETO
Determinar cuantitativamente la distribucién de tamafios de particulas de suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N2 200).

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las cldusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.
EQUIPOS ¥ MATERIALES

EQUIPOS

Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(N2 4). Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N2 4).

Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 £ 5 °C.
MATERIALES

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

1% 38,100
1 25,400
4 19,000
" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 3,000

N° 20 0,840

N°® 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacién, dé una
separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estara integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000
14" 38,100
3" 19,000
3" 9,500
N? 4 4,760
Ne 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
Ne 50 0,297
M 100 0,149
N® 200 0,075
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6.0

6.1

6.1.1

Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.
Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
MUESTRA

Segln sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefia
porcion hameda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndeola entre los
dedos. Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos,
entonces el analisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

Prepdrese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacion de muestras para analisis
granulométrico (MTC E 106), la cual estara constituida por dos fracciones: una retenida sobre el
tamiz de 4,760 mm (N® 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como se indica en el modo operativo
MTC E 106, sera suficiente para las cantidades requeridas para el analisis mecanico, como sigue:

Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N2 4) el peso dependera del tamafio
maxime de las particulas de acuerde con la Tabla 1:

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1) 2000
37,5 (1 12") 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3) 5000

El tamaiio de la porcidn que pasa tamiz de 4,762 mm (N° 4) sera aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionade para el ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm
(N2 4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y
secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenide y que pasa el tamiz
de 4,760 mm (N? 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 4.1.1.

Se puede tener una comprobacién de los pesos, asi como de la completa pulverizacién de los
terrones, pesando la porcién de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N? 4) y agregandole este
valor al peso de la porcidn de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4,760
mm (N2 4).

PROCEDIMIENTO

ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (NO
4).

Separese |a porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:

1
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TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
11" 38,100
1" 25,400
3" 19,000
el 9,500
N2 4 4,760

O los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya.

En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro y recorriendo
circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que la operacidn esta terminada; esto se sabe cudando no
pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minute, operande cada tamiz
individualmente. Si gquedan particulas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo
y reunirlas con lo retenido en el tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecdnica, se pondra a funcionar por diez minutos
aproximadamente, el resultado se puede verificar usando el método manual.

Se determina el peso de cada fracciéon en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1 %.

AMALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N? 4), se hara por
tamizado y/o sedimentacion segun las caracteristicas de la muestra y segun la informacion
requerida.

Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos terrones en estado seco se
desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco.

Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad, se
procesaran por la via himeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccién de tamafic menor que el
tamiz de 0,074 mm (N© 200), la gradacion de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando el
hidrémetro para obtener los datos necesarios. Ver Modo Operativo MTC E 109-2009.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacion del contenido de particulas
menores de un cierto tamafo, segln se requiera.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N?® 200), se analizara por tamizado en
seco, lavando |a muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (N@ 200).

Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de 0,074 mm (N2 200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y limosos,
pesandolos con exactitud de 0,01 g.

Humedad higroscépica. Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca en
el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C. Se pesan de nuevo y se anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en remojo hasta
que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N® 200), con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula
de las retenidas en él.
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Se recoge lo retenide en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110+5 °C y se
pesa,

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 v 6.1.3.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS
Valores de andlisis de tamizado para |la porcién retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°4):

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N2 4), dividiendo el peso gue pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomadeo y se multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcién retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9,52 mm (3/8"), se agrega al peso total del
suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N24), el peso de la fracciéon que pasa el tamiz de 9,52
mm (3/8") y que queda retenida en el de 4,760 mm (N24). Para los demas tamices contindese el
calculo de la misma manera.

Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total que pasa
entre el peso total de la muestra y se multiplica el resultado por 100.

Valores del anadlisis por tamizado para |la porcion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N2 4):

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la siguiente
forma:

Peso Total - PesoRetenido en el Tamiz de 0,074 .

% Pasa0,074= 100
Peso Total
Se calcula el porcentaje retenideo sobre cada tamiz en la siguiente forma:
) PesoRetenido en el Tamiz
% Retenido = =100
PesoTotal

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los porcentajes
retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa =100 - % Retemdo acumulado

Porcentaje de humedad higroscopica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de
una muestra secada al aire cuandoe se seca posteriormente al horno, expresada como un
porcentaje del pesc de la muestra secada al home. Se determina de la manera
siguiente:
. . W - W,
% Humedad Higroscépica =———2 =100
1

Donde:

w = Peso de suelo secado al aire

Wi = Peso de suelo secado en el horno

INFORME

El inferme debera incluir lo siguiente:

a) El tamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.
b) Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
c) Toda informacién que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma grafica, siendo esta dltima
forma la indicada cada vez que el andlisis comprende un ensayo completo de sedimentacidn.
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Las pequefias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregiran en forma grafica.

Los siguientes errores posibles produciran determinaciones imprecisas en un analisis
granulomeétrico por tamizado.

a) Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, |a muestra debe ser disgregada antes del tamizado.

b) Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el anilisis por
tamizado y tendera a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es.
Para evitar eso, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la pesada.

c) Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto o con movimientos horizontales
o rotacionales inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que las particulas sean
expuestas a las aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi tengan mayor oportunidad
de pasar a través de él

d) La malla de los tamices esta rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la especificada.

e) Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

f) Errores en las pesadas y en los cdlculos.

_______________________________________________________________________________________________________________________|
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MTCE 110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

OBJETO

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite
entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa come el contenido de humedad al
cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en
una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm
a razon de dos caidas por segundo.

Discusion: Se considera que la resistencia al corte no drenada del suelo en el limite liquido es de
2 kPa (0,28 psi).

El valor calculado debera aproximarse al centésimo.
FINALIDAD ¥ ALCANCE

Este método de ensayo es utilizade como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos véase anexos de clasificacion de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de matenales de
construccion (véase especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suelo para correlacionarles con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccidén-expansién y resistencia al corte

Los limites liquido y plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de
un suelo para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el
porcentaje mas fino que 2pm para determinar su nimero de actividad

Frecuentemente se utilizan tres métedos para evaluar las caracteristicas de intemperizacion de
materiales compuestos por arcilla-lutita. Cuando se someten a ciclos repetidos de humedecimiento
y secado, los limites de estos materiales tienden a incrementarse. La magnitud del incremento se
considera ser una medida de |la susceptibidad de la lutitas a la intemperizacién.

El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia organica decrece
dramaticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacion del
limite liguido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia organica de un suelo

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
EQUIPOS

Recipiente para Almacenaje. Una wasija de porcelana de 115 mm (4 %") de diametro
aproximadamente.

Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparate consistente en una taza de bronce con sus aditamentos,
construido de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura 1.

De operacion mecanica. Es un aparato equipado con motor para producir |a altura y el ndmero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liquido que los obtenidos
con el aparato de operacion manual.

Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.
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4.1.5 Calibrador. ¥Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimensién critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10,00 £ 0,2 mm
(0,394 £ 0,008") de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

4.1.6 Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosion, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren bien, sin costuras, para
evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcion
de humedad de la atmosfera tras el secado y antes de la pesada final.

4.1.7 Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

4.1.8 Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110+£5°C para secar
la muestra.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3"- 4") de longitud y 20 mm (3&") de ancho
aproximadamente.

4.3 INSUMOS

4.2.1 Pureza del agua: Cuando este métode de ensayo sea referida agua destilada, puede emplearse
agua destilada o agua desmineralizada.

5.0 MUESTRA

5.1 Se obtiene una porcidn representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a 200
g de material pasante del tamiz 425 pm (N? 40). Las muestras que fluyen libremente pueden ser
reducidas por los métodos de cuarteo o division de muestras. Las muestras cohesivas deben ser
mezcladas totalmente en un recipiente con una espatula, o cuchara y se obtendra una porcién
representativa de la masa total extrayéndela dos veces con la cuchara.

6.0 PROCEDIMIENTO
Multipunto

6.1 Colocar una porcion del suelo preparado, en la copa del dispositive de limite liguido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presienandola, y esparciéndela en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con
el menor nimero de pasadas de espatula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato
de mezclado. Cubrir el plate de mezclado con un pafio humedo (o por otre medio) para retener la
humedad en la muestra.

L ]
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MIOEATEAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESFUES DE LA PRUEBA

Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a traveés del
suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra la superficie de |a copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficie de la copa en tode su movimiento. En los
suelos en los que no se puede hacer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar la
ranura con wvarias pasadas del acanalador. Comeo alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espatula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de la ranura.

Verificar que no existen restos de suelo por debajo de |a copa. Levantar y soltar la copa girando el
manubrio 2 una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo
estén en contacto en la base de la ranura una longitud de 13 mm (1/2 pulg).

MNotal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerré en 13
mm {1/2 pulg).

Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,
observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunte aproximadamente con

I EEEEEEEEEE———
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6.5

6.6

6.7
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7.3

la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, afiadiendo una pequefia cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacién de ranuracion y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido mas elevado. Si luego
de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente mas altos, la pasta de suelo se sigue
deslizando en la copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrard gue el limite no pudo determinarse, y se reportara al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite plastico.

Registrar el nidmero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espatula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en angulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la ranura en la cual el suelo se deslizé
en conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

Regresar el suelo remanente en la copa al plato de mezclado. Lavar y secar la copa y el acanalador
y fijar |a copa nuevamente a su soporte como preparacién para la siguiente prueba.

Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado afiadiéndole agua
destilada para aumentar su contenido de humedad y disminuir el nimero de golpes necesarios para
cerrar la ranura. Repetir de 6.1 a 6.6 para al menos dos pruebas adicionales produciendo nimeros
de golpes sucesivamente mas bajos para cerrar la ranura. Una de estas pruebas se realizara para
un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes, y una prueba
para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

Determinar el contenide de humedad, W™, del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
meétodo de ensayo NTP 339.127. Los pesos iniciales deben determinarse inmediatamente después
de terminar el ensayo. Si el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido
debe pesarse en el momento de la interrupcién.

Un punto

El ensayo se efectda en la misma
CALCULOS

(Multipunto)

Representar la relacion entre el contenido de humedad, W", y el ndmero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un grafico semilogaritmicoe con el contenide de humedad
como ordenada sobre la escala aritmética, y el nimero de golpes como abscisa en escala
logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos o mas puntos graficados.

Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccion de la linea con la abscisa de 25
golpes como el limite liquide del suelo. El métedo grafico puede sustituir los métodos de ajuste
para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite liquido.

(Un punto)

Determinar el limite liquido para cada espécimen para contenido de humedad usando una de las
siguientes ecuaciones:

N \0.121
LL=w" — | ) LL=Fkw"
25)

Donde:

N = MNumeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de

humedad,
wn = Contenido de humedad del suelo,
K = factor dado en la tabla A.1
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Tabla A -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022
Tabla 1
Tabla de estimados de precision.
Indice de precision y tipo de Desviacion | Rango Aceptable
ensayo Estandar de dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Liquido 0,8 2,4
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3,5 9,9

8.0 PRECISION ¥ DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para aceptar la aceptacion de los resultados de los ensayos de limite liquide obtenide
por este método de ensayo.

8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud
no puede ser determinada.

. _______________________________________________________________________________________________________ |
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MTC E 111
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
(I.P.)
1.0 OBJETO
1.1 Determinar en el laboratorio el limite plastico de un suelo y el calculo del indice de plasticidad (I.P.)

si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

8]
[

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen

8]
[

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de construccién (véase
especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccion-expansion y resistencia al corte.

8]
W

Los plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de un suelo para
expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el percentaje mas fino
que 2pm para determinar su nimero de actividad

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.129: SUELOS. Métedo de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS ¥ MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.

4.1.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 2") de diametro.

4.1.3 Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

4.1.4 Horno o Estufa, termostaticamente contrelade regulable a 110 £ 5 °C.

4.1.5 Tamiz, de 426 pm (N° 40).

4.1.6 Agua destilada.

4.1.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacién de humedades.

4.1.8 Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

5.0 MUESTRA

5.1 Si se quiere determinar sdlo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una
porcién de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

5.2 El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser poco importante.

5.3 Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcion

de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacion
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. 5i el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en diche intervalo la
muestra se ha secado, se afiade mas agua.

PROCEDIMIENTO

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacidn, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para formar cilindros.

Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve
a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho didmetro.

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en
suelos plasticos los trozos son mas pequeiios.

Porcidn asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continda el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.

Se repite, con la otra mitad de la masa, el procese indicado en 6.1, 6.2 ¥ 6.3,
CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenides de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la
tabla 1 para la precision de un operador.

Tabla 1
Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de Desviacion | Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3,7 10,6

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero y se calcula asi:
Peso de agua

Limite Plastico = x 100
Peso de suelo secado al horno

CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su
limite plastico.

LP.=L.L -L.P.

Donde:
L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L. y L.P., son nimeros enteros

. Cuando el limite liguido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad
se informara con la abreviatura NP (no plastico).

. Asi mismo, cuando el limite pldstico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informara como NP (no plastico).
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8.0 PRECISION ¥ DISPERSION

8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite Plastico obtenidos
por este método de ensayo se da en la Tabla No 1.

8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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MTCE 115

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

[ R R

fa

& o o

[

(PROCTOR MODIFICADO)

OBJETO

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizande una energia
modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 pie-lbf/pie?)).

FINALIDAD Y ALCANCE

Este ensayo abarca los precedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar la
relacién entre el Contenido de Agua y Pesc Unitaric Seco de los suelos (curva de compactacién)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de diametro con un pison de 44,5 N
(10 Ibf) gue cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacién de
(2700 kN-m/m? (56000 pie-Ibf/pie?)).

MNota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos o mezclas de suelos naturales o procesados o agregados tales como grava,
limo o piedra partida.

Nota 2. El equipo y procedimiento son los mismos gue los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos en 1945. La prueba de Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de
Compactacion de Proctor Modificado

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% & menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (3" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenide de Humedad de suelos con 30% ¢ menos
en peso de material retenide en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de |a fraccion que pasa la malla de 19,0 mm (3% pulg), ver ensayo ASTM D 4718

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no estad especificado, la eleccion se basara en la gradacion
del material.

METODO "A"
Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)
Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N2 4).
NUumero de capas: 5
Golpes por capa: 25
Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del matenal es retenido en el tamiz 4,75 mm (N2 4).

Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

METODO "B"
Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3& pulg).
NUumero de Capas: 5
Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N24) y 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3 pulg).
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2.3.2.6 Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de

gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

2.3.3 METODO "C"
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.3.3.1 Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.

.3.3.2 Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (3& pulg).
.3.3.3 Numero de Capas: 5

.3.3.4 Golpes por Capa: 56

.3.3.5 Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (36 pulg) y menos

de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34 pulg).

.3.3.6 El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diametro no sera usado con los métodos A 6 B.

Nota 4. Los resultados tienden a variar ligeramente cuando el material es ensayado cen el mismo
esfuerzo de compactacién en moldes de diferentes tamafios.

Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de un tamafio (fraccién gruesa) y el
material no sera incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo 6 la densidad de campo apropiada usando el método de ensayo
ASTM D 4718,

Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para
suelos que no drenan libremente. Si el método de ensayo se utiliza para suelos que drenan
libremente, no se definira bien el Peso Unitaric Seco maxime y puede ser menor que la obtenida
usando el Método se Prueba ASTM D 4253 (NTP 339.137).

Los valores de las unidades del SI son reconocidos como estandar. Los valores establecidos por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionados solo como informacién.

En la profesion de Ingenieria es practica comuin, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen cadlculos dindmicos (F=M-a}. Esto implicitamente

combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimeétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en uno
estdndar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ib. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas gque registran libra-masa (lbm) 6 registran la densidad en Ibm/pie® no se debe
considerar como si no concordase con esta norma.

Este método de ensayo no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los
hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas
confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.

El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacidn, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos
de cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayes de Compactacidn en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactacion y contenido de agua que se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccion para asegurar la obtencién de la compactacion
requerida y los contenidos de agua.

Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consclidacion
permeabilidad u otros ensayos que requieren |la preparacion de especimenes de ensayo compactado
a algun contenido de agua para algln Peso Unitario. Es practica comun, primero determinar el
optimo contenido de humedad (wo) y el Peso Unitario Seco maxime (ydmax) mediante un ensayo de
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compactacion. Los especimenes de compactacion a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado humedo o sece del éptimo (wo) & al 6ptimo (wo) ¥ a un Peso Unitario seco seleccionado relativo
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (ygmax). La seleccion del contenido de agua (w), sea
del lado humedo o seco del éptimo (wa) 6 al éptimo (we), y el Peso Unitario Seco (ydmsx) se debe
basar en experiencias pasadas, o se debera investigar una serie de valores para determinar el
porcentaje necesario de compactacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando
una energia modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie?)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Modified Effort ({2 700 kN-m/m? (56 000 pie-lbf/pie?)).

EQUIPOS ¥ MATERIALES
EQUIPOS

Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rigidos y con
capacidad que se indican en 4.1.1.1 6 4.1.1.2 de este ensayo y Figuras 1 y 2. Las paredes del
molde deberan ser solidas, partidas o ahusadas. El tipe "partido” debera tener dos medias secciones
circulares, o una seccién de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma
segura formando un cilindro que redna los requisitos de esta seccion. El tipo "ahusado” debe tener
un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de
la altura del molde. Cada molde tiene un plato base y un collar de extension ensamblado, ambos
de metal rigide y construidos de mode que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar.
El ensamblaje collar de extensién debe tener una altura que sobrepase |a parte mas alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccion superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccion cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

El collar de extension debe de alinearse con el interior del molde, la parte inferior del plato base y
del drea central ahuecada que acepta el molde cilindrico debe ser plana.

1 Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 101,6 = 0,4 mm (4,000 = 0,016 pulg)
de diametro interior, una altura de 116,4 £ 0,5 mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 944
+ 14 cm?® (0,0333 = 0,0005 pie*). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrado en la Fig. 1.

4.1.1.2 Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 152,4 = 0,7 mm (6,000 £ 0,026 pulg)

4.1.2.

de diametro interior, una altura de: 116,4 £ 0,5mm (4,584 £+ 0,018 pulg) y un volumen de 2 124
= 25 cm?® (0,075 + 0,0009 pie?). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrando en Fig. 2.

Pisdn & Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo &
mecdnicamente como el descrito en 4.1.2.2 de este ensayo. El pisén debe caer libremente a una
distancia de 457,2 £ 1,6 mm (18 + 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pison
sera 4,54 + 0,01 kg (10 £ 0,02 Ib-m), salve que la masa pisdén mecanico se ajuste al descrito en
el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pisén que golpea deberd ser plana y
circular, excepto el nombrado en 4.1.2.3 de este ensayo con un diametro de 50,80 £ 0,13 mm
(2,000 = 0,005 pulg), (Figuras 1 y 2). El pison debera ser reemplazado si la cara que golpea se
desgasta 6 se deforma al punto que el diametro sobrepase los 50,800 + 0,25 mm (2,000 + 0,01
pulg).

Nota 5. Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que la masa del
pison es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramos 6 libras, y una libra-
fuerza es igual a 1 libra-masa ¢ 0,4536 kg ¢ 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

1 Pisén Manual.- El pisén debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pison y |la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios
de ventilacidon en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 = 1,6 mm
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(3 % Y/1¢ pulg) y espaciados a 90°. Los didmetros minimos de cada orificio de ventilacion deben
ser 9,5 mm (¥ pulg). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

Pisén Mecanico Circular.- El pisén puede ser operado mecanicamente de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5
+ 0,8 mm (0,10 + 0,03 pulg) de espacio libre entre el pisén y la superficie interna del molde en
su diametro mas pequefio. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracion requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pisén mecanico debe estar equipado con medios
mecanicos capaz de soportar el pisén cuando no esta en operacidn.

Pisén Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152, 4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pisén se debe utilizar en lugar del pisén de cara circular. La cara que contacta el espécimen tendra
la forma de un sector circular de radio igual 3 73,7+0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operara
de tal manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

Extractor de Muestras (opcional).- Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado con
el proposito de extraer los especimenes compactados del molde.

Balanza.- Una balanza de tipo GPS que retina los requisitos de |a Especificacion ASTM D 4753, para
una aproximacion de 1 gramo.

Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacion forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C a traves de la camara de secado.

MATERIALES

Regla.- Una regla recta metalica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 254 mm
(10 pulgadas). La longitud total de la regla recta debe ajustarse directamente a una tolerancia de
+ 0,1 mm (% 0,005 pulg). El borde de arrastre debe ser biselado si es mas grueso que 32 mm (1/8
pulg).

Tamices 6 Mallas.- De 19,0 mm (34 pulg), 9,5 mm (3 pulg) y 4,75mm (N? 4), conforme a los
requisitos de la especificaciones ASTM E11.

Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, morteros, mezclador, paleta,
espatula, botella de spray, etc. ¢ un aparato mecdnico apropiado para la mezcla completo de
muestra de suelo con incrementos de agua.

MUESTRA

La masa de la muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 16 kg (35 Ibm) y para
el Método C es aproximadamente 29 kg (65 |lbm) de suelo seco. Debido a esto, la muestra de
campo debe tener un peso hiumedo de al menos 23 kg (50 Ilbm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente.

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N2 4), 9,5mm (3%& pulg) o
19.0mm (3zpulg) para escoger el Método A, B & C. Realizar esta determinacién separando una
porcion representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Analisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 6
ASTM C 136). Sdlo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales
la informacion que se desea.

PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE APARATOS

Seleccionar el molde de compactacion apropiade de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser usado.
Determinar y anotar su masa con aproximacion a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de
extension. Chequear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extension del molde.
Ajustar si es necesario.

Revise que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas ¢ gastado. Realizar cualquier ajuste ¢ reparacidn necesaria. Si los ajustes o
reparaciones son hechos, el martillo debera volver a ser calibrado.
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Calibracion de los siguientes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1 000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Ewvaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacion, Seleccién y Eleccién de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

b) Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo Al.

c) Pisén Manual.- Verifique |la distancia de caida libre, masa del pisén y la cara del pisdn de
acuerdo con 4.1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de |a guia de acuerdo con 4.1.2.1
de este ensayo.

d) Pisén Mecanico.- Calibre y ajuste el pisén mecanico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracion de Pisén Mecanico de Compactacion de Suelos en Laboratorio) Ademas, el
espacio libre entre el pisén y la superficie interior del molde debe verificarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

PREPARACION DEL ENSAYO
SUELOS
Mo vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

Utilice el método de preparacién himedo y cuando se ensaye con suelos que contienen hallosita
hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden ser
alterados por el secade al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

METODO DE PREPARACION HUMEDA (FPREFERIBLE)

Sin secado previo de la muestra, pasela a traveés del tamiz 4,75mm (N° 4); 9,5mm (3 pulg) o
19,0 mm (3 pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al optimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al éptimo debera ser preparado primero, afiadiendo al
calcule agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenides de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por lo menos dos especimenes hiumedos y dos secos de
acuerdo al contenido 6ptimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y himedo del éptimo para definir exactamente la curva
de compactacién del peso seco unitario (ver 7.1.1 de este ensayo). Algunos suelos con muy alto
optimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente plana requieren grandes
incrementos de contenide de agua para obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los
incrementos de contenide de agua no deberan excederan de 4%.

Nota 6. Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al éptimo contenido de
agua. Generalmente, el suelo en un dptimo contenido de agua puede ser comprimido y gquedar asi
cuando la presion manual cesa, pero se quebrard en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del 6ptimo, los suelos tienden a desintegrarse; del lade hiumedo
del éptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. El éptimo contenido de humedad
frecuentemente es ligeramente menor que el limite plastico.

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 |lbm) del suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleandc el Métodos A 6 B; 6 5,9 kg (13 Ibm) cuando se emplee el Métedo C. Para obtener los
contenidos de agua del espécimen que se indica en 6.2.2.2 de este ensayo, afiada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente
0 en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (140°F).
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Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucion del
contenido agua en todas partes y luego coléquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo
de acuerdo con la Tabla N21 antes de la compactacién. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado ¢ seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacién debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

METODO DE PREPARACION EN SECO

Si la muestra estd demasiado himeda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta que
el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de secado tal que
la temperatura de la muestra no exceda de 60 °C. Disgregar por completo los grumos de tal forma
de evitar quebrar las particulas individuales. Pasar el material por el tamiz apropiado: 4,75 mm
(N24}); 9,5 mm (3 pulg) ¢ 19,0 mm (3& pulg). Durante la preparacion del material granular que
pasa la malla 3% pulg para la compactacion en el molde de & pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9,5 mm (¥ pulg) de manera de facilitar la
distribucién de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

Preparar minimo cuatre (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 6.2.2.2.

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizade para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacion del espécimen por el
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos 6 adicionar agua en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

Compactacion.- Después del curado, si se requiere, cada espécimen se compactara de la siguiente
manera:

Determinar y anotar la masa del molde ¢ molde y el plato de base.

Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyard sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la propercionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no
menor de 91 kg (200 lbm). Asegurar el plato base a un cimiente rigido. El métedo de unién al
cimiento rigide debera permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacion.

Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la compactacién, cada capa debera tener
aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacién, colocar el suelo suelto dentro del
molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisén manual de
compactacion o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de didmetro. Posteriormente a la compactacion de
cada uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no
han sido compactado o extendido cerca de la superficie compactada sera recortada. El suelo
recortado puede ser incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo 4 otro aparato
disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado serd tal que la quinta capa
compactada se extendera ligeramente dentro del collar, pero no excedera & mm (1/4pulg) de la
parte superior del melde. Si la quinta capa se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde, el espécimen sera descartado. El espécimen sera descartade cuando el dltimo
golpe del pison para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de
compactacion.

Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para el
molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Nota 7. Cuando los especimenes de compactacion se humedecen mas que el contenido de agua
optimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerira del juicio del
operador para la altura promedic del espécimen.
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5.2.4.5 Al operar el pison manual del pison, se debe tener cuidado de evitar la elevacion de la guia
mientras el pisén sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 52 de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacién uniforme de aproximadamente 25 golpes/minute y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

6.2.4.6 Después de |la compactacion de la Gltima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

6.2.4.7 Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la
parte superior e inferior del melde para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de
la superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva a
raspar con la regla recta a través de la parte superior e inferior del molde. Repetir las operaciones
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde
sin el plato base. Para suelos muy himedos o muy secos, se perdera suelo o agua si el plato base
se remueve. Para estas situaciones, dejar el plate base fijo al melde. Cuando se deja unido el
plato base, el volumen del molde debera calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato
de plastico o de vidrio como se especifica en el anexo Al (A.1.4.1 de este ensayo).

6.2.4.8 Determine y registre la masa del espécimen y molde con aproximacién al gramo. Cuando se deja
unido el plato base al molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de base
con aproximacion al gramo.

6.2.4.9 Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcién representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una
porcién cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 g del
material de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método ensayo
NTP 339.127.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como
una curva suave a través de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Plotee el Peso Unitario Seco con
aproximacion 0,2 kN/m? (0,1 Ibf/pie®) y contenido de agua aproximadoe a 0,1%. En base a la curva
de compactacion, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafic mayor) fue removido de la muestra,
calcular el Peso unitario seco maximo y éptimo contenido de Humedad corregido del material total
usando la Norma ASTM D 4718. Esta correccidon debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

7.1.2  Plotear la curva de saturacion al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicion de
100% de saturacién puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 3).

Nota 8. La curva de saturacion al 100% es una ayuda al disefiar |a curva de compactacion. Para
suelos que contienen mas de 10% de finos a contenidos de agua que superan el éptimo, las dos
curvas generalmente llegan a ser aproximadamente paralelas con el lado himedo de la curva de
compactacion entre 92 3 95% de saturaciéon. Tedricamente, la curva de compactacion no puede ser
ploteada o trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacién. Si esto ocurre, hay un error
en la gravedad especifica, en las mediciones, en los calculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo.

L |
Mamual de Ensayo de Materiales Pdgina 111



Nota 9. La curva de 100% de saturacion se denomina algunas veces como curva de relacion de
vacios cero o la curva de saturacién completa.

7.1.3 Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo NTP 339.127.

7.1.4 Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad himeda (ecuacion 1), la densidad seca (ecuacién 2) y
luego el Peso Unitario Seco (ecuacidn 3) como sigue:

M,-M (1)
o = 1000 M, -M,;)
Donde:
Pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?)
M. = Masa del especimen himedo y molde (kg)
Mpg = Masa del molde de compactacion (kg)
v = Volumen del molde de compactacién (m?) (Ver Anexo Al)
_ _Pm
pE= — o (2)
1+—
100
Donde:
Pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?3)
w = contenido de agua (%)
4= 62,43 psen  |bf/pie’ (3)
vd = 9,807 pg en kN/m?3
Donde:
Yd = peso unitario seco del espécimen compactado.

7.1.5 En el cdlculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva de relacién de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a
la condicién de 100% de saturacién como sigue:

(v G )=
Weat = 1w KG,) ,fdxloo (4)
[-frd IGs ,l

Donde:
Wet = Contenido de agua para una saturacion completa (%).
Ve = Peso unitario del agua 9,807kN/m? 6 (62,43 |bf/ pie®).
Vd = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.

Nota 10. La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base de
datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacion de suelo y origen. De otro modo seria
necesario el ensaye de Gravedad Especifica NTP 339.131.

7.2 INFORME

7.2.1 Reportar la siguiente informacion:

7.2.1.1 Procedimiento usado (A, B o C).

7.2.1.2 Método usado para la preparacion (himedo 6 seco).
7.2.1.3 El contenido de agua recibida, si se determiné.

7.2.1.4 El optimo Contenido de Agua Medificado, con aproximacion al 0,5 %.
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7.2.1.5 El Peso Unitaric Seco Maxime, con aproximacion a 0,5 Ibflpiea.

7.2.1.6 Descripcion del Pison (Manual 6 Mecanico).

7.2.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacion del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
7.2.1.8 Descripcion o Clasificacion del material usado en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

7.2.1.10 0Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecteo, lugar, profundidad, etc.
7.2.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacion mostrando los puntos de compactacion utilizados para

establecerla y la curva de compactacién y la curva de 100% saturacidn, el punto de Peso Unitario
Seco Maximo y Optimo Contenido de Agua.

7.2.1.12 El dato de Correccion por Fraccion Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fraccion Gruesa), Pc en %.

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION.- Todos los datos estan siendo evaluados para determinar la precision de este método
de ensayo. Ademas los datos pertinentes estan siendo solicitados por los usuarios de este método
de ensayo.

8.2 CONFIABILIDAD.- No es posible obtener la informacion sobre |la confiabilidad porque no existe otros
meétodos de determinacidn de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.
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ANEXO
(INFORMACION OBLIGATORIA)

Al. VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION

Al.1. OBJETIVO

Al.1.1. Este anexo describe el procedimiento para la determinacion del volumen del molde de
compactacion.

Al.1.2. El volumen es determinado por un meétedo de llenado con agua y chequeado con un método de
medicion lineal.

Al1.2. APARATOS

A1.2.1.  En adicién a los aparatos listados en |a seccién 4, los siguientes items son requeridos:

Al1.2.1.1 Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) vy sensibilidad de

Al

Al

Al.

Al.
Al.
Al.

Al

Al.
Al.

Al.

Al

Al.

Al

Al.
Al.

Al.

Al

0,02 mm (0,001 pulg).

.2.1.2  Micrometro Interior, graduado en un rango de 50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y aproximacion de

lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

2.1.3 Platos de Plastico ¢ Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de de espesor 200 mm?2 por 6 mm (8
pulg? por 1/4 pulg).

2.1.4 Termometro, de un rango de 0 - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E 1.

2.1.5 LUave de cierre engrasada o sellador similar.

2.1.6 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.

3. PRECAUCIONES

3.1, Desarrollar este procedimiento en un drea aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

4. PROCEDIMIENTO

4.1. Método de Llenado de agua:

4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocarlo en uno de los platos de
plastico 6 vidrio. Engrasar ligeramente la parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar
el interior del molde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engrasado en el plato base y asegurar con los tornilles sujetadores.

4.1.2 Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrie o plastico con aproximacion al 1 g
(0,01 Ib-m).

4.1.3 Colocar el molde y |la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

.4.1.4 Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde quede

completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afiadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

4.1.5 Secar completamente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.
4.1.6 Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacion a 1 g (0,01 |b-m).

4.1.7 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacion 1 2C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segun la Tabla A1.1.

.4.1.8 Calcular el peso del agua en el molde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del registrado

en Al.4.1.6.
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Al.4.1.9 Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacién a 1 cm? (0,0001 pie?).

A1.4.1.10 Cuando el plato de base es usado para la calibracion del volumen del molde repetir los pasos
Al1.4.1.3 al A1.4.1.9.

Al.4.2 Método de Mediciones Lineales:

Al.4.2.1 Usando el vernier calibrador o el micrémetro interior, medir el diametro del molde seis veces
la parte superior del melde y seis veces en la parte inferior del molde, espaciando
proporcionalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Registrar valores con aproximacion a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Al.4.2.2 Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los valores con
aproximacion 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Al1.4.2.3 Calcular el promedio del diametro de la parte superior del molde, promedio del didmetro de la
parte inferior del molde y la altura.

Al.4.2.4 Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacién a 1 cm? (0,0001 pie?) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) é Alb (para SI):

(m)n)d, =d, )

V= L At T bl (A.1.2)
(16)1728)
) 2
mih)dy +d )
Vo= {KH% (A.1.b)
(16X10)
Donde:
v = Volumen de melde, cm3, (pie3)
H = Promedio de altura, mm, (pulg).
dt = Promedio de didmetro de la parte superior, mm (pulg)
db = Promedio de diametro de la parte inferior, mm (pulg)
1/1728 = Constante para convertir pulg? a pie®
1/103 = Constante para convertir mm3 a cm3
Al.5. Comparacion de Resultados
Al.5.1 El volumen obtenide por otro método debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de

4.1.1.1. y 4.1.1.2.

Al1.5.2 La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

Al1.5.3 Repetir la determinacién de volumen si estos criterios no concuerdan.

Al1.5.4 La falla en la obtencion de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de

varias tentativas, es una indicacion que el molde se encuentra muy deformado y debe ser
reemplazado.

Al1.5.5 Emplear el volumen del molde determinado, con el método de llenade en agua, como el valor
de volumen asignado para calculo de humedad y densidad seca (ver 7.1.4).

Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturacion de especimenes
Tiempo de
Clasificacion permanencia minimo
en horas
GW, GP, SW, SP No se requiere

GM, SM 3
Todos los demas suelos 16

L ]}
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Tabla 2
Equivalencia métricas para las figuras N® 1y 2
Pulgadas milimetros
0,016 0,41
0,026 0,66
0,032 0,81
0,028 0,71
2 12,70
22 63,50
2 % 66,70
4 101,60
414 114,320
4,584 116,43
4 3a 120,60
& 152,4
S 165,10
6 ¥ 168,30
6 3 171,40
B8 1 208,60
pie 3 cm 3
1/30 (0,0233) 943
0,0005 14
1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31
Tabla A.1.1
Densidad del Agua
Temperatura °C (2F) e S LR
g/ ml
18 (64,4) 0,99862
19 (66,2) 0,99843
20 (68,0) 0,99823
21 (69,8) 0,99802
22 (71,6) 0,99779
23 (73,4) 0,99756
24 (75,2) 0,99733
25 (77.,0) 0,99707
26 (78,8) 0,99681

I
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ENSAYO DE COMPACTACION
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Figura 3. Ejemplo de Grafico de Curva de Compactacion
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MTC E 132

CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

OBJETO

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma andloga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno.

FINALIDAD ¥ ALCANCE

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y
material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos
de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos
de disefio de pavimento flexible.

Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacién sobre el CBR es minimo, tales como
materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar
los contenidos de agua de compactacion en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse
al éptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacién permitide por la especificacion
de compactacion de campo de la entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacidn en el CBR es desconocido
o donde se desee explicar su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
generalmente el rango de contenido de agua permitide para la compactacién de campo por la
especificacion de compactacién en campo de la entidad usuaria.

Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con respecto a materiales cementados
(y otros) los cuales recuperan resistencia con el tiempo, deben basarse en una evaluacién
geotécnica de ingenieria. Segin sea dirigide por un ingeniero, los mismos materiales cementados
deberan ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las relaciones de soporte que
representen las condiciones de servicio a large plazo.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las
capas de base, subbase y de afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacién de las relaciones de Peso
Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
Soils.

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetracion de un
piston en el espécimen. El pistdn se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 4.1.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe peder regular a una velocidad uniforme de
1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o mas y la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o
menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm = 0,66 mm (6 £ 0,026") de diametro interior y de 177,8
+ 0,46 mm (7 £ 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0")

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 248



Viceminlsterlo
de Transportes

Direccicn General
de Caminas y
Ferrocarriles

de altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16") las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se deberd poder ajustar a

cualquier extremo del molde.

4.1.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de diametro exterior y de
61,37 £ 0,127 mm (2,416 £ 0,005") de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en
el molde cilindrice durante la compactacion.

4.1.4 Pison de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensaye Proctor Modificade, (equipo
modificado).

Malde con bose, disco y collar Cotas en mm
% Callor
0
=
[y
al Base perforado
Y] Tt
Secciin Seccion
Disco Sobrscargn Sobrecarga
espacioder  soturadao anular
@ 154
L] oo O
1514 148 —148—
Seccion Sectn Sercidn
Planta Plartn Planta Planta
1 (@ 1 (b]
Tripode Floca con vastogo
—
F—152— a2
Seccibn Perfil
mwy LA}
G l_ 1 49_|
Planta
)] Seccidn
Figura 1.
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6.2

Aparato medidor de expansidon compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de diametro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de diametro. Estara provista de un vastago en
el centro con un sistema de tornille que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion, con aproximaciéon de 0,025
mm (0,001") (véase Figura 1c).

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 £ 0,02kg y pesas
ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberan
tener 5 7/8" a 5 15/16" (149,23 mm a 150,81 mm) en diametro; ademas de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/8" aproximado (53,98 mm) de diametro.

Piston de penetracion, metdlico de seccion transversal circular, de 49,63 £ 0,13 mm (1,954
0,005") de didgmetro, drea de 19,35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo
de penetracién con las sobrecargas precisas de acuerde con el numeral 6,4, pero nunca menor de
101,6 mm (4").

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1"} y divisiones lecturas en 0,025 mm (0,001"), uno
de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la penetracion
del piston en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersidn de los moldes en agua.
Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 oC.

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 g y 0,1 g,
respectivamente.

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

Misceldneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas, discos de
papel de filtro del diametro del molde, etc.

MUESTRA

La muestra debera ser preparada vy los especimenes para la compactacion deberan prepararse de
acuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para
la compactacion de un molde de 152, 4mm (6") excepto por lo siguiente:

. Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4"), toda la graduacién debera usarse para
preparar las muestras a compactar sin modificacién. Si existe material retenido en el tamiz
de 19 mm (3/4"), este material debera ser removido y reemplazado por una cantidad igual
de material que pase el tamiz de 34 de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N2 4
obtenido por separacién de porciones de la muestra no de otra forma usada para ensayos.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es tal que los valores de la relacion de soporte se obtienen a partir de especimenes
de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el
terreno. En general, la condicién de humedad critica (mas desfavorable) se tiene cuande el material
estd saturado. Por esta razon, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el
ensayo de los especimenes después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias
confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuard sobre el
material.

Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de
peso unitaric-humedad en los suelos, con equipo estandar o medificado). Cuando mas del 75 % en
peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccién de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea
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superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de matenal comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm
(N24), obtenida tamizando otra porcidn de la muestra.

De la muestra asi preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas unos
5 kg por cada molde CER.

Se determina la humedad optima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un nimero suficiente de especimenes con variacién en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad éptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacion. Nermalmente, se usan la
energia del Proctor Estandar, |a del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar la variacidn de la relacién de soporte con estos dos factores que
son los que la afectan principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
agua contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segin la norma MTC E 108.

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar
la humedad fijada para el ensayo, generalmente la optima determinada segin el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

Elaboracion de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador
¥, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo diametro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema
dindmico de compactacién (ensayos mencionades, idem Proctor Estandar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcion de agua y la energia (nlimero de capas y de golpes en cada
capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a).
Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segun la clase de suelo granular o
cohesivo, con grados diferentes de compactacion. Para suelos granulares, la prueba se efectia
dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la dptima. Para
suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades.
Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin
de obtener una familia de curvas que muestran la relacién entre el peso especifico, humedad y
relacion de capacidad de soporte.

Nota 1. En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice CBR para el suelo
colocado en un solo molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso,
al ejecutar el ensayo debera especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la Humedad vy
Peso Unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 500g (segln sea
fino o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad
del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y
se rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasador
o cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresién producida al eliminar particulas
gruesas durante el enrase, se rellenard con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la
espatula.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando un papel
filtro entre el molde y la base. Se pesa.

Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con vastago, vy,
sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una presion
equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo que
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se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En ningdn
caso, la sobrecarga total serd menor de 4,54 kg (véase Figura 2b).

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de las capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacién o por algin
método aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde
aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus
patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada.
Se anota su lectura, el dia y la hora. A continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por |la parte inferior y superior de la muestra. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente constante. Es admisible también un periode de inmersidon mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran gue esto no
afecta los resultados (véase Figura 2c).

Al final del periodo de inmersién, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo durante todo el periodo de inmersién; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicién de
las patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansidn se calcula
como un porcentaje de la altura del espécimen.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicién. Se deja
escurrir el molde durante 15 minutos en su posicién normal y a continuacién se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.
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Figura 2: Determinacion del valor de la relacion de soporte en el laboratorio

Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con + 2,27 kg de aproximacion) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar
el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
asentar el pistéon luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Liévese el conjunto a la
prensa y coléquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el piston de penetracion y afiade
el resto de |la sobrecarga si hubo inmersién, hasta completar la que se utilizé en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir la penetracién del pistén y se aplica una carga de 50N
(5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se sitGan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la
penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion debera apoyarse entre el piston y la muestra
o molde.

Se aplica la carga sobre el pistéon de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente
de la prensa, con una velocidad de penetracién uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetracién y un cronémetro. Se anotan las lecturas de |a carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracion

Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables.

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima a donde se
hizo la penetracién, una muestra para determinar su humedad.

6.6 PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS
En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:
a) Se trabajard en una calicata de aproximadamente 0,80 % 0,80 m.

b) Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del area de trabajo. El molde se le
debe haber adicionado el anillo cortador.

c) Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionandolo para que corte una
delgada capa de suelo a su alrededor.

d) Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112. Debe entenderse gue por ningdn motive la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperacion en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio

e) Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita |1a parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciader o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacién se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacién
para dejar ese espacic vacio no es necesaria (7,0" £ 0,16") si se utiliza un melde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracidn.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afiadir al suelo con su humedad
natural para que alcance |la humedad prefijada, se calcula como sigue:

. H-h
% deagua a afladir = ————«100
100+h
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
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7.1.2

7.1.3

7.1.4

7.1.5

7.1.6

Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergirlo y
de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor normal o
modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad dptima.

Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersién y después de ésta (numerales 4.1.3 y 4.1.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso himedo antes y después de la inmersidn.

Ambos resultados coincidiran o no, segdn gue la naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (sueloes granulares), o no (suelos plastices). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

Presign de penetracién. Se calcula la presion aplicada por el penetrémetro y se dibuja la curva para
obtener las presiones reales de penetracion a partir de los datos de prueba; el punto cero de la
curva se ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de la
curva (veéase Figura 3).

Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersion, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciente con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
o 12-L11
% Expansion = ———x 100
127
Donde
L1 = Lectura inicial en mm.
Lz = Lectura final en mm.

Valor de la relacién de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacién de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el pistén sobre el suelo, para una
penetracién determinada, en relacién con la presién correspondiente a la misma penetracion en
una muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patrdn son las siguientes:

Penetracion Presion
Mm pulgadas MN/m? kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,00 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

a) Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y
se observa si esta curva presenta un punto de inflexién. Si no presenta punto de inflexion se
toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracién. Si la curva
presenta un punto de inflexién, la tangente en ese punto cortara el eje de abscisas en otro
punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacién de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

b) De la curva corregida todmense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores de 2,54
mm y 5,08 mm y calcilense los valores de relacion de soporte correspondientes, dividiendo
los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg?) y 10,3 MPa
(1500 Ib/plg 2) respectivamente, y multipliquese por 100. La relacién de soporte reportada
para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracién. Cuando la relacién a 5,08
mm (0,2") de penetracidon resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacién
da un resultado similar, Usese la relacion de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.
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72 INFORME LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrarse son los siguientes:

. Método usado para la preparacion y compactacion de los especimenes.

. Descripcion e identificacion de la muestra ensayada.

. Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.

. Sobrecarga de saturacién y penetracion.

. Expansion del espécimen.

. Humedad después de la saturacion.

. Humedad éptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115.
. Curva presién-penetracion.

. Valor de relacién de soporte (C.B.R.).

—nr—n_————.—_ .. B > _— ]
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MTCE 1103

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

OBJETO

Determinar la Resistencia a la Compresion de probetas de suelo - cemento
FINALIDAD Y ALCANCE

Se proporcionan dos procedimientos alternativos:

Método A. Este procedimiento emplea un cilindro de ensayo de 101,6 mm (4,0") de y
diametro y de 116,4 mm (4,584") de altura. La relacion de la altura al didametro es de 1,15.

Método B. Este procedimiento emplea un cilindro de ensayo de 71,1 mm (2,8") de diametro
y de 142,2 mm (5,6") de altura. La relacién de la altura al didmetro es de 2,0.

Las unidades normales seran kPa y mm.

El Método A hace uso del mismo equipo de compactacion y moldes cominmente disponibles
en los laboratorios de suelos y empleados para otros ensayos de suelo-cemento. Se considera
que este método suministra una medida aproximada de la resistencia en lugar de un valor
exacto de la resistencia a la compresién. Debido a una menor relacién de altura al diametro
(1,15) de los cilindros, la resistencia a la compresion determinada mediante el Método A serd
normalmente mayor que la del Método B.

A causa de la mayor relacion de la altura al didmetro (2,00}, el Método B da una mejor
medida de la resistencia a la compresion desde un punto de vista técnico, ya que reduce
condiciones complejas de esfuerzos que pueden presentarse durante el aplastamiento de
especimenes del Método A.

En la practica, el Métode A ha sidoc empleade mas comunmente gue el Métode B. Como
consecuencia de esto, ha sido costumbre evaluar o especificar valores de resistencia a la
compresion segun el Método A.

En el numeral & se da un factor para convertir valores de resistencia a la compresiéon con
base en la relacion entre la altura y el diametro.

REFERENCIAS NORMATIVAS
ASTM ED 1633

EQUIPOS ¥ MATERIALES
EQUIPOS

Maquina para ensayo de compresién. Puede ser de cualquier tipo que tenga capacidad
suficiente y adecuado control para proporcionar la rata de carga prescrita en el numeral 6.2
y debera cumplir con las exigencias del numeral 15 de la practica E-4 (Procedimiento de
verificacidn de maguina) de la ASTM.

Debera estar provista de dos superficies de apoyo de acero templado (véase la Nota 1), una
de las cuales es un bloque de levantamiento asentado esféricamente, el cual normalmente
se apoya sobre |a superficie superior del espéecimen y el otro un blogue rigido plano sobre el
cual descansara el espécimen.

Las superficies de apoyo deberan ser al menos tan grandes como la superficie del espécimen
a la cual se aplica la carga. Las superficies de apoyo, cuando nuevas, no deberan apartarse
de un plano en mas de 0,013 mm (0,0005 pulg) en ningdn punto y deberan mantenerse
dentro de un limite de variacién permisible de 0,02mm (0,001 pulg).

En el bloque asentado esféricamente, el diametro de la esfera no deberd exceder al del
espécimen y el centro de la esfera debera coincidir con el centro de la superficie de soporte.
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La parte movible de este bloque deberd mantenerse estrechamente ajustada en el
asentamiento esférico, pero el disefio deberd ser tal, que la superficie de soporte pueda
rotarse libremente e inclinarse en angulos pequefios en cualquier direccidn.

Nota 1. Es deseable que las superficies de soporte de los bloques empleados para el ensayo
de compresion del suelo cemento tengan una dureza no menor de 60 HRC (Unidades de
Dureza Rockwell con punta de diamante) (AASHTO T 80, ASTM E 18)

Equipos y moldes de compactacion, de acuerdo con los métodos (a) secado de mezclas de
suelo - cemento compactadas para el Método A; o con el método (b) preparacion en el
laboratorio de pruebas de suelo - cemento para el Método B.

MUESTRA
Especimenes de ensayo
Moldéense los especimenes de ensayo asi:

. Método A. Especimenes de 101,6 mm (4 pulg) de diametro y de 116,4 mm (4,584
pulg) de altura y moldeados de acuerdo con el métedo (a).

. Método B. Especimenes de 71,1 mm (2,8 pulg) dé diametro y de 142,2 mm (5,6 pulg)
de altura y moldeados de acuerdo con el método (b).

Nota 2. Pueden emplearse estos métodos para ensayar especimenes de otros tamafios. Si
la Muestra del suelo incluye material retenido en el tamiz de 4,75 mm (No. 4), se recomienda
emplear el Método A. Especimenes mas grandes de 101,6 mm (4 pulg) de diametro y 203,2
mm (8 pulg) de altura, se moldean de una manera similar al Método B

Cuarense en himedo los especimenes de acuerdo con el método (b).
Al final del periodo himedo de curade, sumérjanse por 4 horas los especimenes en agua.

Remuévanse los especimenes del agua y efectiense los ensayos de compresion tan pronto
como sea posible, manteniendo himedos los especimenes, por medio de cafiamo himedo o
bayetilla de envoltura.

Nota 3. Otros procedimientos de acondicionamiento, como secado al aire o en el horno o
humedecimiento y secamiento alternativamente, pueden especificarse después de un
periodo inicial de curado. Los procedimientos de acondicionamientoe y curado deberan
indicarse detalladamente en el informe.

Compruébese la tersura de las caras con una hoja recta. Si fuere necesario, refréndense los
extremos para que cumplan con las exigencias del aparte sobre refrentado de especimenes,

(b) ("capping").
PROCEDIMIENTO

Coléquese el blogue inferior de apoyo sobre la mesa o sobre la plataforma de la maquina de
ensayo directamente bajo el bloque de apoyo superior asentado esféricamente. Coloquese
el espécimen sobre el bloque inferior de apoyo, asegurandose de que el eje vertical del
espécimen, esté alineado con el centro de empuje del blogque asentado esféricamente. Como
este bloque es llevado a apoyarse sobre el espécimen, rétese suavemente a mano su parte
movil de manera que obtenga asentamiento uniforme.

Apliquese |a carga continuamente y sin chogues. Puede usarse una maquina de ensayo
operada por tornillec aproximadamente a 1 mm (0,05 pulg) por minuto. Con maguinas
hidraulicas, ajistese la carga a una rata constante dentro de los limites de 140 = 70 kPa/s
(20 £ 10 Ib./pulg?/s) de acuerdo con la resistencia del espécimen. Registrese la carga total
a la falla del espécimen de ensayo con aproximacion de 40 N (10 Ib).

CALCULOS E INFORME
CALCULOS
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6.1.1 Calcilese |a resistencia unitaria a la compresion del espécimen dividiendo la carga maxima
entre el area de la seccion transversal.

MNota 4. Si se desea, establézcanse tolerancias para la relacion de altura/diametro (h/d),
multiplicando la resistencia a la compresion de especimenes del Método B por 1,10. Esto
convierte la resistencia para una relacion h/d de 2,00 a la de una relacion de h/d de 1,15
comunmente empleada en ensayos de resistencia de suelo cemento (véase el numeral 2).
Esta conversién ha sido encontrada aplicable para el suelo cemento

6.2 INFORME
6.2.1 El informe debera incluir:
a) Ndmero de identificacion del espécimen.
b) Didmetro y altura, mm (pulg).
c) Area de la seccién transversal, mm2 (pulg?).
d) Carga maxima, con aproximacién a les 40 N (10 |b) mas proximas.

e) Factor de conversidn, si se usd, para la relacion de la altura al diametro (véase la Nota
4).

f) Resistencia a la compresién, calculada con aproximacion a 35 kPa (5 Ibs/pulg?).
g) Edad del espécimen.

h) Detalles de los periodos de curado y acondicionamiento y contenido de humedad en el
momento del ensayo.

7.0 PRECISION Y DISPERSION

La precision y dispersion de este método de ensayo no han sido establecidas mediante un
programa de investigacion de varios laboratorios. Sin embargo, con base en los datos de
ensayo que estan disponibles, lo siguiente puede servir como guia para la variabilidad de los
resultados de ensayos de compresion.

7.1 Precisién

7.1.1 Se efectuaron ensayos en un laboratorio sencillo sobre 122 grupos de especimenes dobles,
moldeados a partir de 21 materiales diferentes de suelo.

7.1.2  La diferencia promedio en la resistencia sobre especimenes, duplicados fue de 8,1% y la
diferencia media de 6,2%. Estos valores se expresan como el porcentaje de la resistencia
promedio de los dos especimenes, en la siguiente forma:

(Valor alto - Valor bajo) .
(Valor alto + Valor bajo)/2

% de diferencia = 100

En la Figura 1 se muestra la distribucidn de la variacion. Los datos cubren un rango amplio
de contenidos de cemento y de resistencia la compresion.
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Figura 1. Distribucién de la variacion de los resultados de 122 grupos de especimenes
dobles
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Anexo 9. Constancia de ensayos de laboratorio y certificado de calidad
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'"I"" CASAGRANDE

GEOTECNIA Y CONCRETO

CERTIFICADOS DE CALIBRACION - 2022

ENSAYOS REALIZADOS

EQUIPOS EMPLEADOS

1. ANALISIS GRANUMETRICO POR TAMIZADO

BALANZA 8200 gr.

HORNO 720 It - 250°C

2. LIMITES DE CONSISTENCIA

CAZUELA CASA GRANDE

BALANZA 2000 gr.

HORNO 300 It - 250°C

3. HUMEDAD NATURAL

BALANZA 4200 gr.

HORNO 300 It - 250°C

4. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

DEL SUELO

BALANZA 4200 gr.

HORNO 300 It - 250°C

5. PROCTOR MODIFICADO

BALANZA 30 000 gr.

PIE DE REY 300 mm.

HORNO 720 It - 250°C

6. CBR SUELOS EN LABORATORIO

BALANZA 30 000 gr.

MAQUINA COMPRESION 50 000 N

HORNO 720 It - 250°C

7. COMPRESION SIMPLE

BALANZA 4200 gr.

PIE DE REY 300 mm

MAQUINA COMPRESION 1 000 KN

KENNY HUAM .................
cfv‘c N‘I: SAMARRA
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AREA GEOI'CNIA ¥ CONCRETO
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METROLOGIA | ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

QE————
(; ) LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
U &L

g

&  LABORATORIO SALC.

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 071-2022 GLW

Pégina 1 de 1

FECHA DE EMISION : 2022-03-27

1. SOLICITANTE : CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION SAC
DIRECCION : Jr. Quinua 570 AYACUCHO - HUAMANGA — AYACUCHO

2. INSTRUMENTO DE . CAZUELA CASAGRANDE MANUAL
MEDICION
MARCA : NO PRESENTA PROCEDENCIA : NO PRESENTA
MODELO : NO PRESENTA IDENTIFICACION  : (*)0108
NUMERO DE SERIE : NO PRESENTA TIPO © MANUAL
ALCANCE DE : 02999 VUELTAS UBICACION : LABORATORIO
DIV. DE ESCALA : 1 VUELTAS
FECHA DE INSPECCION : 2022-03-19

3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
Procedimiento de calibracién Comparacion directa con patrones calibrados.

4. LUGAR DE INSPECCION
La verificacion se realizé en el LAB. DE MASA Y LONGITUD DE G&L LABORATORIO S.A.C.
AV. MIRAFLORES MZ. E LT. 60 URB. SANTA ELISA Il ETAPA LOS OLIVOS — LIMA

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura °C 23.2 23.4
Humedad Relativa %HR 69 69

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

7. OBSERVACIONES
(*) Serie indicado en una etiqueta adherida al equipo.
El equipo cumple con la norma INV E125-07 / ASTMD 4318 / NTC 4630

8. RESULTADOS

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Peso de la copa y el soporte 205,00 g
Espesor de la copa 2,03 mm
Profundidad de Ia copa 26,89 mm
Altura de la base 50,17 mm
Ancho de la base 124,63 mm
hongitud de la base 150,55 mm

KENNY HUAMANI GAMARRA
INGENIERO CIVIL

ClP N° 130033
AREA GEOTECNIA ¥ CONCRETO

(*) Este certificado de inspeccién expresa fielmente el resultado de las mediciones y se refiere al y

® | Correo: Av. Miraflores Mz. E Lt. 60

laboratoriogyllaboratorio@gmail.com Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratcrio.com Lima
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PERU N°LC - 020

” s LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO r DA - Pera
e P E S ATE ‘ A POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Laboratoro de Calibracion
- c INACAL-DA CON REGISTRO Acreditado
g

_ RegistroN'LC -020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 1 de 3
N°de Certificado : 0461-MPES-C-2022
La incertidumbre reportada en el
N* de Orden de trabajo : 0157 presente certificado s la
incertidumbre expandida de medicién
1. SOLICITANTE : CASAGRANDE CONSULTORIA Y

que resulta de multiplicar Ja

con IUCCION SAC incertidumbre estandar combinada

DIRECCION ¢ Jr. Quinua 570 A ho - H ga - Ayacuch por el factor de cobertura k=2. Este
valor ha sido calculado para un nivel
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA de confianza aproximado del 95 %
MEDICION determinada segun la "Guia para la
MARCA - OHAUS Expresion de la incertidumbre en la
medicion”.
MODELO © NV622ZH
NUMERO DE SERIE - 8341485045 L0 Tesiltacie: i dtir relicicadcs
con los items calibrados y son validos
ALCANCE DE : 6209 en el momento y en las condiciones
INDICACION de la calibracion. Al solicitante e
DIVISION DE ESCALA - 0,01g corresponde disponer en su momento
REAL (d) la ejecucién de una recalibracién, la
cual estd en funcin del uso,
DIVISION DE ESCALA :01g

conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
PROCEDENCIA : CHINA reglamentaciones vigentes.

DE VERIFICACION (e)

IDENTIFICACION : BLZ016 *) PESATEC PERU SAC. no se

TIPO DE INDICACION : ELECTRONICA responsabiliza de los perjuicios que

pueda ocasionar el uso inadecuado de
UBICACION : LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES este instrumento, ni de una incorrecta
FECHA DE : 2022-03-20 interpretacion de los resultados de la
CALIBRACION calibracion aqui declarados.

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

w

. METODO DE CALIBRACION
Comparacién directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones,
segun:
Procedimiento para la Calibracién de instrumento de pesaje de funcionamiento no automatico clase Il y Il (PC - 001
del INACAL, Primera Edicion - Mayo 2019,

4. LUGAR DE CALIBRACION
Av. Condevilla 1269 - Callao

KENNY HUAM
INGENIERO CIviL
CIP N° 130633
AREA GEOTECNIA ¥ CONCRETO

Fecha de Emision Autorizado por

2022-03-28 Sandra Jurupe Melgarejo
Gerente Técnico
RT08-FO9 Rev 06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av. Condevilla 1269 Urb. El Olivar - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular: 994080329 - 975525151
Email: ventas@pesatec.com | Website: www.pesatec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERUS AC



<5 PESATEC:

PERU

INACAL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO [ o DA - Pert
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Labaratorio de Calibracron
INACAL-DA CON REGISTRO Acreditado
NLC - 020
. Registro N°LC - 020

5. CONDICIONES AMBIENTALES

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0461-MPES-C-2022
Pégina2de 3

Inicial Final
Temperatura 20,4 °C 19,9°C
Humedad Relativa 69,8 % 61,9 %
6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracién document

a la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida

de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).
Trazabilidad Patrén utilizado Identificacién Certificado de calibracié
Patrones de referencia de Pesas
INACAL-DM ( Clase de exactitud E2 ) ZT:25 LM-C-192-2020

7. OBSERVACIONES

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza

funcionamiento no automatico de cla

corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de

se de exaclitud Ill, segiin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos

de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se coloco una etiqueta con la indicacién de "CALIBRADO".
(*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
USTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA |  NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Iniclal Final
Temp.("C] 204°C | 208°C |
Medicién Carga L1= 300,00 g Carga L2= 600,00 g
i — o | asmg) | E r_“-L'_'l)_ E(mg)
1 300,00 5 0 600,00 13 -8
2 300,01 6 9 600,00 12 -7
3 300,00 5 0 599,99 13 -18
4 300.00 6 -1 600,00 12 -7
5 300,00 6 -1 600,00 12 -7
6 300,00 & -1 600,00 12 -7
7 300,00 5 0 600,00 13 -
8 300,01 7 8 599,99 11 =16
9 300,01 7 8 600,00 13 -8
10 300,00 6 -1 600,00 13 -8
{[Oiferencia Maxma 10 11
ror maximo permitido 300 mg E3 300 mg

RT08-FOY Rev06

NI GAMAR
INGENIERO CIVIL

CiP N° 130033

AREA GECTECNIA Y CONCRETO

Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av. Condevilla 1269 Urb. El Olivar - Callao
Email:
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PAR

| Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celutar: 994080329 - 975525151
ventas@pesatec.com | Wabsite: www. pesatec.com
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PESATEC:

POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO
N°LC - 020

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

INACAL

DA - Perti
Laboratono de Calibrackn
Acreditado

=

_Registro N°LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0461-MPES-C-2022

Pégina 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp. ('] 205°C | 200°C |
Posicién Datarminacibn de £, Determinacién del Error corragido
byt Cores W | sumg) | Eomg S W | sume) | Eme) | Ecma)
Carga minima (q)
L R
1 0,10 14 9 200,01 12 3 12
2 0,11 15 ) 200,01 7 8 8
3 0,10 0,10 14 -9 200,00 200,01 16 -1 8
4 0.11 12 3 199,99 12 17 -20
5 0.11 12 3 199,99 7 12 -15
(*)valorentre Oy 10 e Error maximo permitido : + 200 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. ('C)[_201°C_ | 19.9°C ]
Carga CRECENTES DECRECIENTES omp(*)
Lig) L)) Almg) E(mg) Ec(mg) o) AL(mg) E(mg) Ec(mg)
0,10 0,10 10 5
0,20 0,21 15 0 5 0.20 7 -2 3 100
2,00 2,01 14 1 6 2,00 12 7 2 100
10,00 10,02 16 9 14 10,00 7 2 3 100
50,00 50,02 12 13 18 50,00 12 -7 -2 100
100,00 100,02 12 13 18 99,99 7 12 -7 200
150,00 150,02 11 14 19 150,00 15 -10 5 200
200,00 200,02 10 15 20 200,00 7 2 3 200
400,00 400,02 10 15 20 400,01 14 1 6 300
600,00 600,01 12 3 8 600,01 14 1 6 300
520,00 620,01 10 5 10 620,01 10 5 10 300
{**) efror maximo permitido
Lectura gida e incertidumbre dida del resultado de una p
| Reomegis = R - 0000056 x R |
L U = 2/ 00000889 2 +  0,0000000020 x RZW
R Lectura de Ia balanza AL Carga Incremertada E: Emor encontrado E: Error en cero E: Emor comregido
" e . B B B S e S S |
Fin del certificado de calibracion
7
A
KENNY HUAMANT GA

RT08-FO9 Rev06

Elaborado: JCFA
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P N° 130033
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Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av. Condevilla 1268 Urb. El Olivar - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 |
Wabsite: www.pesatec.com
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ACREDITADO

LABORATORIO DE METROLOGIA J

~ 1SO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas M-22933-002 RO

Calibration Certificate - Mass and Weighing Instruments Laboratory
Page /Pég 1 de 4

Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resultados emitidos en este certificado se
Instuument refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante NO PRESENTA realizaron las mediciones. Dichos resultados
Manufacturer solo corresponden al item que se relaciona

en esta pagina. El laboratorio que lo emite no
Al‘l:.?elo ING - 021 se responsabiliza de los perjuicios que

puedan derivarse del uso inadecuado de los
gﬁﬂm de Serie No Presenta instrumentos  y/o de la informacion

nal r [Tpt

sumini por el e.

Identificacién Interna BLZ - 003 Este certificado de calibracién documenta y
Intemal ientiication asegura la trazabilidad de los resultados
reportados a patrones nacionales e
Carga Maxima 2000 g intemacionales, que reproducen las unidades
Maximum load de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (St1).
Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y El usuario es responsable de la calibracién
Customer CONSTRUCCION SAC de los instrumentos en apropiados intervalos
de tiempo.
Direccién Jr. Quinua 570
Address The results issued in this cerlificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
Ciudad HUAMANGA - AYACUCHO the item that relates on page number one.
L The laboratory, which will not be liable for
any damages that may arise from the
Fecha de Calibracién 2022 -03-23 improper use of the instruments and/or the
Date of caitbration information provided by the customer.
This calibration certificate documents and
Fecha de Emisién 2022 - 03 - 29 ensures the traceabilily of the reported

Date of issue

Numero de péaginas del certificado, incluyendo anexos
Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la del L

certificado no se sacan de contexto. Los certificad
Without the spproval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report

04

PINZUAR SAS no se puede reproducit el informe, exceplo cuando se reproduce en
03 de calibracion sin fimna no son validos.

results fo npational and internationals
standards, which realize the units of
measurement according to the International
System of Units (SI).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

su totalidad, ya que proporcona la seguridad que las pares del

can not be reproduced, except when it is mproduced in its entirely, since it provides the secunty that the pans of the certificate are not

taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Ing. Sergio Ivén Martinez Tecg. Francisco Duran Romero

Director Laboratorio de Metrologia Metrsiogo L io de Metrolog o3
LHPC24FITRTD // -
/ /
“RENNY HOAMARNI SAMARRA
KENNY INGENIERO CIVIL

CiP N° 130033
AREA GEOTECNIA ¥ CONCRETO

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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ISO/IEC 17025:2017
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M-22933-002 RO

Page /Pég. 2 de 4

DATOS TECNICOS
Método Empleado Comparacién Directa
Numero de Serie No Presenta
Identificacién Interna BLZ - 003
Resolucion 001g
Intervalo Calibrado 19 a 2000g
Instrumentos de Referencia Pesas cilindricas
Clase de exactitud F1
Certificado No. M-20845-002 PINZUAR /CAP-401-20 WR Laboratorios
Documento de Referencia Guia SIM MWG7/gc-01/V,00:2009 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para

Pesar de Funcionamiento No Automético.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Antes de proceder con la toma de datos se realizé una inspeccién breve donde se determind que la instalacion (ubicacion en el cuarto,
nivelacion, fuente de corriente ylo bateria, entre otros) es adecuada para ejecular la calibracion, también se realizé una verificacion de
funcionamiento realizando una precarga con el fin de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se lievaron a
cabo las pruebas para los errores de las indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lineamientos de la Guia SIM - 2009,
Numerales 4,5,6,7; Apéndices A,B,C,D,E yF.

En la tabla 1 se encuentra el resultado obtenido para el ensayo de erores de exactitud que permite evaluar la exactitud del instrumento, se
encuentran los errores calculados de la diferencia entre la indicacién del instrumento y la carga aplicada.

Tabla 1.
Resultados del ensayo de exactitud
Indicacié Indicacié Error Incertidumbre 1
Carga i 5 = % Error Ascendente Desteidents Expandida K, peosasw
g g 9 9 g9 1g ]
1,000 1,00 1,00 0,000 0,000 0,028 2,25
2,000 2,00 2,00 0,000 0,000 0,028 2,25
5,000 5,00 5,00 0,000 0,000 0,028 2,25
10,000 10,00 10,00 0,000 0,000 0,028 225
50,000 49,98 49,98 -0,020 -0,020 0,028 225
100,000 99,98 99,97 - 0,020 -0,030 0,028 225
500,000 500,02 500,01 0,020 0,010 0,031 211
1000,000 1000,01 1000,01 0,010 0,010 0,042 2,03
1 500,000 15600,02 1 500,02 0,020 0,020 0,056 2,02
1999,997 2000,16 2000,15 0,163 0,183 0,071 2,01
Error vs. Carga
025¢
020g
0,15g
5 0109
W 005g
0.00¢g — e _‘, > + i
<0059 +
-0.10¢g e
0g 500 g 1000 g 1500 g 2000¢g g
Valor de Carga Nominal
— Error Ascendente <&— Error Descendente
Figura 1. Gréfica para el ensayo de error de indicacion
" Factor de cobertura

o KENN lNGﬂlwtm} CIVI
CIP N 13003 o
AREA GEOTECMIA Y CONCRET

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO




PINZUAR a8

LABORATORIO DE METROLOGIA SmEEer |
ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
M-22933-002 RO

Page /Pag 3ade 4

RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A continuacién, en la Tabla 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que permite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como se muestra en la Figura 2.

Tabla 2.
Resultados prueba de i y la maxima diferencia.
Valor Nominal de la Carga 700 g
Indicacién del D, R al
Posicién Instrumento Centro
s=cs a g9
1 699,97 _
2 699,97 0,00
3 699,93 -0,04
4 699,93 -0,04
5 699,99 0,02 Figura 2. Posiciones de carga para la prueba de excentricidad
Diferencia maxima respecto al centro 0,04

Por dltimo, en la Tabla 3 se muestran los resullados del ensayo de repetibilidad que permite identificar la variacién de la indicacién del
instrumento de pesaje no automético al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constantes.
Tabla 3.
Resultados prueba de petib y la desviaci andar calculada para cada carga.
Valor Nominal de las Cargas
1000 g 2000g
Cantidad de Indicacién del Indicacién del
Repeticiones Instrumento Instrumento

1 1000,02 2000,16

2 1000,00 2000,16

3 989,99 2000,14

4 1000,01 2000,16

5 1000,00 2000,17

6 1000,03 2000,16

7 1000,01 2000,17

8 1000,02 2000,16

9 1000,01 2000,16

10 1000,01 2000,15

Desviacién Estandar 0,0115 ] 0,008 8 g
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Méxima: 18,0 °C Temperatura Minima: 17.0°C
Humedad Méxima: 50 % HR Humedad Minima: 48%HR
Presién Barométrica Maxima: 1000,1 hPa Presién Barométrica Minima: 1000,0 hPa
LMPC-24-F01 R7.0 KEN'g\“mgf‘,ﬁﬂﬁé:%ngARRA
AREA GEOTECNA ¥ CONCRETO
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reporlada se establece como la incerti b andar de medicién multiplicada por el factor
de cobertura *k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor.

INFORMACION ADICIONAL

Tomando como base los resultados obtenidos en la calibracion del instrumento de pesaje no automatico, se obtienen las ecuaciones con
las que el usuario podra corregir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida Ug

La ecuacién para la correccién de la lectura, donde R es tomada directamente del indicador del instrumento en las unidades que se
reportan los resultados en la pagina namero dos de este certificado. La ecuacién aqui presentada aplica a ejercicios de pesada en los que
se ajusta el cero del instrumento antes de ejecutar la pesada y iendo como condici nommales de uso lo declarado por el usuario
durante la calibracién y de informacion recolectada durante la misma.

Reorregida = R = Egqprox Egprox = 3,58E-05-R

La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje tendré la siguiente incertidumbre estandar,
wW(W) = 1,50 E-04 + 542 F-08 R?

Incertidumbre expandida de un resultado de pesada

Up = k-u(W)

Se puede tomar el valor k = 2, que corresponde a una probabilidad aproximada del 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucién
normal (Gaussiana) para el error de la indicacién, Se encuentra mas informacion sobre el valor de k en el documento Guia SIM MWG7/ge-
01/V.00:2009 Guia para la Calibracién de los Instrumentos para Pesar de Funcio i No Automatico.

TRAZABILIDAD

ElLos certificado(s) de calibracion de el/los patrén(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 cddigo QR

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las férmulas calculadas para la obtencion de la lectura corregida y su correspondiente incertidumbre estandar se obtuvieron a partir de
la condiciones evidenciadas en la calibracién (instalacién, variacion de condiciones ambientales, corriente eléctrica). Si las condiciones de
uso del instrumento difieren a las al que hace referencia este certificad
aplicacion.

) es P ilidad del usuario establecer si es o0 no adecuada su

3. Se puede obtener mas informacién sobre el método y calculos realizados para la emision de este certificado de calibracidn consultando
el documento de referencia mencionado en la pagina dos.

4. Se adjunta la estampilla de calibracion No., M-22933-002

Fin del Certificado
LM-PC-24-F-01 R7.0

KENNY M i GAMARRA"™

INGENIERO CIVIL
CiP N° 130033
AREA GEOTECNIA ¥ CONCRETO
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Acreditado
N°LC - 020

Registro N°LC - 020 -

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 1 de 3
N°de Certificado : 0462-MPES-C-2022
La incertidumbre reportada en el
N° de Orden de trabajo : 0157 presente certificado es la
1. SOLICITANTE . CASAGRANDE CONSULTORIA Y incertidumbre expandida de medicién
CONSTRUCCION SAC que resuta de multiplicar la
DIRECCION * Jr. Quinua 670 Ayacucho - Huamanga - Ayacucho  incertidumbre estandar combinada
por el factor de cobertura k=2. Este
valor ha sido calculado para un nivel
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA de confianza aproximado del 95 %
MEDICION determinada segun la "Guia para la
MARCA . OHAUS Expresion de la incertidumbre en la
medicion”.
MODELO : PC4202E
NUMERO DE SERIE . B830176178 Lo reR R B0 entdr Mlacioriic
con los items calibrados y son validos
ALCANCE DE 1 42009 en el momento y en las condiciones
INDICACION de la calibracion. Al solicitante le
DIVISION DE ESCALA  : 001g carresponde disponer en su momento
REAL (d) la ejecucién de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,
DIVISION DE ESCALA 1 01g

conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
PROCEDENCIA : CHINA reglamentaciones vigentes.

DE VERIFICACION (e )

IDENTIFICACION . BL2H018 ® PESATEC PERU SAC. no se

TIPO DE INDICACION : ELECTRONICA responsabiliza de los perjuicios que
ueda ocasionar el uso inadecuado de

UBICACION : LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES este Instrumento, ni de una in i
FECHA DE . 2022-03-21 interpretacion de los resultados de la
CALIBRACION calibracion aqui declarados.

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.

3. METODO DE CALIBRACION
Comparacion directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones,
segun:
Procedimiento para la Calibracién de Bal de Funcionamiento no Automético Clase | y Il (PC - 011 del SNM-
INDECOPI, 4ta edicién abril 2010).

4. LUGAR DE CALIBRACION
Av. Condevilla 1269 - Callao

Fecha de Emisién

"KENNYIUAT ANI'G
ERC CIViL
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Email: ventas@pesatec.com | Wabsite: www. pesatac.com
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N°LC - 020

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

Pagina 2 de 3
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Inicial Final
Temperatura 20,8°C 20,0 °C
|Humedad Relativa 69,3 % 67,2 %
6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (S!).
Trazabilidad Patrén utilizado Identificacié Certificado de calibracié
Patrones de referencia de Pesas
INACAL-DM ( Clase de exactitud E2 ) Z1-25 LM-C-182-2020
7. OBSERVACIONES

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud |I, segiin la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos

de Pesaje de Funcionami no Aut

Se colocé una etiqueta con la indicacién de "CALIBRADO".
(*) Cédigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento

8. RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

I\JUSTE DE CERO TIENE ;lrE'SCALA NO TIENE

IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA |  NO TIENE

INIVELACION TIENE

ENSAYQ DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.('c] 208°C | 205°C |
Medicién Carga L1= 2000,00 g Carga L2= 4 000,00 g
N . Al(mg) E(mg) Ng) At Etmg) = |
1 2 000,00 9 -4 4 000,00 11 -6
2 2 000,01 10 5 4 000,00 12 -7
3 2 000,00 9 -4 4 000,00 12 -7
4 2 000,00 9 -4 4 000,00 12 -7
5 2 000,00 10 -5 4 000,00 12 -7
-] 2 000,00 10 -5 4 000,00 11 B
7 2 000,00 10 -5 4 000,00 11 5
B 200001 9 6 4 000,00 12 -7
9 2 000,00 9 -4 4 000,00 12 -7
10 2 000,00 10 -5 4 000,00 12 -7
Diferencia Maxima 1 1
{Emor méximo permitido = 200 mg + 300 mg
/
/
/ / ’/'
¥/
“KENNY' HUA-AANI .9.{““
A c.céx':cm S EoNCRETO
RT0B-FO9 Rev 06 Elabomdo JCFA Rewvisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av. Condevilla 1269 Urb. El Olivar - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular: 994080329 - 975525151

Email

ventas@pesatec.com | Wabsite: www.pesatec.com
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INACAL

, s LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO c_ DA - Perit
P E S AT E‘ A POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ( Laboraiorio de Calrbracion
V c INACAL-DA CON REGISTRO Acreditad
PERU N°LG - 020

Registro N°LC - 020

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

Pigina 3 de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp. ('C] 18.7°C | 202°C |
% deE, Determinacién del Eror
dela Carga Carga
Carga v (g) X9 Al{mg) |  Eofmg) o o) Alimg) E{mg) Ec{mg)
1 0.20 8 -3 1499,99 10 -15 -12
2 0.19 12 -17 1499,99 12 5
3 0.20 0.20 9 -4 1500,00 1.500,00 5 0 4
4 0,19 5 -10 1499,99 10 -15 5
5 0,19 7 -12 1 500,00 7 -2 10
() valorentre Oy 10 e Ermor méximo permitido ; * 200 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inical Final
Temp. ("C}| 203°C 20,0°C |
Carga ES IENTES emp(™)
Xg) Al(mg) Eimg) Ec(mg) LC)] Al{mg) E(mg) Ecmg) 1{mg)
0.20 0.20 7 -2
0.50 0,50 8 -3 -1 0.49 5 -10 -8 100
100,00 99.99 2 -7 5 99,99 7 12 -10 100
200.00 200,00 5 0 2 199,99 6 -1 9 100
500,00 500,01 5 10 12 500,00 9 4 2 100
1000,00 1.000,01 9 6 8 999,99 6 -11 9 200
1500,00 1 500,00 8 3 -1 1499,99 8 -13 -11 200
2000,00 2 000,00 7 -2 0 1999,97 5 -30 -28 200
3000,00 3 000,00 9 4 2 2999,97 9 -34 -32 300
4.000,00 3999,96 4 -39 -37 3999.95 9 54 52 300
4.200,00 4199,84 7 62 60 4199,94 7 62 -60 300
(**) emror maximo permitido
Lectura corregida e incer b xpandida del r ltado de una d
Reomegive = R _+ 00000041 x R l
I Us = 2/ 000011g ? + 000000000016 x R?
R Lectura de la balanza aL Carga Incrementada E Error encontrado Ex Error en cero B Error comegido

i —
Fin del certificado de calibracion

KENNY BUAMANI GAMARRA
INGENIERO CIVIL

CiF? N¥ 130033
AREA GEQTECMA Y CONCRETO
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INACAL
” 5 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO { oy DA - Perq
) P E S AT E‘ A POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Labueatorto de Calibracuon
V c INACAL-DA CON REGISTRO Acreditado
PERU

N°LC - 020

__ RegistroN'LC -020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pégina 1 de 3
N°de Certificado : 0463-MPES-C-2022
La incerlidumbre reportada en el
N° de Orden de trabajo : 0157 presente certificado es la
1. SOLICITANTE . CASAGRANDE CONSULTORIA Y incertidumbre expandida df r_nedicién
CONSTRUCCION SAC Que resuta de muitiplicar Ja
DIRECCION : Jr. Quinua 570 Ay -H ga- A incerti a combinada
por el factor de cobertura k=2. Este
valor ha sido calculado para un nivel
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA de confianza aproximado del 95 %
MEDICION determinada segin la "Guia para la
MARCA . OHAUS Expresién de la incertidumbre en Ia
medicién”,
MODELO : AX8201/E
NUMERO DE SERIE : B904149789 Los resittadas sclo estén relacionados
con los items calibrados y son vélidos
ALCANCE DE . 8200g en el momento y en las condiciones
INDICACION de la calibracién. Al solicitante le
DIVISION DE ESCALA  : 0,1 ¢ corresponde disponer en su momento
REAL (d) la ejecucién de una recalibracién, la
cual estd en funcién del uso,
DIVISION DE ESCALA i 1g

conservacién y mantenimiento del
instrumento  de medicion o a
PROCEDENCIA : CHINA reglamentaciones vigentes.

DE VERIFICACION (e )

IDENTIFICACION : BLZ-018 *) PESATEC PERU SAC. no se

TIPO DE INDICACION : ELECTRONICA P iliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de

UBICACION * EABORATORID ENSIVOR DEMATERISLES . gois it skl vlo une actuvects
FECHA DE : 2022-03-21 interpretacién de los resultados de la
CALIBRACION calibracion aqui declarados.

Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

®

METODO DE CALIBRACION

Comparacién directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones,
segun:

Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il (PC - 011 del SNM-
INDECOPI, 4ta edicién abril 2010).

LUGAR DE CALIBRACION
Av. Condevilla 1269 - Callao

Fecha de Emision

2022-03-28 Sandra Jurupe Melgarejo
Gerente Técnico

AREA GEC(IIYECNIA Y CONCRETC
RT08-FO9 Rev06
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& INACAL-DA CON REGISTRO Acreditad
PERU N°LC - 020

, s LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ‘ DA - Per
V P E S AT E‘ a POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Laboratono de Calibracrin

_Registro N°LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0463-:‘]“?52?:36-2022
ina

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
[Temperatura 206°C | 204°C
|Humedad Relativa 60,6 % 69,5 %

6. TRAZABILIDAD

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

Trazabilidad Patrén utilizado Identificacion Certificado de calibracién
Patrones de referencia de Pesas P —
INACAL-DM ( Clase de exactitud E2 ) Z1-25 LM-C-192- 2020

7. OBSERVACIONES

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza comesponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud I, segan la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta con la indicacion de "CALIBRADO".

(*) Cédigo indi en una etig dh al instrumento

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

JUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE ICURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA | NO TIENE

INIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (’Ci 20,6 °C 19,7 °C I
Medicion Carga Li= 40000 g Carga L2= 80000 g
L ‘It_-)_ru-.m__m o) ALl 2 Elmg) SO}
1 40001 70 80 8 000,1 50 100
2 4 000,0 70 -20 8 000,2 60 180
3 40001 60 90 8 000.1 50 100
4 4 000,0 60 -10 8 000,1 60 80
5 4 000,0 60 =10 8 000,1 60 90
€ 4 000,1 80 70 8 000,1 70 80
7 4 000,1 70 80 8 000.1 60 20
8 4000,1 70 80 8 000,1 60 90
S 40000 60 =10 8000.2 70 180
10 40000 60 -10 8000,1 50 100
Diferencia Maxima 110 110
Error méxmo permitido 1000 mg 3 2000 mg
{ < wesarunee
"RENRY HIAMAN GMARRA
AREA GYOTECNIA Y CONCRETO
RT08-FO9 Rev06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC
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INACAL
” s LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO = DA - Perd
Zan” P E S AT E‘ A POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Laboeatono de Cabbracion
V c INACAL-DA CON REGISTRO Acreditade
PERU

N°LC - 020

Registro N'LC - 020 _

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0463-MPES-C-2022

2 5 Péagina 3de 3
1
3 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Firal
Temp.("C] 19.7°C 20,8 °C I
Posicid Detsrminacién de E; Determinacién del mr%ﬁ
dela Carga Carga
Carga minma (o) o) Allmg) Eo{mg) o) ALimg) E(mg) Ecimg)
1 2,0 60 -10 3000,0 50 0 10
2 2,0 80 =30 3 000,0 70 -20 10
3 20 2.0 90 -40 3000,0 3 000,0 70 -20 20
4 2,0 80 -30 3000,1 50 100 130
5 2,0 80 -30 3 0001 70 80 110
(*)vaiorentre 0y 10 ¢ Emor méximo permitido * 1000 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
TemEA (*C)] 18.8°C 20,4 °C I
Carga ES {ENTES emp(*)
L g} Alimg) | Efmg) | Ecimg) a) Al{mg) Ec(mg) {mg)
2,0 2,0 70 -20
5,0 5,0 70 -20 0 4.9 30 -80 -60 1000
1000 100,0 70 -20 0 100.0 80 -30 -10 1000
200,0 200,0 80 -30 -10 2000 70 -20 0 1000
500.0 500,0 60 -10 10 4999 80 -130 -110 1000
1000.0 1000.0 50 ] 20 9999 70 -120 -100 1000
1500,0 15000 40 10 30 1499,9 80 -130 -110 1000
20000 2000.0 20 30 50 16899 70 -120 -100 1000
4000,0 4 000,1 40 110 130 39999 80 -130 -110 1000
6000,0 6000,2 50 200 220 5999.9 20 -70 -50 2000
8200,0 8200,3 40 310 330 8 200.3 40 310 330 2 000
(**) emor mdximo permitdo
Lectura corregida e incerti e expandida del resultado de una pesad;
L __Reomgie = R - 0000036 x R ]
L U = 2/ 0011g 2 + 000000000033 x R?
R; Lectura de |a balanza aL Carga Incrementada E Error encontrada B Error en cero (=5 Emor comregido

—— — ————
Fin del certificado de calibracion

ENNY RUANRSIc

AREA G CNA Y CONCRETO
RT0B-FO9 Rev 06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC
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@

ACREDITADO

R

LABORATORIO DE METROLOGIA =
ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Temperatura T-22933-018 RO

Calibration Certificate - Temperaturs Laboratory

Page /Pég 1de d

Eg::?: HORNO ELECTRICO Los resultados emitidos en este cerlificado se
refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante PINZUAR realizaron las mediciones, Dichos resultados solo
Manufacturer corresponden al item que se relaciona en esta
pégina. El laboratorio que lo emite no se
m““"’ PG-2004 responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los instrumentos
Nimero de Serie 119 ylo de la informacion suministrada por el
Serial Number solicitante.
Identificacién Interna HRN-002 Este certificado de calibracién documenta ¥

Intema! identification

Intervalo de Medicién
Measurement Range

40°C a250°C

asegura la trazabilidad a patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (Sl).

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y El usuario es responsable de la calibracién de los
Customer CONSTRUCCION SAC instrumentos en apropiados intervalos de tiempo.
Direccién Jr. Quinua 570
The results issued in this certificate relates to the
time and conditions under which the
Ciudad HUAMANGA - AYACUCHO measurements were made. These resulls
cy correspond to the item that relates on page

number one. The laboratory, which will not be
liable for any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the customer.

This  calibration certificate  documents and

::c:a de Callbrasitn He2- g =22 ensures the traceability to national and
Cotbratlo internationals standards, which realize the units
Fecha de Emisién 2022 -03-29 of measurement according to the International
Date of Issue System of Units (SI).
The user is for librating the
Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 measuring instruments al appropriate time
Number of pages of the certificate and dozuments attached intervals.

Sin la aprobacién del Laborzlorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducic el informe, exceplo cusndo se reproduce en sy iotalidad. ya que proparciona la segundad que las partes del cerlificado no se
sacan de contexto. Los certificados de calibracian sin fina no son vélidos.

Without ihe approval of the Pinzuar Ladoratory, the report can not be reproduced, except when I is reproditced in its entirety, since it provides the secunty that the parts of the certificate arv not tsken
out of context Unsigned calitration certificates are not vabd.

Firmas Autorizadas
Authonzed Signaiures

Ing. Sergio Ivin Martinez Tecg. Oscar Eduardo Bricefio
Director Laboratorio de Metrologia Me L io de Metrolog

NPCITFOTRY S /

o 635

o
G
AREA GEOTECNA ¥ CONCRETO
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- PINZUAR i

LABORATORIO DE METROLOGIA

ORGANISMO NACIONAL DE
L ACREDTACION D COLOMMA

1SO/IEC 17025:2017

11-LAC-004

1-22933-018 RO
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DATOS TECNICOS

Método Empleado Comparacitn Direcla
Documento de Referencia DAKKS DKD-R 5 - 7 Kalibrieruny
Resolucién 0,01 °C
Patrén(es) de referencia Termémetro Digital
Certificado de Calibracién T-21368-003 RO de Pinzuar / T-21368-001 RO de Pinzuar
Volumen atil 300 L

g von Klimaschranken 1. Neuauflage 2010

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al medio isolermo en referencia se le efectus una inspeccion visual y se determind que estaba en buen estado. Se determinG que el medio

presentaba una buena condicién para la calibracién, luego se procedio a la calibracion y caracterizacién respectiva en los puntos acordados con
el cliente ejecutando las pruebas estabilidad temporal y la uniformidad espacial.

Indicacién Indicacién del Incertidumbre
del Patrén  Equipo  COMOCCIN T ndida kg
°C °c °C °C
60,1 60,0 0,1 17 2,0
109,7 110,0 -03 23 20
Tabla 1. Resultados Ge Ia calbracidn
Grifica 1. Ubicacion de los sensores .
Resultados de la C i6n para 60 °C
; Estabilidad del  Uniformidad Efecto de Efecto de
8t Folnt Medio 2 delMedio > Radiacion * Carga
°C °C °C °C °C
60,00 0.24 0,74 0,22 ——
Tabla 2. Resultados de la caractenzacion
Sensor de
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor § Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Refersncia
°C °c *c °C °C °C *c °C b 64
60,14 60,34 59,42 60,03 59,50 59,77 59,35 60,05 60,08
abla 3. Valor p: fio sensores
806

204 8 8B 10 2 W 16 18 20 2 2 2 28 320 2 M 3w W 40 42 44 4 4 S0 52 54 56 58 60
Tiempo (minutos) )
Sensor4  —— Sensor 5 Sensor§  ———Semsor?7  —— Sensor 8 Sensor Réf /

Gréfica 2. Estabilidad y uniformidad dei medio
LM-PC-21-F-01 R7.1
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)
Resultados de la Caracterizacién para 110 °C

Estabilidad del  Uniformidad Efecto de Efecto de
Set Point ' 2 3 4 s
Medio del Medio Radiacién Carga
°c °c °c °c °c
110,00 0,46 1,79 0,65 R
Tabla 4. Resuttados de la caractenzacion
Sensor de
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Referancia
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
111,50 110,12 109,52 110,19 109,86 108,11 108,59 108,63 109,71
Tabla 5. Valor promedio de ios sensores
120
115 — ~—— T~ — S— B =
110
B 110 2
£ 100 __——\/‘*\_h‘_/’::\?m\,{— S
gms T — SRR —_—
R

108.0 = -
—S— = e T L e e T
s _ o —— —

1080
1075
2 4 6 L} 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 32 34 3 38 40 42 44 46 48 50 52 54 5 S8 60
Tiempo (minutos)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 — Sensor 7 Sensor 8 Sensor Ref

Gréfica 3. Estabiiidad y uniformidad del medio

LM-PC-21-F-01 R7 1
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

Definiciones

" Valor de temperatura programado en el controlador de equipo.

* Fluctuacién de la temperatura determinada por un registro de datos durante un periodo mayor a 30 minutos, después de
alcanzado el estado estable en la posicién de referencia (centro del volumen util).

* Diferencia maxima de temperatura en un lugar de medicién determinado por los extremos del volumen (til desde la posicién de
referencia (centro del volumen util).

* Intercambio de calor por radiacién dado por la temperatura ambiente y la pared interna de la cAmara que se diferencian a la
temperatura del aire. Medida con un termémetro que esta protegido contra la influencia de la pared con un escudo de radiacién.

* Maxima diferencia de temperatura encontrada por el sensor ubicado en la posicién de referencia cuando el volumen atil del
equipo esta parcialmente ocupado y cuando se encuentra vacio. Prueba ejecutada a peticién del cliente.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Maxima 18,3 °C Humedad Maxima 45 %HR
Temperatura Minima 18,1 °C Humedad Minima 45 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre
estandar de medicion 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

EllLos certificado(s) de calibracion de elflos patrén(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 etiqueta de calibracién No. T-22933-018

Fin del Documento “KERN it 'Nilcﬂi'/l"li’é""”'
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ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura T-22933-019 RO
Calibration Certificate - Temperature Laboratory
Page / 1de4
Equlp: HORNO ELECTRICO Los resultados emitidos en este certificado se
i al y diciones en que se
Fabricante PINZUAR li las mediciones. Dichos resultados solo
Manufacturer corresponden al item que se relaciona en esta
pagina. El laboratorio que lo emite no se
Mm’ielo PG-2005 responsabiliza de los perjuicios que puedan
Mo derivarse del uso inadecuado de los instrumentos
Namero de Serie 102 ylo de la informacién suministrada por el
Seria! Number solicitante.
Identificacién Interna HRN-003 Este certificado de calibracién documenta y
Intemal Identification asegura la frazabilidad a patrones nacionales e
Intervaio de Medicién 40°C 2250 °C intemacionales, que reproducen las unidades de
Measuremant Range medida de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).
Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y El usuario es responsable de la calibracion de los
Customer CONSTRUCCION instrumentos en apropiados intervalos de tiempo.
Direccién Jr. Quinua 570
Address The results issued in this certificate relates to the
time and conditions under which the
Ciudad HUAMANGA - AYACUCHO measurements were made. These results
City correspond to the ftem that relates on page
number one. The laboratory, which will not be
liable for any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the customer.
This calibration certificate documents and
Fecf'la de Callbracién 2022-03 -22 ensures the traceability to national and
Do of Coloreion intemationals standards, which realize the units
Fecha de Emisién 2022-03-29 of ing to the Int i
Date of Issue System of Units (S)
The user is P te for recalib g the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 measuring instruments at appropriate time
Number of pages of the certificale and documents atteched intervals.

Sin la aprobacién del Laboratorio de Melrologla Pinzuar no se puede reproduci el informe, exceplo cuando se reproduce en su fotaldad, y& que proporcona |a sequnidad que las partes gel certificado no se
sacan de contexto. Los certficados de calibracién sin firma no son valdos.

Without the approvai of the Pinzuar Metrology Laboratory, th repart can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since @ provides the secunty that the parts of the certificate are not taken
out of context Unsigned caiibration certificales are not valid.

Firmas Autorizadas
Authonzed Signatures

Ing. Sergio Ivan Martinez Tecg. Oscar Eduardo Bricefio
Director Laboratorio de Metrologia L io de Me 0 V4
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DATOS TECNICOS
Método Empleado Comparacitn Directa
Documento de Referencia DAKKS DKD-R 5 - 7 Kalibrierung von Klimaschrénken 1. Neuauflage 2010
Resolucién 0,01 °C
Patrén(es) de referencia Termémetro Digital
Certificado de Calibracién T-21368-003 RO de Pinzuar / T-21368-001 RO de Pinzuar
Volumen util 800 L

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al medio isotermo en referencia se le efectus una inspeccién visual y se determind que estaba en buen estado. Se determiné que el medio
presentaba una buena condicion para la calibracion, luego se procedio a la calibracion y caracterizacion respectiva en los puntos acordados con
el cliente ejecutando las pruebas estabilidad temporal y la uniformidad espacial.

Indicacién Indicacion del Incertidumbre
del Patron Equipo ¢ cion Expandida Kipeosa5 %
*C °C °C °C
58,8 60,0 -1,2 2,0 20
108,3 110,0 -17 45 20
Tabla 1. Eeauhados de la calibracién o =
Grafica 1. Ubicacion de kos sensores
Resultados de la Caracterizacién para 60 °C
, Estabilidad del  Uniformidad Efecto de Efecto de
St Polt Medio 2 del Medio*  Radiacién * Carga $
°C °C °C °C °C
60,00 0,22 1,58 0,58 ——
Tabla 2. Resultados de la caracterizacion
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 ::::::' ;:
°C °c °C °c °C °C -C °c °C
59,31 59,10 59,45 58,63 59,29 57,25 57,88 58,20 58,83
|I5|_i i alE promao E ﬁ sensores
60.0
595

G 500 =
L
s 585

§ 500

=518

56.5
2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 2 24 26 28 3 32 34 365 38 40 42 44 45 4 50 52 854 S5 58 60
Tiempo (minutos) /)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensord  ——— Sensor 5 Sensor6 ——Sensor7  —— Sensor 8

Grifica 2. Estabilidad y uniformidad del medio
LM-PC-21-F-01 R7.1
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)
Resultados de la Caracterizacién para 110 °C
5 Estabilidad del  Uniformidad Efecto de Efecto de
Set Point Medio 2 delMedio®  Radiacion * Carga ®
*‘C °C °C °C *C
110,00 0,54 3,01 2,35 —
Tabla 4. Resultados de la caracterizacion
Sensor de
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor § Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Referencia
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
109,53 109,86 110,41 109,18 110,96 105,30 108,08 108,47 108,31
Tabla 5. Valor promedio de los sensores

1180

1150
S 1120 M= 2 R e
2 . B _— _———————————— —
E 1000 =—— — ——— e
£ 106.0
I

103.0

100.0

2 4 & B10l214IG|520222426283D323436360042“!648505251565880
Tiempo (minutos)
Sensor 1 Sensor 2 Senscr 3 Sensord  ——— Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor Ref

Gréfica 3. Establlidad y uniformidad de! medio

LM-PC-21-FO1R7 1

ciP N° 130033

AREA GEOTECNA Y CONCRETO

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO




PINZUAR e

LABORATORIO DE METROLOGIA | st

ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

T-22933-019 RO

Page / P4g 4 de 4
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

Definiciones

" Valor de temperatura programado en el controlador de equipo.

? Fluctuacion de la temperatura determinada por un registro de datos durante un periodo mayor a 30 minutos, después de
alcanzado el estado estable en la posicion de referencia (centro del volumen util).

* Diferencia méxima de temperatura en un lugar de medicién determinado por los extremos del volumen Util desde la posicion de
referencia (centro del volumen atil).

* Intercambio de calor por radiacién dado por la temperatura ambiente y la pared interna de la cAmara que se diferencian a la
temperatura del aire. Medida con un termémetro que est4 protegido contra la influencia de la pared con un escudo de radiacién.

* Méaxima diferencia de temperatura encontrada por el sensor ubicado en |a posicién de referencia cuando el volumen dtil del
equipo esta parcialmente ocupado y cuando se encuentra vacfo. Prueba ejecutada a peticién del cliente.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Maxima 19,2 °C Humedad Maxima 50 %HR
Temperatura Minima 18,1 °C Humedad Minima 49 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre
estandar de medicion 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

El/Los certificado(s) de calibracién de elflos patron(es) usado(s)
como referencia para la calibracion 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. T
2. Seadjunta la etiqueta de calibracion No. T-22933-019

Fin del Documento
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Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud
Calibration Certificate - Dimensional Metrology Laboratory
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Equipo PIE DE REY
Instrument

Fabricante INSIZE
Manufacturer

Modelo 1215-322
Mode!

Nuimero de Serie 0921170080
Serial Number

Identificacion Interna VRN-002

Internat identification

Intervalo de Medicién

0 mm a 300 mm

Measurement Range

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y
Customer CONSTRUCCION SAC

Direccién Jr. Quinua 570

Address

Ciudad HUAMANGA - AYACUCHO

Cay

Fecha de Calibracién 2022 -03-22

Date of calibration

Fecha de Emisién 2022-03-29

Date of issue

Los resultados emitidos en este certificado
se refieren al momento y condiciones en que
se realizaron las mediciones. Dichos
resultados solo corresponden al item que se
relaciona en esta pagina. El laboratorio que
lo emite no se responsabiliza de los
perjuicios que puedan derivarse del uso
inadecuado de los instrumentos y/o de la
informacién suministrada por el solicitante.

Este certificado documenta y asegura la
trazabilidad a patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de |la
comprobacién de los instrumentos en
apropiados intervalos de tiempo.

The results issued in this certificate relates
to the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for
any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the costumer.

This certificate documents and ensures the
traceability to national and internationals
standards, which realize the units of
measurement according fo the International
System of Units (SI).

The user is responsable for checking the
measuring instruments at appropriate time

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 7
Number of pages of the certificate and documents attached intervals.
Sin la aprobacidn del L o de Metrok Pinzuar. no se puede reproducic el informe, excepto cuando se repreduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del

certificado no se sacan de contexto, Los certficados sin firma no son vélidos.

Without the approvai of the Pinzuar Mstrology Laboralory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirely, since R provides the security that the parts of the certificate

are not tsken out of context. Unsigned certificates are nof valid.

Firmas Autorizadas
Authorized Signatures

Ing. Sergio Ivan Martinez

Director Laboratorio de Metrologia

Tecg. Jaiver Arnulfo Lépez «/"
Metrélogo Laboratorio de Metrologia 7/
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DATOS TECNICOS

Tipo de Medicién Exteriores e Interiores

Método Empleado Comparacion Directa
Documento de Referencia DI - 008 del Centro Espariol de Metrologia, Edicion 1
Tipo de Indicacién Analégica Tipo Nonio
Resoluciéon 0,02 mm
Instrumentos de Referencia Blogues Patrén Longitudinales de Caras Paralelas
Certificado No. LMD201701 de Cidesi; 200295 de C.I.E.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al equipo en referencia se le efectud una inspeccion visual con la que se determiné que se encuentra en buen estado, las superficies
de medicién no presentan sobresaltos, por lo tanto, presenta una buena condicién para la medicién. Se procede a la realizar la toma
de datos respectiva comparando la indicacion del equipo con el valor nominal del bloque patrén iniciando la medicion con la puesta a
cero del equipo.

Tabla 1. Resultados de las Superficies para Medicién de Exteriores

Valor Incertidumbre
Nominal Promedio Ertor Expandida k .
mm mm um pm (p=95,45%) Error Vs. Valor Nominal (Medicién de Exteriores)
30 30,000 0 18 2,00 80
60 60,000 0 18 2,00 60
90 90,000 0 18 2,00 E 40 }
120 120,000 0 18 2,00 2 5 I } } } }
150 150,020 20 18 2,00 g % i i i i
180 180,020 20 18 2,00 * 6.0 120 150 180 210 240 270 300
210 210,020 20 19 2,00 R
240 240,020 20 19 2,00 49
:z: 270,020 28 19 :,00 Valor Nominal (mm)
300,040 4 19 ,00
Tabla 2. Resultados de las Superficies para Medicién de Interiores
N::::.I Promedio Error InEc;;i;::;:m k
fem i i e (p=95,45%) 50 Error Vs. Valor Nominal (Medicién de Interiores)
30 30,000 0 17 2,01 40
60 60,000 0 17 2,01 30
90 90,000 0 17 2,01 =20
120 120,000 0 17 200 K10 ]
150 150,000 0 17 2,00 5§ 0
180 180,000 0 18 2,00 W19 0 %3 120 130 180 210 240 270 300
210 210,020 20 19 2,00 20
240 240,020 20 19 2,00 30
270 270,020 20 19 2,00 40
300 300,020 20 19 2,00 )
Valor Nominal (mm) / /
7
LM-PC-23-F-01 R8.0 /
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CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracion se llevo a cabo en en las instalaciones del Laboratorio de Metrologia Pinzuar., las condiciones
ambientales durante la ejecucién fueron las siguientes:

Temperatura Maxima: 19;7°C Humedad Méxima: 55 %
Temperatura Minima: 194 °C Humedad Minima: 54 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de Ia medicion reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece
como la incertidumbre estandar de medicion 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

El/Los certificado(s) de calibracion de elllos 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 cadigo
QR.

OBSERVACIONES

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

Fin de Certificado A
LM-PC-23-F-01 R8.0 A7
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Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza F-22933-013 RO

Calibration Certificate - Laboratory of Force

Page / Pég. 1de 5

Equipo MAQUINA MULTIUSOS PARA ENSAYOS A Los resultados emitidos en este Certificado se

Instrument COMPRESION refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados

Fabricante PINZUAR S.A.S. solo corresponden al item que se relaciona en

Manutacturer esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuici que puedan

::?elo ps-27 derivarse del uso inadecuadc de los
instrumentos y/o de la informacién suministrada

Nimero de Serie 186 por el solicitante.

Serial Numbor

< Este Certificado de Calibracion documenta %
Identificacién Interna PRC-001 i
ket KA asegura la trazabilidad de los resultados a

patrones nacionales e internacionales, que
Capacidad Maxima 50000 N reproducen las unidades de medida de acuerdo
2 con el Sistema Internacional de Unidades (8.

Maximum Capacity
Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y El usuario es responsable de la Calibracién de
Customer CONSTRUCCION SAC los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccién Jr. Quinua 570
Address
The results issued in this Certificate relates ]
the time and conditions under which the
E‘:Udad HUAMANGA - AYACUCHO measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments andfor the information
provided by the customer.
This  Calibration Certificate documents and
Fecha de Calibracion 2022-03-22 ensures the traceability of the reported results {o
Dato of cafibration i and int ionals standards, which
Fecha de Emisién 2022-03-29 realize the units of measurement according to
Date of issue the International System of Units (S).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05 intervals.
Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la aprabacion del Laboratorio de Metrologha Pinzuar no se Puede reproducir el Centificado, excepto cuando se reproduce en sy totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Cerificado no se
3330 de contexto. Los certificados de calibracién sin firma no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the f8port can not be reproduced, except when R is reproduced in its entirety, since it proviaes the secunly that the parts of the Certificate aro ot taken out
of context. Unsigned calibration certificates are nof valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Ing. Sergio van Martinez ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda
Dirnctor Lavoratoro de Metralogla Metritogo Laboralorio de Metroiogia

~0TR12.0

MANI GAMARRA
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Méquina de Ensayo Bajo Calibracién

Clase

Direccién de Carga

Tipo de Indicacién
Divisién de Escala
Resolucién

Intervalo de Medicién
Calibrado

Limite Inferior de la Escala

DATOS TECNICOS

1,0

Compresion Instrumento
Digital Modelo
1N Clase
1N Numero de Serie
Del 10 % al 100 % de la Certificado de
carga maxima. Calibracion

Préxima Calibracion
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

200N

Instrumento(s) de Referencia

Transductor de Fuerza de 50 kN

14711

0.0

620

4277 del INM
2023 -03-22

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

Se realizé una inspeccién general de la magquina y se determina que: Se puede continuar la calibracién como se recibe

el equipo
Tabla 1.

Indicaciones como se recibi¢ y se entregé la maquina después de ajuste

Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie

Indicacién del IBC S, S, S;' S, S, Promedio
Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica S, y3
% N N N - N —mae N
10 5000 5013,6 50131 - 5013,9 —— 5013,6
20 10 000 10 025,5 10 025,6 - 10 025,7 ——— 10 025,6
30 15 000 15 036,8 150373 - 15 036,7 -— 15036,9
40 20 000 200476 20 047,0 - 20047,3 - 20047,3
50 25000 25057,2 25 056,5 - 25 056,7 ——— 25056,8
60 30 000 30 066,3 30 066,2 —— 30 065,8 -— 30 066,1
70 35 000 35075,6 35074,9 - 350749 — 35075,1
80 40 000 40 084,2 40 084,9 - 40 084,5 - 40 084,5
90 45 000 45094 4 45 095,0 - 45094 4 - 45 094,6
100 50 000 50 104,8 50 104,7 - 50 104,6 -—— 50 104,7
LM-PC-05-F-01 R12.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 2.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fost fos2 fos2 foss fosa
% % % % %
0,000 0,000 - 0,000 ——
Tabla 3.
Resultados de la Calibracién de la maquina de ensayo
Errores Relativos Resolucién Incertidumbre
Indicacién del IBC Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K pegsy
q b v a u
% N % % % % N % ——-ee
10 5000,0 -0,270 0,016 — 0,020 45 0,090 2,01
20 10 000,0 -0,255 0,002 — 0,010 9,0 0,090 2,01
30 15 000,0 -0,245 0,004 — 0,007 14 0,090 2,01
40 20 000,0 -0,236 0,003 - 0,005 18 0,020 2,01
50 25 000,0 -0,227 0,003 — 0,004 23 0,080 2,01
60 30 000,0 -0,220 0,002 - 0,003 27 0,080 2,01
70 35 000,0 -0,214 0,002 — 0,003 32 0,090 2,01
80 40 000,0 -0,211 0,002 —ee 0,003 36 0,090 2,01
90 45 000,0 -0,210 0,001 e 0,002 41 0,090 2,01
100 50 000,0 -0,209 0,000 - 0,002 45 0,080 2,01
40 Grafica de Errores Relativos
_ 075 J
= 050 +
;3 0,25 |
8 0,00 e ——— — - - — — S —
% 025 | i : 3 $ [ [ ¢ ¢ ) )
uL; 0,50 %
-0,75
-1,00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P je de la idad maxima de carga (%)
Error Relativo de Repetibilidcad @ Error Relativo de Indicacion
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Ambiente Maxima: 20,4 °C Temperatura Ambiente Minima: 20,1 °C A
Humedad Relativa Maxima: 47 % HR Humedad Relativa Minima: 47 % HR £ 5 ‘
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 4.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcién de su defomacion y su R? el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la variable.
Ao A A; A, - R?
-1,83833 E-01 1,00289 EO0  -3,30427 E-08  3,44646 E-13 1,0000 EOO
F=An+(A.*X)+(Az*X’)+(A:*X’)
Tabla 5.
Valores calculados en funcién de la fuerza aplicada
Indicacién
N 0 500 1000 1500 2000
5000 5013,5 5514,8 6 016,0 65173 7018,5
7 500 7519,8 8021,0 85222 90234 85246
10 000 10 025,8 10 526,9 11028,1 11 529,2 12 030,3
12 500 12531,5 130326 13 533,7 14 034,7 14 535,8
15 000 15036,9 16 538,0 16 039,0 16 540,1 17 041,1
17 500 17 5421 18 043,1 18 544,2 19 045,2 19 546,2
20 000 20 047,2 20 548,1 210491 21550,1 220511
22 500 22 552,0 23 053,0 23554,0 24 054,9 24 555,9
25 000 25 056,8 25 557,7 26 058,7 26 559,6 27 060,5
27 500 27 561,5 28 062,4 28 563,3 29 064,2 29 565,2
30 000 30 066,1 30 567,0 31067,9 31568,8 32 069,8
32 500 32 570,7 330716 335725 340734 34 5743
35000 350753 35576,2 360771 36 578,0 37 079,0
37 500 37 5799 38 080,8 38 581,8 39 082,7 39 583,7
40 000 40 084,6 40 585,6 41 086,5 41 587,5 420884
42 500 42 589,4 430904 435914 44 092,4 44 5934
45 000 45 094,4 45 5954 46 096,4 46 597 4 47 098 ,4
47 500 47 599,5 48 100,5 48 601,6 491026 49 603,7
50 000 50 104,8
Tabla 6.
Valores Residuales
Indicacién del Promedio Por Residuales
IBC 81,2y3 Interpolacion
N N N N
5000 50136 50135 0
10 000 10 025,6 10 025,8 0
15 000 15 036,89 15 036,9 0
20 000 20 047,3 20 047,2 0
25 000 25 056,8 25 056,8 0
30 000 30 066,1 30 066,1 0 ")
35 000 35075,1 35075,3 0 s ¥
40 000 40 084,5 40 084,86 0 v ' 74
45000 45 094,6 45094,4 0 / ‘
50 000 50 104,7 50 104,8 0 5{/
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (Tabla No.3), se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura k = 2,013 y la probabilidad de cobertura, la cual es del 95,45%, con una distribucién “t-
student”. La incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del 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

EllLos certificado(s) de calibracién de elllos patrén(es) usado(s)
como referencia para la Calibracién que se mencionan en la Pég. 2,
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maéaximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicién
de fuerza y para la resolucién relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo
con la clase apropiada para sus ensayos segun la seccién 7 de la Norma NTC-ISO 7500-1:2007 Materiales Metalicos.
Verificacién de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1 Maquinas de Ensayo de Traccion/Compresién Verificacion
y Calibracién del Sistema de Medida de Fuerza

Clase de la escala

de la méquina Indicacién Repetibilidad Reversibliidad* Cero Resolucion relativa
05 05 0.5 0,75 0,05 0,25
1 1 1 15 0,1 05
2 2 2 3 02 1
3 3 3 45 03 1,5
“El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.
2. En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje, o si se
somete a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. NTC-ISO 7500-1:2007
3. Con el presente Certificado de Calibracién se adjunta la etiqueta de Calibracion No. F-22933-013
Fin del Certificado

LM-PC-05-F-01 R12.0

7\

9%
"KENNV HEATAAN] CAMARRA"
INGENERO CIvIL
AREA GEQTECNIA Y CONCRETO

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

) ; | | |




[

ACREDITADO

PINZUAR 7,

LABORATORIO DE METROLOGIA | AmImAGG o e
1SO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
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Calibration Certificate - Laboratory of Force
Page /Pég. 1de 5

Equipo MAQUINA DIGITAL DOBLE RANGO PARA ENSAYOS Los resultados emilidos en este Certificado se

Instrument DE CONCRETOS refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados

Fabricante PINZUAR S.A.S. solo corresponden al item que se relaciona en

Monutactiver esta pégina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan

r‘::elo PC-42D derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacién suministrada

Nimero de Serie 284 por el solicitante.

Sorial Numbor

Identificacién Interna PDC-001 £eje Certicado ce cJa Wrscitn docu.r." e)ma y

oo ik casatice asegura la & de los ! a
patrones nacionales e internacionales, que

Capacidad Maxima 1000 kN reproducen las unidades de medida de acuerdo

Maximum Capacity con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y El usuario es responsable de la Calibracién de

Suelomer CONSTRUCCION SAC los inst tos en apropiados intervalos de
tiempo.

Direccién Jr. Quinua 570

Address

The results issued in this Certificate relates to

MAN the time and conditions under which the
Cludad HUA| IGA - AYACUCHO measurements. These results correspond to the

o item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments andfor the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and

Fecha de Calibracién 2022-03-22 ensures the trecoabdlty of lhe reponed results to

Date of calibration o and inte ds, which

Fecha de Emisién 2022 -03-29 realize the units of measurement according to

Date of issue the International System of Units (Sl).

The user /s nasponsable for Callbrarlon the
g instr at  approp, time
Numero de péaginas del certificado, incluyendo anexos 05 intervals.

Number of pages of the cantificate and documents attached

Sin la aprobacion del Laboratorio de Metrologla Pinzuar no se puede reproducir ef Certificado, exceplo cuando se reproduce en su fotabdad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Cenificado no se
sacan de contexto. Los certificados de calioracion sin firma no son vabdos,

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be , except when i is in its entirety, since it provides the security that the panis of the Certificate are not taken out
of context Unsigned caiibration certificates are not vaiid.
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Maquina de Ensayo Bajo Calibracién

Clase

Direccién de Carga

Tipo de Indicacién
Divisién de Escala
Resolucién

Intervalo de Medicién
Calibrado

Limite Inferior de la Escala

DATOS TECNICOS

1,0

Compresién Instrumento
Digital Modelo
0,01 kN Clase
0,01 kN Numero de Serie
Del 20 % al 100 % de la Certificado de
carga maxima. Calibracion

2kN Préxima Calibracion

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Instrumento(s) de Referencia

Transductor de Fuerza de 1 MN
KAL 1MN

0,5

HV325-911250

5047 del INM
2023-02-03

La calibracion se efectué siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia NTC-1SO 7500-1:2007

Materiales Metalicos. Verificacion de Maquinas de Ensa
Traccién/Compresién Verificacién y Calibracion del Sistem
de temperatura comprendido entre 10°C a 35°C, con

utilizo el método de comparacién directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

yo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maquinas de Ensayo de
a de Medida de Fuerza, en donde se especifica un intervalo
una variacién maxima de 2°C durante cada serie de medicién. Se

Se realizé una inspeccién general de la maquina y se determina que: Se puede continuar la calibracién como se recibe

el equipo
Tabla 1.

Indicaciones como se recibié y se entregé la maquina después de ajuste

Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie

Indicacién del IBC S, S, S, S, S, Promedio

Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Si2y3

% kN kN kN — 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 — 302,39 —_ 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 o 704,02
80 800,00 804,42 804,82 —_ 804,82 — 804,68
90 900,00 905,21 904,91 — 905,41 — 905,18
100 1 000,00 1005,3 1005,5 — 1.005,4 1.005,4

LM-PC-05-F-01 R12.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 2.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fos1 fos2 fo,s2 foss fo54
% % % % %
0,000 0,000 - 0,000 -
Tabla 3.
Resultados de la Calibracion de la méquina de ensayo
Errores Relativos Resolucién Incertidumbre
Indicacién del IBC  Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K p=osy
q b v a u
% kN % % % % kN % -
10 100,00 -0,84 0,30 — 0,010 0,19 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 0,15 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 0.1 2,01
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 0,11 2,01
90 900,00 -0,57 0,06 - 0,001 0,99 0,11 2,01
100 1 000,0 -0,54 0,02 - 0,001 31 0,11 2,01
Grafica de Errores Relativos
2,00 J
1,50 |
£ 1,00 +
$ 050 +
2 |
S 0,00 + = —— + —— V — =& —— —
s 050 | 3 N ' s N 5
£ 100 ¢ i $ X
a o]
-1,50 [
2,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P je de la cap axima de carga (%)
Emor Relativo de Repetibilidad @ Error Relativo de Indicacion
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Ambiente Maxima: 194 °C Temperatura Ambiente Minima: 19,1 °C )
Humedad Relativa Maxima: 46 % HR Humedad Relativa Minima: 45 % HR p >4
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 4.
Coeficientes para el célculo de la fuerza en funcién de su defomacién y su R?, el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la variable.
Ao Ay A; As = R’
2,93500 E-01 1,00636 EO0  -1,25233 E-06  8,06138 E-11 1,0000 EOO
F=An+(A‘*X)+(A;'X’)+(A«"X’)
Tabla 5.
Valores calculados en funcién de la 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
150,00 151,22 161,28 171,34 181,40 191,46
200,00 201,52 211,57 221,63 231,69 241,75
250,00 251,81 261,86 271,92 281,98 292,03
300,00 302,09 312,15 322,20 332,26 342,31
350,00 352,37 362,42 372,48 382,53 392,59
400,00 402,64 412,70 42275 432,80 44286
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
700,00 704,16 714,21 724,25 734,30 744,35
750,00 754,39 764 44 774,48 784,53 794,58
800,00 804,62 814,67 824,71 834,76 844,80
850,00 854,84 864,89 874,93 884,98 895,02
900,00 905,06 915,10 925,15 935,19 945,23
950,00 955,27 965,32 975,36 985,40 995,44
1.000,00 1005,5
Tabla 6.
Valores Residuales
Indicacién del Promedio Por Residuales
IBC $1,2y3 Interpolacién
kN kN kN kN
100,00 100,84 100,92 0,07
200,00 201,63 201,52 -0,11
300,00 302,19 302,09 -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
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (Tabla No.3), se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura k = 2,013 y la probabilidad de cobertura, la cual es del 95,45%, con una distribucién “t-
student”. La incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1985 with
minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition.
September 2008.

TRAZABILIDAD

ElLos certificado(s) de calibracién de elllos patrén(es) usado(s)
como referencia para la Calibracion que se mencionan en la Pag. 2,
se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

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 medicién
de fuerza y para la resolucién relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo
con la clase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma NTC-ISO 7500-1:2007 Materiales Metalicos.
Verificacién de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maquinas de Ensayo de Traccion/Compresion Verificacion
y Calibracién del Sistema de Medida de Fuerza

Clase de la escala

de ta méquina Indicacién Repetibilidad Reversibilidad* Cero Resolucién relativa
05 05 0.5 0,75 0,05 025
1 1 1 1.5 0,1 05
2 2 2 3 0.2 1
3 3 3 45 03 15
*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.
2. En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicaciéon que requiera desmontaje, o si se
somete 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 Certificado
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Anexo 10. Resultados de ensayos de laboratorio

/|\"/|!|l CASAGRANDE

GEOTECNIA Y CONCRETO

ENSAYOS DE MECANICA DE
SUELOS CON FINES VIALES

INF. N° 001-2022/CG-CON-22-0-007
PROYECTO

"INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO
ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA,

SANTA ROSA, 2022"
SOLICITANTE

BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES

Fecha

MAYO DEL 2022
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ANEXO 1.1

ENSAYOS DE
LABORATORIO
KM 8+750




LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

l"lllll  ASAGRANDE PASANTE LA MALLA N° 40
B CASAGRANDE (PASAN )

GEOTICNIA Y conenrrp

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA. 2022" LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-C ON-22-0-007 Regidn/Provinc : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato / Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTC E 111)

RECIPIENTE Ne 126 158
1 PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE o | 2e2s7 29.641
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 23,101 28.337
3 PESO RECIPIENTE ar 18.320 22.960
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 1.16 1.30
5 PESO SECO (2)-(4) ar 478 5.38
6 HUMEDAD % 24.20% 24.24%
LIMITE PLASTICO % 24.2%
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)
PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne 47 75 145
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar 36.131 38.334 36.911
2 PESO SUELO SECO+ RECIPIENTE ar 32.003 33178 31.609
3 PESO RECIPIENTE ar 22.391 21.789 21.123
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 4.037 5.157 5.302
5 PESO SECO (2)-(4) ar 9.702 11.389 10.486
6 HUMEDAD % 41.62% 45.28% 50.56%
7 NUMERO DE GOLPES Ne 35 25 16
LIMITE LIQUIDO % 45.4%
INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= 21.2%
52.4% ‘ - — 60.0 Sy
‘ 55.0 1
50.4% 50.0 -
*® 45.0 -
T 48.4% | Y 40.0 + b
- °
g S 35.0 —
£ 46.4% £ 200 | -
o ]
;é Ezs.o L e S
§ 44.4% r 8 20.0 T.:--'----' 2 . ‘
P NG Lol o e v A f N A
424% | ! 10.0 } ——rf— ! | MHL O ;
| $ 50 + | —n - Ml‘mo.} T, | | ]
P Smee— — s 00 S ki) . ' Al |
14.00 25 0 10 20 30 4 S0 6 70 8 9 100
c‘;wxm;’éd;t‘#:gu Limite Liquido LL (%)
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I ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR
R casncranor TAMIZADO (MTC E 107)

GEOTEENIA Y cONCRETH

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA

Proyecto TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel  : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) % RETEN ~ % QUE
Poseass | P l 2t - ASMEATD s I DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO I
o ¥ 75.000 - - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
ﬁ 212" 63.500 - - - 100.00 [Peso seco inicial (gr) 3662.2
s 2" 50.800 - - - 100.00 {Peso seco lavado (gr) 1501.9
g 12" 38.100 - - - 100.00 JPérdida por lavado (gr) 2160.3
; ik 25.400 . : : 100.00 Humedad (%) 19.05
o 34 19.000 13.00 0.35 0.35 99.65 |% Grava 12.5
B 12" 12.700 33.80 0.92 1.28 98.72 |% Grava gruesa 04
8 318" 9.500 85.40 2.33 3.61 96.39 1% Grava fina 12.2
T 114" 6.350 145.90 398 7.59 92.41 |% Arena 28.5
m N°4 4760 179.90 491 12.51 87.49 |% Arena gruesa 8.2
s N° 8 2.360 156.30 427 16.77 83.23 |% Arena media 13
0 N° 10 2.000 142.60 3.89 20.67 79.33 |% Arena fina 9.1
5' N°16 1.100 137.40 375 2442 75.58 |% de Finos 59.0
2 N°® 30 0.580 108.70 297 27.39 72.61 |D1g = Dejory = 0.0127
é N° 40 0.425 166.60 455 31.94 68.08 |Dsgnry = 0.0381
[} N° 50 0.297 160.90 439 36.33 63.67 |Dsomm) = 0.1282
) N° 100 0.148 119.90 3.27 39.60 60.40 |Cu = .-
] N°® 200 0.075 51.50 141 41.01 58,99 |Cc =
= - 41.01 CLASIFICACION
'S | Lavado 21603 5899 100.00 ARSHTO A-7-6 (10)
E TOTAL 3662.2 100.0 Clasificacion SUCS CL
ARCILLA LIGERA ARENOSA

CURVA GRANULOMETRICA
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AGRANDE

v enmrarte

CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS
(MTC E 108)

T : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO
‘OYEC10 ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Prov. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 84750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE Ne 124 125
PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,249.19 1,215.71
PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 103587 | 99445
PESO RECIPIENTE ar 133.74 85.60
PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 213.33 221.26
PESO SECO DE LA MUESTRA ar 902.13 908.85
HUMEDAD % 23.6% 24.3%

CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.0%




ENSAYO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO
(MTC E 206, E 113)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

Frayecto ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc.  : AYACUCHO /LA MAR
Solicitante ~ : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 (MTC E 206)

IDENTIFICACION ENSAYO N°01 ENSAYO N°02 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca ar 2266.10 2266.10
Peso en el aire de la muestra SSS gr 2296.586 2296.58
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) gr 1392.23 1392.23
Gravedad Especifica - 2.506 2.506 2.506
Gravedad Especifica SSS 2.539 2,539 2.539
Gravedad Especifica Aparente 2.593 2.593 2.593
% de absorcion % 1.345 1.345 1.345
MATERIAL PASANTE LA MALLA N°4 (MTC E 113)
IDENTIFICACION MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO
Capacidad de Picnémetro cm3 500 500
Peso de la muestra seca gr 102.01 102.10
Peso de Picnémetro con la muestra y agua ar 741.07 746.74
Peso de Picnémetro aforado ll;;no de agua gr 678.35 €84.10 2.590
Temperatura del agua en el ensayo °C 24 23
Correccién por temperatura (K) 0.9991 0.9993
Gravedad especifica de la muestra 2.594 2.586
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 12.5
Porcentaje que pasa la Malla N4 (%) 87.5
Gravedad especifica de los sélidos 2.590
g U f}“{iﬁiﬁ“ﬁi"
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/'Jllllll CASAGRANDE

CEOTECNIA Y FONCRETH

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA
(MTC E 115)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

Proyecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
I DATOS DEL ENSAYO
Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA METODO A
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado mallaN°4: 125 Material Pasante a usar PASA N° 4
% Retenido acumulado malla3/8': 36  Molde (Pulg) 4 Cédigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4": 0.4  Peso Molde (ar) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N2 01 02 03 04
Peso del molde y muestra ar 5,835 5,230 6,012 5,99¢
Peso de la muestra compactada ar 1,730.0 1,825.0 1,907.0 1,891.0
Densidad himeda gr/cc 1.84 1.94 203 2.01
Densidad seca gr/cc 1.57 1.62 1.66 1.60
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 345.0 321.0 152.0 154.0
Peso tarro + suelo himedo gr 740.21 743.99 670.85 730.22
Peso de tarro + suelo seco ar 652.21 €42.00 574.28 606.87
Peso del tarro ar 134.000 134.880 139.200 129.490
Peso del agua ar 88.01 101.98 96.57 123.34
Peso del suelo seco gr 518.21 507.12 435.08 477.38
Contenido de humedad % 16.98 20.11 22,20 25.84
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
168 . OCH
Optimo
____________________ Contenido de
1 Humedad (%)
166 1
! 23.30
: MDS
i Maxima
—~ 164 H Densidad
1) 1
£ ' Seca (tn/m3)
° ! 1.669
= '
3 16 \ OCH
ﬁ '
'
0 :
B 160 !
8 i
- ]
[ |
F 4 1
) '
o 158 !
1
1
]
1
]
|
1.56 . : - : - . .
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
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FOTIENIA ¥ CONCarTE

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

Pagina 1 de 2

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Provi: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N¢ 28 30 32
CAPAS No 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM ar 11,922 11,742 11,422
PESO DEL MOLDE ar 7,567.00 7,684.00 7,613.00
PESO SUELO HUM ar 4,355.00 4,058.00 3,808.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,112.66 2,116.40 2,093.31
DENSIDAD HUMEDA griems 2.06 il 1.92 182
DENSIDAD SECA  gr/cm3 1.669 1.55 1.47
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N° Nro. 154 | 322 347 154 322 337 154 322 128
TARRO+SUELO HUM o | 597.4 | 7840 | c382 | 5974 | 7840 | cea. | 597.4 | 7840 | c740
TARRO+SUELO SECO ar 510.5 | ¢57.2 533.5 510.5 €57.2 5627 | 5105 | e57.2 549.7 |
PESO DEL TARRO ar 12048 | 133.35 133.31 12049 = 13335 13650 12049 | 13335 136.50
% DE HUMEDAD % 22.81 2421 26.14 2281 | 2421 28.49 22.81 24,21 30,07
HUMEDAD % 23.51 26.14 23.51 28.49 23.51 30.07
ABSORCION % 2.64 4.98 6.56
EXPANSION
pia DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 0.04 127.04 0.03% 0.04 127.04 0.03% 0.05 127.05 0.04%
"PENETRACION
P Esc.::‘?m PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
(mm) (plg) (Mpa) |Fuerza (kN) c;:’:"(z:m E(';'::a’)" Fuerza (kN) Ce::‘!:'::N) E(";"':a';" Fuerza (kN) c;::"::") E;;‘::)z’
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.02 0.02 0.01 0.06 0.06 0.03 0.05 0.05 0.03
1.270 0.050 0.05 0.05 0.03 0.16 0.16 0.08 0.13 0.13 0.07
1900 | 0075 0.10 0.10 0.05 0.29 0.29 0.15 0.22 0.22 0.11
2.540 0100 | 69 019 0.19 0.10 0.40 0.40 0.21 0.29 0.29 0.15
3.170 0.125 0.33 0.33 017 0.50 0.50 0.26 0.35 0.35 0.18
3810 0.150 0.50 0.50 0.26 0.60 0.60 0.31 0.42 0.42 0.22
4.445 0.175 0.70 0.70 0.36 0.68 0.68 0.35 0.47 0.47 0.24
5.080 0200 | 10.35 091 0.91 0.47 0.76 0.76 0.39 0.52 0.52 0.27
7.620 0.300 174 1.74 0.90 1.04 1.04 0.54 0.69 0.69 0.36
"RERY1
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/'Jl/!,l'l CASAGRANDE

AEOTECNIA ¥ cONERETO

CBR DE SUELOS - LABORATORIO

(MTC E 132)

Pagina 2 de 2
Proyecto : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COC? EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regidn/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 84750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
L DATOS DEL ENSAYO j
Clasificacién SUCS - cL ARCILLA LIGERA ARENOSA AASHTO : A-7-6 (10)
Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.67 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 23.30

%Grava= 12,5 % Arena = 285 % Finos = 59.0 L% = 454% LP% = 242%

Expansion % = 0.04%  Embebido (dias) = 4.0 P%= 21.2%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 5.7

CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 4.0

| CBR AL 90% MDS = -..

DENSIDAD SECA (Tn/im3)

(kN/m2)

CARGA

GRAFICO DE CBR
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'"lllll A S RANDE
AU CASAGRANDE

GROTECNIA ¥ coONCaRTa

COMPACTACION DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

MODIFICADA
(MTC E 115)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

Proyecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (2.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022

L

DATOS DEL ENSAYO

Clasificaqién SUCS :

CL ARCILLA LIGERA ARENOSA

METODO A

Clasificacién AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado mallaN°4: 125 Material Pasante a usar PASA N° 4 !
% Retenido acumulado malla3/8": 36  Molde (Pulg) 4 Cédigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4": 0.4 Peso Molde (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N2 01 02 03 04
Peso del molde y muestra ar 5,841 5,987 5,970 5,923
Peso de la muestra compactada ar 1,735.9 1,881.8 1,864.6 1,818.5
|Densidad himeda gr/cc 1.85 2.00 1.98 1.93
Densidad seca gr/cc 1.52 1.61 1.56 1.48
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 26.0 415.0 45.0 62.0
f'eso tarro + suelo himedo gr 747.52 5 43 677.56 7§7.52
Peso de tarro + suelo seco gr 639.70 630.39 561.99 594.9|
Peso del tarro gr 135.340 136.229 140.592 130.785
Peso del agua gr 107.92 121.03 115.57 142.61
Peso del suelo seco ar 504.36 49417 421.40 464.13
Contenido de humedad % 21.40 24.49 27.43 30.73
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.62 4 - OCH
___________ : Optimo
' Contenido de
180 ! Humedad (%)
MDS H 24.50
158 E MDS
! Maxima
@ ' Densidad
g 15 ¢ Seca (tn/m3)
K H 1.610
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Pagina 1 de 2,

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022*
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provi: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 84750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Dosis : CENIZA DE HOJA DE COCA (2.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N? 25 10 4
CAPAS N2 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM, gr 11,073 1,822 11,381
PESO DEL MOLDE ar 6,871.00 7.866.00 7,711.00
PESO SUELO HUM gr 4,202.00 3,956.00 3,670.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,098.30 2,004.63 2,099.38
DENSIDAD HUMEDA griem3 2.00 1.89 1.75
DENSIDAD SECA gr/cm3 1.61 1.52 1.40
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N? Nro. 337 | 322 314 337 | 322 255 337 322 317
TARRO+SUELO HUM. ar 535.6 581.4 781.6 535.6 | 581.4 742.6 535.c  581.4 751.9
TARRO+SUELO SECO or | 4569 | 4926 | e25.6 | 4569 | 492.8 | c01.4a | 4569 | 4928 | s920
PESO DEL TARRO ar 18650 = 133.35 6595 | 13650 @ 133.35 96.77 136.50 = 133.35 66.70
% DE HUMEDAD % 24.56 2465 27.87 24,56 24.65 27.98 24.56 24.65 30.29
HUMEDAD % 24.61 27.87 24.61 27.98 24.61 30.29
ABSORCION % 3.27 3.37 5.69
EXPANSION
DIA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
[} 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 0.04 127.04 0.03% 0.04 127.04 0.03% 0.04 127.04 0.03%
PENETRACION
SN E::l;:::ar PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
(mm) (pig) (Mpa) [Fuerza (kN) c;::’::m E:':::)z Fuerza (kN) CaFI:’l: r(z:N) E;:::;' Fuerza (kN) C:Irbe.r(z:N) E(s':::'
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 007 0.07 0.04 0.1 0.11 0.08 0.13 0.13 0.07
1.270 0.050 0.24 024 0.13 0.38 0.38 0.19 0.45 0.45 0.23
1.900 0.075 0.51 0.51 0.26 0.66 0.66 0.34 0.72 072 0.37
2540 | 0.100 6.9 0.86 0.86 0.44 1.01 1.01 052 0.91 0.91 0.47
3.170 0.125 1.24 1.24 0.64 1.30 1.30 0.67 1.05 1.05 0.54
3.810 0150 1.5 1.59 0.82 1.57 1.57 0.81 117 1.17 0.60
4.445 0175 1.91 1.91 0.99 1.81 1.81 093 1.27 1.27 0.65
5.080 0.200 | 10.35 220 2.20 1.14 2.02 2.02 1.05 1.35 1.35 0.70
7.620 0.300 3.15 815 1.63 2.72 272 1.41 1.63 1.63 0.84
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SAGRANDE (MTC E 1 32)
Pagina 2 de 2
P 4 : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
fOYECl® CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 202"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Dosis : CENIZA DE HOJA DE COCA (2.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DEL ENSAVO |
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA AASHTO : A-7-6 (10)
Méaxima Densidad Seca MDS (tn/m3) ; 1.61 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 24,50
% Grava = 125 % Arena = 285 % Finos = 59.0 LL% = 45.4% LP% = 24.2%
Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% = 21.2%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PEN!'I'HACI(SN)
CBR AL 100% DE MDS 0.1 = 10.7 CBR AL 95% DE LA MDS 0.1 = 9.3 l CBR AL 90% MDS = .-
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PR CASAGRANDE

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA
(MTC E 115)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

1.44 4

A
AREA GIYTEGAA Y CONCRETO

Proyecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (4.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
[ DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA METODO A
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado mallaN°4 : 12,5 Material Pasante a usar PASA N° 4 :
% Retenido acumulado malla3/8": 3.6 Molde (Pulg) 4 Codigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4": 0.4 Peso Molde (gr) : 4105.00 Vol.{cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N2 01 02 03 04
Peso del molde y muestra gr 5,735 5,639 6,000 6,005
Peso de la muestra compactada ar 1,629.7 1,733.7 1,894.8 1,899.5
Densidad humeda gr/cc 1.73 1.84 2.02 2.02 )
Densidad seca gr/cc 1.44 1.51 1.59 1.57
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 54.0 180.0 1086.0 66.0
Peso tarro + suelo himedo ar 732.81 736.55 664.15 722.92
Peso de tarro + suelo seco gr 630.26 625.81 553.87 589.01
Peso del tarro ar 132.660 133.531 137.808 128.195
Peso del agua ar 101.85 110.73 110.28 133.91
Peso del suelo seco gr 498.30 492.28 416.06 460.81
Contenido de humedad % 20.44 22.49 26.51 29.06
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.62 1 . OCH
MDS Optlmo
1.60 . Contenido de
____________________ Humedad (%)
i i % 27.10
' g MDS
1.56 - Maxima
& i Densidad
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Pagina 1 de 2

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Reqién/Prov : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Dosis : CENIZA DE HOJA DE COCA (4.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N¢ 14 35 22
CAPAS Ne 5 B 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM. ar 12,357 11,740 11,617
PESO DEL MOLDE ar 8,073.00 7,677.00 7,795.00
PESO SUELO HUM ar 4,284.00 4,063.00 3,822.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,110.46 ] 2,105.77 2,114.53
DENSIDAD HUMEDA griem3 2.03 1.93 1.81
DENSIDAD SECA gricm3 1.60 1.52 1.42
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N¢ Nro 339 | 34| 251 339 34 315 339 34| 252
TARRO+SUELO HUM. gr 5325 | 609.0 | €67.5 | 5325 | c09.0 | 751.3 | 532.5 | co9.0 | 795
TARRO+SUELO SECO o | 4479 5064 | 535.2 | 4479 5004 | 5910 | 447.9 | soc.4 540.6
PESO DEL TARRO ar 18406 = 134.19 84.15 13406 = 134.19 67.20 134.06 | 134.19 101.01
% DE HUMEDAD % 2696 @ 27.57 29.33 2696 | 27.57 30.60 2696 | 27.57 31.60
HUMEDAD % 27.26 29.33 27.26 30.60 27.26 31.60
ABSORCION % 2.07 3.34 4.34
EXPANSION
pia DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
0,03 127.03 0.02% 0.03 127.03 0.02% 0.04 127.04 0.08%
PENETRACION
s E’c'::‘?;“' PR':S:;:OLDEEMuerz SEGU:‘:Z:‘ OLozsmen TER::::TOLDEEs!ueu
(mm) (plo) (Mpa) |Fuerza 6N oy gy | ey [FUO22 M ca gy opa)  [FUema N i e | ey
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.19 0.19 0.10 0.18 0.18 0,08 020 0.20 0.10
1.270 0.050 0.64 0.64 0.33 0.64 0.64 0.33 0.76 0.76 0.39
1.900 0.075 1.28 1.28 0.66 1.15 1.15 0.60 1.24 124 0.64
2.540 0.100 6.9 1.98 1.08 1.02 1.64 1.64 0.85 1.60 1.60 0.83
3.170 0.125 257 2.57 1.33 2.05 2.05 1.06 1.88 188 0.97
3.810 0.150 3.10 3.10 1.60 2.41 2.41 125 210 2.10 1.08
4.445 0.175 358 358 1.85 2.73 273 1.41 230 2.30 1.19
5.080 0200 | 1035 3.99 3.99 2.06 2.99 2.99 155 2.45 2.45 1.27
7.620 0.300 527 5.27 2.72 3.80 3.80 1.96 2.02 292 1.51
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Proyecto

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito

Exploracién : SUBRASANTE KM 8+ 750

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO
CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

: SANTA ROSA-LORCOLLA
Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Dosis : CENIZA DE HOJA DE COCA (4.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022

DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

L

DATOS DEL ENSAYO

Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA

Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) -
% Grava= 125 % Arena = 285

1.60 VOptimo Contgnido de Humedad OCH % =
% Finos = 59.0 LL% = 45.4% LP% =

Expansion % = 0.04%  Embebido (dias) = 4.0 P%=  21.2%

AASHTO :

A-7-6 (10)

27.10
24.2%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 18.2 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1) = 15.1

CBR AL 90% MDS = - -
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CASAGRANDE

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

m GEOTECNIA Y CONCRETO MoDIFIcADA
(MTC E 115)
Proyecto : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (6.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
[ DATOS DEL ENSAYO B
Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA METODO A
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado mallaN°4 : 125 Material Pasante a usar PASA N° 4 E
% Retenido acumulado malla 3/8": 3.6  Molde (Pulg) 4 Cadigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4": 0.4 Peso Motdé (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N2 01 02 03 04
Peso del molde y muestra gr 5,764 5,945 6,019 5,953
Peso de la muestra compactada ar 1,679.3 1,840.4 1,914.1 1,848.1
Densidad himeda grlec 1.79 1.96 2.04 1.97
Densidad seca gr/cc 1.47 1.55 1.58 1.48
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 45.0 176.0 96.0 31.0
Peso tarro + suelo himedo o | 71081 714.23 644.02 701.01
Peso de tarro + suelo seco or 608.24 593.24 526.63 557.40
Peso del tarro ar 128.640 129.485 133.632 124.310
Peso del agua gr 102.37 120.98 115.39 143.61
Peso del suelo seco gr 479.60 463.76 395.00 433.09
Contenido de humedad % 21.34 26.09 29.21 33.16
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.60 OCH
Optimo
MDS Contenido de
O om0 Humedad (%)
29.00
MDS
1.56 W Maxima
Densidad
Seca (tn/m3)
1.54 1.578

1.52

1.50

DENSIDAD SECA (gr/om3)
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

Pagina 1 de 2

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750

Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE

COCA (6.0% MDS)

LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Regién/Prov : AYACUCHO / LA MAR

Distrito

Lugar
Fecha

: SANTA ROSA-LORCOLLA
: SANTA ROSA-LORCOLLA

: MAYO DEL 2022

[

COMPACTACION DEL CBR

JMoLDE No 15 25 12
CAPAS N° 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM. ar 11,975 11,033 11,626
PESO DEL MOLDE ar 7,663.00 6,871.00 7,811.00
PESO SUELO HUM. ar 4,312.00 4,162.00 3,617.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,114.15 | 2,008.30 2,110.84
DENSIDAD HUMEDA arfem3 2.04 i 1.8 181
DENSIDAD SECA _ gr/ems 1.58 1.53 1.40
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO Ne Nro 333 | 33c 272 333 | 23¢ 251 333 | 33¢ 250
TARRO +SUELO HUM. or | 661 | ca32 | 7203 | cie. | caz2 | eo0. cl6.l | ca3z | 798.0
TARRO+SUELO SECO or 505.1 | 5284 | 562.9 | 505.1 | 5264 | 5400 | 505.1 @ s528.4 | G20
PESO DEL TARRO ar 12800 = 133.35 81.00 12800 = 133.35 84.15 12800 @ 133.35 96.54
% DE HUMEDAD % 29.44 29.06 32.66 29.44 20,06 3293 20.44 29.06 33.85
HUMEDAD % 29.25 32.66 29.25 32.93 29.25 33.85
ABSORCION % 3.41 3.68 4.60
EXPANSION
—_ DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
(o] 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 0.02 127.02 | 0.02% 0.03 127.03 | 0.02% 0.03 12703 | 0.00%
PENETRACION
ki Eft::lg:ar PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
) (el (Mpa) [Fuerza oyf  Certl E;:u:a')z‘ Fueze () c:..”JTEm E&:l‘:a? Flsee &) c;i'i'(z.fm E(u»::)z
0000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0630 | 0025 0.42 0.42 0.22 0.65 0.65 0.33 0.83 0.83 0.43
1.270 0.050 126 1.26 0.65 1.96 1.96 1.01 252 2,52 1.30
1.800 0.075 224 224 1.16 274 274 1.41 3.01 3.01 1.56
2.540 0100 | 69 325 325 1.68 3.52 352 1.82 3.46 3.46 1.79
3.170 0.125 436 4.36 225 421 4.21 2.18 3.81 3.81 1.97
3.810 0180 550 5.50 2.84 4.96 4.96 2.56 410 410 212
4.445 0.175 6.11 6.11 3.16 5.42 5.42 2.80 4.37 4.37 2.26
5.080 0200 | 1035 | 11 6.11 3.16 5.53 553 286 459 459 2.37
7.620 0.300 6.11 6.11 3.16 5.88 5.88 3.04 5.30 5.30 274
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: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regioén/Provinc. : AYACUCHO /LA MAR

Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 8+ 750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (6.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022

[ DATOS DEL ENSAYO ]
Clasificacién SUCS :  CL ARCILLA LIGERA ARENOSA AASHTO : A7-6 (10)

Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) - 1.58 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 29.00

%Grava= 125 % Arena = 285 % Finos = 9.0 L% = 45.4% LP% = 242%

Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 P%=  212%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 29.7

CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 28.5

| CBR AL 90% MDS =

DENSIDAD SECA (Tn/m3)

(kNim2)
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|"| RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
B vcncrann SUELO METODO B
A GNARRANDE (MTC E 1103, MTC E 1101)

5 : INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
foyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022*

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regioén/Proy: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DE LA MUESTRA

Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA

Clasificacién AASHTO ~ A-7-6 (10) MDS = 1.67 gr/em3 OCH = 23.30 %

% Retenido acumulado malla N° 4 : 12.51 % Pasa acumulado malla N° 4 : §7.49
DATOS DEL MOLDEO

PORCENTAJE DE ADITIVO

(CENIZA DE HOJA DE COCA) oL

MOLDE N2 | 2 3 1
PESO MOLDE +S. HUM ar 1,770 ‘ 1,767 ' 1,759 ? |
PESO DEL MOLDE o | 601.00 60250 | 60100 |
PESO SUELO HUM ar 1,169.00 | 1,164.50 | 1,157.10
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 56516 | 56482 | 564.90 |
DENSIDAD HUMEDA gr/em3 2.07 | 2.06 4 2.05

HUMEDAD TARRO  Nro. 154 44 | 52 '

TARRO+SUELOHUM. o | 553.30 | 552.70 | €21.00
TARRO+SUELOSECO  or | 472.40 | 467.20 @ 508.75

PESODELTARRO gr | 129.49 | 9879 @ 2).33
% DE HUMEDAD % 2359 | 2321 | 2303 1
DENSIDADSECA  grema| 167 | 167 | 166 ' |
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD dias 7 7 7
DIAMETRO PROMEDIO mm 71.2 71.1 712
ALTURA mm | 1419 | 1423 } 141.9 ‘
RELACION H/D 1.99 200 | 189
FACTOR DE CORRECCION 100 | 100 | 100
LECTURA DE ENSAYO KN 23 | 25 3.0
RESISTENCIA FC kgem2| 59 | 65 | 78
RESISTENCIA PROM kg/cm2 6.7
RESISTENCIA PROM  MPa 0.7

AREL




CASAGRANDE

OFATECNIA Y CONERETH

o

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

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022*
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Pror : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito  : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 8+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
L DATOS DE LA MUESTRA |
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA ARENOSA
Clasificacién AASHTO : A-7-6 (10)
% Retenido acumulado mallaN° 4 : 12.51 % Pasa acumulado malla N° 4 : 87.49
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVO
(CENIZA DE HOJA DE COCA) 290 4.0 o
MOLDE N2 1 2 3 4 5 6 7 8 2
PESO MOLDE +S. HUM. ar 1,733 { 1.73¢ | 1,729 1,788 1,784 1,776 1,762 | 1,754 | 1,747
PESO DEL MOLDE ar 601.00 602.50 601.90 600.80 602.40 601.30 600.80 601.40 | 602.30
PESO SUELO HUM. ar 1132.00 | 1,13320 | 1,127.10 | 1,187.40 | 1,181.30 | 1,174.70 | 1,161.60 | 1,152.30 | 1.144.70
\VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 56277 564.39 562.31 580.50 578.07 578.07 575.76 565.62 56157
DENSIDAD HUMEDA grem3 | 2,01 2.01 2.00 2.05 2.04 2.03 2.02 2.04 2.04
HUMEDAD TARRO Nro 126 35 51 349 238 125 324 e 247
TARRO+SUELOHUM.  or | 608.63 | 607.97  €83.10 | 536.10 | 543.90 | ¢l2.40 | 51 9.50 | 516.80 | 524.80
TARRO+SUELOSECO  gr | 516.84 | 509.32  554.22 | 434,90  448.00 495.99 | 432.20 420.10 | 408.83
PESODELTARRO  gr 142.44 | 108.67 | 23.4¢ €6.99 | 95.55 66.26 | 129.18 88.50 13.97
% DE HUMEDAD % 24.52 24.62 24.28 27.51 27.21 27.09 28.81 29.16 29.37
DENSIDAD SECA  gricm3| 1.62 1.61 1.61 1.60 1.61 1.60 1.57 1.58 1.58
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD dias 7 7 7 7 7 7 7 7 ‘ 7
DIAMETRO PROMEDIO mm 71.2 71.1 712 721 72.0 72.0 718 711 | 708
| . + - +
ALTURA mm 141.3 1422 | 1412 142.2 1420 | 1420 1422 1425 1422
RELACION H/D 1.98 200 | 198 197 | 107 1.97 1.98 2.00 2.01
FACTOR DE CORRECCION 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LECTURA DE ENSAYO kN 6.3 6.5 7.0 15.0 14.3 14.3 19.7 20.7 205
RESISTENCIA FC kgiem2|  16.1 16.7 180 375 357 358 494 | 530 52.9
RESISTENCIA PROM  kg/cm2 16.9 36.3 51.8
RESISTENCIA PROM  MPa 1.7 3.6 5.1
CONTENIDO DE ADITIVO VS RESISTENCIA
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LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

/l\"llﬂ.[ CASKEHANGE (PASANTE LA MALLA N° 40)

EROTRCNIA ¥ CONCRFTO

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022°

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 10+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato /Nivel  : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTCE 111)

RECIPIENTE Ne 194 345
1 PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar 23.056 25132
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 22722 24.650
a PESO RECIPIENTE o 21,300 22,630
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 0.33 0.48
5 PESO SECO (2)-(4) ar 1.42 2.02
6 HUMEDAD % 23.49% 23.86%
LIMITE PLASTICO % 23.7%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 11 )

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne 124 178 14
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar 33.343 35.377 34.063
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE gr 30.735 31.749 30.824
3 PESO RECIPIENTE ar 22,960 21.650 22,360
4 PESO AGUA (1)-(2) gr 2.609 3.628 3.239
5 PESO SECO (2)-(4) ar 7.775 10.099 8.464
6 HUMEDAD % 33.56% 35.03% 38.27%
7 NUMERO DE GOLPES Ne 34 26 16
LIMITE LIQUIDO % 35.7%
INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= 12.0%
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GYOTECNIA Y CONCHETO

TAMIZADO (MTC E 107)

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL M

EJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA

Proyecto TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022*
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 10+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel  : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
TAMIZ Abertura PESO (gr) % RETEN % RETEN % QUE
ASTM {mm) | RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
fal 3 75.000 - - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
ﬁ 2112 63.500 - - - 100.00 JPeso seco inicial (gr) 3263.4
E 2 50.800 - - - 100.00 [Peso seco lavado (gr) 2104.8
q 12" 38.100 174.49 5.35 535 94.65 |Pérdida por lavado (ar) 1158.6
; 1" 25400 183.18 561 10.96 89.04 JHumedad (%) 1.37
) 314" 19.000 158.10 484 15.80 84.20 |% Grava 368
o 1 12.700 191.93 5.88 21.69 78.31 |% Grava gruesa 158
8 38" 9.500 188.15 5.77 2745 72.55 |% Grava fina 21.0
T 14" 6.350 196.83 6.03 3348 66.52 |% Arena 277
E N° 4 4780 107.51 329 36.78 63.22 |% Arena gruesa 10.9
s N° 8 2.360 23317 7.14 4392 56.08 |% Arena media 8.2
0 N° 10 2.000 124.10 380 47.73 52.27 |% Arena fina 85
5’ N°16 1.100 113.57 348 51.21 48.79 |% de Finos 355
) N°® 30 0.590 107.71 3.30 54.51 45.49 |Dyo = Dy = 0.0211
g N° 40 0.425 47.39 145 55.96 44.04 |Dsyrry = 0.0634
(U] N° 50 0.297 91.87 2.82 58.77 41.23 |Dsgiomy = 3.6775
) N° 100 0.149 84.99 260 61.38 38.62 |Cu=
7] N°® 200 0.075 101.84 312 64.50 3550 |Cc =
r} - 64.50 CLASIFICACION
2| Lavado 1,158.6 35,50 100.00 AASHTO A-6 (1)
< |TOTAL 3263.4 100.0 Clasificacion SUCS GC
GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
CURVA GRANULOMETRICA
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CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS
(MTC E 108)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

Proyecto  ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Prov.  : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA

Exploracién  : SUBRASANTE KM 10+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA

Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE B Ne 45 9%
PESO SUELO HUMEDO +RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,249.19 1,215.71
PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,114.07 1,072.65
PESO RECIPIENTE ar 133.74 85.60
PESO AGUA EN LA MUESTRA gr 135.13 143.06
PESO SECO DE LA MUESTRA ar 980.33 987.05
HUMEDAD % 13.8% 14.5%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 14.1%
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(MTC E 206, E 113)

ENSAYO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

Proyecto

: “INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

Trazabilidad :INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES
Exploracién  : SUBRASANTE KM 10+ 750

Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO

Regi6n/Provine.

Distrito

Lugar

Fecha

ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

: MAYO DEL 2022

: AYACUCHO / LA MAR
: SANTA ROSA-LORCOLLA

: SANTA ROSA-LORCOLLA

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 (MTC E 206)

IDENTIFICACION ENSAYO N°01 ENSAYO N°02 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca ar 2311.42 231 1.42
Peso en e; aire de la muestra SSS ar 2342.5| 2342.5|
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (ar) gr 1437.12 1438.14
Gravedad Especifica 2.553 2.556 2.554
Gravedad Especifica SSS 2.587 2.590 2.589
Gravedad Especifica Aparente 2,644 2.647 2.645
% de absorcion % 1.345 1.345 1.345
MATERIAL PASANTE LA MALLA N°4 (MTC E 113)
IDENTIFICACION MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO
Capacidad de Picnémetro cm3 500 500
Peso de la muestra seca ar 102.05 101.17
Peso de Picnémetro con la muestra y agua ar 771.01 776.91
Peso de Picnémetro aforado lleno de agua gr 707.79 713.17 2.664
Temperatura del agua en el ensayo °C 22 22
Correccion por temperatura (K) 0.9996 0.9996
Gravedad especifica de la muestra 2.627 2.7(;2
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 36.8
Porcentaje que pasa la Malla N24 (%) 63.2
Gravedad especifica de los sélidos 2.657
KE'JNYI;-\! JEANMARRA™

333
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EFOTECNIA ¥ CONERETY

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

MODIFICADA
(MTC E 115)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

148

1.46 T

1 12 13 14

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

T T T T

15 16 17 18 19

20

Proyecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 10+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacion SUCS : GC GRAVA ARCILLOSA CON ARENA METODO C
Clasificacion AASHTO : A-6 (1) Capas : 5.00 Golpes/Capa 56
% Retenido acumulado mallaN°4 :  36.8 Material Pasante a usar PASA 3/4 ¥
% Retenido acumulado malla 3/8":  27.5 Molde (Pulg) 6 Cadigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4":  15.8  Peso Molde (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N 01 02 03 04
Peso del molde y muestra ar 5,808 5,692 5,676 5,786
Peso de la muestra compactada ar 1,702.9 1,787.4 1,770.9 1,681.0
Densidad himeda gr/cc 1.81 1.90 1.88 1.79
Densidad seca gr/cc 1.61 1.65 1.60 1.48
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 23.0 75.0 €3.0 99.0
Peso tarro + suelo humedo or 579.17 777.24 576.59 709.88
Peso de tarro + suelo seco or 523.58 6863.22 499.49 597.49
Peso del tarro ar 68.29 71.70 70.34 66.92
Peso del agua ar 55.59 94.02 77.10 112.39
Peso del suelo seco ar 455.29 611.52 429.15 530.57
Contenido de humedad % 12.21 15.37 17.97 21.18
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.68 w OCH
Optimo
1.66 Contenido de
_________ Humedad (%)
1641  MDS i 14.90
]
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

Pagina 1 de 2

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyeclo ¢ ARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Prov : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 104750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| COMPACTACION DEL CBR
JMOLDE Ne I 12 1
CAPAS N© 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 2¢ 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM. ar 11,566 11,663 11,772
PESO DEL MOLDE ar 7,577.00 7.811.00 8,178.00
PESO SUELO HOM. o 3,989.00 3,852.00 3,594.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,089.34 211084 2118.70
DENSIDAD HUMEDA gricm3 1.91 1.82 1.70
DENSIDAD SECA  gr/cm3 1.66 1.58 1.47
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N¢ Nro. 338 329 267 338 | 329 250 338 | 329 310
TARRO-+SUELO HUM. ar 644.5 | 722.4 6co.4 c44.5 | 722.4 €95.4 c44.5 | 722.4 8l6.1
TARRO+SUELO SECO or | 5786 | ca3.a | 5777 | 5786 | ca34 | s95.c | s78c ’ c43.4 | ces.2
PESO DEL TARRO ar 14030 | 182.12 85.60 14030 18212 96.54 14030 | 132.12 65.49
% DE HUMEDAD % 1504 | 1545 18.63 15.04 15.45 20.00 15.04 15.45 21.12
HUMEDAD % 15.24 18.63 15.24 20.00 15.24 21.12
ABSORCION % 3.39 4.75 5.88
EXPANSION
SiA DIAL EXPANSION L EXPANSION SiRe EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 0.03 127.03 0.02% 0.03 127.03 0.02% 0.04 127.04 0.03%
"PENETRACION
FENEIRAGR E:‘::‘g‘:" Pmr:j:r::OLDEEaluerz SEGUF’:[:Z: OLDEEsluerz TER:::r::OLDEEsﬂJen
(mm (plg) (Mpa) [Fuerza (N} oo ey | apay  JFUeT@ (RN oo &N)|  upay  [FuerRR KN )| (Mpay
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.16 0.16 0.08 0.15 0.15 0.08 0.12 012 0.06
1.270 0.050 | 0.47 0.47 0.24 0.42 0.42 0.22 0.34 0.34 017
1.900 0.075 0.82 0.82 0.42 0.69 0.69 0.35 0.51 0.51 0.26
2.540 0.100 6.9 1.13 1.13 0.58 0.92 0.92 0.48 0.66 0.66 0.34
3170 0.125 1.40 1.40 0.72 1.12 1.12 0.58 078 0.78 0.40
3810 0.150 1.66 1.66 0.86 1.26 1.26 0.65 0.85 0.85 0.44
4445 | 0175 1.91 1.1 0.99 1.45 1.45 0.75 0.97 0.97 0.50
5080 | 0200 | 1035 213 2.13 1.10 1.60 1.60 0.83 1.04 1.04 0.54
7.620 0.300 2.97 2.97 1.54 2.15 215 1.11 1.29 1.29 0.67
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SASAGRANDE
ASAGRANDE (MTC E 132)
—— : INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
OYeClo CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022°
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO /LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 10+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022

DATOS DEL ENSAYO

Clasificacién SUCS : GC GRAVA ARCILLOSA CON ARENA AASHTO : A-6 (1)
Maxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.65 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 14.90
% Grava = 36.8 % Arena = 277 % Finos = 355 LL% = 35.7% LP% = 28.7%
Expansién % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% = 12.0%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 9.8 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 7.6 I CBR AL 90% MDS = ..
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l"l RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
. JrTm— SUELO METODO B
AR A (MTC E 1103, MTC E 1101)

5 : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
royecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Prot: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 10+750 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
[ DATOS DE LA MUESTRA
Clasificaciéon SUCS : GC GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
Clasificacién AASHTO : A6 (1) MDS = 1.65 gr/fcm3 OCH = 1490 %
% Retenido acumulado malla N° 4 : 36.78 % Pasa acumulado malla N° 4 : 6322
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVO 0.0
(CENIZA DE HOJA DE COCA)
MOLDE Ne I 2 3 [
PESO MOLDE +S. HUM ar 1,735 V 1,732 A 1,724 ‘
%’ESO DEL MOLDE gr 601.00 602.50 [ 601.90
PESO SUELO HUM gr 1,134.40 1,12084 | 112228 [
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 561.58 » 559.42 ' 561.83 ‘ |
DENSIDAD HUMEDA gricm3 2.02 . 2.02 [ 2.00
HUMEDAD TARRO  Nro. 41 . 43 V 171

TARRO+SUELO HUM. ar 564.37 563.75 633.42
TARRO+SUELO SECO gr 503.79 | 500.52 54¢c.88

PESODELTARRO g1 | 132.08 | 100.77 | 21.75 ‘ ‘
% DE HUMEDAD % | 1690 | 1582 | 16.48
DENSIDADSECA  groma| 174 | 174 171 w
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD dias 7 7 7 ‘
DIAMETROPROMEDIO  mm | 712 | 711 712 ' \
ALTURA mm | 1410 | 1409 | 1411 ' ' '
RELACION H/D 198 | 198 1.98 ‘ A [
FACTOR DE CORRECCION 100 | 100 | 100 f ' |
LECTURA DE ENSAYO KN 36 | as 39 ’
RESISTENCIA FC kgem2| o1 | e 100
RESISTENCIA PROM  kg/em2 2.6

RESISTENCIA PROM  MPa 0.9
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ANEXO 1.3

ENSAYOS DE
LABORATORIO
KM 11+000




I LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
/Jlll EASKGRANDE (PASANTE LA MALLA N° 40)

CEOTRONIA Y CONCRETO

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad ~ : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion : SUBRASANTE KM 114000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato / Nivel  : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTCE 111)

RECIPIENTE Ne 145 142
1 PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar 33.221 36.310
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 31.715 34,587
3 PESO RECIPIENTE ar 25.560 27.156
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 1.51 1.72
5 PESO SECO (2)-(4) ar 6.16 7.43
6 HUMEDAD % 24.46% 23.18%
LIMITE PLASTICO % 23.8%

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

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne 45 321 114
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar 38.345 40684 39.173
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 35.050 36.126 35.188
3 PESO RECIPIENTE ar 26.932 25395 26.228
4 PESO AGUA (1)-(2) gr 3.295 4,558 3,084
5 PESO SECO (2)-(4) ar 8.118 10.730 8.960
6 HUMEDAD % 40.58% 42.48% 44.47%
7 NUMERO DE GOLPES Ne 34 25 17
LIMITE LIQUIDO % 42.4%
INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= 18.5%
44.4% 4 =S =2 I
Es
43.9% = 4
{ &
1 { —t—+1
~g 43.4% ~ . —,’ CHuOH
g 4
E 42.9% — - v TR T
2 v’
I = bl !
& 424% ,/;
.8 — 1 ;7771 ulLl |y
T 41.9% | . S = |
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Ml

CASAGRANDE

EFOTEENIA Y CONCRETD

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR

TAMIZADO (MTC E 107)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA

Proyecto TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
SCRAT] Meovie T BRSO fael [ S NETEN | S AETER g DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA
0 3" 75.000 - - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
ﬁ 212" 63.500 100.00 JPeso seco inicial (gr) 3643.8
< Z 50.800 100.00 JPeso seco lavado (gr) 1297.3
5 112" 38.100 - - - 100.00 JPerdida por lavado (gr) 2346.5
:: 1 25400 132.83 365 3.65 96.35 Humedad (%) 2364
o) 34" 19.000 139.16 382 746 92.54 |% Grava 198
o 12" 12.700 147.73 405 11.52 86.48 |% Grava gruesa 75
8 38" 9.500 93.84 2.58 14.09 85.91 |% Grava fina 124
T 114" 6.350 12212 335 17.45 82.55 |% Arena 15.8
E N°4 4.760 87.01 2.39 19.83 80.17 |% Arena gruesa 45
s Ne 8 2.360 93.90 258 2241 77.59 |% Arena media 6.5
o| N10 2.000 70.08 1.92 2433 75.67 |% Arena fina 47
5' N°16 1.100 106.33 292 27.25 72.75 |% de Finos 64.4
b4 N 30 0.5%0 80.32 2.20 2946 70.54 050 = Dygryry = 0.0116
g N° 40 0.425 51.23 141 30.86 69.14 |Dsgyry = 0.0349
O N® 50 0.297 60.67 1.66 32.53 67.47 |Dsoirry = 0.0699
) N°® 100 0.148 57.712 1.58 U1 65.89 |Cu =
o | N°200 0.075 54.35 149 3560 64.40 |Cc =
El - 35.60 CLASIFICACION
Lavado 2,346.5 64.40 100.00 AASHTO A-7-6 (10)
5 TOTAL 3643.8 100.0 Clasificacion SUCS cL
ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA
CURVA GRANULOMETRICA
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'"l CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS
A/"JCI. C,:.‘..ﬁ’“"“ ANDE (MTc E 1 oa)

ENGA Y concHEte

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

Proyecto  ARciLLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Prov.  : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA

Exploracién : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA

Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE Ne i 19
PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 1,423.79 1,392.50
PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,190.37 1,157.98
PESO RECIPIENTE ar 133.74 85.60
PESO AGUA EN LA MUESTRA gr 233.42 234.61
PESO SECO DE LA MUESTRA ar 1,056.63 1,072.38
HUMEDAD % 22.1% 21.9%

CONTENIDO DE HUMEDAD % 22.0%




ENSAYO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

'"llln ASAGRANDE
e CASAGRANDE (MTC E 206, E 11 3)

v concerrn

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

Proyecto ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc.  : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 (MTC E 206)
IDENTIFICACION ENSAYO N°01 ENSAYO N°02 PROMEDIO

Peso en el aire de la muestra seca ar 2242.07 2242.07

Peso en el aire de la muestra SSis 7 gr 2272.24 2272.24

Peso sumergido én agua de la muestra SSS (gr) ar 1409.01 | 409.06

Gravedad Especifica 2.597 2597 2.597

Gravedad Especifica SSS 2632 2.632 2.632

Gravedad Especifica Aparente 2.691 2.691 2.691

% de absorcién % 1.345 1.345 1.345

MATERIAL PASANTE LA MALLA N°4 (MTC E 113)
IDENTIFICACION MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO

Capacidad de Picnémetro cm3 500 500

Peso de la muestra seca ar 99.99 99.13

Peso de Picnémetro con la muestra y agua gr 747.88 753.60

Peso de Picnémetro aforado llenc de agua ar 685.06 €91.27 2.689

Temperatura del agua en el ensayo °C 25 24

Correccién por temperatura (K) 0.9988 0.9991

Gravedad especifica de la muestra 2.687 2.691

Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 19.8

Porcentaje que pasa la Malla N24 (%) 80.2

Gravedad especifica de los sélidos 2.690

“RENNV U Ve AMRITRA"

Consrile




CASAGRANDE

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA

m GEOTECNIA Y CONTRETO
(MTC E 115)

Provect : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

royecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 114000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022

DATOS DEL ENSAYO

Clasificaciéon SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA METODO A
Clasificaciéon AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% ReEenido acumulado mallaN°4: 19.8 Material Pasante a usar PASA N° 4 ¢
% Retenido acumulado malla 3/8':  14.1 Molde (Pulg) 4 Cadigo M4
% Retenido acuﬁulado malla 3/4": 7.5 ;’eso Molde (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N¢ 01 02 03 04
Peso del molde y muestra or 5,714 5,623 5,701 5,584
Peso de la muestra compactada ar 1,609.3 1,717.7 1,596.1 1,479.2
Densidad humeda grfce 1.71 1.83 1.70 1.57
Densidad seca gr/cc 1.45 1.51 1.36 1.23
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 49.0 65.0 12.0 17.0
Peso tarro + suelo himedo gr 642.37 8662.06 639.52 787.34
Peso de tarro + suelo seco gr 555.44 726.60 528.40 632.64
Peso del tarro ar 75.74 | 79.53 78.01 74.23
Peso del agua gr 86.93 135.46 111.12 154.70
Peso del suelo seco or 479.70 647.07 450.38 558.41
Contenido de humedad % 18.12 20.93 24.67 27.70
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.54 OCH
182 Optimo

MDS

DENSIDAD SECA (gr/om3)

Contenido de
Humedad (%)

20.40

MDS
Méxima
Densidad
Seca (tn/m3)

1.518

17 18 19 20

21

22 23 24 25 26 27 28 29

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)




CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC
E 132)

EROTHCNIA Y EaRCaTTH

/l\"l!!! CASAGRANDE

Pagina 1 de 2

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022*
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provi: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N° 19 30 41
LAPAS Ne 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM. ar 11,700 11,334 11,025
PESO DEL MOLDE ar 7,833.00 7,684.00 7,642.00
PESO SUELO HUM. or 3,867.00 3,650.00 3,383.00
VOLUMEN DEL MOLDE om3 2,113.14 2116.40 2,101.14
DENSIDAD HUMEDA grfems3 1.83 172 161
DENSIDAD SECA gr/cm3 1.52 1.44 1.34
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N2 Nro 32s 356 349 325 356 330 325 356 318
TARRO +SUELO HUM ar 724.7 | 640.7 | 711.1 724.7 | 640.7 701.4 724.7 | 640.7 643.9
TARRO+SUELO SECO ar 626.9 | 5482 5834 | 6269 5482 585.4 €269 | 548.2 512.5
PESO DEL TARRO ar 13809 = 87.97 66.99 13800 | 87.07 13162 | 13800 | s87.97 66.21
% DE HUMEDAD % 2001 20.10 24.73 2001 | 2010 2556 20.01 20.10 27.44
HUMEDAD % 20.05 24.73 20.05 25.56 20.05 27.44
ABSORCION % 4.68 5.51 7.39
EXPANSION
DiA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm o
0 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 0.05 127.05 0.04% 0.05 127.05 0.04% 0.06 127.06 0.05%
PENETRACION
R Esc'::‘?w PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
L iy et I ol et B Bl e R s
0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.02 0.02 0.01 0.10 0.10 0.05 0.13 013 0.07
1.270 0.050 0.09 0.09 0.05 0.26 0.26 0.13 0.30 0.30 0.15
1.900 0.075 022 0.22 0.11 0.40 0.40 0.21 0.39 0.39 0.20
2.540 0.100 6.9 0.39 0.39 0.20 0.49 0.49 0.25 0.46 0.46 0.24
3170 | 0125 053 053 0.27 0.55 0.55 0.20 0.51 0.51 0.26
3810 | 0150 o2 062 0.02 o.61 o1 0.32 0.57 057 0.29
4445 | 0175 0.94 0.94 0.49 0.64 0.64 0.33 0.61 0.61 032
5.080 0.200 | 10.35 1.24 1.24 0.64 0.69 0.69 0.36 0.65 0.65 0.34
7.620 0.300 1.51 1.51 0.78 0.84 0.84 0.43 0.80 0.80 0.41
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FIRIREALIA Y ConeRiTo
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO

(MTC E 132)

Pagina 2 de 2

Proyecto

Trazabilidad
Solicitante
Exploracién

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

: INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007
: BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES

: SUBRASANTE KM 114000
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS)

Regién/Provinc

Distrito
Lugar
Fecha

: AYACUCHO / LA MAR

: SANTA ROSA-LORCOLLA
: SANTA ROSA-LORCOLLA
: MAYO DEL 2022

DATOS DEL ENSAYO

)

Clasificacién SUCS :

CL

ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA

Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.52
% Grava = 19.8 % Arena = 15.8 % Finos = 64.4 LL% =
Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% =

Optimo Contenido de Humedad OCH % =
42.4%
18.5%

AASHTO :

A-7-6 (10)

20.40

LP % = 23.8%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 4.4

CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 4.0

] CBR AL 90% MDS

1.54

GRAFICO DE CBR
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GEOTECNIA Y CONCRETO

T—
Ly CASAGRANDE

COMPACTACION DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA
(MTC E 115)

: “INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

Playscto. DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nive| : CENIZA DE HOJA DE COCA (2.0% MDS) Fecha : MAYOQ DEL 2022
| DATOS DEL ENSAYO
Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA METODO A
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado mallaN°4 :  19.8 Material Pasante a usar PASA N° 4
% Retenido acumulado malla 3/8":  14.1  Molde (Pulg) < Cédigo M4
% Retenido acumulado malla3/4": 75  Peso Molde (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N2 01 02 03 04
Peso del molde y muestra ar 5,655 5,747 58611 5,755
Peso de la muestra compactada ar 1,549.7 1,641.7 1,706.3 1,649.5
Densidad humeda gricc 1.65 N 1.75 1.82 1.76
Densidad seca gr/cc 1.42 1.45 1.46 1.37
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 45.0 74.0 96.0 88.0
Peso tarro + suelo himedo gr 747.62 751.43 677.56 737.52
Peso de tarro + suelo seco gr 662.45 646.19 572.69 604.74
Peso del tarro ar 135.340 136.229 140.592 130.785
Peso del agua gr 85.17 103.23 104.87 132.78
Peso del suelo seco gr 527.11 511.97 432.10 473.96
Contenido de humedad % 16.16 20.16 24.27 28.01
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.48 OCH
Optimo
By Contenido de
H Humedad (%)
1.46
5 22.90
1.45 . MDS
e Maxima
A 1.44 H Densidad
E - Seca (tn/m3)
143 4 ]
B E 1.468
3 1.42 :
b :
| TR ]
(] :
L}
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'"llh SACRANDE
A/J{ CASAGRANDE

CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)
Pagina 1 de 2
—_— E:::%J;:ch DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
LE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022°
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON.-22.0-007 Regi6n/Provi: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 114000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (2.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE Ne 53 20 2
CAPAS No 5 i 5 5
GOLPES POR CAPA 5¢ 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S, HUM o 11,382 11,584 | 1,248
PESO DEL MOLDE o 7,642.00 7,984.00 7,845.00
PESO SUELO HUM ar 3,740.00 3,600.00 3,403.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,078.14 2,086.70 2,000.67
DENSIDAD HUMEDA gr/ema © 1.80 1.73 1.63
DENSIDAD SECA _ gr/em3 1.47 1.41 1.33
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO Ne Nro. 324 323 272 324 323 300 324 323 311
TARRO+SUELO HUM. ar 706.2 | 8300 | 7203 | 7062 | 8300 | &71.1 706.2 | 830.0 | &79.9
TARRO + SUELO SECO o | 5993 | 7027 | 5834 | 599.3 | 7027 | s28:3 | s99.3 | 7027 542.3
PESO DEL TARRO o | 12018 | 13678 81.00 12018 | 13678 | 23852 12018 | 136.78 67.83
% DE HUMEDAD % 2274 | 2249 27.25 2274 22.49 2829 22.74 22.49 20.00
HUMEDAD % 22.62 27.25 22.62 28.29 22.62 29.00
ABSORCION % 4.63 5.67 6.38
EXPANSION
DiA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm o mm °% mm %
0 0.00 12700 | 0.00% 0.00 127.00 | 0.00% 0.00 127.00 | 0.00%
4 0.04 127.04 0.03% 0.05 127.05 0.04% 0.05 127.05 0.04%
PENETRACION
PENETRACION E:l::‘gd:’ PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
(mm) (plg) (Mpa) |Fuerza (cN) C:IT:-T:N) E:c:r)z Fuerza (kN) c;"-':"(&:m E(l:ﬂl-::,z Fuerza (kN) c;:: F(I:N) E(s’;upear)z
0000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0630 | 0.025 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.02 0.05 0.05 0.02
1270 | 0.050 0.09 0.09 0.05 0.21 0.21 0.11 0.25 0.25 0.13
1.900 0.075 0.27 0.27 0.14 0.44 0.44 0.23 0.43 043 0.22
2.540 0.100 6.9 0.55 0.55 0.28 0.69 0.69 0.36 0.55 0.55 0.28
3.170 0.125 0.84 0.84 0.43 0.91 0.91 0.47 063 063 0.33
3810 | 0.150 1.11 1.11 057 1.12 112 0.58 0.70 0.70 0.36
4.445 0.175 1.38 1.38 0.71 1.33 1.33 0.69 077 0.77 0.40
56.080 0200 | 1035 1.64 1.64 0.85 1.52 1.62 0.79 0.82 0.82 0.43
7.620 0.300 2.50 250 1.29 216 2.16 1.12 1.00 1.00 0.51
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o : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
toyect CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc, : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+ 000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (2.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022

| DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacion SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA AASHTO : A-7-6 (10)
Méxillr;a Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.47 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 22.90

% Grava =  19.8 % Arena = 158 % Finos = 64.4 LL% = 42.4% LP% = 23.8%

Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% = 18.5%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 8.3 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 6.3 l CBR AL 90% MDS = ..
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GEOTFENIA ¥ CONCREYR

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA
(MTC E 115)

:"INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

Proyecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 114000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (4.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DEL ENSAYO B
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA METODO A
Clasificacién AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado malla N°4:  19.8 Material Pasante a usar PASA N° 4 !
% Retenido acumulado malla 3/8": 141 Molde (Pulg) 4 Caddigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4": 7.5 Peso Moldi(gL 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N2 01 02 03 04
Peso del molde y muestra ar 5,585 5,679 5,767 5,710
Peso de la muestra compactada ar 1,479.7 1,573.7 1,681.8 1,604.5
Densidad Ilﬁmgda grice 1.57 1.67 1.79 1.71
Densidad seca gr/cc 1.34 1.39 1.44 1.35
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N© ~25.0 14.0 126.0 126.0
Peso tarro + suelo himedo ar 747.62 751.43 677.56 737.52
Peso de tarro + suelo seco gr 657.45 647.19 573.69 609.74
Peso del tarro ar 135.340 136.229 140.502 130.785
Peso del agua ar 90.17 104.23 103.87 127.78
Peso del suelo seco gr 522.11 510.97 433.10 478.96
Contenido de humedad % 17.27 20.40 23.98 26.68
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.46 OCH
Optimo
___________________ Contenido de
144 Humedad (%)
23.70
MDS
1.42 4 Maxima
Densidad
Seca (tn/m3)
1.40 1.445

138

1.36 A

DENSIDAD SECA (gr/om3)

21 22 23 24 25 26 27

CONTENIDO DE HUMEDAD w %)
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: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022°
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Prov : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito  : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 114000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (4.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N° 40 30 33
CAPAS N2 5 5 5
(GOLPES POR CAPA 56 2¢ 12
[COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM. or TRIE 11,318 11,054
PESO DEL MOLDE ar 7,356.00 7,684.00 7,638.00
PESO SUELO HUM. ar 3,760.00 3,634.00 3,416.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,095.53 2,116.40 | 2,115.97
DENSIDAD HUMEDA ar/ema 179 1.72 161
DENSIDAD SECA gr/em3 145 1.39 1.31
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO Ne Nro. 115 358 328 115 358 337 115 358 339
TARRO+SUELO HUM. ar 567.8 7928 | 809.9 | sc7.6 @ 7928 | cea.l 5¢7.8 | 7928 | 841.9
TARRO+SUELO SECO o 477.3 665.6 | 663.6 | 4773  ce5.6 | 5632 | 4773 | ces.e | ¢8OS
PESO DEL TARRO ar 87.87 18927 | 131.32 8787 | 13927 | 13650 | 8787 | 13927 | 13408
% DE HUMEDAD % 2324 2417 | 2749 | 2824 | 2417 | 2834 | 2324 | 2417 | 2084
HUMEDAD % 23.70 27.49 23.70 28.34 23.70 29.54
ABSORCION % 3.78 4.64 5.83
EXPANSION
Din DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 12700 | 0.00% 0.00 12700 | 0.00% 0.00 127.00 | 0.00%
4 0.03 12703 | 0.02% 0.04 12704 | 0.03% 0.04 12704 | 003%
PENETRACION
—— Carga PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
(mm) (plg) E’(‘;:::)" Fuerza (kN | Fuerza | Estuerz. | Fuerza | Fuerza | Esfuerz. [ Fuerza | Fuerza | Esfuerz.
Calib. (kN)|  (MPa) (kN) | calib. (kN) | (MPa) (N) |calib. (N)|  (MPa)
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.19 0.19 0.10 0.30 0.30 0.16 0.43 0.43 0.22
1,270 0.050 0.54 0.54 0.28 0.67 0.67 034 084 0.84 0.43
1.900 0.075 1.01 1.01 0.52 1.05 1.05 054 119 119 0.61
2,540 o100 | &° 1.51 1.51 0.78 1.42 1.42 073 1.47 1.47 076
3.170 0.125 1.98 1.98 1.03 1.77 1.77 0.91 1.73 1.73 0.89
3810 0150 244 2.44 1.26 213 213 110 1.98 1.08 1.02
4.445 0175 285 2.85 1.47 244 244 1.26 2.21 2.21 114
5.080 0200 | 1035 322 322 1.67 2.7 27 1.40 2.41 2.41 1.24
7.620 0.300 455 455 235 3.67 367 1.90 3.09 3.09 1.60
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Provect : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
OYEC1  CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+ 000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (4.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
I DATOS DEL ENSAYO I
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA AASHTO : A-7-6 (10)
Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.45 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 23.70
% Grava = 198 % Arena = 158 % Finos = 64.4 LL% = 42.4% LP% = 23.8%
Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% = 18.5%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
CBR AL 100% DE MDS (0.1} = 14.3 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1) = 12.2 I CBR AL 90% MDS = ..
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/'\lm!ll CASAGRANDE

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA
(MTC E 115)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO

Propacic DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regidn/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+ 000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (6.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DEL ENSAYO B
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA METODO A
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (10) Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado mallaN°4: 19.8 Material Pasante a usar PASA N° 4
% Retenido acumulado malla 3/8":  14.1  Molde (Pulg) 4 Cadigo M4
% Retenido acumulado malla 3/4": 75  Peso Molde (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N 01 02 03 04
Peso del molde y muestra o | 5.697 5,784 5,769 5,744
Peso de la muestra compactada ar 1,592.5 1,679.1 1,663.7 1,638.8
Densidad himeda grice 1.69 1.79 YTF 1.74
Densidad seca gr/cc 1.36 1.40 1.35 1.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N@ 345.0 321.0 152.0 154.0
Peso tarro + suelo himedo ar 7586.72 762.59 687.63 7{4547
Peso de tarro + suelo seco gr 637.31 626.98 557.31 589.05
Peso del tarro ar 137.350 138.252 142.680 132.727
Peso del agua ar 121.41 135.61 130.31 159.43
Peso del suelo seco ar 499.96 488.73 414.63 456.32
Contenido de humedad % 24.28 27.75 31.43 34.94
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
142 OCH
Optimo
MDS Contenido de
TN e e ———— Humedad (%)
27.10
MDS
138 Maxima
Densidad
Seca (tn/m3)
1.36 1.401

1.32 4

DENSIDAD SECA (gr/om3)
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: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022°
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Prov : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (6.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N¢ 51 4| 3]
CAPAS N2 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
ICOND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM gr 11,431 11,212 11,018
PESO DEL MOLDE ar 7,682,00 7,642.00 7,587.00
PESO SUELO HUM or 3,749.00 3,570.00 3,431.00
\VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,107.53 2,101.14 2,118.22
DENSIDAD HUMEDA gr/em3 1.78 1.70 1.62
DENSIDAD SECA  gr/icm3 1.40 1.33 1.27
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N? Nro, 351 e 325 351 e 330 35| e 316
TARRO+SUELO HUM ar 847.5 | 700.5 821.¢ 847.5 | 700.5 701.4 847.5 | 700.5 786.1
TARRC+SUELO SECO ar 6944 | 5679 | ces.3 €94.4 | 5¢7.9 566.4 €94.4 | 567.9 c13.8
PESO DEL TARRO ar 13146 | 8850 13809 | 131.46 8850 13162 | 13146 = 8850 68.91
9% DE HUMEDAD % 27.20 27.66 2965 27.20 27.66 31.05 27.20 27.66 31.62
HUMEDAD % 27.43 29.65 27.43 31.05 27.43 31.62
ABSORCION % 2.22 3.62 4.19
EXPANSION
iA BiAL EXPANSION BiAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00%
4 003 127.03 | 0.02% 0.03 127.03 | 0.02% 0.04 127.04 | o003%
" PENETRACION
g oL N L
(mm) (pig) (Mpa) [Fuerza (kN) Calib. (kN) MPa) " |Fuerza (kN) Calib. (N) (MPa). Fuerza (kN) Calib. (kN) (MPa)V
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.82 0.82 0.42 0.88 0.88 0.45 1.01 1.01 0.62
1.270 0.050 1.68 1.68 0.87 1.62 1.62 0.84 1.70 1.70 0.88
1.900 0.075 2.43 2.43 1.26 2.17 217 112 2.09 2.09 1.08
2.540 0.100 6.9 3.16 3.16 1.63 2.68 268 1.39 2.43 2.43 1.25
3.170 0125 3.84 3.84 1.98 313 3.13 1.62 2.75 275 1.42
3.810 0.150 4.47 4.47 2.31 358 3.58 1.85 3.06 3.06 1.58
4.445 0.175 505 5.05 2.61 4.00 4.00 2.07 3.36 3.36 1.74
5.080 0.200 | 10.35 557 5.57 2.88 4.37 4.37 2.26 3.64 3.64 1.88
7.620 0.300 7.47 7.47 3.86 5.72 572 2.96 4.57 4.57 2.36
\“
‘j |
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CASAGRANDE (MTC E 1 32)
Pagina 2 de 2
P " : INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
fOYEClO CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regioén/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (6.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
L DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA AASHTO : A-7-6 (10)
Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.40 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 27.10
% Grava = 19,8 % Arena = 158 % Finos = 64.4 LL% = 42.4% LP% = 23.8%
Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% = 18.5%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)
CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 23.2 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 20.4 l CBR AL 90% MDS = ..
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
SUELO METODO B
(MTC E 1103, MTCE 1101)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto caRROZABLE LORCO!

LLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Pror : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+000 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DE LA MUESTRA |
Clasificacién SUCS : CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (10) MDS = 1.52 gricm3 OCH = 20.40 %
% Retenido acumulado malla N° 4 : 19.83 % Pasa acumulado mallaN°4 : 80.17

DATOS DEL MOLDEO

PORCENTAJE DE ADITIVO

TARRC+SUELO HUM gr
TARRO+SUELO SECO gr
PESO DEL TARRO ar

(CENIZA DE HOJA DE COCA) 0.0

MOLDE N¢ | | 2 | s | 1 .
PESO MOLDE +S. HUM ar 1,628 1,634 1,626
PESO DEL MOLDE ar 601.00 | 60250 | 601.90
PESO SUELO HUM. ar 1,026.51 | 1,031.63 | 1,023.94
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 56198 | 56379 | 561.00
DENSIDAD HUMEDA grema | 183 183 | 183

HUMEDAD  TARRO  Nro 21 12 99

567.17 | 586.53 | 659.01
511.94 503.55 @ 549.77
137.42 | 104.84 22.63 1

% DE HUMEDAD % | 2008 | 2081 2072
DENSIDAD SECA  griema| 152 151 151 [
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD dias r | 7 | 7
DIAMETRO PROMEDIC mm 712 711 71.2
ALTURA mm | 1411 1420 | 1400 l ‘
RELACION H/D 1.88 2.00 1.88
FACTOR DE CORRECCION 1.00 1.00 | 1.00 I ' | l
LECTURA DE ENSAYO KN 18 15 | 20 ' [ '
RESISTENCIA FC kglem2| 46 4.0 50 | |
RESISTENCIA PROM kg/cm2 a5
RESISTENCIA PROM  MPa 0.4

....................... AMAREA
KENNY H oo o

o 1f 130033 .
TEGNIA ¥ CONCRETO
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
SUELO METODO B
(MTC E 1103, MTC E 1101)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL M

EJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad ~ : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Pro: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distritc : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 114000 Lugar  :SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha  :MAYO DEL 2022
| DATOS DE LA MUESTRA |
Clesificacién SUCS CL ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA
Clasificacién AASHTO : A-7-6 (10) 7
% Retenido acumulado malla N° 4 : 19.83 % Pasa acumulado malla N° 4 : 80.17
DATOS DEL MOLDEO
(CRNEZA DE HO2A b Corn 20 40 60
MOLDE N° ' | 2 [ s a | s ¢ 7 8 9
PESO MOLDE +5. HUM. o | 1613 | 1,621 | 1624 | 1,649 | 1,629 | 1,c42 | 1,607 | 1,599 | 1.597
PESO DEL MOLDE o | 60100 | 60250 | 60190 | 60080 | 60240 | 60130 60080 | 60140 | 60230
PESO SUELO HUM gr | 101186 | 101811 102168 | 1.047.86 102677 | 1,04022 | 100665 | 99717 | 99444
VOLUMENDELMOLDE  om3 | 56038 | s6ato | see18 | 58017 | 57367 | 87286 56068 | 55625 | 557.86
DéNSlDAD HUMEDA griem3 1.81 ’ 1 ,86 1.81 1.81 ‘ 1.79 1.82 .22 1.79 1.78
HUMEDAD  TARRO  Nro 14 sa1 | wmp a7 185 13¢ 441 | e 19
TARRO+SUELOHUM. or | ce9.49 | 666.77 | 751.4] 589.7| | 598.29 | €73.64 | 571.45 | 5¢8.48 | 577.28
TARRO+SUELOSECO  gr | 573.32 | 565.05 | Gl4.44 | 486.25 | 501.c0 | 553.29 | 479.32 | 466.01 | 453.42
PESODELTARRO o | I5¢.co | 11954 | 25.81 | 73.09 | 105.10 | 72.89 142.10 | 97.35 | |5.37
% DE HUMEDAD % | 2308 | 2328 2327 | 2448 | 2480 | 2505 | 2782 | 2780 | 2828
DENSIDADSECA  gr/ema| 1.47 1.46 1.47 1.45 1.44 145 1.39 1.40 1.30
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD dias 7 [ 7 | 7 7 1 7 ' 7 7 7 7
DIAMETRO PROMEDIO mm | 712 714 712 721 | 720 | 720 71.8 714 70.9
ALTURA mm | 1407 142.1 141.7 142.1 1409 1407 1407 | 1401 | 1418
RELACION H/D 1.98 2.00 1.99 1.97 1.96 1.95 196 | 197 | 190
FACTOR DE CORRECCION 100 | 100 1.00 1.00 100 | 100 1.00 100 | 100
LECTURA DE ENSAYO KN 46 46 | a0 101 | 108 | 108 17.0 16.4 163
RESISTENGIA FC kalemz2| 116 11.9 124 25.1 26.9 26.9 4256 419 42,0
RESISTENCIA PROM kg/cm2 12.0 26.3 42.2
RESISTENCIA PROM  MPa 1.2 2.6 4.1

re -

O T

ooooooe:

CONTENIDO DE ADITIVO VS RESISTENCIA

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (kg/cm2)

2.5

3.0

35

4.0

4.5

5.0

CONTENIDO DE ADITIVO (%)

5.5

6.0

6.5
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LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(PASANTE LA MALLA N° 40)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad ~ : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato / Nivel  : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTCE 111)

RECIPIENTE Ne 198 178
1 |PESO SUELO HUMEDO+ RECIPIENTE o | aees9 36.740
2 PESO SUELO SECO + RECIPIENTE or 34.749 34.809
3 PESO RECIPIENTE ar 26.948 26,540
4 PESO AGUA (1)-(2) P 192 | 1es
5 PESO SECO (2)-(4) or 7.80 8.27
6 HUMEDAD % 24.61% 23.35%
LIMITE PLASTICO % 24.0%

DETERMINACION DEL LI

MITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 1 10)

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne 49 78 126
1 PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar 42.544 41.667 41.361
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 38.220 37.393 37.077
a PESO RECIPIENTE ar 26.755 26,540 26.642
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 4324 4274 4.284
5 PESO SECO (2)-(4) ar 11.465 10,853 10.434
6 HUMEDAD % 37.72% 39.38% 41.06%
7 NUMERO DE GOLPES Ne 35 24 15
LIMITE LIQUIDO % 39.1%

INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP=

41.1% -

40.6%

40.1%

39.6% -

Contenido de Humedad

39.1%
| '
38.6% |- — 4:
1
38.1% 57
| )
37.6% 4— —
14,00 25

log (Numero de Golpes)
CURVA DE FLUIDEZ

Limite Liquido LL (%)
CARTA DE PLAS“CIDAE




, ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR
/\/Im CASAGRANDE TAMIZADO (MTC E 107)

GLUTLENIA ¥ CONCRETE

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA

Proyecto TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022*
Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién ~ : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel  : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
TAMIZ | Abertura r:so:«m _ : % QUE l
ASYa i AETRNIDO m SRk DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
a 3 75.000 . - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
3 212 63.500 - - - 100.00 |Peso seco inicial (gr) 45236
S 2" 50.800 - - - 100.00 [Peso seco lavado (gr) 27535
=4 12" 38.100 - . - 100.00 |Pérdida por lavado (gr) 17701
; o 25400 22246 4.92 492 95.08 |Humedad (%) 13.14
0 314" 19.000 22298 493 9.85 90.15 |% Grava 26,5
o 112" 12.700 29149 6.44 16.29 83.71 |% Grava gruesa 98
8 38" 9.500 184.84 4.09 20.38 79.62 |% Grava fina 16.6
T 114" 6.350 135.31 299 23.37 76.63 |% Arena 344
E N°4 4.760 140.11 310 2647 73.53 |% Arena gruesa 1.1
s N°g 2.360 320.46 7.08 33.55 66.45 |% Arena media 124
0 N° 10 2.000 183.79 4.06 37.61 62.39 |% Arena fina 109
5' N°16 1.100 203.49 4.50 4211 57.89 |% de Finos 39.1
2z N° 30 0.590 181.89 4.02 46.13 53.87 |Dyg = Dy = 0.0192
gl N 0425 174.88 387 50.00 50.00 |Dsiom) = 0.0575
] N°® 50 0.297 191.60 424 54.23 45.77 |Dgoierm) = 1.5224
) N° 100 0.149 159.33 3.52 57.76 4224 |Cu =
o | N°200 0.075 140.84 3N 60.87 39.13 |Cc =
| - 60.87 CLASIFICACION
; Lavado 1,770.1 39.13 100.00 AASHTO A-6 (2)
< [TOTAL 4523.6 100.0 Clasificacion SUCS sC
ARENA ARCILLOSA CON GRAVA

CURVA GRANULOMETRICA

8 8g 8. 2 g g e T R & b
Y ¥ 27 : % : : 2: : % ¥ 8 & B . . 3.
100
90
g0 =
<
0 @
L-4
o
60
w
~)
50 le]
w
40 &
L4
30 -
=z
w
......................... F20 o
AMARRA @
0 ©O
o
0
2 ¥t 83 8 8 3 8 388 g g 88
o c o o o < o - oo~ - Es:l\)
DIAMETRO DE PARTICU
LIMOY ARENA BOLON.
ARCILLA FINA | MEDIA GRUESA GRUESA BLoa.




'l" CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS
B cysvnaor (MTO E 108)

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

Proyecto  ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Prov.  : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA

Exploracion : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA

Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE N 41 22
PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 1,317.09 1,284.49
PESO SUELO SECO+ RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 1,155.44 1,119.31
PESO RECIPIENTE ' gr 133.74 85.60
PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 161.65 165.19
PESO SECO DE LA MUESTRA gr 1,021.70 1,033.71
HUMEDAD % 15.8% 16.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 15.9%




ENSAYO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
|"||||, Sl DE LOS SOLIDOS DEL SUELO
AP asarinsia v censasta (M-rc E 206. E 11 3)
Proyscto : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO

ARCILLOSO DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Provinc.  : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 (MTC E 206)

IDENTIFICACION ENSAYO N°01 ENSAYO N°02 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca ar 2174.81 2174.81
Peso en el aire de la muestra SSS ar 2204.07 2204.07
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) ar 1351.74 1351 .%3
Gravedad Especifica 2.552 2.552 2.552
Gravedad Especifica SSS 2.586 2.586 2.586
Gravedad Especifica Aparente 2.642 2642 2.642
% de absorcion % 1 34% 1.345 1.345

MATERIAL PASANTE LA MALLA N°4 (MTC E 113)

IDENTIFICACION MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO
Capacidad de Picnémetro cm3 500 500
Peso de la muestra seca gr 96.99 96.16
Peso de Picnémetro con la muestra y agua gr 7 725.44 730.99
Peso de Picnémetro aforado lleno de agua ar 665.21 €71.23 2.638
Temperatura del agua en el ensayo °C 23 24
Correccién por temperatura (K) 0.9993 0.9991
Gravedad especifica de la muestra 2.637 2.639
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 26.5
Porcentaje que pasa la Malla N24 (%) 735

Gravedad especifica de los sélidos 2.639




/l\lll/lll.l CASAGRANDE

GROTECNIA Y CONCRETO

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

COMPACTACION DE SUELOS EN

MODIFICADA
(MTC E 115)

B : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO
royecto DE LA TROCHA CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"

Trazabilidad :INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
| DATOS DEL ENSAYO |
Clasificacion SUCS : SC ARENA ARCILLOSA CON GRAVA METODO C
Clasificacion AASHTO : A-6 (2) Capas : 5.00 Golpes/Capa 56

% Retenido acumulado mallaN°4: 265 Material Pasante a usar PASA 3/4 k

% Retenido acumulado malla 3/8": 204 Molde (F;u Ig) 6 Codigo M4

% Retenido acumulado malla 3/4": 9.8 Peso Mold; (gr) : 4105.00 Vol.(cm3) : 939.81

ENSAVYO DE COMPACTACION

Determinacién Ne 01 02 03 04

Peso del molde y muestra ar 5,657 5,783 5622 | 5614

Peso de la muestra compactada gr 1,551.6 1.677.7 1,716.8 1,500.2

Densidad hiimeda gr/ce 1.65 1.79 1.83 1.61

Densidad seca grjcc 1.46 1.53 1.54 1.32

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N2
Peso tarro + suelo himedo

gar

25.0 50.0 45.0 73.0
549.79 | 737.862 | 547.35 | 673.87

Peso de tarro + suelo seco gr 493.75 641.79 470.04 564.82
Peso del tarro gr 66.35 65.09 61.21 67.80
Peso del agua gr 56.04 96.03 77.31 109.06
Peso del suelo seco gr 427.41 576.71 408.83 497.01
Contenido de humedad % 13.11 16.65 18.91 21.94
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.56 OCH
o b b e e e B L Optimo
e Y Contenido de
_— i Humedad (%)
'
! 18.20
1.50 : MDS
- . Méxima
0 H Densidad
g 146 E Seca (tn/m3)
0 | 1.546
T 44 :
L | OCH
8 142 '
)
. ]
0 140 :
i
1.38 :
- ]
g 1.36 - H
i H
0 134 :
]
]
132 1
i
130 4— " . - . . - —
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO (MTC

E 132)

Pagina 1 de 2|

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto ¢ ARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad  : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regi6n/Provi: AYACUCHO / LA MAR
Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE Ne 35 30 39
ICAPAS N¢ S 5 5
GOLPES POR CAPA 56 2¢ 12
[COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE +S. HUM. ar 11,528 11,323 11,088
PESO DEL MOLDE ar 7,677.00 7,684.00 7.575.00
PESO SUELO HUM. or 3,851.00 3,639.00 3,513.00
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2,105.77 2,116.40 2,100.59
DENSIDAD HUMEDA grfema 1.83 1.72 1.67
DENSIDAD SECA __ gr/ema 1.55 1.46 1.42
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N° Nro 359 118 313 352 | (18 337 359 | 18 315
TARRO+SUELO HUM ar 701.7 | 702.3 | 7723 | 701.7 | 7023 | eea.i 701.7 | 702.3 | 831.4
TARRO +SUELO SECO or | e14.1 | s98.1 6524 | c14.1 5981 | s87.7 | c14.1 | s98.1 | ceca
PESO DEL TARRO gr 131.16 | 28.22 65.04 18116 | 2322 | 13650 | 18116 | 2322 67.20
% DE HUMEDAD % 18.14 1813 20.41 18.14 18.13 2137 18.14 18.13 23.42
HUMEDAD % 18.13 20.41 18.13 21.37 18.13 23.42
ABSORCION % 2.28 3.24 5.29
EXPANSION TR TR
pia DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 127.00 | 0.00% 0.00 127.00 | 0.00% 0.00 12700 | 0.00%
4 0.03 127.03 | o0.02% 0.03 127.03 | 0.02% 0.03 127.03 | o0.02%
PENETRACION
PENETRACION Eg::::ar PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
(mm) (plg) (Mpay [Fuerza Gy c;:::"(’:m E(’M"::)" Fuerza (kN) C;::r::N) E(’N"‘;:)" Fuerza (kN) C:I::T:N) E(‘I'a‘;;')'
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 0.18 0.18 0.10 0.21 0.21 0.11 0.28 0.28 0.14
1.270 0.050 0.49 0.49 0.26 054 0.54 0.28 0.69 0.69 0.35
1.900 0,075 0.89 0.89 0.46 0.84 0.84 0.43 0.97 0.97 0.50
2540 0100 | 69 1.32 1.32 0.68 1.13 1.13 0.58 1.16 1.16 0.60
3.170 0.125 173 173 0.89 1.30 1.30 0.72 1.33 1.33 0.60
3810 0.150 2.10 2.10 1.0 1.60 1.60 0.83 1.48 1.48 076
4445 | 0475 246 2.46 127 1.82 1.82 0.94 1.61 1.61 0.83
5080 | 0200 | 1035 | 278 278 1.44 2.02 2.02 1.04 173 173 0.90
7.620 0.300 3.88 3.88 2.00 2.70 270 1.40 217 217 112




ll"'"l CBR DE SUELOS - LABORATORIO
C
A

CASAGRANDE (MTC E 132)
Pagina 2 de 2
P " : "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA
fOVECO  CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 202"

Trazabilidad : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Regién/Provinc. : AYACUCHO / LA MAR

Solicitante : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracion  : SUBRASANTE KM 11+ 500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : CENIZA DE HOJA DE COCA (0.0% MDS) Fecha : MAYO DEL 2022
[ DATOS DEL ENSAYO I
Clasificacion SUCS : SC ARENA ARCILLOSA CON GRAVA AASHTO : A6 (2)

Méxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 1.55 Optimo Contenido de Humedad OCH % = 18.20

% Grava= 265 % Arena = 34.4 % Finos = 39.1 LL% = 39.1% LP % = 24.0%

Expansion % = 0.04% Embebido (dias) = 4.0 IP% = 15.1%

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

DENSIDAD SECA (Tn/m3)

(kNim2)

CARGA

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 11.5 CBR AL 95% DE LA MDS (0.1") = 9.6 I CBR AL 90% MDS = ...
GRAFICO DE CBR

1.56

154

152

1.50

148

146

144
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE
SUELO METODO B

l"lllll ASAGRANDE
s, SRR OIANDE (MTC E 1103, MTCE 1101)

HROTEONIA N FONCRETH

: "INFLUENCIA DE CENIZAS DE HOJA DE COCA EN EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE TIPO ARCILLOSO DE LA TROCHA

Proyecto CARROZABLE LORCOLLA, SANTA ROSA, 2022"
Trazabilidad ~ : INFORME 001-2022/CG-CON-22-0-007 Region/Pror : AYACUCHO / LA MAR
Solicitante  : BRUNO ELOY CAZORLA PAREDES Distrito  : SANTA ROSA-LORCOLLA
Exploracién  : SUBRASANTE KM 11+500 Lugar : SANTA ROSA-LORCOLLA
Estrato/Nivel : MATERIAL PROPIO Fecha : MAYO DEL 2022
[ DATOS DE LA MUESTRA
Clasificacién SUCS : SC ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
Clasificacién AASHTO : A6 (2) MDS = 1.55 gricm3 OCH = 1820 %
% Retenido acumulado malla N° 4 : 26.47 % Pasa acumulado mallaN°4 : 7353
DATOS DEL MOLDEO
PORCENTAJE DE ADITIVO o
(CENIZA DE HOJA DE COCA)
MOLDE N¢ 4 5 3 ‘
PESO MOLDE+S. HUM ar 1,620 | 1,617 | 1.609
PESO DEL MOLDE ar 60080 | 60240 | 60130 |
PESO SUELO HUM o [101981 | 101450 | 1,007.36 |
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 57445 | 57652 57856 |
DENSIDAD HUMEDA gr/em3 1.77 1.76 1.74
HUMEDAD  TARRO  Nro 1 4 | 9l ‘
TARRO+SUELOHOM. gr | 575.65 | 575.08 | c46.09
TARRO+SUELOSECO  gr | 503.8¢ 500.53 1 547.82
PESODELTARRO gr | 13472  102.78 | 22.19
% DE HUMEDAD % 19.45 18.73 18.70
DENSIDAD SECA  gricma| 140 1.48 147 f ‘
ENSAYO DE COMPRESION
EDAD dias 7 7 7 ‘
DIAMETRO PROMEDIO mm 72.1 720 | 720
ALTURA mm 140.7 1416 | 1421
RELACION H/D 1.85 1.97 1.97
FACTOR DE CORRECCION 1.00 1.00 1.00
LECTURA DE ENSAYO KN 32 3.2 35
RESISTENCIA FC kgiem2| 6.1 80 87 '
RESISTENCIA PROM  kg/cm2 8.2
RESISTENCIA PROM  MPa 0.8




Anexo 11. Panel fotogréfico

Mugstra
Ho3a % Qea

Foto 2 Muestra de hoja de coca
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Foto 4 Ceniza de hoja de coca



Foto 6 Ensayo de Proctor modificado a las pruebas de control



Foto 7 Ensayo de CBR a las pruebas de control
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