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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar en qué medida influye la
adicion de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en las propiedades mecanicas
de la subrasante, Puno 2022. La metodologia empleada fue de tipo cuantitativa,
disefio cuasi experimental y alcance explicativo. La poblacion es el camino
vecinal Maravillas — Vilcapata del distrito de San Miguel, Provincia de San
Roman, la muestra en este estudio fueron 4 calicatas de 1.5 m de profundidad
en los kildbmetros 2+750, 3+250 4+500, 5+750. 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 Ichu y ceniza de hoja de coca en
0%, 3%, 6% y 9% respectivamente. Los resultados de la investigacion mostraron
gue a medida que aumenta la dosificacion de ceniza de Ichu y la ceniza de hoja
de coca respectivamente se observa incrementos en la resistencia a la
compresion simple y en la resistencia de la capacidad de soporte CBR, asi
también se observo un aumento en el 6ptimo contenido de humedad y finalmente
presentd una disminucién en la maxima densidad seca conforme se iban
adicionando los porcentajes de dichos materiales. Finalmente se concluye que
se puede mejorar fisica y mecanicamente la subrasante con la adicién 6ptima
del 9% de ceniza de Ichu o ceniza de hoja de coca respectivamente,
considerando como mejor material estabilizante desde un punto de vista técnico

a la ceniza de hoja de coca.

Palabras clave: Estabilizacién de suelos, ceniza de Ichu, ceniza de hoja de
coca, capacidad de soporte, resistencia a la compresion, subrasante.



ABSTRACT

The purpose of this investigation was to evaluate to what extent the addition of
ichu ash and coca leaf ash influence the mechanical properties of the subgrade,
Puno 2022. The methodology used was quantitative, quasi-experimental design
and explanatory scope. The population is the Maravillas - Vilcapata
neighborhood road of the district of San Miguel, Province of San Roman, the
sample in this study were 4 pits of 1.5 m depth at kilometers 2+750, 3+250 4+500,
5+750 . For its development, the tests of granulometry, 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 Ichu ash
and coca leaf ash at 0%, 3%, 6% and 9% respectively. The results of the
investigation showed that as the dosage of Ichu ash and coca leaf ash increases,
respectively, increases in the resistance to simple compression and in the
resistance of the CBR support capacity are observed, as well as an increase in
the optimal moisture content and finally presented a decrease in the maximum
dry density as the percentages of said materials were added. Finally, it is
concluded that the subgrade can be physically and mechanically improved with
the optimal addition of 9% of Ichu ash or coca leaf ash respectively, considering

coca leaf ash as the best stabilizing material from a technical point of view.

Keywords: Soil stabilization, Ichu ash, coca leaf ash, bearing capacity,

compressive strength, subgrade.
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.  INTRODUCCION

El distrito de San Miguel forma parte de la provincia de San Roman, Puno, y se
encuentra en pleno crecimiento, tiene una poblacion de 62463 habitantes y se
encuentra a 3842 m.s.n.m. El suelo presenta algunas areas con hundimientos o
deformaciones, esto debido a las temperaturas cambiantes y la lluvia. En tal

sentido, el ingeniero debe asegurarse que el suelo sea estable.

En nuestro continente los ingenieros se encuentran investigando sobre como
mejorar las propiedades de la subrasante. Segun Firoozi et al. (2017), existe suelo
inadecuado en todas partes, las técnicas de mejoramiento del suelo se concentran
en reemplazar el suelo problematico con un suelo adecuado. Sin embargo, debido

al alto costo asociado con esta practica, es necesario considerar otras opciones.

En nuestro pais tenemos variedades de suelos, como lo son la selva, la sierra y la
costa, cada una con diferentes propiedades en sus suelos. Peor aun la region de
Puno cuenta con zonas de altura y selva, y en nuestro estudio es en zona alta con
suelos inestables y deficientes. Para solucionar este problema se propone el uso

de materiales para mejorar esta condicion del suelo.

Un suelo puede estabilizarse para aumentar su estabilidad volumétrica, su
resistencia, permeabilidad, durabilidad y sensibilidad al agua. Es necesario evaluar
el rendimiento de la técnica en el laboratorio y sobre el terreno. Aprovechar los
suelos de mala calidad evitando su extraccion y transporte a vertederos, mejorando
su resistencia a fuerzas erosivas como las heladas, permitiendo transitar por
terrenos intransitables y obteniendo una base sélida para el firme de las

infraestructuras lineales que trabajan estructuralmente con él.

Segun el Ministerio de economia y finanzas (2015), la superficie acabada de la
carretera en el nivel de desmonte y terraplenado se conoce como subrasante, y es
sobre esta superficie sobre la que se fija la estructura del firme, que luego se cubre
con la construccion del pavimento, que se apoya directamente en la subrasante,

gue también es un componente de la misma.

En tierras cercanas a nuestra poblacion de estudio podemos encontrar bastante
ichu y coca. El ichu es abundante en esta zona y es utilizado para la elaboracion

de adobes, pues les otorga mayor resistencia, estos adobes son comunes en



nuestra localidad, y la coca es propia de nuestra region, la cual también posee

atributos como la presencia de calcio en sus propiedades.

Actualmente no existen investigaciones sobre la adicion de ceniza de ichu y ceniza
de hoja de coca y su efecto en las subrasantes, por lo que existe una iniciativa que
permita agregar estos elementos naturales para el mejoramiento de los suelos, con
el fin de conocer el comportamiento de esta, en las caracteristicas mecanicas de la
subrasante que se evaluara en la via Maravillas - Vilcapata en el distrito de San
Miguel provincia de San Roman.

Sobre la base de lo anterior, podemos identificar el problema general ¢De qué
manera influye la adiciébn de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en la
subrasante, Puno 2022? De igual forma se formula los problemas especificos:
PE1:¢Como influye la adicion de ceniza de ichu de 3%, 6% y 9% en la resistencia
a la compresion simple de la subrasante?; PE2: ¢ Como influye la adicion de ceniza
de hoja de coca de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la compresion simple de la
subrasante?; PE3 :¢,Como influye la adicién de ceniza de ichu de 3%, 6% y 9% en
la resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante?; PE4: :¢, Como influye la
adicidon de ceniza de hoja de coca de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la capacidad

de soporte de la subrasante?

Tedricamente la adicion de Cl y CHC mejora la subrasante y garantiza el espesor
de la carpeta de rodadura, Técnicamente hablando, nuestra investigacion analiza
los efectos de la adicion de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca al suelo de la
subrasante para su uso en infraestructuras viales en la ciudad de Puno.
Socialmente, la poblacién requiere de carreteras para transportar sus productos
agricolas, en la actualidad hacen uso de burros y llamas para el transporte de sus
productos hacia la ciudad. En términos ambientales debemos de mencionar que
el cultivo de coca produce cansancio en la tierra y hace que esa zona de cultivo sea
pobre o tierra mala, y el ichu impide el crecimiento de otras plantas, por lo tanto, el

uso de este agregado beneficia la subrasante.

Como objetivo general se tiene: Determinar de qué manera influye la adicion de
ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en la subrasante, Puno 2022. Asimismo,

como objetivos especificos: OE1: Determinar la influencia de la adicion de ceniza



de ichu de 3%, 6% y 9% en la resistencia de compresion simple de la subrasante;
OE2: Determinar la influencia de la adicion de ceniza de hoja de coca de 3%, 6%y
9% en la resistencia de compresion simple de la subrasante; OE3: Determinar la
influencia de la adicién de ceniza de ichu de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la
capacidad de soporte de la subrasante; OE4: Determinar la influencia de la adicion
de ceniza de hoja de coca de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la capacidad de

soporte de la subrasante.

Con lo mencionado lineas arriba se propuso como hipotesis general: La adicion
de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca influye positivamente en la subrasante.
Asi como, las hipotesis especificas, H1: La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de
ichu influye en la resistencia de compresién simple de la subrasante; H2: La adicion
del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia de compresion
simple de la subrasante; H3: La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye
en la resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante; H4: La adicion de 3%,
6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia a la capacidad de

soporte de la subrasante.



Il MARCO TEORICO

La variable ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca poseen propiedades como la
presencia de calcio en la cocay el ichu tiene presencia en la construccion de adobe,
por lo que se asume que puede mejorar las propiedades mecénicas de la

subrasante, es por ello que analizamos los siguientes antecedentes:

En ecuador localidad de Ambato, Cafiar (2017) realiz6 un andlisis comparativo de
la resistencia al corte y estabilizacion de suelos utilizando ceniza de carbon, cuyo
objetivo fue estabilizar dos suelos mediante el uso de ceniza de carbon. Aiadio
ceniza de carbén para estabilizar un suelo arcilloso cuyos resultados fueron, con
un agregado de 25% de ceniza de carbén se obtuvo un CBR de 10.90%, la
metodologia de investigacion fue de tipo experimental, descriptivo y explicativo,
y concluye que el agregado mejora la resistencia pero que no es suficiente la mejora

y que se tendré que buscar otros medios para estabilizar un suelo.

En Colombia, Lépez y Rivera (2019), en su tesis evaluaron el mejoramiento de la
subrasante con la ceniza de cascarilla de arroz, en el area de la ciudad de Ibagué
para ver su resistencia al corte sin drenaje, teniendo como objetivo evaluar la
resistencia al corte no drenada de un suelo fino tratado con adiccion de diferentes
contenidos de ceniza de cascarilla de arroz, cuyos resultados mostraron que en una
dosificacion de 6% y 10% tienen una resistencia a la compresion simple de 5.21
kg/cm2. A 56 golpes, con aumento del 247%. Metodologia de la investigacion
usada fue de tipo experimental, y concluyeo que las propiedades de la subrasante
mejoran cuando se agrega el compuesto en cantidad adecuada.

En Pert en la ciudad de cusco Delgado y Mormontoy (2021) en su tesis
“Estabilizacion de suelos arcillosos con adicién de ceniza de mazorca de maiz y
cal”. Cuyo objetivo fue Determinar la medida en que influye la adiciéon de cal y
ceniza de mazorca de maiz en la estabilizaciéon de suelos, en donde en su
experimento optimo afiade un 5% de cal y un 3% de CMM, cuyo resultado muestra
un CBR de 12.84% en donde se observa un aumento del 30% de incremento con
respecto al suelo en estado inicial. La Metodologia de investigacion, considerada

fue el enfoque cuantitativo, de tipo experimental, de nivel descriptivo correlacional.

En Perd en la ciudad en Cajamarca Galvez y Santoyo (2019) en su tesis



“Estabilizacion de suelos cohesivos a nivel de subrasante con ceniza de cascara
de arroz” plantea como objetivo determinar la influencia de la adicién de ceniza
cascara de arroz en la subrasante y la metodologia de investigacion que realiza
es experimental, los investigadores afiaden ceniza de cascara de arroz que permita
una estabilizacion de un suelo, en la cual hizo analisis al suelo se obtiene resultado
de que con una adicidn de ceniza al 3% obtiene CBR de 6.68%, al 10% obtiene un
CBR de 10.93%, y para el 15% un CBR de 13.77%, se concluye que con la adicion

de este material se puede mejorar un suelo.

En la regién Puno, distrito de san Miguel, Yucra (2022) en su tesis “Estabilizacion
de suelos con ceniza de cafihua para subrasantes de vias no pavimentadas”
plantea como objetivo estabilizar los suelos con cenizas de cafiihua, metodologia
utilizada es experimental, utiliza ceniza de cafihua para estabilizar suelos en donde
realiza raciones al 4%, 8% y 12% obteniendo resultado de CBR de 10.20%,
11.50% y 14.70% respectivamente, concluye como la mejor dosis a un agregado al

12% de ceniza de cafiihua mejora la subrasante.

En la regidén Puno, distrito de Caracoto, Almanza y Eros (2022) en su tesis “Ceniza
de ichu en la estabilizacion del suelo de una trocha carrozable a nivel de
subrasante, Caracoto 2022”, tiene como objetivo mejorar la estabilidad del suelo
en una trocha carrozable adicionando cenizas de ichu en 4%, 7% y 10%. Como
metodologia de investigacion utiliza la investigacion experimental, afiade ceniza
ichu como material para estabilizar un suelo, dio como resultado que al agregar 4%
de ceniza de ichu se obtiene un CBR de 5.7%, con una adicion del 7% se tiene un
CBR de 14.63%, con adicion del 10% un CBR de 12.86%. en conclusién, la adicion

de ceniza de ichu contribuye positivamente en la estabilizacion de un suelo.

Para la fundamentacién tedrica se utilizaran las siguientes definiciones: Limite
liguido en adelante (LL), Limite plastico (LP), indice de plasticidad (IP),
granulometria, proctor modificado, maxima densidad seca (MDS), contenido éptimo
de humedad (OCH), resistencia a la compresion simple (RCS), Resistencia a la
capacidad de soporte (CBR), subrasante, propiedades mecanicas de la subrasante,

ichu y hoja de coca.

Segun Afrin (2017) menciona que se puede estabilizar un suelo mediante el

agregado de sustancias y asi el suelo obtenga mayor utilidad.



Por otro lado, Budhu (2020) habla sobre la estabilizacibn de un suelo y que
realizarlo es un beneficio pues permite disminuir el IP y que la resistencia se

incremente.

Por consiguiente, el uso de material organico influye en la resistencia de ciertos
materiales empleados en la construccion por lo que iniciamos investigacion con la
adicidon ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca para mejorar la calidad de un

elemento como lo es la subrasante.

Gamez (2017) en su tesis define que el suelo es un material poroso formado por
particulas minerales de naturaleza variada, y por consiguiente de tamafos
variados, esta distribucion de tamafnos determina sus propiedades, y la existencia
de poros en un suelo posibilita un alto grado de humedad en ese suelo.
Cuantitativamente en funcién del tamafo las particulas del suelo se dividen en
gravas con un diametro d >= 2mm., arenas con D >= 0.07 mm y D <2 mm., limos

para particulas con D >= 0.002mm y d < 0.07mm. y arcillas con D < 0.002 mm.

La presencia o0 no de estos elementos determina las propiedades de los suelos, por
ejemplo, la presencia de arcillas determina si un suelo es cohesivo o no, la cantidad
de limos y arcillas muestra las propiedades plasticas. En funcién de la humedad

gue pueda tener un suelo se define su estado de consistencia

Figura 1. Estratos de un suelo

Nota. La imagen representa los estratos del suelo, proporcionada por (geoplaneta, 2022)

Leal y Gdmez (2017) define al limite liquido como el contenido de humedad cuando
a partir del cual un suelo se comporta como un suelo viscoso, y se determina con

el ensayo de casa grande empleando la cuchara de casa grande, por otro lado, el



limite plastico es el contenido de humedad por debajo de la cual un suelo se
comporta como un sélido, se realiza haciendo cilindros con el material y el indice

de plasticidad es la diferencia entre el LL y el LP.

Sobre la mejora de un suelo Hall y Keikhaei (2012) menciona: un suelo mejorado
acelera el trabajo y disminuye la cantidad de materiales, el suelo obtiene
resistencia, con esta tecnologia los tratamientos superficiales renderizados pueden
reducirse o eliminarse, el uso del cemento como estabilizador es muy costoso, en

algunos lugares puede ser dificil encontrar o costoso en transporte.

Las consideraciones para mejorar un suelo segun Leal et al. (2012) dice que se
debe utilizar materiales de la zona para estabilizar un suelo para evitar gastos de
transporte. El material se puede mantener sin dejar espacio para el deterioro a
pesar de influir en los factores ambientales gracias a todos los procesos de
estabilizacion, que se consideran resistencias con condiciones establecidas. Por
altimo, pero no menos importante, discutiremos los diferentes tipos de

mejoramiento del suelo que son factibles si se llevan a cabo de manera exitosa.

Leal et al. (2012) dice que los conceptos elegidos en estabilizacion, plasticidad,
distribucion granulométrica, rozamiento interno o colapso y aglomeracion de

particulas dependen de otros materiales agregados al terreno.

Para un mejoramiento de suelo térmico — eléctrico se produce mediante
tratamientos eléctricos y térmicos especificos, son simplemente demasiado caros

para ser practicos y no se pueden especificar con productos adicionales.

Leal et al. (2012) dice que generalmente, los vacios y el agua en los suelos afectan
a los dos primeros (friccion interna y cohesion), que esencialmente ayudan a resistir
fracturas y desplazamientos. Demasiados vacios dan como resultado una pérdida
de estabilidad en los suelos. En todos los tipos de suelo donde ocurre este proceso,
la estabilizacion es un proceso que contribuye a la friccion interna, la cohesion, la

plasticidad, la inteligibilidad o la retencion

Segun MTC (2014) la subrasante debe tener excelentes condiciones para soportar
peso y se hace a partir de un suelo que ha sido elegido por sus cualidades y

compactado en capas.

Montejo (1998) expresa que la subrasante es una capa que debe tenerse en cuenta



para determinar el espesor del pavimento.

Para Font (1982) el ichu es el término para la formacion de pastos de la puna y
otras planicies altiplanicas, principalmente stipa ichu. Es de Peru y Bolivia y las

cadenas montafiosas que también se incluyen en los tipos de vegetacion.

Figura 2. Ichu

Nota. La imagen representa al ichu, proporcionada por (olasperu, 2022)

Segun Academia de la lengua quechua (2005) ichu es una graminea que se

encuentra en las praderas andinas.

El ichu es conocido en nuestra zona como un material que permite endurecer la

tierra, claro ejemplo tenemos al adobe.

De innovacion (2018) dice que erythroxylum es el nombre cientifico de la coca, solo
crece en las selvas amazonicas del interior de este continente. Debido a su larga
historia de uso en las culturas andinas como medicina comercial, analgesia otras

formas.

Figura 3. Hoja de coca

Nota. La imagen representa la hoja de coca, proporcionada por (andeanwingshotel, 2022)

Las caracteristicas fisicas determinan la resistencia de un suelo, el estado fisico de



un suelo también afecta que tan bien drena y puede retener agua.

Whitlow (1994) menciona que la resistencia al suelo es el responsable de cuando

se carga un elemento, este suelo no debe alterarse.

Braja (1985) dice que la clasificacion de suelos, debido a nuestra ingenieria, hemos
desarrollado nuevos sistemas de clasificacion para ellos, y cada uno de estos
sistemas tiene una plétora de aplicaciones y justificaciones. Los siguientes
AASHTO SUCS y por tamafio de particula son sistemas de clasificacion de suelos

actualmente utilizados.

La resistencia a la compresion simple permite obtener un valor de carga ultima del
suelo, es una prueba analoga al ensayo de compresion triaxial en condiciones no
drenada y no consolidada, ayuda a predecir con bastante aproximacion el
comportamiento de una arcilla ante el efecto de las cargas, las normas que rigen el
ensayo son las ASTM D-2166 y AASHTO T-208, permite determinar el parametro

de resistencia no drenada.

Resistencia a la capacidad de soporte, se refiere al ensayo CBR para medir la

resistencia al esfuerzo cortante de un suelo para evaluar la calidad de un terreno.



3.1.

3.2.

Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de investigacién es cuantitativo, segin Naupas et al.

(2014) se usan datos numéricos para el contraste de hipotesis.
Tipo de investigacion

La presente es una investigacion aplicada, Segun Neill y Cortez
(2017) considera las aplicaciones practicas a partir de los
conocimientos que se prevé adquirir, y porque esta intimamente
relacionado con la investigacién basica, cuyos resultados tedricos

permiten el surgimiento de una variedad de aplicaciones practicas.

También es de tipo experimental porque permite obtener el efecto
de la adicion de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca las
propiedades mecanicas de la subrasante con la pretension de

solucionar un problema.
Disefio de investigacion

El disefio es cuasiexperimental, segun Rodriguez, Jordi y Roquet
(2009) dice que es experimental por la eleccidbn de agentes de
estudio no es al azar, sino que se determinan en funcion del

cumplimiento de criterios especificos.

Para los ensayos se ha determinado el CBR mediante la prueba
PDC cada 250 metros, obteniéndose 17 CBRs de las cuales se
extrae 4 CBRs mas bajos para fines de investigacién con adiciones
de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca con dosificaciones

variadas.

Variable y operacionalizacion

VI 1: Ceniza de ichu (CI)
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Definicion conceptual: Es el termino para la formacion de pastos en la puna
y otras planicies altiplanicas, principalmente Stipa ichu. Es de Peru y Bolivia,

y las cadenas montafiosas, también se incluyen en los tipos de vegetacion.

Definicién operacional: La cantidad de ceniza de ichu que se agrega al

suelo como suplemento tiene como objetivo mejorarlo.
Dimension: dosificacion.
Indicadores: 0%, 3%, 6% y 9% de CI

Escala de mediciéon: Razén.

VI 2: Ceniza de hoja de coca (CHC)

Definicién conceptual: La hoja de coca ha sido venerado durante mucho
tiempo en las culturas andinas, asi como para la salud, la civilizacion del
imperio inca que era mas poderosa en Peru dependeria de él para el poder

y el control

Definicién operacional: La cantidad de ceniza de hoja de coca afadida
como aditivo del suelo, que tiene como objetivo mejorarlo, es lo que

determina qué tan bueno seré el suelo.
Dimension: dosificacion.
Indicadores: 0%, 3%, 6% y 9% de CHC

Escala de medicidon: Razon.

VD: Subrasante.

Definicion conceptual: Se conoce como mejora geomecanica cuando se

mejoran las caracteristicas del suelo.
Definicion operacional: Ensayo RCS y CBR

Dimension: resistencia a la compresion simple (RCS). Y resistencia a la

capacidad de soporte (CBR)

Indicadores: Proctor modificado (MDS y OCH)

11



3.3.

3.4.

Escala de mediciéon: Razon.
Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio corresponde al camino Maravillas —
Vilcapata de San Miguel.

3.3.2. Muestra

La muestra corresponde a la progresiva 2+000 al 6+000, y con 4
calicatas para su estudio las cuales son las mas criticas del tramo, y
estan en la progresiva 2+750, 3+250, 4+500 y 5+750.

3.3.3. Muestreo

Para el muestreo se utilizd el ensayo de penetraciéon dinamica de
cono (PDC) para determinar las progresivas donde se realiz6 las
calicatas. El muestreo es no probabilistico, se recogié 4 muestras de
las zonas mas afectadas, como se muestra en la tabla 1, cada

muestra tenia un peso superior a los 60 kg.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Neill y Cortez (2017) hacen referencia a ellos como una herramienta para
gue el investigador recopile y almacene datos pertinentes sobre las
variables. Se emplearon fichas técnicas estandarizadas de laboratorio como

instrumento de recoleccion de datos para probar la resistencia.

La técnica utilizada fue la observacion directa que consiste en obtener datos
a partir de observaciones porque el objeto de estudio es inanimado, no sabe
gue se le esta observando. Esta observacion nos permite obtener datos de
los ensayos como la RCS y CBR para el analisis documental.

Los instrumentos son las fichas técnicas estandarizadas como CBR de
suelos, proctor modificado, ensayos de granulometria, ensayos de
resistencia a la compresion simple, LC, LP e IP, utilizadas por la empresa A
& V Construccion e ingenieria avanzada con RUC N° 20608554804.
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3.5.

Para la validez del instrumento, Cabezas, Andrade y Torres (2018) dicen que

las investigaciones de campo y las pruebas de laboratorio realizadas bajo

las regulaciones actuales sirvieron para validar el estudio.

Se realiz6 una evaluacion exhaustiva de los criterios por parte del juicio de

expertos, para darle mayor validez. Ademas, se adjunta un panel fotografico

detallado de los desarrollos, procesos y pruebas.

Procedimientos

3.5.1.

Procedimiento de recoleccién de la informacion.

Se procede con la ubicacion del terreno y el desarrollo del ensayo
PDC cada 250 m. desde la progresiva 2+000 hasta la 6+000, de las
cuales se obtiene 4 puntos criticos.

Se realizé 4 calicatas de 1.5 m. de profundidad y el ancho y largo de
1.20 m. en las 4 progresivas 2+750, 3+500, 4+500 y 5+750.

Se obtuvo 4 sacos de muestra, cada saco tenia un peso aproximado

de 60 kg. El cual se llevé al laboratorio.

Se compra 60 kg de coca y se saca otros 60 kg. de ichu de los

alrededores de la zona de estudio.

Segun MTC E 107 Se procede con el analisis granulométrico para la
clasificacion de suelos, luego hacemos el célculo del LL, LP e IP del

suelo en estado natural.
Se obtiene el OCH y la MDS de la muestra sin alterar.
Se obtiene la RCS y CBR

Luego, se quema el ichu y la hoja de coca y se anota el peso de la

ceniza.

Se pesa la ceniza en funcion a las dosificaciones y se agrega al
material subrasante y se analiza la RCS y CBR con dosificaciones

diferentes.

Se lleva al Excel el resumen de resultados para analisis de datos.
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3.6.

3.7.

3.5.2. Procedimiento metodologico.

En nuestro caso para el contraste de hipotesis hemos realizado el
andlisis de varianza ANOVA, gue consiste en el analisis de niveles
de diferentes factores, en este caso los factores serian la ceniza de

ichu y ceniza de hoja de coca de las calicatas al 0%, 3%, 6% y 9%.
Método de anélisis de datos

El procesamiento y analisis se realizd6 en formato. Se utilizaron
procedimientos que habian sido aprobados por estandares nacionales e
internacionales, y los resultados se examinaron comparandolos con los

requisitos técnicos mas recientes.

De manera similar a como se contrastoé la hipétesis, se utilizé el analisis de
varianza ANOVA luego de medir la normalidad de los datos de las variables
mediante SPSS.

Aspectos éticos

Se recopilé informacion de acuerdo a las especificaciones técnicas NTP y
ASTM con la supervision y aprobacion de 3 ingenieros consultores que
revisaron el calibre de la informacion recopilada. Adicionalmente, ningun
miembro o participante de la investigacion fue perjudicado y se cumplieron

con las normas establecidas.

Se respeto la confidencialidad de los datos de otras investigaciones.
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V.

4.1. Zonade estudio

RESULTADOS

En la zona de investigacion se realizo el ensayo de penetracion dindmica de

cono, en adelante PDC en las progresivas 2+000 al 6+000 cada 250 metros.

Figura 4. Zona de estudio parte 1
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La figura 4 y 5 muestra el camino vecinal Maravillas — Vilcapata materia de

estudio de nuestra tesis, y consta de 6.448 km. en donde se visualiza las

progresivas cada 20 m. iniciando en las coordenadas N: 8293497.00, E:

378038.00 y finalizando en N: 8297077.00, E: 382627.00.

En la zona de estudio se ha analizado el CBR y los resultados son:

Tabla 1. CBR en estado natural

Progresiva (KM) CBR (%)
2+000 13.20
2+250 10.90
2+500 12.40
2+750 3.60
3+000 14.50
3+250 7.10
3+500 13.20
3+750 18.80
4+000 16.30
4+250 22.90
4+500 5.20
4+750 20.50
5+000 19.70
5+250 12.20
5+500 18.90
5+750 6.60
6+000 9.90

La tabla 1 muestra los CBR del suelo en estado natural, de esto obtenemos 4

CBR mas bajos, de las cuales nos servira como materia de estudio en donde

realizaremos nuestras calicatas para el recojo de muestras para el presente

estudio. Estas progresivas en estudio son la 2+750, 3+250, 4+500 y 5+750.
Con CBR de 3.6, 7.1, 5.2 y 6.6 respectivamente.

4.2. Ensayos con muestra sin alterar MO

4.2.1. Clasificacion de los suelos
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Tabla 2. Propiedades de los suelos en estado natural

Muestra P”’gg&?“’a E;,/t) (LO/E’) (L/PO) 6 GRAVA % ARENAS F|(y|\(|)os S.U.C.S. | AASHTO
C—1 | 2+750 | 448 |21.8 | 230 | 1220 2780 | 6000 | CL | A-7-6 (11)
C—2 | 3+250 | 348 |222 | 126 | 3540 2670 | 3790 | GC A-6 (1)
C—3 | 4+500 | 437 |238 | 198 | 17.90 1422 | 67.89 CL |A7-6(12)
C—4 | 5+750 |37.8 |225 | 153 | 26.70 3470 | 3850 | SC A6 (2)

En la tabla 2 segun S.U.C.S. la C1 se clasifica como arcilla ligera

arenosa, la C2 como grava arcillosa con arena, la C3 como arcilla

ligera y tipo grava con arena, C4 como arena arcillosa con graba.

Segun AASHTO la C1 es un suelo muy pobre, la C2 es un suelo muy

bueno, la C3 es un suelo muy pobre. La C4 es un suelo bueno.

4.2.2.

Tabla 3. Ensayo proctor modificado

Ensayo de proctor modificado

Ensayo de compactacion (Proctor modificado)

M Progresiva : i — i
uestra (KM) Méxima densidad seca Optimo contenido de
MDS (Tn/m3) Humedad OCH (%)
cC-1 2+750 1.655 24.1
c-2 3+250 1.729 16.5
c-3 4+500 1.573 21.7
C-4 5+750 1.482 19.3

En la tabla 3 se aprecia que en la C1 al C4 la MDS es diferente, por

lo que deducimos que el comportamiento del suelo varia, de la

misma forma el OCH también es diferente en cada zona.

4.2.3.

Ensayo de compresion simpley CBR
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Tabla 4. Compresion simple y CBR MO

Ensayo de resistencia
Progresiva Resistencia a la Capacidad de soporte
Muestra (KM) compresion simple CBR al CBRal
no confinada 95% de la 100% de la

(Kg/cm?2) MDS (%) MDS (%)
Cc-1 2+750 6.0 3.6 51
C-2 3+250 8.5 6.9 9.0
c-3 4+500 2.9 3.2 3.5
c-4 5+750 8.3 7.0 8.3

En la tabla 4, en la compresién simple ninguna calicata supera los

18 kg/cm2, por lo cual la subrasante no se encuentra estabilizado y

en relacion al CBR la C1 y la C3 no superan el 6% de CBR que exige

el manual de carreteras del MTC, por lo que seria suelo inadecuado,

solamente las C-2 y C-4 cumplen con el CBR minimo y serian suelos

adecuados y estables.

4.3. Ensayo de muestras con adiciones de ceniza de ichu

Vamos a trabajar con las C1, C3 debido a que tienen CBR menor al 6% y

gue por fines de investigacion también nos ocuparemos de la C4 y

observaremos su comportamiento.

4.3.1.

9% de ceniza de ichu.

Tabla 5. Proctor modificado C1 con agregado de ceniza de ichu

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 1
ENIZA DE CENIZA MD
IDENT. CICHU %) DE ICHU (Tn/r:3) OCH (%)
(gr/m3)
MO 0.0 0.0 1.669 23.3
M1 3.0 77.8 1.610 24.5
M2 6.0 155.6 1.596 27.1
M3 9.0 233.3 1.578 29.0

Ensayo de proctor modificado con adiciones de 0%, 3%, 6% y
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Figura 6. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de ichu C1
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En la tabla 5y en la figura 6 trata de la C1, y tenemos identificado el

trabajo con 4 muestras: MO, M1, M2, M3, con adiciones de Cl al 0%,

3%, 6% y 9% respectivamente, y vemos como la MDS va bajando

mientras mayor es la adicion de Cl en la C1, de tal manera que con
una adiciéon de 9% de Cl la MDS es igual a 1.578 tn/m?3

Figura 7. Comportamiento del OCH con el % de ceniza de ichu C1
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En la figura 7 se aprecia que a mayor % de CI, mayor es el OCH,

resaltando que afadiendo el 9% de Cl el OCH es 29%.
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Tabla 6.

Proctor modificado C3 con agregado de ceniza de ichu

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 2

CENIZA
CENIZA DE MDS
0,
IDENT. ICHU%) DE ICHU (Tn/m3) OCH (%)
(gr/m3)
MO 0.0 0.0 1.573 21.7
M1 3.0 102.4 1.468 22.9
M2 6.0 204.8 1.445 23.7
M3 9.0 307.2 1.401 27.1
Figura 8. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de ichu C3
16
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En la tabla 6 y en la figura 8 trata de la C3, y tenemos identificado el

trabajo con 4 muestras: MO, M1, M2, M3, con adiciones de Cl al 0%,

3%, 6% y 9% respectivamente, y vemos como la MDS va bajando

mientras mayor es la adicion de Cl en la C1, de tal manera que con
una adiciéon de 9% de Cl la MDS es igual a 1.401 tn/m3
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Figura 9. Comportamiento del OCH con el % de ceniza de ichu C3

28

27

26

OCH (%)
(3]
(Va1

24

23

22
0.00

y =0.0185x%- 0.1889%%% + 0.8x+21.7

22.9

3.00

R*=1

23.7

6.00

% DE CENIZA DE ICHU

27.1

9.00

OCH (%)

En la figura 9 se aprecia que a mayor % de CI, mayor es el OCH,
resaltando que afiadiendo el 9% de Cl el OCH es 27.1%

Tabla 7. Proctor modificado C4 con agregado de ceniza de ichu

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 3

CENIZA

IDENT. CIIEé\ILZU'%/OI)DE DE ICHU (TMn/DmSS) OCH (%)
(gr/m3)

MO 0.0 0.0 1.482 19.3

M1 3.0 57.2 1.464 20.0

M2 6.0 114.4 1.450 23.0

M3 9.0 171.6 1.364 28.1
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Figura 10. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de ichu C4
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En la tabla 7 y en la figura 10 trata de la C4, y tenemos identificado
el trabajo con 4 muestras: MO, M1, M2, M3, con adiciones de CI al
0%, 3%, 6% y 9% respectivamente, y vemos como la MDS va
bajando mientras mayor es la adicion de Cl en la C1, de tal manera

que con una adicion de 9% de Cl la MDS es igual a 1.364 tn/m3

Figura 10. Comportamiento de la OCH con el % de ceniza de ichu C4

28.0
27.0
26.0

— 25.0

OCH (%
=]
.
o

23.0

22.0

20.0

19.0

0.00 3.00 6.00 9.00

28.1

y =-0.0022%%+0.1528x*-0.2222%x+19.3
RP=1

3.0 OCH (%)

20.0
19.3

% DE CENIZA DE ICHU

En la figura 10 se aprecia que a mayor % de CI, mayor es el OCH,
resaltando que afiadiendo el 9% de Cl el OCH es 28.1%
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4.3.2.

Ensayo de proctor modificado con adiciones de 0%, 3%, 6% y

9% de ceniza de hoja de coca.

Tabla 8. Proctor modificado C1 con agregado de ceniza de hoja de coca

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 1
CENIZA CENIZA
DE HOJA DE HOJA MDS
IDENT. DE COCA DE COCA (Tn/m3) OCH (%)
(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 1.669 23.3
M1 3.0 116.7 1.600 25.3
M2 6.0 233.3 1.581 28.3
M3 9.0 350.0 1.566 29.7

Figura 11. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de hoja de coca C1
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% DE ADICION CENIZA DE HOJA DE COCA

En la tabla 8 y en la figura 11 vemos estudios de la C1, y tenemos
identificado el trabajo con 4 muestras: MO, M1, M2, M3, donde MO
es la muestra sin alterar y con el agregado de CHC al 3%, 6% y 9%
pertenece a M1, M2, M3 respectivamente, y vemos como la MDS va
bajando mientras mayor es la adicion de CHC en la C1, de tal
manera que con una adicion de 9% de CHC la MDS es igual a 1.566

tn/m?3
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Figura 12. Comportamiento de la OCH con el % de ceniza de coca C1
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En la figura 12 se aprecia que a mayor % de CHC, mayor es el OCH,
resaltando que afiadiendo el 9% de Cl el OCH es 29.7%

Tabla 9. Proctor modificado C3 con agregado de ceniza de hoja de coca

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 3
CENIZA CENIZA
DE HOJA |  DE HOJA MDS
IDENT. | pecoca| DEcoca (Tn/m3) OCH (%)
(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 1573 217
M1 3.0 102.4 1.554 22.2
M2 6.0 204.8 1.474 253
M3 9.0 307.2 1.452 27
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Figura 13. Proctor modificado C3 con agregado de ceniza de hoja de coca
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En la tabla 9 y en la figura 13 vemos estudios de la C3, y tenemos
identificado el trabajo con 4 muestras: MO, M1, M2, M3, donde MO
es la muestra sin alterar y con el agregado de CHC al 3%, 6% y 9%
pertenece a M1, M2, M3 respectivamente, y vemos como la MDS va
bajando mientras mayor es la adicion de CHC en la C3, de tal
manera que con una adicion de 9% de CHC la MDS es igual a 1.452

tn/m?3

Figura 14. Comportamiento de la OCH con el % de ceniza de hoja de coca C3
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En la figura 14 se aprecia que a mayor % de CHC, mayor es el OCH,
resaltando que afiadiendo el 9% de Cl el OCH es 27%
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Tabla 10. Proctor modificado C4 con agregado de ceniza de hoja de coca

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 4
CENIZA CENIZA
DE HOJA DE HOJA MDS
IDENT. DE COCA DE COCA (Tn/m3) OCH (%)
(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 1.482 19.3
M1 3.0 420.0 1.449 21.9
M2 6.0 840.0 1.400 23.4
M3 9.0 1260.0 1.379 28.6

Figura 15. Proctor modificado C4 con agregado de ceniza de hoja de coca
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En la tabla 10 y en la figura 15 vemos estudios de la C4, y tenemos
identificado el trabajo con 4 muestras: MO, M1, M2, M3, donde MO

es la muestra sin alterar y con el agregado de CHC al 3%, 6% y 9%

pertenece a M1, M2, M3 respectivamente, y vemos como la MDS va

bajando mientras mayor es la adicibn de CHC en la C4, de tal

manera que con una adicion de 9% de CHC la MDS es igual a 1.379

tn/m3
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Figura 16

Comportamiento de la OCH con él % de ceniza de hoja de coca C4
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En la figura 16 se aprecia que a mayor % de CHC, mayor es el OCH,
resaltando que afiadiendo el 9% de Cl el OCH es 28.6%

4.3.3. Influencia de la adicién de ceniza de ichu en la compresion

simple de la subrasante.

Tabla 11. Ensayo de compresion simple C1 - Ceniza de ichu

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 1
CENIZA Compresion
IDENT. DE ICHU CENIZA DE ICHU (gr/m3) .
(%) simple (Kg/cm2)
MO 0.0 0.0 6.0
M1 3.0 116.7 9.2
M2 6.0 233.3 17.3
M3 9.0 350.0 25.8
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Figura 17. Comportamiento de la compresion simple de la C1 - Ceniza de Ichu
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El 6ptimo valor para la compresion simple segun el MTC debe ser

mayor de 18 kg/cm?, en la tabla 11 y figura 17 se aprecia que, a

mayor incremento de dosificaciébn, mayor es la compresion, por lo

tanto, la dosis optima de Cl para la C1 es 9%

Tabla 12. Ensayo de compresion simple C3 - Ceniza de ichu

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N°3

CENIZA Compresion
IDENT. DE ICHU CENIZA DE ICHU (gr/m3) . P
simple (Kg/cm2)
(%)
MO 0.0 0.0 2.9
M1 3.0 116.7 6.8
M2 6.0 233.3 14.8
M3 9.0 350.0 21.1

Figura 18. Comportamiento de la compresion simple de la C3 - Ceniza de Ichu

Resistencla Compresion Simple | kgfom2)

% DE ADICION CENIZA DE ICHU
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Sabemos que RCS > 18 kg/cm? debe cumplirse para que el suelo
sea estable, en la tabla 11 y figura 17 se aprecia que, a mayor
incremento de dosificacion, mayor es la compresién, por lo tanto, la

dosis optima de Cl para la C3 es 9%

Tabla 13. Ensayo de compresion simple C4 - Ceniza de ichu

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 4
CENIZA Compresion
IDENT. DE ICHU CENIZA DE ICHU (gr/m3) .
(%) simple (Kg/cm2)
MO 0.0 0.0 8.3
M1 3.0 116.7 11.6
M2 6.0 233.3 18.6
M3 9.0 350.0 25.1

Figura 19. Comportamiento de la compresién simple de la C4 - Ceniza de Ichu
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Como RCS > 18 kg/cm? debe cumplirse para que el suelo sea
estable, en latabla 13y figura 19 se aprecia que, a mayor incremento
de dosificacién, mayor es la compresion, por lo tanto, la dosis optima
de Cl para la C4 es 6%

4.3.4. Influencia de la adicion de ceniza de hoja de coca en la

compresion simple de la subrasante
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Tabla 14. Ensayo de compresion simple C1 - Ceniza de hoja de coca

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATAN° 1
CENIZA
IDENT. DE HOJA CENIZA DE HOJA DE .Compresién
DE COCA COCA (gr/m3) simple (Kg/cm2)
(%)

MO 0.0 0.0 6.0

M1 3.0 76.9 11.8

M2 6.0 153.8 191

M3 9.0 230.7 28.7

Figura 20. Comportamiento de la compresion simple de la C1 - Ceniza de hoja de coca
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Como RCS > 18 kg/cm? debe cumplirse para que el suelo sea

estable, en latabla 14 y figura 20 se aprecia que, a mayor incremento

de dosificacién, mayor es la compresién, por lo tanto, la dosis optima
de CHC parala C1 es 6%.

Tabla 15. Ensayo de compresion simple C3 - Ceniza de hoja de coca

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N°3
CENIZA
IDENT. DE HOJA CENIZA DE HOJA DE .Compresién
DE COCA COCA (gr/m3) simple (Kg/cm2)
(%)

MO 0.0 0.0 29

M1 3.0 76.9 9.6

M2 6.0 153.8 17.9

M3 9.0 230.7 26.9
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Figura 21. Comportamiento de la compresiéon simple de la C3 - Ceniza de hoja de coca
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Como RCS > 18 kg/cm? debe cumplirse para que el suelo sea
estable, en latabla 15y figura 21 se aprecia que, a mayor incremento
de dosificacién, mayor es la compresion, por lo tanto, la dosis optima
de CHC parala C3 es 9%

Tabla 16. Ensayo de compresion simple C4 - Ceniza de hoja de coca

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 4
CENIZA
IDENT. DE HOJA CENIZA DE HOJA DE .Compresic')n
DE COCA COCA (mlt) simple (Kg/cm2)
(%)

MO 0.0 0.0 8.3

M1 3.0 76.9 13.4

M2 6.0 153.8 21.6

M3 9.0 230.7 294
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Figura 22. Comportamiento de la compresiéon simple de la C4 - Ceniza de hoja de coca
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4.3.5.

Como RCS > 18 kg/cm? debe cumplirse para que el suelo sea
estable, en latabla 16 y figura 22 se aprecia que, a mayor incremento
de dosificacién, mayor es la compresion, por lo tanto, la dosis optima
de CHC parala C3 es 6%

Influencia de la adicién de ceniza de ichu en la Resistencia a la

capacidad de soporte de la subrasante

Tabla 17. CBR con adicién de CI - C1

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 1
CENIZA CENIZA CBR CBR
IDENT. DE((I,/?)HU D(gEr;%g;J 100%MDS 95%MDS
MO 0.0 0.0 5.1 3.6
M1 3.0 119.7 8.5 7.4
M2 6.0 239.3 12.2 10.1
M3 9.0 359.0 14.8 14.3
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Figura 23. Comportamiento CBR con CI - C1
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Segun el MTC, para que el suelo sea considerado estable o

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 17

y la figura 23 notamos un comportamiento de incremento de CBR

mientras la dosis de CI sube. Cabe resaltar que en este caso con

una dosis de 3% de Cl ya estaria nuestro suelo estabilizado.

Tabla 18. CBR con adiciéon de CI - C3

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 3
CENIZA CENIZA BR BR
DENT. | DEICHU | DEIGHU | oo | asmips
MO 0.0 0.0 3.5 3.2
M1 2.0 102.4 6.7 51
M2 4.0 204.8 9.7 8.2
M3 6.0 307.2 11.6 10.1
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Figura 24. Comportamiento CBR con CI - C3
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Segun el MTC, para que el suelo sea considerado estable o
adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 18
y la figura 24 notamos un comportamiento de incremento de CBR
mientras la dosis de CI sube. Cabe resaltar que en este caso con
una dosis de 3% de Cl ya estaria nuestro suelo estabilizado.

Tabla 19. CBR con adicién de Cl - C4

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 4
CENIZA CENIZA
CBR CBR
IDENT. DE ICHU DE ICHU
0, 0
(%) (gr/m3) 100%MDS 95%MDS
MO 0.0 0.0 8.3 7.0
M1 2.0 85.8 12.7 11.2
M2 4.0 171.6 17.1 14.4
M3 6.0 257.4 18.5 17.9
Figura 25. Comportamiento CBR con ClI - C4
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Segun el MTC, para que el suelo sea considerado estable o
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4.3.6.

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 19

y la figura 25 notamos un comportamiento de incremento de CBR

mientras la dosis de CI sube. Cabe resaltar que en este caso con

una dosis de 3% de Cl ya estaria nuestro suelo estabilizado.

Influencia de la adicion de ceniza de hoja de coca en la

Resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante

Tabla 20. CBR con adicién de CHC - C1

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 1
CENIZA CENIZA
IDENT DE HOJA DE HOJA CBR CBR
’ DE COCA DE COCA 100%MDS 95%MDS
(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 51 3.6
M1 3.0 85.8 10.7 9.3
M2 6.0 171.6 18.2 15.1
M3 9.0 257.4 29.7 28.6

Figura 26. Comportamiento CBR con CHC - C1
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Segun el MTC, para que el suelo sea considerado estable o

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 20

y la figura 26 notamos un comportamiento de incremento de CBR

mientras la dosis de CHC sube. Cabe resaltar que en este caso con

una dosis de 3% de CHC ya estaria nuestro suelo estabilizado.
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Tabla 21. CBR con adicién de CHC - C3

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 3
CENIZA CENIZA
IDENT DE HOJA DE HOJA CBR CBR
' DE COCA DE COCA 100%MDS 95%MDS
(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 35 3.2
M1 2.0 374.0 8.3 6.3
M2 4.0 748.0 14.3 12.2
M3 6.0 1122.0 23.2 20.4
Figura 27. Comportamiento CBR con CHC - C3
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Segun el MTC, para que el suelo sea considerado estable o
adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 21
y la figura 27 notamos un comportamiento de incremento de CBR
mientras la dosis de CHC sube. Cabe resaltar que en este caso con

una dosis de 3% de CHC ya estaria nuestro suelo estabilizado.

Tabla 22. CBR con adicién de CHC - C4

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 4
CENIZA CENIZA
IDENT DE HOJA DE HOJA CBR CBR
' DE COCA DE COCA 100%MDS 95%MDS
(%) (gr/m3)
MO 0.0 0.0 8.3 7.0
M1 2.0 85.8 14.7 13.1
M2 4.0 171.6 19.6 16.2
M3 6.0 257.4 21.5 19.1

36



Figura 28. Comportamiento CBR con CHC - C4
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Segun el MTC, para que el suelo sea considerado estable o
adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 22
y la figura 28 notamos un comportamiento de incremento de CBR
mientras la dosis de CHC sube. Cabe resaltar que en este caso con

una dosis de 3% de CHC ya estaria nuestro suelo estabilizado.

4.4. Dosificacion 6ptima de la Cly CHC segun CBR

4.4.1.

Dosificacion optima de la Cl segun CBR

Tabla 23. Resumen de CBR al 95% ClI

4.4.2.

CENIZA DE
0,
IDENT. ICHU (%) CBR 95%MDS
0.0 3.6
Calicata C-1 3.0 7.4
6.0 10.1
9.0 14.3
0.0 3.2
Calicata C-3 3.0 51
6.0 8.2
9.0 10.1
0.0 7.0
Calicata C-4 3.0 11.2
6.0 14.4
9.0 17.9

De la tabla 23, segun MTC y sabiendo que el CBR para suelo
estabilizado debe cumplir que CBR >= 6%, apreciamos claramente
qgue el a partir de una adicion de 6 % de Cl ya cumple con los

pardmetros requeridos.

Dosificacion optima de la CHC segun CBR
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Tabla 24. Resumen de CBR al 95% CHC

CENIZA DE
IDENT. HOJA DE CBR 95%MDS
COCA (%)
0.0 3.6
Calicata C-1 3.0 93
6.0 15.1
9.0 28.6
0.0 3.2
Calicata C-3 3.0 6.3
6.0 12.2
9.0 20.4
0.0 7
Calicata C-4 3.0 131
6.0 16.2
9.0 19.1

De la tabla 24, segun MTC y sabiendo que el CBR para suelo

estabilizado debe cumplir que CBR >= 6%, apreciamos claramente

que el a partir de una adicién de 6 % de CI ya cumple con los

pardmetros requeridos.

4.5. Dosificacion 6ptima de la Cly CHC segun RCS

45.1.

Tabla 25. Resumen de RCS de ClI

4.5.2.

Dosificacion 6ptima de la Cl segun RCS

% DE CENIZA RCS
IDENT. DE ICHU (kg/cm?2)
0.0 6.0
9.2
Calicata C-1 3.0
6.0 17.3
9.0 25.8
0.0 2.9
6.8
Calicata C-3 3.0
6.0 14.8
9.0 21.3
0.0 8.3
11.
Calicata C-4 3.0 6
6.0 18.6
9.0 25.1

De latabla 25 y segun el MTC un suelo es estable cuando RCS > 18

kg/cm?, de la tabla se aprecia indudablemente que cumple al 9 % de

adiciéon de ClI

Dosificacion optima de la CHC segun RCS
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Tabla 26. Resumen de RCS de CHC

4.6.

% DE CENIZA
IDENT. DE HOJA (k;/griZ)
COCA
0.0 6.0
Calicata C-1 3.0 118
6.0 19.1
9.0 28.7
0.0 2.9
Calicata C-3 3.0 9-6
6.0 17.9
9.0 26.9
0.0 8.3
Calicata C-4 3.0 114
6.0 21.6
9.0 29.4

De la tabla 26 y segun el MTC un suelo es estable cuando RCS > 18
kg/cm?, de la tabla se aprecia que cumple al 6 % en su mayoria, pero
indudablemente que al 9 % de adicién de Cl cumple con todos los

paradmetros.

Material idoneo en la estabilizacién de subrasante

Con anterioridad se obtuvo que las dosificaciones optimas en la

estabilizacion de subrasantes utilizando como material alternativo ceniza de

ichu en un 9% y ceniza de hoja de coca en un 9%, por lo que se utilizara

estas dosificaciones para realizar una comparacion técnica de dichos

materiales.

4.6.1.

Analisis técnico de los materiales estabilizantes de la

subrasante

Para poder realizar la comparacion técnica de la Cl y CHC como
materiales estabilizantes en la subrasante nos centramos en la CBR

y RCS. Mostramos lineas abajo:
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Figura 29. Comparacién del CBR al 95% de Cly CHC — C1
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En la figura 29 se puede observar que el mejoramiento de la
subrasante en la C1 con el agregado al 9% de CI tiene un valor de
14.3% CBR al 95%, lo que en porcentajes representa un incremento
del 297%con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se
observa, que el mejoramiento de la subrasante con el agregado al
9% de CHC tiene un valor de 28.6% CBR al 95%, lo que en
porcentajes representa un aumento del 694% con respecto a la MO.

Finalmente, la CHC es superior con respecto a la Cl en 397%.

Figura 30. Comparacién del CBR al 95% de Cly CHC — C3
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En la figura 30 se puede observar que el mejoramiento de la
subrasante en la C3 con el agregado al 9% de CI tiene un valor de
10.1% CBR al 95%, lo que en porcentajes representa un incremento
del 215.63% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se
observa, que el mejoramiento de la subrasante con el agregado al
9% de CHC tiene un valor de 20.4% CBR al 95%, lo que en
porcentajes representa un aumento del 537.50% con respecto a la
MO. Finalmente, la CHC es superior con respecto a la Cl en
381.27%.

Figura 31. Comparacién del CBR al 95% de Cl y CHC — C4
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En la figura 31 se puede observar que el mejoramiento de la
subrasante en la C4 con el agregado al 9% de CI tiene un valor de
17.9% CBR al 95%, lo que en porcentajes representa un incremento
del 155.71% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se
observa, que el mejoramiento de la subrasante con el agregado al
9% de CHC tiene un valor de 19.1% CBR al 95%, lo que en
porcentajes representa un aumento del 172.86% con respecto a la

MO. Finalmente, la CHC es superior con respecto a la Cl en 17.15%.

Por lo tanto, se concluye que el mejor material alternativo en el
mejoramiento de la subrasante en el aspecto técnico es la ceniza de
hoja de coca ya que se observa diferencias significativas con res

respecto a la ceniza de ichu.
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4.7.

Prueba de hipotesis

Para la prueba de hipotesis planteada, utilizamos el estadistico de analisis
de varianza ANOVA, porque permite comparar varianzas entre medias
cuando hay varios grupos, en este caso tenemos 4 grupos con adiciones de
ceniza al 0%, 3%, 6% y 9%

Para la aplicacion de este estadistico, se debe cumplir los siguientes

requisitos:

- Prueba de normalidad
- Prueba de homogeneidad de varianzas
- Grupos independientes

4.7.1. La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la

resistencia de compresion simple de la subrasante

Prueba de normalidad

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado:

Tabla 27. Prueba de normalidad H1

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Dosificacion Estadistico | gl | Sig | Estadistico|gl| Sig.
| Dosificacion 0% 0.206 3 0.993 3| 0.837
CO”S“}?;%'I‘;'O” Dosificacion 3% 0175 | 3 1.000 |3 1.000
Dosificacion 6% 0.249 3 0.968 3| 0.656
Dosificacion 9% 0.334 3 0.859 3| 0.264

a correccion de significacion de Lilliefors

Podemos inferir en aceptar la normalidad de esta informacion porque la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilks muestra que los factores de dosificacion de 0%, 3%,

6% y 9% son mayores que 0,05.
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Tabla 28. Prueba de homogeneidad de varianzas

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 0.138 3 8 0.935
Se basa en la mediana 0.055 3 8 0.982
Comprension | Se basa en la mediana y

Simple con gl ajustado 0.055 3 | 6.722 | 0.982
Se basa en la media 0.129 3 8 0.940
recortada

Como 0,935 es mayor que 0,050, se infiere que las varianzas son homogéneas.

Prueba de hipoétesis

La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la resistencia de

compresion simple de la subrasante.
Prueba de contraste de hipoétesis

1. Planteamiento de la Ho y Ha

Hy= u; =uy; = Uz = Uy

H1= uq #:uz#: u3¢u4

2. Nivel de significancia = 5%

3. Estadistico de prueba

Tabla 29. Nivel de significancia H1

ANOVA
Comprension Simple
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 599.343| 3 199.781 34.351 0.000
Dentro de grupos 46.527| 8 5.816
Total 645.870| 11
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4. Toma de decision

Dado que el valor P<0.05, por lo tanto, dado que existen variaciones en las

medias en al menos 2 grupos, la variable ichu tiene incidencia en la RCS

4.7.2. Laadicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en

la resistencia de compresion simple de la subrasante

Prueba de normalidad

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado:

Tabla 30. Prueba de normalidad H2

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Dosificacion Estadistico | gl Sig | Estadistico |gl| Sig.
| Dosificacion 0% 0.206 3 0.993 310.837
Corgﬁ;%'l‘:'on Dosificacion 3% |  0.208 3 0.992 |3]0.826
Dosificacion 6% 0.257 3 0.960 310.618
Dosificacion 9% 0.279 3 0.939 310.525

a correccion de significacion de Lilliefors

Vemos que la dosificacién de 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, el valor de significancia P son

mayores a 0,05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir que

los datos tienen una distribucién normal.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Tabla 31
Prueba de homogeneidad de varianzas

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Comprensic’)n Se basa en la media 0.444 3 8 0.728
Simple Se basa en la mediana 0.301 3 8 0.824
Se basa en la mediana y 0.301 3 | 6.835 | 0.824
con gl ajustado
Se basa en la media 0.435 3 8 0.734
recortada

Se concluye que 0,728 es mayor que el valor de error de 0,050, entonces las

varianzas son homogéneas.
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Prueba de hipotesis

La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia de

compresion simple de la subrasante.
Prueba de contraste de hipotesis

1. Planteamiento de la hip6tesis nula y alternativa
H0= u1=u2= u,3=u4

H1= u1 ¢u2¢ u3¢u4

2. Nivel de significancia = 5%
3. Estadistico de prueba

Tabla 32. Nivel de significancia H2

ANOVA
Comprension Simple
cigg]rzgoes gl cuzlder?;llﬁca F Sig.
Entre grupos 867.000| 3 289.000 71.314 0.000
Dentro de grupos 32.420| 8 4.053
Total 899.420| 11

4. Toma de decision
La Ho se rechaza porque el valor de P es menor que 0,05. Por lo tal motivo,
existen variaciones en las medias en al menos dos grupos, la variable ceniza

de hoja de coca incide en la Resistencia a la Compresion simple.

4.7.3. La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la

resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante

Prueba de normalidad

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado:
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Tabla 33. Prueba de normalidad H3

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Dosificacion Estadistico |gl| Sig | Estadistico |gl| Sig.
CBR 95% | Dosificacion 0% 0.351 3 0.828 3| 0.183
Dosificacion 3% 0.231 3 0.980 3| 0.731
Dosificacion 6% 0.266 3 0.952 3| 0.580
Dosificacion 9% 0.187 3 0.998 3| 0.915

a correccion de significacion de Lilliefors

Vemos que la dosificacion de 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, el valor de significancia P son

mayores a 0,05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir que

los datos tienen una distribucion normal.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Tabla 34. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gil gl2 gi3
CBR 95% )

Se basa en la media 0.258 3 8 0.854
Se basa en la mediana 0.213 3 8 0.884
Se basa enlamedianay | 543 3 |7.787| o0.884
con gl ajustado
Se basa en la media 0.956 3 8 0.855
recortada

Dado que 0,854 es mayor que el valor de error de 0,050, se puede decir que las

varianzas son homogéneas.

Prueba de hipoétesis

La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la resistencia de capacidad

de soporte de la subrasante.

Prueba de contraste de hipoétesis

1.

Planteamiento de la hip6tesis nula y alternativa
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Hy=w =t = 3 = Uy
Hy =y # po # U3 # Uy
2. Nivel de significancia = 5%

3. Estadistico de prueba

Tabla 35. Nivel de significancia H3

ANOVA
CBR 95%
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 148.882| 3 49.627 5.067 0.030
Dentro de grupos 78.360| 8 9.795
Total 227.242 111

4. Toma de decision
La Ho se rechaza porque el valor de P es menor que 0,05. Por lo tanto. Existen
diferencias entre las medias en al menos dos grupos, por lo tanto, existe

efecto de la variable ceniza ichu en la resistencia a la capacidad de soporte.

4.7.4. Laadicion del 3%, 6% Yy 9% de ceniza de hoja de coca influye en

la resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante

Prueba de normalidad

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado:

Tabla 36. Prueba de normalidad H4

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Dosificacion Estadistico |gl| Sig | Estadistico [gl| Sig.
CBR 95% | Dosificacion 0% 0.351 3| . 0.828 3| 0.183
Dosificacion 3% 0.198 3| . 0.995 3| 0.870
Dosificacion 6% 0.281 3 . 0.937 3| 0512
Dosificacion 9% 0.339 3 0.850 3| 0.242

a correccion de significacion de Lilliefors

Vemos que la dosificacion de 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, el valor de significancia P son
mayores a 0,05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir que

los datos tienen una distribucién normal.
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Tabla 37. Prueba de homogeneidad de varianzas

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.

CBR 95% | Se basa en la media 1.897 3 8 0.209

Se basa en la mediana 0.333 3 8 0.802

Se basa en la mediana y 0.333 3 | 4.113 | 0.804

con gl ajustado

Se basa en la media 1.701 3 3 0.244

recortada

En vista de que 0,209 supera el valor de error 0,050, se concluye que las varianzas

son homogéneas.
Prueba de hipoétesis

La adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia de

capacidad de soporte de la subrasante.
Prueba de contraste de hipotesis

Planteamiento de la hipétesis nula y alternativa

Ho = =ty = iz = Uy
Hy = py # Uy # Uz # Uy

1. Nivel de significancia = 5%

2. Estadistico de prueba

Tabla 38
Nivel de significancia H4
ANOVA
CBR 95%
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 535.762| 3 178.587 15.273 0.001
Dentro de grupos 93.547| 8 11.693
Total 629.309 | 11
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3. Toma de decision
La Ho es refutada porque P es 0,001 y menor que 0,05. Por lo tanto. Es claro
que la variable CHC tiene un impacto en la CBR de la subrasante porque hay

diferencias en las medias en al menos dos grupos.

De las hipétesis especificas podemos deducir la hipotesis general pues en la H1:

existe efecto de la variable de la Cl en la RCS; en la H2: existe efecto de la variable de

la CHC en la RCS. H3: existe efecto de la variable de la Cl en el CBR H4: existe efecto

de la variable de la CHC en el CBR. Por lo tanto: la adicion de Cl y CHC influe

Por lo tanto, deducimos que se cumple la hipétesis general: La adicion de

ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca influye positivamente en la subrasante.

4.8.

DISCUSION

En ecuador localidad de Ambato, Cafar (2017) al afiadir ceniza de carbon
para estabilizar un suelo arcilloso, con un agregado de 25% de ceniza de
carbdn se obtuvo un CBR de 10.90% y concluye que el agregado mejora la
resistencia pero que no es suficiente la mejora y que se tendra que buscar
otros medios para estabilizar un suelo. En nuestra tesis obtenemos un CBR
de 10.9% cuando agregamos 6% de ceniza de ichu y un CBR de 14.5%
cuando agregamos ceniza de hoja de coca en un 6%, cabe resaltar que es
necesario menor dosificacion para obtener un mejor resultado que la tesis

de Canfar.

En Peru en la ciudad de cusco Delgado y Mormontoy (2021) al investigar
sobre la mejora de un suelo arcilloso agregando cal y ceniza de mazorca de
maiz, afladen un 5% de cal y un 3% de CMM, el CBR = 12.84%. en nuestra
tesis se obtiene un CBR de 14.1% cuando se agrega ceniza de ichu en un
9% de dosificacion, y un CBR de 14.5% cuando se afiade ceniza de hoja de
coca en un 6%. Discutimos el uso de la cal por su costo elevado y
recomendamos el uso de la ceniza de ichu por ser mas econémico y por

producir un mejor resultado en la subrasante.

En Peru en la ciudad en Cajamarca Galvez y Santoyo (2019) al afiadir ceniza

de cascara de arroz para estabilizar un suelo, hicieron analisis al suelo con
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adiciones de ceniza al 3% obtiene CBR de 6.68%, al 10% obtiene un CBR
de 10.93%, y para el 15% un CBR de 13.77%, se concluye que con la adicion
de este material se puede mejorar un suelo. Los resultados de esta tesis son
casi similares a los nuestros, pues con adicion de ceniza de ichu al 3% se
logra un CBR de 7.9% con dosis de 6% tenemos un CBR de 10.9% mas sin
embargo aclaramos que es la ceniza de ichu obtuvo mejor resultado en

cuando a la menor dosificacion.

En la region Puno, distrito de san Miguel Yucra (2022) utilizan ceniza de
cafiihua para estabilizar suelos con raciones al 4%, 8% y 12% obteniendo
resultado de CBR de 10.20%, 11.50% y 14.70% respectivamente, concluye
como la mejor dosis a un agregado al 12% de ceniza de cafiihua mejora la
subrasante. No cabe duda que la ceniza de cafiihua también mejora la
subrasante, pero tiene un costo que no haria factible el uso de este elemento,
en caso de nuestros resultados con una adicion de 6% de ceniza de hoja de
coca obtenemos el mismo CBR que con la adicién de 12% de ceniza de

cafiihua para estabilizar la subrasante.

En la regién Puno, distrito de Caracoto Almanza y Eros (2022) afiade ceniza
ichu como material para estabilizar un suelo, al agregar 4% de ceniza de ichu
se obtiene un CBR de 5.7%, con una adicién del 7% se tiene un CBR de
14.63%, con adicion del 10% un CBR de 12.86%. en conclusion, la adicion
de ceniza de ichu contribuye positivamente en la estabilizacion de un suelo.
Por otro lado, en nuestra investigacion cuando afiadimos ceniza de ichu al
3% obtenemos un CBR de 7.9% y en la investigacién de Almanza y Eros un
CBR de 5.7%. verificando su tesis se pudo apreciar que el suelo donde
investigaron era un suelo muy malo, es por ello que con un 4% de
dosificacion alcanza un bajo CBR justificando asi, la proximidad en

resultados.

En Colombia Loépez y Rivera (2019), evaluaron el mejoramiento de la
subrasante con la ceniza de cascarilla de arroz, para ver su resistencia al
corte sin drenaje, en una dosificaciéon de 6% y 10% tienen una resistencia a
la compresion simple de 5.21 km/cm2. A 56 golpes, con aumento del 247%.

Concluyendo que las propiedades de la subrasante mejoran cuando se
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agrega el compuesto en cantidad adecuada. Por otro lado, en nuestra
investigacion, cuando agregamos CI al 3% tenemos una media de RCS =
9.2 kg/cm2, al 6% de agregado de CI, tenemos una media de RCS = 16.9
kg/cm2, al 9% de agregado de Cl tenemos una media de RCS = 24.0 kg/cm2,
por otro lado, cuando agregamos CHC al 3% tenemos una media de RCS =
11.6 kg/cm2, al 6% de agregado de CHC, tenemos una media de RCS =
19.53 kg/cm2, al 9% de agregado de CHC tenemos una media de RCS =
28.33 kg/cm2, en comparativa con los resultados de la investigacion de

Lopez y Rivera supera en gran medida con la adicion de CHC al 9%.
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V. CONCLUSIONES

El objetivo general se logra mediante el logro de los objetivos especificos por lo que
se concluye que la adicion de Cl y CHC influye positivamente en las propiedades
mecénicas de la subrasante, de idéntica manera se prueba la HG con las hipétesis

especificas.

Segun el objetivo determinar la influencia de la adicion de Cl de 3%, 6% y 9% en la
RCS. Para la muestra MO, M1, M2, M3, y con adiciones de CI al 0%, 3%, 6% y 9%.
En la calicata C1 se tuvo resultados de 6 kg/cm2, 9.2 kg/cm2, 17.3 kg/cm2 y 25.8
kg/cm2 respectivamente. La RCS es suelo estabilizado cuando la RCS es superior
a 18 kg/cm2, por lo tanto, la calicata C1 debe tener una dosificacion de Cl en 9%.
En la calicata C3 se tuvo resultados de 2.9 kg/cm2, 6.8 kg/cm2, 14.8 kg/cm2y 21.1
kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, la calicata C3 debe tener una dosificacion de
Cl en 9%. En la calicata C4 se tuvo resultados de 8.3 kg/cm2, 11.6 kg/cm2, 18.6
kg/cm2 y 25.1 kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, la calicata C4 debe tener una
dosificacion de Cl en 6% como minimo. Se puede observar el incremento de la
resistencia a la compresion simple al ser adicionado con ceniza de ichu en la
subrasante. En relacién a la H1: la adicion del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu
influye en la RCS de la subrasante, determinamos que el valor de p es menor a
0.05 por lo que concluimos que existe diferencias entre las medias en al menos dos
grupos; por lo tanto, existe efecto de la variable de la Cl en la RCS.

Segun el objetivo determinar la influencia de la adicion de CHC de 3%, 6% Yy 9% en
la RCS. Para la muestra MO, M1, M2, M3, y las demas muestras con adiciones de
CHC al 0%, 3%, 6% y 9%. En la calicata C1 se tuvo resultados de 6 kg/cm2, 11.8
kg/cm2, 19.1 kg/cm2 y 28.7 kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, la calicata C1
debe tener una dosificacion de CHC en 6%. En la calicata C3 se tuvo resultados de
2.9 kg/cm2, 9.6 kg/cm2, 17.9 kg/lcm2 y 26.9 kg/cm2 respectivamente, por lo tanto,
la calicata C2 debe tener una dosificacion de CHC en 9%. En la calicata C4 se tuvo
resultados de 8.3 kg/cm2, 13.4 kg/cm2, 21.6 kg/cm2 y 29.4 Kkg/cm2
respectivamente, por lo tanto, la calicata C4 debe tener una dosificacion de CHC
en 6%. Se puede observar el incremento de la RCS al ser adicionado con CHC en
la subrasante. En relacion a la H2: la adicion del 3%, 6% y 9% de CI influye en la

RCS de la subrasante, determinamos que el valor de P es menor a 0.05 por lo que
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concluimos que existe diferencias entre las medias en al menos dos grupos; por lo

tanto, existe efecto de la variable de la CHC en la RCS.

Segun el objetivo determinar la influencia de la adicién de ClI de 3%, 6%y 9% en el
CBR de la subrasante. Para la muestra MO, M1, M2, M3, y a las demas muestras
con adiciones de ceniza de ichu al 0%, 3%, 6% y 9%. En la calicata C1 1 se tuvo
resultados CBR de 3.6%, 7.4%, 10.1% y 14.3% respectivamente, por lo tanto, la
calicata C1 debe tener una dosificacion de ceniza de ichu en 3%. En la calicata C3
se tuvo resultados de 3.2%, 5.1%, 8.2% y 10.1% respectivamente, por lo tanto, la
calicata C3 debe tener una dosificacion de ceniza de ichu en 6%. En la calicata C4
se tuvo resultados de 7%, 11.2%, 14.4% y 17.9% respectivamente, por lo tanto, la
calicata C4 debe tener una dosificacion de ceniza de ichu en 3%. Se puede
observar el incremento del CBR al ser adicionado con CI en la subrasante. En
relacion a la H3: la adicion del 3%, 6% y 9% de CI ichu influye en el CBR,
determinamos que el valor de P es menor a 0.05 por lo que concluimos que existe
diferencias entre las medias en al menos dos grupos; por lo tanto, existe efecto de
la variable de la Ceniza de ichu en el CBR.

Segun el objetivo determinar la influencia de la adicién de CHC de 3%, 6% Yy 9% en
el CBR. Para la muestra MO, M1, M2, M3, y a las demas muestras con adiciones
de ceniza de hoja de coca al 0%, 3%, 6% y 9%. En la calicata C1 se tuvo que CBR
de 3.6%, 9.3%, 15.1% y 28.6% respectivamente, por lo tanto, la calicata C1 debe
tener una dosificacion de CHC en 3% como minimo. En la calicata C2 se tuvo
resultados de 3.2%, 6.3%, 12.2% y 20.4% respectivamente, por lo tanto, la calicata
C3 debe tener una dosificaciéon de CHC en 3%. En la calicata C4 se tuvo resultados
de 7%, 13.1%, 16.2% y 19.1% respectivamente, por lo tanto, la calicata C4 debe
tener una dosificacion de CHC en 3%. Se puede observar el incremento del CBR
al ser adicionado con CHC en la subrasante. En relacion a la H4 la adicion del 3%,
6% y 9% de CHC influye en el CBR de la subrasante, determinamos que el valor
de P es menor a 0.05 por lo que concluimos que existe diferencias entre las medias
en al menos dos grupos; por lo tanto, existe efecto de la variable de la CHC en el
CBR

La adiciébn de CHC es mejor aditivo que la Cl para el mejoramiento de la subrasante

y la mejor dosificacion, tanto para la adicion de Cl y CHC es al 9%
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar CI o CHC como aditivo alternativo para mejorar la
subrasante, puesto que una subrasante estabilizada permite disminuir el grosor del
concreto, o en su defecto para no hacer el reemplazo de suelos con geo sintéticos

o el no cambio del trazo vial o para no elevar la elevacion de la rasante.

Recomendamos realizar coordinaciones con la DIRANDRO para que provea de
coca a las empresas o entidades que realizan construccion de carreteras, para que
esta coca se aproveche como material estabilizante y que no se pierda esta practica
porque la DIRANDRO de todas maneras realiza el quemado de plantaciones de

coca.

Con respecto al ichu, que es un material abundante en nuestra zona, se recomienda
realizar coordinaciones con los tenientes gobernadores para su acopio y
almacenamiento, también seria gratuito porque las carreteras son en beneficio de

la misma comunidad.
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ANEXOS 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Influencia de la adicidn de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en las propiedades mecanicas de la subrasante, Puno 2022.”

PE4: ; Cémo influye la
adicion de ceniza de hoja
de coca de 3%, 6% y 9%
en la resistencia a la
capacidad de soporte de
la subrasante?

de la subrasante.

OE4: Determinar la
influencia de la adicién
de ceniza de hoja de
coca de 3%, 6% y 9% en
la resistencia a la
capacidad de soporte de
la subrasante.

coca influye en la
resistencia a la capacidad
de soporte de la
subrasante.

Resistencia a la
compresion
simple
(kg/cm2)

Muestra del CBR

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES Indicadores METODOLOGIA

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Tipo de Investigacion:
¢De qué manera influye | Determinar de  qué | La adicion de ceniza de Aplicada.
la adicion de ceniza de | manera influye la adicién | ichu y ceniza de hoja de
ichu y ceniza de hoja de | de ceniza de ichu y|coca influye positivamente Nivel de Investigacion:
coca en la subrasante, | ceniza de hoja de coca |en la subrasante, Puno Ceniza de - '
Puno 20227 en la subrasante, Puno | 2022 ichu Explicativo.

2022
L Disefio de Investigacion:
— — INDEPENDIENTE Dosificacion 0%, 3%, 6% y 9% Experimental: Cuasiexperimental.
Problemas Especificos: Objetivo Especificos: Hipotesis Especificos:
PEL: (Como influye la OE1: Determinar la | HEL: La adicion del 3%, hgjgn(ljfeac(cjf:a Enfoq-ue..
adicion de ceniza de ichu | influencia de la adicion | 870 Y 9% de ceniza de ichu Cuantitativo.
de 3%, 6% y 9% en la de ceniza de ichu de 3%, influye en la resistencia de
resistencia a la 6%y 9% en la resistencia compresion simple de la Poblacién: esta conformada por el
compresion simple de la | ge compresion simple de subrasante tramo 2+000 al 6+000 de la
subrasante? la subrasante HE2: L L . subrasante considerado el tramo
. . . - La adicion _del 3%, . mas critico de la trocha carrozable
PE2: ¢(Comoinfluyela | OE2:  Determinar la | 6%y 9% de ceniza de hoja del cami inal Maravill
adicion de ceniza de hoja | influencia de la adicién | de coca influye en la Resistencia a la el camino vecina Maraviias —
de coca de 3%, 6%y 9% |de ceniza de hoja de | resistencia de compresion capacidad de Vilcapata del distrito de San Miguel,
en la resistencia a la coca de 3%, 6% y 9% en simple de la subrasante soporte Proctor modificado (MDS y OCH) provincia de San Roman.
compresion simple de la | | resistencia de L CBR (%)
subrasante? compresién simple de la | HE3: La adicion del 3%, 6% Muestra: La muestra en este
subrasante. y 9% de ceniza de ichu estudio seran 4 calicatas de 1.5m

PE3: ¢ Cémo influye la influye en la resistencia a la de profundidad en los kilémetros
adicion de ceniza de ichu | OE3:  Determinar  la | capacidad de soporte de la 24750, 3+250 4+500. 5+750
de 3%, 6% y 9% en la influencia de la adicion | syprasante ' ' :
resistencia a la de ceniza de ichu de 3%,
capacidad de soporte de | 6% y 9% en la resistencia | HE4: La adicién de 3%, 6% Muestreo:
la subrasante? ala capacidad de soporte | y 9% de ceniza de hoja de | DEPENDIENTE Subrasante No Probabilistico

Técnica:
Observacion directa.
Andlisis documentario

Instrumento de recoleccién de
datos:

Fichas de recoleccion de datos
Equipos y herramientas de
laboratorio

Revision documentaria.




TITULO: “Influencia de la adicién de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en las propiedades mecanicas de la subrasante, Puno 2022.”

ANEXOS 02. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE LA

Propiedades
mecanicas de la
subrasante

uso en la construccioén de carreteras,
lo que se denomina mejora
geomecanica. (Winterkorn, 2015)

de <coca en suelos de
subrasantes arcillosas con
caracteristicas deficientes con
la finalidad de mejorar sus
propiedades mecénicas.

Resistencia a la
compresién simple
(kg/cm?2)

Muestra del CBR

INVESTIGACION DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Ichal (del quechua ichu, nombre
andino de la planta en cuestion). 0% de ceniza de ichu
Formacion de pastos de Punay otras
Variable llanuras del altiplano Es la cantidad de ceniza de ichu 3% d e de ich
Independiente p'red_omlnant_emente Stipa ichu. El que, mezclado con el suelo Dosificacién % de ceniza de ichu Razén
término proviene de Pera y Bolivia, y como aditivo, busca el
Ceniza de ichu los tipos de vegetacion también mejoramiento del mismo. 6% de ceniza de ichu
incluyen la altura de los Andes en el
norte de Chile y el noroeste de : :
Argentina. (Font, 1982). 9% de ceniza de ichu
Debido a sus muchos usos en las
culturas andinas a lo largo de la 0% de ceniza de hoja de
historia, la hoja de coca se ha coca
vari venerado desde hace tiempo por sus
ariable ! ) . . . .
Independiente rituales y ceremonias, asi como por Es la cantidad de ceniza de hoja : :
el comercio, la medicina, la de coca que, mezclado con el e 3% de ceniza de hoja de .
. L o Dosificacion Razon
Ceniza de hoia de ana_lgesayotras forma_ls de atencién sue_lo como adltlvo_, busca el coca
)
coca sf'ar_u_tarla_l.’ EI, Imperio  Inca, I,a mejoramiento del mismo. 0 i i
civilizacion mas poderosa de Perd, 6% de ceniza de hoja de
se basaba en ella para el poder y el caca
control. (DE |NNOVAC|ON, 2018, 9 % de ceniza de hoja de
p.13) coca
Se planteard realizar la Resistencia a la
resistencia a la capacidad de capacidad de Proctor modificado (MDS y
Variable Las propiedades geomecanicas del soporte y a la resistencia a la soporte OCH)
dependiente suelo natural se mejoran para comprension simple de la CBR (%)
producir un suelo adecuado para su ceniza de ichu y ceniza de hoja Raz6n




ANEXOS 03. MATRIZ DE TECNICAS E INSTRUMENTOS A APLICAR POR OBJETIVOS Y UNIDAD DE INVESTIGACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

POBLACION

MUESTRA

TECNICA

INSTRUMENTOS

OEL1: Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de ichu de
3%, 6% y 9% en la resistencia de
compresion simple de la
subrasante

OE2: Determinar la influencia de
la adicién de ceniza de hoja de
coca de 3%, 6% y 9% en la
resistencia de compresién simple
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3%, 6% y 9% en la resistencia a
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soporte de la subrasante.

La poblacion
esta
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el tramo 2+000
al 6+000 de la

subrasante
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critco de la
trocha

carrozable del
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Vilcapata del
distrito de San
Miguel,

provincia de San
Roman.

La muestra en este
estudio seran 4
calicatas de 1.5m de
profundidad en los
kilbmetros 2+750,
3+250 4+500,
5+750.

Andlisis documentario

Fichas de resumen

Observacion directa

Fichas técnicas de
recoleccién de datos de
los ensayos de
granulometria, peso
especifico, humedad,
Proctor modificado,
resistencia a la
compresion y CBR




ANEXOS 04. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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'"Ilm .
U CASAGRANDE

SERTEENIA N EanrRRNe

LIMITES DE PLASTICIDAD

DE LOS SUELOS (PASANTE
LA MALLA N° 40)

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

RECIPIENTE N
1 PESO SUELO HUMEDO + RECPIENTE or
2 PESO SUELO SECO « RECIPIENTE or
3 PESO RECIPIENTE or
“ PESO AGUA (1)-(2) o
s PESO SECO (2)-(4) ar
6 HUMEDAD %

LIMITE PLASTICO %

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

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPENTE N
1 PESO SUELO MUMEDO + RECIPIENTE ar
2 PESO SUELO SECO + RECPIENTE gr
3 PESO RECIPIENTE gr
4 PESO AGUA (1)42) or
s PESO SECO (2)-{4) o
6 HUMEDAD %
7 NUMERO DE GOLPES Ne
LIMITE LIQUIDO %
INDICE PLASTICO (%) IP=LL.LP=
I €0.0
58%
,‘ $5.0 +
25.6% 1 50.0 1
25.4% | g450 1
X | 2 200 4
g 252% ¢ 535.0 +
$ P — 301
H 24.8% ‘r e e 3§ 200 |
§ 2% | ' 2150
' 100
24.4% 1
H 50 ¢}
24.2% $ 00 | | | ! ! |
14 25 0 10 20 30 4 S0 & 70 8 9 100
log (Numero de Golpes) Limite Uiquido LL (%)
CARTA DE PLASTICIDAD

CURVA DE FLUIDEZ

‘;;u:mm. Gonzdks
CIp 57399

e l‘ll/.- IR LR
Pablo Esteban VAler Patheco
INGENIEROD CIVIL
CiP 270174




COMPACTACION DE
' I SUELOS EN LABORATORIO
TILIZAND A ENERGIA
"" CASAGRANDE o O UN
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(MTC E 115)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
"|||| CASACTANDE PROBETAS DE SUELO METODO B (MTC
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Pagina 1 de 2
Proyecto
Trazabilidad :-.- Regién/Provi : -.-
Solicitante EE Distrito -
Exploracién  :-.- Lugar
Estrato/Nivel :-.- Fecha
COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N2
CAPAS N2 5 5 5
GOLPES POR CAPA 56 26 12
COND. DE LA MUESTRA HUMEDO HUMEDO HUMEDO
PESO MOLDE+S. HUM. gr
PESO DEL MOLDE gr
PESO SUELO HUM. gr
VOLUMEN DEL MOLDE cm3
DENSIDAD HUMEDA gr/cem3
DENSIDAD SECA  gr/cm3
Contenido de Humedad Humedad: inicial final Humedad: inicial final Humedad: inicial final
TARRO N2 Nro.
TARRO+SUELO HUM gr
TARRO+SUELO SECO gr
PESO DEL TARRO o
% DE HUMEDAD %
HUMEDAD %
ABSORCION %
EXPANSION
BiA DIAL EXPANSION BiAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 127.00 0.00 127.00 0.00 127.00
4 0.00 127.00 0.00 127.00 0.60 127.00
PENETRACION
PENETRACION 5:::,%: ] PRIMER MOLDE SEGUNDO MOLDE TERCER MOLDE
SR N et P ) Mol i P Il e B s
0.000 0.000
0.630 0.025
1.270 0.050
1.900 0.075
2.540 0.100 6.9
3.170 0.125
3.810 0.150
4.445 0.175
5.080 0.200 10.35
7.620 0.300
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CBR DE SUELOS - LABORATORIO

(MTC E 132)

Pagina 2 de 2|

Proyecto P

Trazabilidad :-.-
Solicitante ~ : -.-
Exploracién  :-.-
Estrato/Nivel : -.-

Lugar

Fecha

Regién/Provinc. :
Distrito

l

DATOS DEL ENSAYO

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

Expansion % =

% Finos =
Embebido (dias) =

Optimo Contenido de Humedad OCH % =

LL% =
IP% =

AASHTO :

LP % =

RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") =

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

CBR AL 90% MDS = -.-

207

197

192

DENSIDAD SECA (Tn/m3)

GRAFICO DE CBR

1.87 T T
30 35 40

56 GOLPES/CAPA
3000

2500

2000

1500

CARGA (kN/m2)

1000

500

45

700

600

500

400

100

50 55
% C.B.R.

26 GOLPES/CAPA

€ - - -
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60

350

300
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200

150

100

65

€ - - -

70

12 GOLPES/CAPA
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ANEXOS 05. CERTIFICADO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres del experto

Institucion donde se labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Valverde Carhuas, Yaneth
: Provias Sur

: Ingenieria Vial

Proctor modificado y ensayo CER.

Analisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad
especifica, peso unitario, limites de consistencia, resistencia a la compresion simple no confinada,

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4)  EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 4
Claridad Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumentc permiten recoger la X
N informacion ocbjetiva sobre la wvariable: Propiedades mecanicas de la
Objetividad . - -
subrasante en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al X
Actualidad conocimiente cientifico tecnolégico innovacion y legal inherente a la

variable: Ceniza de ichu y Ceniza de hoja de coca

Organizacion

Los items del instrum ento reflejan originalidad y conceptual respecto a la
variable Propiedades mecanicas de la subrasante de la manera gue
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 ohjetivo, hipdtesis y variable de estudio.

Consistencia

La informacidn que se recoja a través de los ftems del instrumento,
permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivoe de la
inwvestigacion.

Coherencia

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de cada
dimension de la variable: Propiedades mecanicas de la subrasante

Metodologia

La relacion entre la técnica y el instrumento propusstos responden al
propdsito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacidn.

Pertinencia

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del

instrumento.

PUNTAJE TOTAL

OPINION DE APLICABILIDAD

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO

PROMEDIO DE VALORACION: 4.8

Juliaca, 01 de Moviembre 2022




INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres del experic  : Waler Pacheco, Pablo Esteban

Institucidén donde se labora : ARV Construccion e Ingenieria Avanzada

Especialidad : Geotecnia y Concreto

Instrumento de evaluacion : Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

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

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE[2) APECTABLE(3) BUENA (4)  EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 (4|5
Claridad Los items estan redactados conm lenguaje apropiade y libre de X

ambigiliedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los mems del instrumento permiten recoger la X
informacion objetiva sobre la variable: Propiedades mecanicas de la

Objetividad ) . -

subrasante en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y

operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al X
Actualidad conocimiento cientifico tecnolégico innovadén y legal inhersnte a la

variable: Ceniza de ichu y Ceniza de hoja de coca

Los items del instrum ento reflejan originalidad y conceptual respecto a la X
variable Propiedades mecanicas de la subrasante de la manera que
permiten hacer inferencias en funcién a las hipétesis, problema y objetivos
de la investigacion.

Organizacion

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con X

Suficiente . . . -
la wariable, dimensiones e indicadores.
. ~ Los items del instrumento son coherentes con el tipe de investigacion y X
Intencionalidad L L. - )
responden a los objetivo, hipotesis y variable de estudio.
La informacion gque se recoja @ través de los items del instrumento, X
Consistencia permitird analizar, describir y explicar la realidad, motive de Ia
investigacion.
Coherencia Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de cada X
dimension de |a variable: Propiedades mecanicas de la subrasante
. La relacion emtre la técnica y el instrumento propusstos responden al X
Metodologia . . L . ] e
proposito de la investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion.
. . La redaccion de los items concuerda con la escala walorativa del X
Pertinencia .
instrumento.
PUNTAJE TOTAL 49

OPINION DE APLICABILIDAD

ra '..
. .
LE T T T T .. scaddanssmas

%ablo Esteban -’.1‘-&-:-‘"P1|:he=co
INGENIERO CIviL
) CIP 270174

PROMEDIO DE VALORACION: 48 Juliaca, 01de Noviembre 2022

| S |

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADO



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres del expertc  : Mormontoy, Gonzales, Mauricio

Institucidén donde se labora : Provias Nacional
Especialidad : Infraestructura vial
Instrumento de evaluacién : Andlisis granulométrico, contenido de humedad, gravedad

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

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) APECTABLE(3) BUENA (4)  EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 |45
Claridad Los items estan redactados conm lenguaje apropiade y libre de X

ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los mems del instrumentc permiten recoger la X
informacion objetiva sobre la variable: Propiedades mecanicas de la

Objetividad ) . -

subrasante en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y

operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento acorde al X
Actualidad conocimiento cientifico tecnolégico innovaddn y legal inherente a la

variable: Ceniza de ichu y Ceniza de hoja de coca

Los items del instrum ento reflejan originalidad y conceptual respecto a la X
variable Propiedades mecdnicas de la subrasante de la manera gque
permiten hacer inferencias en funcidn a las hipdtesis, problema y objetivos
de la investigacion.

Organizacion

Los items del instrumenteo son suficientes en cantidad y calidad acorde con X

Suficiente } } ] _—
la variable, dimensiones e indicadores.
. ~ Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y X
Intencionalidad L o - )
responden a los objetivo, hipotesis y variable de estudio.
La informacion que se recoja a través de los ems del instrumento, X
Consistencia permitird analizar, describir y explicar la realidad, motive de la
investigacion.
Coherencia Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de cada X
dimension de la variable: Propiedades mecdnicas de la subrasante
: La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden al X
Metodologia . . L. . ] .
proposito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.
. . La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del X
Pertinencia .
instrumento.
PUNTAJE TOTAL 43

OPINION DE APLICABILIDAD

EL INSTRUMENTO ES VALIDADO Y PUEDE SER APLICADOD il V- o
Trp. Madpeit Mormontoy L. padlis
CIF 57399

PROMEDIO DE VALORACION: 49 Ayacucho,01de octubre2022
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MTC E 105

OBTENCION EN LABORATORIO DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS (CUARTEO)

1.0 OBJETO

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

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

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

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

2.3 Este método de ensayo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del

Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 NTP 339.089: SUELOS. Obtencién en laboratorio de muestras representativas (cuarteo)
4.0 EQUIPOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Tamices, que cumplan con [a NTP 350.001. Los siguientes son requeridos:

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

4.1.2 Mortero, con su mazo cubierto de caucho en |a parte inferior.

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

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

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

5.0 MUESTRA

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

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

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

6.1 METODO A. CUARTEO MECANICO

6.1.1 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).

6.1.2 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.

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

e ——_——er s e
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6.2 METODO B. CUARTEO MANUAL

6.2.1 Se puede usar cualquiera de los procedimientos descritos en §.2.2 v £.2.3 o una combinacion de
ambos.

6.2.2 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 operacion cuatro veces.
Cada palada tomada de |la base se deposita en |a parte superior del cono, de modo que el material
caiga uniformemente por los lados del mismo.

Cuidadosamente se aplana y extiende la pila conica hasta darle una base circular, espesor y
didametro uniforme, presionando hacia abajo con la cuchara de la pala, de tal manera que cada
cuarteo del sector contenga el material original. El didametro 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 operacion hasta obtener la cantidad de muestra requerida (Figura 3).

6.2.3 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 la 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 la pila como en §.2.2 y 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. Doblando las
esquinas de la lona se saca la varilla y se coloca nuevamente debajo del centro de la lona en angulo
recto a la primera divisién y levantando ambos extremos de |a varilla se divide la muestra en cuatro
partes iguales.

Se descartan dos cuartos de muestra diagonalmente opuestos 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).

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

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

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

6.4.1.1 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.

6.4.2 En general cuando se tamice una muestra representativa (ya cuarteada) para obtener otra fraccion
mas fina también representativa, se ha de tamizar hasta terminar |a operacién con toda la muestra.
Aunque se obtenga antes la cantidad de muestra necesaria para los ensayos a realizar, debe
seguirse el tamizado hasta el final.

E—e———————-------reae
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CUARTEADORES O DIVISORES MECANICOS DE MUESTRAS

APENDICE A

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 diametro 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 la tolva debe ser igual o ligeramente menor que el ancho total de la cajuela.

El equipo 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 aparato divisor mecanico.

TAMANO NUMERO DIMENSIONES DIMENSIONES
MAXIMO DE INTERNAS INTERNAS DE LAS
DE CANALES CAIJAS (3
MUESTRA REQUERIDAS)
A B C D E F
mm mm mm mm mm mm mm
40 8 50 150 70 230 150 400
20 10 30 130 40 150 100 300
10 12 15 80 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 mecénico con tolva y cajuelas separadas

c) Cuarteador mecanico para agregado fino

Figura 2: Divisores mecanicos de muestras y cuarteo superficie limpia y nivelada.



MEZCLADO LEVANTANDO LA FORMAR CONO DESPUES DE CUARTEAR DESPUES DE
LONA LAMEZCIA APLANADO EL CONO

7

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

Figura 3: Cuarteo sobre lona.
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MTCE 107

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

1.0 OBJETO

1.3 Determinar cuantitativamente la distribucion de tamafios de particulas de suelo.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 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 (N° 200).

2.2 Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del

usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacién.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1 ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.
4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm

(N© 4). Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N°© 4).

4.1.2 Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 = 5 °C.

4.2 MATERIALES

4.2.2 Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

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

8 38,100
1" 25,400
" 19,000
%" 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
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 gradacion, dé una

separacion uniforme entre los puntos del grifico; esta serie estara integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
1" 38,100
" 19,000
%" 9,500
N° 4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075
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4.2.3
4.2.4
5.0

5.1

5.2

5.3

5.3.1

5.3.2

5.4

5.4.1

6.0

6.1
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Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.

Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
MUESTRA

Segun 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
porcién humeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los
dedos. Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presién de aquellos,
entonces el analisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacién 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 porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N©° 4) el peso dependerd del tamafio
maximo de las particulas de acuerdo 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 ") 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3) 5000

El tamafio de la porcion 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
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm
(N° 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, retenido 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 pulverizacion de los
terrones, pesando la porciéon de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N©° 4) y agregandole este
valor al peso de la porcién de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4,760
mm (N° 4).

PROCEDIMIENTO

ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (N°
4).

Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N©° 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:
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TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2= 50,800
12" 38,100
* 25,400
" 19,000
a" 9,500
N° 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 operacién esta terminada; esto se sabe cuando no
pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz
individualmente. Si quedan 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 pondrda a funcionar por diez minutos
aproximadamente, el resultado se puede verificar usando el método manual.

Se determina el peso de cada fraccion 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 %.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

El analisis granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), se harda por
tamizado y/o sedimentaciéon segun las caracteristicas de la muestra y segin 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 tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacidon 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 determinacién del contenido de particulas
menores de un cierto tamafio, seglin se requiera.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se analizard por tamizado en
seco, lavando la 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 (N° 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 higroscopica. 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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6.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110+5 °C y se
pesa,

6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.
7.0 CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULOS

7.1.1 Valores de analisis de tamizado para la porcién retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°4):

7.1.1.1 Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), dividiendo el peso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado 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).

7.1.1.2 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 (N°4), el peso de la fraccion que pasa el tamiz de 9,52
mm (3/8") y que queda retenida en el de 4,760 mm (N°4). Para los demads tamices contintiese el
cadlculo de la misma manera.

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

7:1.2 Valores del andlisis por tamizado para la porcién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N©° 4):

7.1.2.1 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 Tanuz de 0,074 L

% Pasa 0,074= e
S0 10

100

7.1.2.2 Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

_ teni Tamiz
SR Re;md"Te':: %100
esSo 10

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

% Pasa =100- % Retenido acumulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroscopica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de
una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un
porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera
siguiente:
’ . W-W,
% Humedad Higroscépica =——+ <100
W

Donde:

w = Peso de suelo secado al aire

Wi = Peso de suelo secado en el horno

Z2 INFORME
7.2.1 El informe 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 sedimentacion.

e e —e————— ]
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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)

b)

c)

d)

e)

Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, |a muestra debe ser disgregada antes del tamizado.
Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el analisis por
tamizado y tender3 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.

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 traves de él.

La malla de los tamices estd rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que |la especificada.
Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

Errores en las pesadas y en los calculos.
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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 como 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 razoén 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 Y ALCANCE

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 de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de
construcciéon (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 correlacionarios con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contracciéon-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 métodos para evaluar las caracteristicas de intemperizaciéon 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 intemperizacion.

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 liquido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia orgdnica 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 vasija de porcelana de 115 mm (4 2") de diametro
aproximadamente.

Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparato 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 la altura y el nimero 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 dimension 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 corrosién, 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 absorcién
de humedad de la atmaésfera 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 (34") de ancho
aproximadamente.

4.3 INSUMOS

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

5.0 MUESTRA

5.1 Se obtiene una porcion 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 porciéon
representativa de la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara.

6.0 PROCEDIMIENTO
Multipunto

6.1 Colocar una porcién del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presionandola, y esparciéndola 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 plato de mezclado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.

e e —— =]
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA

6.1 Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a través 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 la copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficie de la copa en todo 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 varias pasadas del acanalador. Como alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espdtula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de la ranura.

6.2 Verificar que no existen restos de suelo por debajo de la copa. Levantar y soltar la copa girando el
manubrio a 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).

Notal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerré en 13
mm (1/2 pulg).
6.3 Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,

observando que ambos lados de Ia ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente con

e e, ]
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la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, anadiendo una pequefia cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacién de ranuracién 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 |a copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrara que el limite no pudo determinarse, y se reportara al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite plastico.

Registrar el nimero 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 dngulos rectos a la ranura e incluyendo la porcién 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 la copa nuevamente a su soporte como preparacion para |la siguiente prueba.

Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado afadiéndole 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 |a 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 contenido de humedad, W", del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
método 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 |a interrupcion.

un punto

El ensayo se efectiia en la misma
CALCULOS

(Multipunto)

Representar la relacion entre el contenido de humedad, W", y el nimero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un grafico semilogaritmico con el contenido 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 liquido del suelo. El método 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
LL= W"( — o EL=kw™"
25
Donde:
N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,
w" = Contenido de humedad del suelo,
K = factor dado en la tabla A.1

Manual de Ensayo de Materiales P4agina 70



Viceministerlo

de Transportes

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 liquido obtenido
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.

1 ——
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MTCE 111

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

OBJETO

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

FINALIDAD Y ALCANCE

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

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 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
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte.

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 porcentaje mas fino
que 2pm para determinar su ndmero de actividad

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

EQUIPOS

Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 2") de diametro.
Balanza, con aproximacién a 0,01 g.

Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 = 5 °C.

Tamiz, de 426 pm (N° 40).

Agua destilada.

Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinaciéon de humedades.
Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.
MUESTRA

Si se quiere determinar sélo 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.

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

Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcién
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacién
del limite liguido 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. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la
muestra se ha secado, se afiade mds agua.

PROCEDIMIENTO

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacién, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presién 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 pequefios.

Porcién asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se contintia 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 proceso indicado en 6.1, 6.2 y 6.3.
CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos 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 precisién 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.

Epi= Ly =.P;

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

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

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

. Asi mismo, cuando el limite plastico 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 Y 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 N© 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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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

1.0 OBJETO

i % | Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2 700 kN-m/m?3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2:1 Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar la
relaciéon entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didametro con un pisén de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de
(2700 kN-m/m? (56000 pie-Ibf/pie?)).

Nota 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 que 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

2.2 Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (34" pulg).
Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% 6 menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccion que pasa la malla de 19,0 mm (3 pulg), ver ensayo ASTM D 4718

2:3 Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccion se basara en la gradacion
del material.

2.3.1 METODO "A"

2.3.1.1 Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)

2.3.1.2 Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

2.3.1.3 Numero de capas: 5

2.3.1.4 Golpes por capa: 25

2.3.1.5 Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4).

2.3.1.6 Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos requerimientos de

gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

n

.3.2 METODO "B"
2.3.2.

r
(=

Molde: 101,6 mm (4 pulg) de didmetro.

IS

3.2.

N

Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (¥s pulg).

n

.3.2.3 Numero de Capas: 5

r

.3.2.4 Golpes por capa: 25

8]

.3.2.5 Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3& pulg).
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Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

METODO "C"

Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (34 pulg).
Numero de Capas: 5

Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3 pulg) y menos
de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (3 pulg).

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

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

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 Unitario Seco maximo 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 sélo como informacion.

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

combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. 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 que registran libra-masa (Ibm) 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 cimentacién, 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
ensayos de Compactacion 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 consolidacion
permeabilidad u otros ensayos que requieren |a preparacién de especimenes de ensayo compactado
a algun contenido de agua para algin Peso Unitario. Es practica comun, primero determinar el
optimo contenido de humedad (wo) y el Peso Unitario Seco maximo (ydmax) mediante un ensayo de
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compactacion. Los especimenes de compactacién a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado humedo o seco del 6ptimo (wo) 6 al 6ptimo (wo) y a un Peso Unitario seco seleccionado relativo
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (ydmsx). La seleccion del contenido de agua (w), sea
del lado himedo o seco del éptimo (wo) 6 al optimo (wo), y el Peso Unitario Seco (ydmsx) se debe
basar en experiencias pasadas, o se deberd 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?3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Modified Effort ((2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

EQUIPOS Y 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 sélidas, partidas o ahusadas. El tipo "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 retina los requisitos de esta seccién. El tipo “"ahusado” debe tener
un didametro 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 extensiéon ensamblado, ambos
de metal rigido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar.
El ensamblaje collar de extension debe tener una altura que sobrepase la parte mas alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccién superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccidn 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.

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.

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

Pisén 6 Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo 6
mecanicamente como el descrito en 4.1.2.2 de este ensayo. El pison debe caer libremente a una
distancia de 457,2 = 1,6 mm (18 % 0,05 pulg) de Ia superficie de espécimen. La masa del pisén
sera 4,54 = 0,01 kg (10 = 0,02 Ib-m), salvo que la masa pisén 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 pisén 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 6 0,4536 kg 6 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

Pis6n Manual.- El pison deberd estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pisén y la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios
de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 = 1,6 mm
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(% + /16 pulg) y espaciados a 90°. Los didmetros minimos de cada orificio de ventilacién deben
ser 9,5 mm (¥ pulg). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

Pison Mecanico Circular.- El pisén puede ser operado mecdnicamente 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 didametro mas pequefio. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibraciéon requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pison mecanico debe estar equipado con medios
mecanicos capaz de soportar el pisén cuando no estd en operacién.

Pisén Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152,4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pison 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 a 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 propdsito de extraer los especimenes compactados del molde.

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

Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacién forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 = 5 °C a través de la cdmara 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 3 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 |a especificaciones ASTM E11.

Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, morteros, mezclador, paleta,
espatula, botella de spray, etc. 6 un aparato mecanico 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 |bm) de suelo seco. Debido a esto, Ia muestra de
campo debe tener un peso himedo de al menos 23 kg (50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente.

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N° 4), 9,5mm (3 pulg) 6
19.0mm (3zpulg) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinacién separando una
porcién 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). Solo 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 apropiado 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 extensién del molde.
Ajustar si es necesario.

Revise que el ensamblado del pisén esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas 6 gastado. Realizar cualquier ajuste 6 reparacion necesaria. Si los ajustes o6
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.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacion, Seleccién y Eleccion de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

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

c) Pison Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pisén y la cara del pison 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 Mecdnico.- Calibre y ajuste el pisén mecdnico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracion de Pison Mecanico de Compactacion de Suelos en Laboratorio) Ademas, el
espacio libre entre el pisén y |a superficie interior del molde debe verificarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

PREPARACION DEL ENSAYO
SUELOS
1 No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

.2 Utilice el método de preparacion 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 secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

.3 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 (PREFERIBLE)

.2.1 Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4,75mm (N° 4); 9,5mm (3 pulg) 6

19,0 mm (32 pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

fo

Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al 6ptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al 6ptimo debera ser preparado primero, afiadiendo al
cadlculo agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por lo menos dos especimenes hiimedos y dos secos de
acuerdo al contenido éptimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y hiimedo del 6ptimo para definir exactamente la curva
de compactacion 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 contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los
incrementos de contenido 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 6ptimo contenido de agua puede ser comprimido y quedar asi
cuando la presién manual cesa, pero se quebrarda en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del 6ptimo, los suelos tienden a desintegrarse; del lado hiumedo
del 6ptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. El éptimo contenido de humedad
frecuentemente es ligeramente menor que el limite plastico.

.3 Usar aproximadamente 2,3 kg (5 |Ibm) del suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleando el Métodos A 6 B; 6 5,9 kg (13 Ibm) cuando se emplee el Método 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 N°1 antes de la compactacion. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado 6 seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, |a practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacion debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

METODO DE PREPARACION EN SECO

Si la muestra esta demasiado humeda, 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
(N°4); 9,5 mm (¥s pulg) 6 19,0 mm (3 pulg). Durante Ia preparaciéon del material granular que
pasa la malla 3 pulg para la compactacién en el molde de 6 pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9,5 mm (¥s pulg) de manera de facilitar la
distribucion de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

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

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado 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 preparaciéon 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 |a siguiente
manera:

Determinar y anotar la masa del molde 6 molde y el plato de base.

Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyara sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no
menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de unién al
cimiento rigido 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 deberd tener
aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacion, 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 diametro. 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 serd 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 6 mm (1/4pulg) de la
parte superior del molde. Si la quinta capa se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde, el espécimen serd descartado. El espécimen sera descartado cuando el Gltimo
golpe del piséon 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 compactaciéon se humedecen mas que el contenido de agua
optimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerird del juicio del
operador para la altura promedio del espécimen.
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Al operar el pison manual del pisén, se debe tener cuidado de evitar la elevacion de la guia
mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

Después de la compactacion de |a dltima 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 |a parte superior del molde.

Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la
parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en |a 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 |a 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 perderd suelo o agua si el plato base
se remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. 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).

Determine y registre la masa del espécimen y molde con aproximacion 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.

Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcion 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.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS

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
aproximacién 0,2 kN/m? (0,1 Ibf/pie?) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacién, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra,
calcular el Peso unitario seco maximo y optimo contenido de Humedad corregido del material total
usando la Norma ASTM D 4718. Esta correccién debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

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

Nota 8. La curva de saturacién al 100% es una ayuda al disefiar la 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 hiumedo de la curva de
compactacion entre 92 3 95% de saturacién. Teéricamente, la curva de compactacién no puede ser
ploteada o trazarse a |a derecha de la curva de 100% de saturacion. Si esto ocurre, hay un error
en la gravedad especifica, en las mediciones, en los calculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo.
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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 (ecuacién 1), la densidad seca (ecuacién 2) y
luego el Peso Unitario Seco (ecuacién 3) como sigue:

M,-M (1)
/)" — 1000 X ( 1 md)
Donde:
Pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?3)
M = Masa del espécimen hiumedo y molde (kg)
Mmd = Masa del molde de compactacién (kg)
Vv = Volumen del molde de compactacién (m?) (Ver Anexo A1)
_ Pm x
pd= = (2)
1+—
100
Donde:
Pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
w = contenido de agua (%)
vd= 62,43 pden Ibf/pie? (3)
Y4 = 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 saturacién o curva de relacion de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a
la condicién de 100% de saturacion como sigue:

-, G I
We = TuXGe) 70 459 (4)
(',"d lGS )
Donde:

Wer = Contenido de agua para una saturaciéon completa (%).
Yw = Peso unitario del agua 9,807kN/m? 6 (62,43 Ibf/ 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 clasificacién de suelo y origen. De otro modo seria
necesario el ensayo 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 é6ptimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacién al 0,5 %.
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.1.5 El Peso Unitario Seco Mdximo, con aproximacién a 0,5 Ibf/pie.

.1.6 Descripcion del Pisén (Manual 6 Mecanico).

.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacién del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
.1.8 Descripcion o Clasificacion del material usado en |a prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

.1.10 Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, lugar, profundidad, etc.

.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacién mostrando los puntos de compactacion utilizados para
establecerla y la curva de compactacion y la curva de 100% saturacién, el punto de Peso Unitario
Seco Maximo y Optimo Contenido de Agua.

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

PRECISION Y DISPERSION

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.

CONFIABILIDAD.- No es posible obtener la informacion sobre |a confiabilidad porque no existe otros
métodos de determinacién de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 113



7

Viceministerio
do Transportes

ANEXOQ
(INFORMACION OBLIGATORIA)
Al. VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
Al.1. OBJETIVO

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

A1.1.2, El volumen es determinado por un método de llenado con agua y chequeado con un método de
medicion lineal.
Al.2. APARATOS

Al.2.1. En adicién a los aparatos listados en la seccion 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) y sensibilidad de
0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.2 Micrémetro Interior, graduado en un rango de 50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y aproximacién de
lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.3 Platos de Plastico 6 Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de de espesor 200 mm?2 por 6 mm (8
pulg? por 1/4 pulg).

A1.2.1.4 Termoémetro, de un rango de 0 - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E 1.

A1.2.1.5 Llave de cierre engrasada o sellador similar.

Al1.2.1.6 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.

Al.3. PRECAUCIONES

Al1.3.1. Desarrollar este procedimiento en un area aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

Al.4. PROCEDIMIENTO

Al.4.1. Método de Llenado de agua:

Al1.4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocarlo en uno de los platos de
plastico 6 vidrio. Engrasar ligeramente |a 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 tornillos sujetadores.

A1.4.1.2 Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio o plastico con aproximacién al 1 g
(0,01 Ib-m).

A1.4.1.3 Colocar el molde y la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

A1.4.1.4 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. Afadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

A1.4.1.5 Secar completamente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.
A1.4.1.6 Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacién a 1 g (0,01 |b-m).

Al1.4.1.7 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacion 1 °C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segtn la Tabla A1.1.

A1.4.1.8 Calcular el peso del agua en el molde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del registrado
en A1.4.1.6.

T e eenaaaasees)
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Al1.4.1.9
Al.4.1.10

Al.4.2

Al.4.2.1

Al.4.2.2

Al1.4.2.3

Al.4.2.4

Al.5.

Al1.5.1
Al1.5.2
Al1.5.3

Al.5.4

A1.5.5

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?).

Cuando el plato de base es usado para la calibracién del volumen del molde repetir los pasos
Al1.4.1.3 al A1.4.1.9.

Método de Mediciones Lineales:

Usando el vernier calibrador o el micrémetro interior, medir el diametro del molde seis veces
la parte superior del molde 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 aproximacién a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

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).

Calcular el promedio del diametro de la parte superior del molde, promedio del diametro de la
parte inferior del molde y la altura.

Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacién a 1 cm? (0,0001 pie3) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) 6 Alb (para SI):

(me)n)d, +d,

V= " b/ Al.a
(16X1728) : I
h)d; +dp

V= (7t)(l++3b (A.1.b)

(16X10)

Donde:

" = Volumen de molde, cm3, (pie3)

H = Promedio de altura, mm, (pulg).

dt = Promedio de diametro 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

Comparacién de Resultados

El volumen obtenido por otro método debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de
4.1.1.1.y 4.1.1.2.

La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

Repetir la determinacion de volumen si estos criterios no concuerdan.

La falla en la obtencién de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de
varias tentativas, es una indicacién que el molde se encuentra muy deformado y debe ser
reemplazado.

Emplear el volumen del molde determinado, con el método de llenado 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 saturaciéon de especimenes
Tiempo de
Clasificacion permanencia minimo
en horas
GW, GP, SW, SP No se requiere

GM, SM 3
Todos los demas suelos 16
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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

12 12,70

21 63,50

254 66,70

4 101,60

414 114,30

4,584 116,43

4 34 120,60

6 152,4

6 12 165,10

6 ¥ 168,30

6 3 171,40

814 208,60

pie 3 cm 3
1/20 (0,0333) 943
0,0005 14

1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31

Tabla A.1.1

Densidad del Agua

Temperatura °C (2F) Lot o
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

. _________________________________________________________________________________________________________________________________|
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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 relacién 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 Y 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 compactaciéon 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 6ptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactaciéon permitido por la especificacion
de compactacion de campo de la entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacion 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 permitido para la compactacion de campo por la
especificacion de compactacion 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. Segun sea dirigido 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 largo 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 penetraciéon de un
piston en el espécimen. El pistén 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 poder 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")
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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 debera 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 come falso fondo en
el molde cilindrico durante la compactacion.

4.1.4 Pisdn de compactacién como el descrito en el medo operativo de ensayo Proctor Medificado, (equipo
modificado).

Molde con base, disco v collar Cotas en mm

2

ml Sallar

Base perforado
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[
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Figura 1.
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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 material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm
(N°4), obtenida tamizando otra porcién 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 CBR.

Se determina la humedad éptima 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 6ptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacion. Normalmente, se usan la
energia del Proctor Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar la variacion 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, seguin 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 6ptima determinada segin el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

Elaboracién de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador
y. 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 compactaciéon (ensayos mencionados, idem Proctor Estandar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcion de agua y la energia (niimero 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, segln la clase de suelo granular o
cohesivo, con grados diferentes de compactacion. Para suelos granulares, |a prueba se efectua
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 y
Peso Unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 500g (seguin sea
fino o tenga grava) antes de la compactacién 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 penetracién. 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 depresiéon 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, y,
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 ningin
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 estimaciéon o por algtn
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 |a hora. A continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por |a 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 periodo de inmersion mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que 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 expansion 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 posicion normal y a continuacion se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segtn el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mdas 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

Penetracién. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con £ 2,27 kg de aproximacién) 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 pistén 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 pistéon de penetracion y afiade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar la que se utilizoé en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir Ia penetracién del pistén y se aplica una carga de 50N
(5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se sitian 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 penetracién 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 piston de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente
de la prensa, con una velocidad de penetracion 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 la carga para
las siguientes penetraciones:
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7.1.2 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 6ptima.

7.1.3 Agua absorbida. El cdlculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersion 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 inmersion.

Ambos resultados coincidirdn o no, segtin que la naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

7.1.4 Presion de penetracion. Se calcula 1a 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 (véase Figura 3).

7.1.5 Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersién, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
% Expansion = ———x 100
127
Donde
L1 = Lectura inicial en mm.
L2 = Lectura final en mm.

7.1.6 Valor de la relacion 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 piston sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en
una muestra patrén. Las caracteristicas de la muestra patrén son las siguientes:

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m?2 kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 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 inflexiéon. Si no presenta punto de inflexién 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 témense los valores de esfuerzo-penetracién para los valores de 2,54
mm y 5,08 mm y calctlense 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 penetracion resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacion
da un resultado similar, Gsese la relacién de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.

e . ]
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Figura 3: Curva para calculo de indice de CBR
7.2 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 identificaciéon de la muestra ensayada.

. Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.

. Sobrecarga de saturacion y penetracion.

. Expansion del espécimen.

. Humedad después de la saturacion.

. Humedad optima y densidad maxima determinados mediante |a norma MTC E 115.
. Curva presion-penetracion.

. Valor de relacién de soporte (C.B.R.).

e e 0]
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MTCE 1103

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

1.0 OBJETO

: G Determinar |a Resistencia a la Compresién de probetas de suelo - cemento
2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2:1 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 relacién de |la altura al diametro 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 relacion de la altura al diametro es de 2,0.

Las unidades normales serdn kPa y mm.

N
n

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 Ia resistencia en lugar de un valor
exacto de la resistencia a la compresién. Debido a una menor relacion de altura al diametro
(1,15) de los cilindros, la resistencia a la compresion determinada mediante el Método A sera
normalmente mayor que la del Método B.

2:3 A causa de la mayor relacién de la altura al diametro (2,00), el Método B da una mejor
medida de |a resistencia a la compresién desde un punto de vista técnico, ya que reduce
condiciones complejas de esfuerzos que pueden presentarse durante el aplastamiento de
especimenes del Método A.

&)
KN

En la practica, el Método A ha sido empleado mas cominmente que el Método B. Como
consecuencia de esto, ha sido costumbre evaluar o especificar valores de resistencia a la
compresion segun el Método A.

En el numeral 6 se da un factor para convertir valores de resistencia a la compresién con
base en la relacién entre la altura y el diametro.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1 ASTM ED 1633

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Ma3quina 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
verificacion de maquina) 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 la superficie superior del espécimen y el otro un bloque 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 ningln punto y deberdan mantenerse
dentro de un limite de variacién permisible de 0,02mm (0,001 pulig).

En el bloque asentado esféricamente, el diametro de |a esfera no debera 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 debera mantenerse estrechamente ajustada en el
asentamiento esférico, pero el disefio debera ser tal, que la superficie de soporte pueda
rotarse libremente e inclinarse en dangulos pequeiios en cualquier direccién.

Nota 1. Es deseable que las superficies de soporte de los bloques empleados para el ensayo
de compresién 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)

4.1.2 Equipos y moldes de compactacién, 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.

5.0 MUESTRA
5.1 Especimenes de ensayo
5.1.1 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 método (a).

- Método B. Especimenes de 71,1 mm (2,8 pulg) dé didametro 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

5.1.2 Cdrense en hiimedo los especimenes de acuerdo con el método (b).
5.1.3 Al final del periodo humedo de curado, sumérjanse por 4 horas los especimenes en agua.

5.1.4 Remuévanse los especimenes del agua y efectiense los ensayos de compresion tan pronto
como sea posible, manteniendo hiimedos 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 acondicionamiento y curado deberdn
indicarse detalladamente en el informe.

5.1.5 Compruébese |a 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

5.2 Coléquese el bloque inferior de apoyo sobre la mesa o sobre |a plataforma de la maquina de
ensayo directamente bajo el bloque de apoyo superior asentado esféricamente. Coléquese
el espécimen sobre el bloque inferior de apoyo, asegurandose de que el eje vertical del
espécimen, esté alineado con el centro de empuje del bloque 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.

5.3 Apliquese la carga continuamente y sin choques. Puede usarse una maquina de ensayo
operada por tornillo aproximadamente a 1 mm (0,05 pulg) por minuto. Con maquinas
hidraulicas, ajustese 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).

6.0 CALCULOS E INFORME
6.1 CALCULOS
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6.1.1 Calcllese la resistencia unitaria a la compresion del espécimen dividiendo la carga maxima
entre el area de la seccion transversal.

Nota 4. Si se desea, establézcanse tolerancias para la relaciéon de altura/didametro (h/d),
multiplicando la resistencia a la compresion de especimenes del Método B por 1,10. Esto
convierte |a resistencia para una relaciéon h/d de 2,00 a la de una relaciéon de h/d de 1,15
cominmente empleada en ensayos de resistencia de suelo cemento (véase el numeral 2).
Esta conversion ha sido encontrada aplicable para el suelo cemento

6.2 INFORME
6.2.1 El informe debera incluir:
a) Numero de identificacion del espécimen.
b) Diametro y altura, mm (pulg).
c) Area de la seccién transversal, mm2 (pulg?).
d) Carga maxima, con aproximacién a los 40 N (10 Ib) mas préximas.

e) Factor de conversion, si se uso, para la relacion de la altura al diametro (véase la Nota
4).

f) Resistencia a la compresién, calculada con aproximacién 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 investigaciéon 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.

¥ 2 ) Precision

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 |a resistencia sobre especimenes, duplicados fue de 8,1% vy 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 distribucién de la variacién. Los datos cubren un rango amplio
de contenidos de cemento y de resistencia la compresién.
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Figura 1. Distribuciéon de la variacion de los resultados de 122 grupos de especimenes
dobles
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ANEXOS 08. CONSTANCIA DE CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS
DE LABORATORIO

A&V

CONSTRUCCION E INGENIER(A
AVANZADA

ANEXO 3

CERTIFICADOS DE
CALIBRACION DE
EQUIPOS

KENNY HUAMAN] GATARRA
INGENIE RO c..'ﬁE'ARRA

Ci2 ne 130333
AREA CEOTECNIAY CONCRETQ




W
2

RN

\/M CONSTRUCCION E INGENIER(A

AYANZADA

CERTIFICADO DE CALIBRACION -2022

ENSAYOS REALIZADOS

EQUIPOS EMPLEADOS

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

BALANZA 8200 g.

HORNO 300 It - 250°c

2. LIMITES DE CONSISTENCIA

CAZUELA CASAGRANDE

BALANZA 2000 g.

HORNO 300 It - 250°c

3. HUMEDAD NATURAL

BALANZA 4200 g,

HORNO 300 It - 250°c

4. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL
SUELO

BALANZA 4200 g.

HORNO 300 it - 250°c

5. PROCTOR MODIFICADO

BALANZA 30 000 g.

PIE DE REY 300 mm.

HORNO 700 It - 250°c

6. PROCTOR MODIFICADO

BALANZA 30 000 g.

MAQUINA DE COMPRESION 50 000 N

HORNO 700 It - 250°c

| 7. COMPRESION SIMPLE

BALANZA 4200 g. |

H e
INGENIER C?l/AIEMRRA
AREA GEgrz L% 130335

YCONCRETO




A&V

A
N CONSTRUCCION E INGENIER(A
AYANZADA

\\§\\ \

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CAZUELA CASAGRANDE

5
/
@ ‘

KEWNI GAMARRA
ENIERO CIViL

CIP. N° 130333
AREA GEOTECNIAY CONCRETQ




LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 071-2022 GLW

Pagina 1de 1

FECHA DE EMISION . 2022-06-27
1. SOLICITANTE A&V CONSTRUCCION E INGENIERIA AVANZADA SAC

DIRECCION Jr. Abraham Valdelomar 583 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 0a 998 VUELTAS UBICACION LABORATORIO

DIV. DE ESCALA 1 VUELTAS

FECHA DE INSPECCION © 2022-03-19

w

. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
Procedimiento de calibracién Comparacién directa con patrones calibrados.
4. LUGAR DE INSPECCION
La verificacion se realizo 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 |
Tei atura *C 23.2 234
Humedad Relativa %HR 69 69

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de inspeccion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (S!).
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 la copa 26,89 mm
Allura de Ta base 50,17 mm
Ancho de la base 124 63 mm
ngitud de 1a base 150,55  |mm

“RERNY VOAMAN] GANARRA™
- Siganen
AREA GLOTTCWA ¥ CONCRLTO

Técr 0110 I Poguioma.”

Respons. j# de Metrologia.

G &L LABO A.C

TRAZABILIDAD: G&L LABORATORIO S.A.C. Asegura y mentiene la kdad de los patrones en

() Este certificado de inspeccién expresa fieimente el resultado de las mediciones reafzadas y se refiere ol momento y e

= Correo: Av Miraflores Mz. E Lt. 60

laboratoriogyllaboratorio@gmail.com Urb. Santa Elisa || Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratorio.com Lima



A&V

CONSTRUCCION E INGENIERIA
AVANZADA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
BALANZAS

Z

KENNY HYATANI GAMARRA
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 130233
AREA GEOTECNIAY CONTRETO




INACAL
~ i L 0 DE CAL DA-
— P E SATEC " POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Ial-qnmmkl atibyacaw
« il chtertcc‘oor; :Ems’mu Acreditado

Registro N°LC - 020
Pégina 1 de3
N*de Certificado 0461-MPES-C-2022
) La incertidumbre reportada en el
N° de Orden de irabaio © 0157 presente  cerificado es  la
i tade -
1. SOLICITANTE * A&V CONSTRUCCION E INGENIERIA o
que resulta de multiplicar fa
AVANZADA SAC " S
DIRECCION Jr. Abraham \ 569 por el factor de coberura 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 Expresion de Ja incertidumbre en la
medicién®.
MODELO NV6222H
NUMERO DE SERIE 8341485945 Los $0k0-eatln
con los ltems calibrados y son validos
ALCANCE DE 620g en el momento y en las condiciones
INDICACION de Ia calibracién. Al solicitante fe
DIVISION DE ESCALA 001g comesponde disponer en su momento
REAL (d) la ejecucién de una recalibracién, la
cual estd en funcion del uso,
DIVISION DE ESCALA 01g

conservacién y mantenimiento del

DE VERIFICACION (e) instrumento de medicién o a

PROCEDENCIA CHINA reglamentaciones vigentes.
IDENTIFICACION BLZ2-016 ) PESATEC PERU SAC. no se
TIPO DE INDICACION . ELECTRONICA iliza de los penuicios que
pueda ocasionar &l use inadecuado de
UBICACION LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES este instrumento, ni de una incomecta
FECHA DE 2022-06-20 interpretacién de los resultados de la
CALIBRACION calibracidn aqul declarados.
Los de este cartili de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con nofmas

de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

3. METODO DE CALIBRACION
Comparacién directa enlre las indicaciones de leciura de la balanza y las cargas apli di pesas
:egun
imi para la Cali deinsl de pesaje de funci i no atico clase Il y Il (PC - 001
dol INACAL, Primera Edicién - Mayo 2019.

4. LUGAR DE CALIBRACION
Av. Condevilla 1269 - Callao

Fecha de Emision Autorizado por

2022-03-28 Sandra Jurupe Meigarejo AREA GEg’,rPé g':; 130333
Gerente Técnico Ay CONCRE'IQ
RT08-F09 Rev 06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av Condevllia 1269 Urb El Olivar - Callao | Telel: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080329 - 975525151
Email: ventas@pesaleccorn | Websile www, pesatec.com
PROHIBIOA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU 8 A C



INACAL
s & DE CAL 0 DA - Perit
S PESATEC: e s
NACAL-
PERL) Acreditado

N°LC - 020

Registro N°LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0463-MPES-C-2022
Pégina 2de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial
Tem)| 206°C 204°C
Humedad Relativa 60.6 % 69.5 %
6. TRAZABILIDAD
Este i de calibracién di la il alos patrones i que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema [nternacional de Unidades (st).
Trazabilidad Patrén ulllizado Identificacian Certificado do calibracion |
Patrones de referencia de Pesas
INACAL-OM (Clase do exactitud €2 ) 2125 LM C-:192-2020

7. OBSERVACIONES

Los enrores maximos pemnitidos (e.m.p.) para esta balanza comesponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
i no ico de clase de itud I, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta con la indicacién de "CALIBRADO".
(*) Cédigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento

B, RESULTADOS DE MEDICION

SBPECCION VBUAL
JIUSTE OF CERO TIENE SCALA NOTIENE
JOSCHACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE SIST. O TRABA |  NO TIENE
IVELACION TIENE
——
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Incinl Fioat
Temp. ('C| 20.6°C 19.7°C I
Medicion Carga Li= 4.000.0 Cargs 122 8000.0 g
< Aumg) 1 Eig) |
1 4000.1 70 [ 8000.1 50 100
2 40000 70 -20 8 000.2 0 190
3 40001 60 80 8000.1 50 100
4 4 000.0 60 -10 8 000.1 60 90
5 4000.0 60 =10 8 000.1 60 90
6 40001 80 70 8000.1 70 &
7 40001 70 60 8000.1 §0 90
] 4000.1 70 80 8000.1 60 %
9 4000.0 60 -10 8000.2 ) 180
10 4.000.0 60 -10 8000.1 50 100
Sl B
lferencia Méxima 110 110
Tor M3nmo. ibdo 2 1 000 L] ES 2 000 mg
RTO0B-FO9 Rev 06 Elaborado; JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av Condevilla 1269 Urb EI Olivar - Caliao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080329 - 975525151
Email: ventas@pesatec corn | Websie. www pasatec com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU S A C



“2 PESATEC:

INACAL
DE CAL o ‘ DA - Peri
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION 1 otanen de t

INACAL-DA CON REGISTRO Acreditado
N'LC- 020

Registro N°LG - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0481-MPES-C-2022

Pégine 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Incal Fow
. (°C, 20,0°C
Posicién - E, Detarminatién dal Brrar
dal Caga. Cage.
Carpe @ 0 | aumgl | Eoimg) w Stimg) Epma) | Ecimg)
) 010 14 2 20001 12 3 12
2 0.11 15 0 200.01 7 8 (]
3 0,10 0.10 Ao =) 200,00 200.01 16 -1 8
4 0.11 12 3 199,99 12 17 -20
s 0,11 12 3 199.99 7 12 -{S
') vador erire 0y 10 &

ENSAYO DE PESAJE
tnical Firsl
—nmecol i Tws]
Carga CRECENTES DECRECENTES ompt™)
2 [ sumg) £ *mg)
0.10 0.10 10 s
0.20 0.21 15 0 s 0.20 7 =2 3 100
2,00 2,01 14 1 200 12 -7 2 100
10,00 10,02 16 9 14 1000 7 -2 3 100
50,00 5002 12 13 18 5000 12 -7 -2 100
100,00 100.02 12 13 18 99.99 7 12 -7 200
150,00 150.02 1 1 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 5 20 400,01 1 1 & 300
500,00 60001 12 3 8 £00.01 " 1 [3 300
620.00 620,01 10 S 10 620.01 10 S 10 300

("} emor masmo parmitido

| Lectura corregida e Incertidumbre expandida del resutado de una pesada

[

Reomegida = R _- 0000056 x R ]

[

Us = 2/ 00000889 Z + 00000000029 x R?

R:  Lecturs 6o fa balaroa

RT0B-FO9 Rev06

8L Cargaixremartada E Enor encontrado B Eror en cerw. E Eror comegido

Fin del certficado de catbracion *
IN
CIP. N° 130333
AREA CEOTECMIAY CONTRETQ.
Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av Condeviiia 1269 Urb El Ollvar - Calfao | Telet. 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080329 - 975525151
Email: venlas@pesalec com | Websie www pasalec com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU S A C



PINZUA F

LABORATORIO DE METROLOGIA : TR RS
ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas M-22933-002 RO
Call Certificate - Mass and Weighing L
Pogo/Pag 1e 4
Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resultados emitidos en este certificado se
Iasteument refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante NO PRESENTA izaron. les Oichos
Menufociuror solo mlrespond;n al ltem que se relaciona
en esta pagina. El laboratorio que ko emite no
Modelo ING - 021 se responsebiliza de los perjuicios que
o puedan derivarse del uso inadecuado de los
Nimero de Serie No Presenta instumentos  ylo de la  informacién
Sanet Mmber suministrada por el solicitante,
Identificacién Intema BLZ- 003 Este ifi de y
Infomal dentification asegura la trazabilidad de los resultados
reportados & patrones nacionales e
Carga Maxima 2000 g i que las
Maximam koad de medida de acuerdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (S1).
Solicitante CONSTRUCCION E INGENIERIA E) usuario es responsable de la calibracion
Cusomer AVANZADA SAC % los en
de tiempo.
Direccién Jr. Abraham Valdelomar 589
Address The results issued in this certificate relates to
the lime and conditions under which the
measurements. These resulls correspond lo
Ciudad HUAMANGA - AYACUCHO the item that relates on page number one,
o The laboralory, which will not be liable for
any damages thal may anse from the
Fecha de Calibracion 2022-06-23 improper use of the instruments andfor the
Dsle of calibeation ir ided by the
This calibration certificate documents aend
Fecha de Emisién 2022 - 06 - 29 onsures fhe lraceabily of the reported
Date of ssue resuts to national and intemationals
stendards, which realize the units of
ing to the I i
System of Units (S1).
The user is responsable for recelibrating the
Nu de pagil del certificado, incluy anexos 04 ing i at P time
Numbar of pages of e conficals end documents aftached intervals,

Sin 3 sprbacitn def Labarstoria de Metrologla PINZUAR SAS o 6 Dusde reseoducie al infome, enceplo CUBIO 54 faprodure N su lotalkiad, ye Que POPArTION3 16 Segunidad que las partas del
cerivicado Ao 3 s3can de contexto. Los centficador de celibracion sin fma o son vabdas.

Wihaut the aporoval of e Pezus: Mlrology Uatcrslory. e 9pot Gan nol be repioduced, xcept whon i s mprodiced in s eneety, siace ¥ provides (e Socurty (hat the pars of the cortfcate am nol
{aken ot of coninat. Unsigned cativabion certhcates am nof vl

Firmas que Autorizan el Certificado
e

Signalures Authonzing the Camifical )
KENNY Wn GAMARRA
IN ERO CIVIL
CIP. N° 130333
AREA CEOTECIMA Y COM PETQ.
Ing. Sergio ivan Martinez Tecg. Francisco Durdn Romero
Director Laboratorio do Metrologls Metrtlogo Laboratono de Metriogla

PENPI RS
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PINZUA s

LABORATORIO DE METROLOGIA mLSNERE
1SO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
M-22933-002 RO
Page /P8 2004
DATOS-TECNICQS
Método Empl c i6n Directa
Namero de Serie No Presenta
tdentificaci6n interna 8LZ - 003
Resolucién 0019
Intervalo Calibrado 1ga 2000g
Instrumentos de Referencia Pesas cilindricas
Clase de exactitud F1
Certificado No. M-20845-002 PINZUAR /CAP-401-20 WR Laboratorios
Documento de Referencia Gula SIM MWG7/go-01/V.00:2009 Guia para la Calibracién de los Instrumentos para

Pesar de Funcionamiento No Automatico.

——RESULTADOS DELA CALIBRACION.

Anles de proceder con la toma de dalos se realiz6 una inspeccién breve donde se ind que la if icacién en el cuarto,
nivelacién, fuenie de corriente ylo bateria, entre otros) es adecuada para ejecular la calibracién, también se realizé una verificacion de

X i una 'ga con el fin de el buen funci del Posterior a esto se llevaron a
cabo las pruebas para los errores de las indicaci i y i igui los i 2 de la Guia SIM - 2009,

Numerales 4,5,6,7; Apéndices AB.CDE yF.

En la tabla 1 se encuentra el resultado obtenido para el ensayo de errores de exactitud Que permite evaluar Ja exactitud de! instrumento, se

los errores calculados de la dif entrela i del y la carga aplicada.
Tabta 1.
Resultados del ensayo de exactitud
Indicacién Indicacién Error Incertidumbre 1
c"‘: Ascendgnte Descendgnte Enor Au-:dnnu Descendgnte ExpﬂL " panan
1.000 1.00 1,00 0,000 0,000 0,028 2,25
2,000 2,00 200 0,000 0,000 0,028 2,25
5,000 5,00 5,00 0,000 0,000 0,028 225
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 2,25
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 21
1000,000 100001 100001 0,010 0,010 0,042 2,03
1500,000 1500,02 1500,02 0.020 0,020 0,056 2,02
4929997 200016 200015 0163 0153 0071 201
Error vs. Carga
0.25g
0209
0.15g
- g'w 9
|‘6.0!’» 9
0009 1 F e '
Q0sg 4+ 4 !
-0.10g
0g 5009 1000 g 1500 g 2000 g
Velor de Carga Nominal A i
— Frror Ascendente «— Error Descendente NI GAMARRA

NGERIERO CIVIL
Figura 1, Gréfica para ol ensayo de error de indicacion S 13 120333
! Factor de codertura . 5 . eiit Y CONTRETO,
LM-PC-24F.01 R70 . -

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO




LABORATORIO DE METROLOGIA SREIES
ISO/IEC 17025:2017
“LAC-004

M-22933-002 RO
Page/Pig 304

RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A continuacién, en la Tabla 2 se encueniran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que permile evaluar ef comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un Figar diferente al centro del receplor de carga como se muestra en fa Figura 2.

Tabla 2.
Resultados prueba de excentricidad yla méaxima diferencia.

Valor Nominal de fa Carga 700g

det al
Reyclia Instrumento Centra
] 9
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 Ia prueba de excentricidad.
Diferencia méxima respecto al centro 0,04
Por Gitimo, en la Tabla 3 se los del ensayo de ibil que permite i if la variacién de la indicacién del
instrumenlto de pesaje no automdtico al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo
constantes,
Tabia 3.
R prueba de ibil yla i estandar calcufada para cada carga.
Valor Nominal de las Cargss
10009 2000g
Cantidad de Indicacién del indicaclén del
Repsticlones In
1000,02 2000,16 R
2 1000,00 2000,16
3 999,99 2000,14
4 100001 2000,16
§ 1000,00 2000,17
6 1000,03 2000,16
? 1000.01 2000,17
8 1000,02 2000,16
9 1000,01 2000,16
10 1000,01 2000,15
Desviacién Esténdar 00115 g 00088 g
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Mixima: 180°C Temperatura Minima: 17,0°C
Humedad Méxima: 50 % HR Humedad Minima: 48 % HR
Prosidn Baromdtrice Maxima: 1000,1 hPa Presién Barométrica Minima: 1000,0 hPa

LMPC-24.F.01 RT.0

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO



LABORATORIO DE METROLQGIA

17025:2017
11-LAC-004
M-22933-002 RO
Page/Pég 4de 4
INCERTIOUMBRE DE MEDICION
e
Lai ida de la ici se como fa i i esténdar de medicién multiplicada por el factor
de “Kyla ili de fa cual debe ser aproximada al 85% y no menor a este valor.
INFORMACION ADICIONAL
Tomanda como base los bteni libracion del i de pesaje no ico, se obi las i con
las que el usuario podra correglr cada lectura R, ylammen obtener su incertidumbre expandida Up
La ecuacién para la correccién de la lectura, donde R es lomada i del @ del i en las uni que se
reportan los resultados en Ia pagina nimero dos de este La i6n aqui aplica a ios de pesada en los que
se ajusta el cero del instrumento anles de ejecutar la pesada y i como i de uso lo por el usuario
durante la calibracién y de i cion l durante la misma.
Reorregiga = R ~ Eaprox Eaprox = 3,58E-05-R
La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje tendra fa siguiente incertidumbre estandar,
wi (W) = 1,50 E-04 + 5.42 E-08 R?
de un il de pesada
Up = k-u(W)
Se puede tomar el valor k = 2, que aunap ili proxi del 85 % y aplica cuando se puede asumir una distribucién
normal (Gaussiana) para el error de la indicacién. Se mas i in sobre el valor de k en el documento Gula SIM MWGT7/gc-
01/V.00:2009 Guia para la Calibracién de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico.
TRAZABILIDAD
— R
Ellos il de cali i6n de ellos como ref ia para

la calibracién en cuestién, que se mencionan en la péagina dos se pueden descargar
accediendo al enlace en el cédigo OR.

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las férmulas para la i6n de la lectura ida y su i incerti estandar se obluvieron a partir de
la i g i en la cali i i riacién de ici bi ient ica). Sl las ici de
uso del instrumento difieren a las al que hace ia este certif es il del usuario sies o no su
aplicacién.

3. Se puede oolml mas mlovmaubn sobre el método y célculos realizados para la emisién de este de

el de en la pagina dos.

4. Se adjunta la estampilla de calibracién No. M-22933002

Fin ael Corifcaco
LWPC24F01 RT.O

GENIERO CiviL
lNC!P N° 130333
AREA GEOTECNIAY CONCRETO,
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INACAL
L OE CAL ‘ < Perd
A P E S AT E C ': POR EL ORGANISMO OE ACR EDITACION Brﬁ;u[::wwm. -
INACAL-DA CON REGISTRO i
V ey Acreditade

N'LC- 020

Registro N'LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pégina 1 de 3
N°de Certificado 0462-MPES-C-2022
La Incetidumbre reporlada en el
N* de Orden de trabajo © 0157 presente certificado es a
1. SOLICITANTE . CONSTRUCCION E INGENIERIA i ida de i
AVANZADA SAC que resuta de multiplicar la
DIRECCION * Jr. Abtaham Ayacucho  incerlidumbre estdndar 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 "Gula para la
MARCA OHAUS Expresién de la incertidumbre en la
medicién”.
MODELO PCc4202e
NUMERO DE SERIE 8630176178 Los: seabiiados sdloésti lcioniadon
con los items calibrados y son validos
ALCANCE DE 4200g en el momento y en las condiciones
INDICACION de la calibracién. Al solicitante le
DIVISION DE ESCALA 001g comesponde disponer en su momento
REAL (d) la ejecucion de una recalibracién, la
cual esté en funcién del uso,
DIVISION DE ESCALA $01g

consefvacién y mantenimiento del

DEVERFICACION (&) instrumento de medicion o a

PROCEDENCIA CHINA reglamentaciones vigentes,
IDENTIFICACION BLZ018 “ 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  ogio insirumento, i de una incorrecta
FECHA DE 2022-06-21 interpretacion de los resultados de la
CALIBRACION calibracion aqul deciarados.
Los de este certifi d i6n no debe ser ulilizado como una certificacién de confomidad con nomas
de producto 0 como certificado def sistema de calidad de la entidad que lo produce.
3. METODO DE CALIBRACION
Comparacion directa entre las indicaciones de lectura de fa balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones,
segun:
P i para la Calil ién de de Fi i no Clase iy Il (PC - 011 del SNM-
INDECOP, 4ta edicidn abril 2010). \ /
4. LUGAR DE CALIBRACION s MARFA
Av. Condevilla 1269 - Callao KENNY H TR0 CG"I}IL

CIP. N° 130333
AREA CEQTECNIA Y CONCRETO,

Fecha de Emision Autorizado por

‘LWA ANI G
Al

2022-06-28 Sandra Jurups Melgarejo
Gerente Técnico
RT08-F09 Rev06 Elaborada: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av Condevilla 1269 Urb E| Ollvar - Caliao | Telef. 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celutar 994080329 - 975525151
Email ventas@pesatec com | Waebsite www pasatec com
PROHIBIOA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE 0OCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU S A C



N°LC - 020

INACA
> R DE CAL O DA - Pera
P E S AT E C a POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Laboruroriv s Colivacion
—g & INACAL-DA u?n REGISTRO Acreditado

Registro N°LC - 020

~N

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0462;!:&53—?-2022
o

CONDICIONES AMBIENTALES
Iniclal Final
Tomperatura _ 208°C | 200°C
{Humedad Relativa 69.3 % 67.2%
TRAZABILIDAD
Esle certi de ion d la ili a los palrones i que realizan |as unidades de madida
de acverdo con el Sistema Internacional de Unidades (S1).
Trazablidad Patrén utilizado | tificacién ertificado de calibracién
Patrones de referencia de Pesas
INACAL-DM (Ciaso de exatud €2 ) g M- C-1m232020
OBSERVACIONES

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza comesponden a los e.m.p. para balanzas en uso de

funcit i na de clase de itud [, segun la Norma Metraldgica Peruana 003 - 2008. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamienta no Automaético.

Se colocd una eliqueta con la indicacién de "CALIBRADO".

(*) Cédigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento

AREA GEOTECNIA Y COMTPRT" O

8. RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VIBUAL

PMUSTE OE CERO TENC [ESCALA. NO TIENE

IOSCILACKON LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE 5IST. DE TRABA NO TIENE

IVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Fnat
205 °C 3
Cargs 2= 400000 g
Limg) (mg) [ aLimg) E(mg)
9 P 400000 1 5
10 s 400000 12 7
9 4 4 000,00 12 E
9 4 400000 12 E]
10 -5 4000, 12 7
10 -5 400000 1 £
10 -5 400000 1" )
9 & 400000 12 7
) 4 4000.00 12 7
10 2 000,00 10 5 400000 12 El
—
lerancia Manma 1 1
r méxmo permilido ¢ ‘M; £ 300 mg
RTOB-FOS Rev 06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av Condevilia 1269 Urb El Olivar - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080329 - 975525151

Emall: vantas@pesalac.com | Wabsie. www pasatec.com
PROHIBIOA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU S A C



INACAL
L DE CAL 5 ‘ DA - Peri
A::J P E S AT gg z‘ POR Ell..‘gg'\o::;s;ag“ o:zzc':,t'?;nc-on r Fahostocns e Catibs o

Acreditado
N'LG -020

Registro N°LC - 020

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

Pégina 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal e Frwl
202°C |
Posicida Ostaminacién dal Eaor
“e
i ora | W | osumy | e | Ema
1 0.20 8 3 1499.99 10 5 12
2 0.19 12 A7 1499.99 7 12 s
3 020 0.20 4 1500,00 | "1500.00 s [ 4
[ 0,19 0 149959 10 35 5
s 0.19 12 1500.00 7 2 10
()vekoreree 0y 100 Enmor mbximo permitido . 200 mg
ENSAYO O PESAJE
Fiead
200°C |
Cargs. CRECENTER DECRECENTED mp(™)
[T auma) [ Altme) Ema) Ecima) | #tmo)
— | oud |
0.20 020 7
0.50 0.50 8 -3 1 049 s -10
100,00 99.99 2 7 5 99,98 7 2
200.00 200,00 5 o 2 199.99 6 -1
500.00 50001 s 10 12 500.00 9 4
1000.00 1 00001 ) 3 3 989.99 6 -11
1 500,00 1500.00 8 -3 B 1499,99 3 -13
2000,00 200000 7 -2 [ 1999.97 s -30
3000,00 000,00 s 4 2 2999.97 ) -3
4000.00 3999.96. 4 29 a7 3999.95 9 54
4 200,00 4 199,94 7 52 60 4189.84 7 52
{+*) e1ror mazimo pemvtdo
Lectura ida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
L Reamgias = R _+ 00000041 x R ]
L Us = 2/ 000011g 2 + 0,00000000006 x R’j

R Lectws de b balanza A Carga lnerementada 3 Emorenconado  E,  Emurencers £ Enorcomegide

Fin dol cenficads de catbiacion

INCSAIER2
CIP. N° 130333
AREA GEOTECH!A Y CONCRETO,

RT08-FO9 Rev 06 Elaborado: JCFA Rewvisado: JMSE Aprobado: NGJC

Av Condevilla 1269 Urb El Olivar - Callap | Telcf. 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080320 - 975525151
Email' ventas@pesateccom | Website www.pasatac com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE ITO SIN LA AUTO CION DE PESATEC PERUSAC
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NLC - 020 Acreditnde

INACAL
L oEC. < - -
ly PESATEC n POR EL ouaamsv:; OE ACREDITACION &".m':.'i‘f Atbaon
€ INACAL-DA CON REGISTRO
PERU

Registro N'LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina t de 3
N°de Certificado 0463-MPES-C-2022
La incertidumbre reportada en el
N° de Orden de trabajo 0157 presente  cerificado es  la
1. SOLICITANTE CONSTRUCCION E INGENIERIA Incerti ida de medici
AVANZADA SAC que resulta de mulliplicar la
DIRECCION Jt. Abraham 580 . i estandar combinada
Ayaciche por el factor de cobertura k=2. Este
valor ha sido calculado para un nivel
2. INSTRUMENTO DE de confianza aproximado del 95 %
MEDICION BALANZA determinada segun la "Guia para la
MARCA Expresion de la incertidumbre en la
medicion®.
M L
0BEL0 OHAUS

NUMERO DE SERIE Los resultados slo estan relacionados

AXB201/E con los items calibrados y son vélidos
ALCANCE DE en el momento y en las condiciones
B904149789
INDICACION de la calibracién. Al solicitante le
OIVISIONDE ESCALA - 82009 coBEponde: dispaner’en; s momenio
REAL (d) la ejecucién de una recalibracién, la

cual esta en funcién del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento  de medicion o a

DIVISION DE ESCALA 01g
DE VERIFICACION (&)

PROCEDENCIA - 1g reglamentaciones vigentes.

TDENTIFICACION ; CHINA PESATEC PERU S.A.C. no se

TIPO DE INDICACION © BLZ019 “ responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar e! uso inadecusado de

UBICACION " ELECTRONICA este instrumento, ni de una incomrecta

FECHA DE intespretacion de los resultados de la

CALIBRACION LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES  caibeacién aqui declarados.

2022-06-21
Los it de este de calit no debe ser utifizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de [ entidad que lo produce.
3. METODO DE CALIBRACION
Ci ion directa entre las indicaci de lectura de la balanza y as cargas aplicadas mediante pesas pairones,
segun:

F i para la Cali de B: de Funci i no Clase | y Il (PC - 011 del SNM-
INDECOP!, 4ta edicién abril 2010).

4. LUGAR DE CAUBRACION B A——
Av. Condevilla 1269 - Callao KENNY HUAMANI GAMARRA
INGENIERD CIVIL
CiP. N° 120333

SAGCOTECIMAY CONTRETQ,
Fecha de Emisién <
2022-06-28 Sandra Jurupe Melgarejo
Gerente Técnico
RT08-FO3 Rev 06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado: NGJIC

Av Condevifla 1269 Urb EI Ollvar - Callap | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080329 - 975525151
Email: ventas@pasatec com | Website www. pesalac.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL O ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU S A C



INACAL
A P E S A ' E‘ 3 YPon EL one:’:;:o DE ACREDITACION (= PA;‘FJH -
V € INACAL-DA CON REGISTRO

Acreditado
N°LC - 020

Registro N°LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0463-MPES-C-2022
Pégina3de 3
2 5
1
3 ‘
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vists Frontsl Irvcial Fral
Temp. E‘ 187¢ [ 20
Poskibn Ootamminacion da £, Oeterminscion dol € mor
dh Cor Carge
Cerge ,,.,: W Yo | slms | Eoimal — ) aumg) | €img) | Ecomg)
1 20 60 10 30000 50 [ 10
2 20 80 -30 30000 70 20 10
3 20 20 %0 40 30000 | 30000 70 -20 20
) 20 80 ET) 3000.1 50 100 130
s 2.0 80 -30 3000.1 70 80 110
Clvebrertre Oy 10 ¢ Emor mdxmo permitido * 1 1000
ENSAYO DE PES)
Inicial
Temp. I'ﬂ 19.9°C
Carge CRECENTES DECRECENTES smp(™)
L) | .J_’_M_ L |—Scrg) ’_“-EI_ = £ g
2.0 20 70 20
50 50 70 20 o 49 ) 80 50 1000
100.0 100.0 70 20 0 1000 80 30 -10 1000
2000 2000 & 30 -10 200.0 70 20 [ 1000
5000 5000 60 -10 10 4999 80 130 -110 | 1000
1000.0 10000 50 [ 20 939.9 70 120 -100 1000
15000 15000 40 10 30 14895 80 130 2110|1000
20000 2000.0 2 E 50 19989 70 120 -100 1000
40000 4000,1 4 110 130 39999 80 -130 -110 1000
6000.0 6000.2 50 200 220 5999.9 20 -70 -50 2000
82000 82003 40 310 330 82003 40 310 330 2000
1°*) emor méximo pemitdo
Lectura ida e incertidumbre expandida del resultado de una
[ Reamgies = R - 0000036 x R |
L Ur = 2/ 0011g ? + 000000000033 x R?
R Leclua do la balaraa aL Carga Incremutada E Emor sncontrado E, Error encoro E. Emor comagido

Fin del caricada da catbracion

RT0B-FOY Rev06 Elaborado: JCFA Revisado: JMSE Aprobado; NGJC

Av Condevilla 1269 Urb El Olivar - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular 994080329 975525151
Email. venlas@pesalec com | Website www pesatec com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU S A C
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud

Calibration Certificate - Dimensional Metrology Laboratory

@

ACREDITADO

NAGONAL DE

ACKIOH ALK DF CONOMMA

ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

L-22933-016 RO

Paﬁ / Pa‘a. 1de 3

Equipo

Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo

Mode!

Nimero de Serie
Sarial Numbar

Identificacion Interna
Intemal Identification

Intervalo de Medicion
Measurement Range

Solicitante
Customer

Direccién
Address

Ciudad
ciy

Fecha de Calibracién
Date of calibration

Fecha de Emisién
Date of issue

PIE DE REY
INSIZE
1215-322
0921170080
VRN-002

0 mm a 300 mm

CONSTRUCCION E INGENIERIA
AVANZADA SA.C

Jr. Abraham Valdelomar 589

Huamanga - Ayacucho

2022-06-22

2022 -06 - 29

Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos
Number of pages of the cerificate and documents atlached

Sin la aprobacién del Laboratorio de Metrologla Pinzuar. no se puede repre

certficado no se sacan de contexto. Los certificados sin firma no son validos,

Without the approval of Ihe Pinzuar Metrology Laboralory, the report can nol be

are nol taken out of confext. Unsigned certificates are nol valid.

03

Los resultados emitidos en este certificado
se refieren al momento y condiciones en que
se realizaron fas 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
inad do de los instt y/o de la
informacion 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 (Sl).

El usuario es responsable de Ila
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 fo national and internationals
standards, which realize the units of
measurement according to the International
System of Units (S).

The user is responsable for checking the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

oducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del

reproduced, excapt when it is reproduced in its entiraty, since i provides the securily thal the parts of the certificate

Firmas Autorizadas
Authorized Signalure~

Ing. Sergio lvan Martinez
Director Laboratorio de Metrologia

<.

—

Tecg. Jaiver Arnulfo Lépez
Metrélago Laboratorio de Metralogla

TR

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO




@

ACREDITADO

LABORATORIO DE METROLOGIA

01
11-LAC-004

L-22933-016 RO
Page /Pdg. 2de 3
DATOS TECNICOS

Tipo de Medicion Exteriores e Interiores
Método Empleado Comparacién Directa
Documento de Referencia DI - 008 del Centro Espafiol de Metrologia, Edicion 1
Tipo de Indicacion Analdgica Tipo Nonio
Resolucion 0,02 mm

Instrumentos de Referencia Bloques Patrén Longitudinales de Caras Paralelas
Certificado No. LMD201701 de Cidesi; 200295 de C.|.E.

X’ 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 medicion no presentan sobresaltos, por o tanto, presenta una buena condicion para la medicién. Se procede a la realizar |a toma
de datos respectiva comparando la indicacion del equipo con el valor nominal def bloque patrén iniciando la medicién con la puesta a
cero del equipo,

Tabla 1. Resultados de las P! ies para de E
Mo Promedio Error Incertidumbre
Nominal Expandida
mm mm um um (P=9545%) Error Vs. Valor N de E s)
30 30,000 0 18 2,00 80
60 60,000 0 18 2,00 60
90 90,000 0 18 2,00 T 40 }
120 120,000 0 18 200 &g ) { }
150 150,020 20 18 2,00 g, i i] i £ ]
w
;:g ;?g'ggg zg :g igg 200 120 150 180 210 240 270 300
240 240,020 20 19 2,00 -40
270 270,020 20 18 2,00
300 300,040 40 19 2.00 Valor Nominal (mm)

Tabla 2. Resultados de las Superficies para Medicién de Interiores

3 Valor Promedlo  Eror Incertidumbre
\ Nominal Expandida - N
(p=95,45%) Error Vs. Valor N. [ de )
mm mm pum _tum 50
30 30,000 0 17 201 40
60 60,000 0 17 2,01 30
90 90,000 0 17 2,01 =20
120 120,000 0 17 201 £
150 150,000 0 17 200 5 ¢
180 180,000 0 18 2,00 B4 0 o 120 150 180 210 240 270 300
210 210,020 20 18 2,00 20 |
240 240,020 20 19 2,00 30
270 270,020 20 18 2,00 40
300 300,020 20 18 2,00

Valor Notinal (mm)

LM-PC-23-F-01 R8.0

# CAMARRA
e .

CIP. N° 130333
AREA GEOTECH!A ¥ CONCRETQ

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
§18 B1033-72 1860 &7 2335

Lobsiratoey

£ ST s ) W




A LABORATORIO DE METROLOGIA | RESIEEEE
XSO/!IEI(_:L]AE:(SJ;ZOH

L-22933-016 RO

Page /Pég. 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

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

Temperatura Méaxima: 19,7°C Humedad Méaxima: 55 %
Temperatura Minima: 194 °C Humedad Minima: 54 %
\ INCERTIDUMBRE DE MEDICION

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

TRAZABILIDAD

El/Los certificado(s) de calibracion de elllos patrén(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.
2. Se adjunta la estampilla de calibracién No. L-22933-016

W/ Y IRUAHTANS @AMARRA
Fin de Certificado INTEN 'TR‘?", 'Y;L
LM-PC-23-F-01R8.0 : - ;

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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NN CONSTRUCCION E INGENIERIA
AVANZADA
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
HORNOS DE SECADO

REAV HUARDYRI GAMAR RA
& ] GA|
INGEMERO G P
P. N° 130333
AREA GEOTECNIA Y CONCRETO
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: Z| ' (<
- | DI N ACREDITADO
' LABORATORIO DE METROLOGIA | eSS
ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura T-22933-019 RO
Calibration Certificate - T 1 y
Page/Pig 1de 4
Equipo HORNO ELECTRICO Los resultados emitidos en este certificado se
Instrument . s
refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante PINZUAR i las medici . Dichos ltados solo
Manutacturer cofresponden al tem que se relaciona en esta
pagina. El laboratorio que lo emite no se
Al:ﬂ;:elo PG-2005 responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los instrumentos
Nimero de Serie 102 ylo de la informacién suministrada por el
Sevial Number solicitante.
Identificacion Interna HRN-003 Este i de calibracién d y
Internal idontitcation asegura la ilidad a patrones naci e
Intervalo de Medicién 40°C a250°C internacionales, que reproducen las unidades de
Messurement Range medida de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (Sl).
Solicitante CONSTRUCCION E INGENIERIA AVANZADA SAC  El usuario es responsable de la calibracién de fos
Customer instrumentos en apropiados intervalos de tiempo.
Direccién Jr. Abraham Valdelomar N° 589
Addross The results issued in this cerlificale relates to the
time and conditions under which the
Ciudad Huamanga - Ayacucho measurements were made. These results
City correspond to the item that relates on page
number one. The laboratory, which will not be
ligble for any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the customer.
Fecha de Calibracién 2022 - 06 - 22 1) . i decun; and
i i clken ensures the traceability vto na_honsl and
internationals standards, which realize the units
Fecha de Emisién 2022 -06 - 29 of ding to the Intemational
Date of Issus System of Units (S)
The user is responsible for recalibrating the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 ing i at  appropri time
Number of peges of the certiicale and documents atachad intervals.

Sit la aprobacién del Lsboratario do Metrologia Pinzusr no se pueds repraducir ol informe, excepto cuanda e reproduce en su totakidad, ya que proporciona la segurided que las partes del certificado no se
sacan de contexts. Los certificados de calibracion ain firma no son validos.

Without tha approws! of the Plnzusr Mavoiagy Laboratory, the report can nol ba reproduced, except when It s reproduced in s enikety, since I provides the securfy that the parts of the cerliticate aro iof taken
out of context. Unsigned calibration certficatss are nof valid.

Firmas Autorizadas

Authorized Signatures
Sl
;. i ‘ \ |
A )u Can < - “
- g - J R AN
Ing. Sergio Ivan Martinez Tecg. Oscar Eduardo Bricefio
Director Laboratorio de Metrologla Motrslogo Laboratorio de Mefrologla \
T

KENNY'

INGENI=RL

CIp, 18° 130333} o0 e
AREA GECTEL! oy oot

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

' AR

N e DO o | WA




@

ACREDITADO

LABORATORIO DE METF'DLC]G‘A

OROANEMO NACIONAL DE
ACREDAGCN DE COLOMBA

ISO/IEC 17025:2017

11-LAC-004
T-22933-019 RO
Page /Pag 2 de 4
DATOS TECNICOS
Método Empleada Comparacién Directa
Documento de Referencla DAKKS DKD-R 5 - 7 Kalibrierung von Klimaschranken 1. Neuauflage 2010
Resolucion 0,01 °C
Patrén(es) de refe Termémetro Digital
Certificado de Calibracién T-21368-003 RO de Pinzuar / T-21368-001 RO de Pinzuar
Volumen il 800 L
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Al medio isotermo en referencia se le efectué una i visual y se di b que estaha en buen estado. Se determiné que el medio
pr una buena Jicion para Ia calibracion, Iuego se procedié a la calibracion y respectiva en los puntos acordados con
el cliente ¢j las pruebas temporal y la uniformidad espacial. e
Indicacién  Indicacién del Incertidumbre
del Patién  Equipo SN Tegandida ks
°c °c c °c
58,8 80,0 «1,2 20 20
1083 110,0 17 4.5 2,0
abla 1. Resuftados de {a calibracion X &
Grafica 1. Ubicacion de los sensores
Resul dela C; 6n para 60 °C
. ot Estabilidad del  Uniformidad Efecto de Efecto de
StEct Medio?  delMedio®  Radiacidn ¢ carga ®
°c °c oc °c °c
60,00 0,22 1,58 0,58 —
Tabla 2. Resultados de fa caraclerizacion
Sensor de
Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor 4 Sensor § Sensor 8 Sensor 7 Sensor 8 Rararsnola
°c °c *C °C *C °C *c b 3 °C
59,31 59,10 58,45 58,63 59,29 57,25 57,88 58,20 58,83

abla pr o do Tos sonsores

2 4 6 2 10 12 14 16 8 20 2 2 26 28 30 32 M 36 38 40 42 a4
Tlempo (minutos)

——- Sensor 1 Sensor - Sensord Sensor4 Seneor § Songor§  ———Senzor 7

Grafica 2. Estabilidad y unifoimidad del medio
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuscién)

R de la C; on para 110 °C
oy s Estabilidad del  Uniformidad Efecto de Efecto de
S Medio ? delMedio > Radiacion * carga ®
°C °C °C °C °C
110,00 0,54 3,01 2,35 —_
Tabla 4. Resullados de la caracterizacion
Sensorde
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor § Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Refarencia
*C °C °C °C °C *C *C *c °C
109,53 108,86 110,41 109,18 110,96 105,30 108,08 108,47 108,31
Tabla 6. Valor promedio de los sensores

118,0

1150
S 1120
%ms,n == — — S = e ==
g —————————
§ 1080 - e R
K bets e — ==

103,0

100.0

44 48 48 50 52 S4 S5 58 60
Tiempo (minutos)

Sensor1  —— Sengor 2 Sensor 3 Songor 4 Sensor § Sensor6  ———Sensor 7 ~—— Sencor &

—— Sensor Ref

Grafica 3, Estabilidad y uniformidad del medio
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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 posicion de referencia (centro del volumen util).

* Diferencia méxima de temperatura en un lugar de medicion determinado por los extremos del volumen (il desde la posicion de
referencia (centro del volumen util).

* Intercambio de calor por radiacién dado por la temperatura ambiente y la pared interna de la cémara que se diferencian a la
temperatura del aire. Medida con un termémetro que esté protegido contra la influencia de la pared con un escudo de radiacién.

S Maxima diferencia de temperatura encontrada por el sensor ubicado en la posicién de referencia cuando el volumen util del
equipo esté parcialmente ocupado y cuando se encuentra vacio. Prueba ejecutada a peticion del cliente.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Méaxima 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 medicién reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre
esténdar de medicién multiplicada por el factor de cobertura k y la probabilidad de cobertura aproximadamente al 95 %, Basad
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 calibracién de ellos patrén(es) usado(s)
como referencia para la calibracién en cuestién, 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. Se adjunta la etiqueta de calibracién No. T-22933-019

/
MARRA
KE HO M- / IL

. N° 130333
AREA GEOTECNIAY CONCRETO,

Fin del Documento
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Equipa
Instrument

Fabricante
Manufectums

Modelo

Mode!

Numero de Serie
Sorial Number
Identificacién Interna
Infemal idontitcation
Capacidad Maxima
Meximum Copacly

Solicitante
Customar

Direccion
Adaress

Ciudad
ity

Fecha de Calibracion
Date of calibration

Fecha de Emisién
Date of issue

MAQUINA MULTIUSOS PARA ENSAYOS A
COMPRESION

PINZUAR SAS.
PS-27
186

PRC-001

50000 N
CONSTRUCCION E INGENIERIA
AVANZADA SAC

Jr. abraham Valdeiomar 859

HUAMANGA - AYACUCHO

2022 -06- 22

2022-06-29

Numero de péginas del certificado, incluyendo anexos
Number of pages of the cartificate and documents aitachad

S La sprabacion del Lataraloro de Metrologin Pinzuar no 1 puede teproduc!

$acan Ge contnto. Los certécados de calioracion sin firma no son vaidos.

Without the approvl o the Pinruse Matrskogy Lsbororary,

of contaxt Untigned caidrution caticater am not valid

05

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
i las K Dichos
solo corresponden al item que se relaciona en
esla pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
yio de la i i i
por el solicitante.

Este Ci de Ci i d y
asegura la trazabilidad de los resultados a
palrones nacionales e intemacionales, que
reproducen Ias unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

€) usuario es responsable de la Calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
These resufts to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be kable for any
damages that may arise from the improper use
of the inslruments and/or the information
provided by the customer.
This Ci ion Cenificate do and
ensures the traceability of the reported results fo
national and intemationals standards, which
realize the units of measurement according to
the intemational System of Units (Si).

The user is responsable for Calibration the
g i at pri time

intervals.

r & Cenificado, excepto cuando se reproduce en su lofalidad ya que proporcions ks zeguridad que tas portes del Certiicado no se

Ao repont ean nat bu roproduted, except whan i i roproducod in s entialy, since it providex the sacusly thal the paris of Ihe Cadificate are Aot laken oot

Firmas que Autorizan el Certificado

Sigraluras Aulhonzing the Cerlificats

‘—_‘—:—‘\m&MM :

Ing. Sergio vén Martinez
Direcior Laboretono oe Meirorogta.

Ing. Migue! Andrés Vela Avellaneda

Meirtiogo L adorsion de Metrolog'e
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DATOS TECNICOS
Maquina de Ensayo Bajo Calibracién I (s) de Ref
Clase 1.0
Direccién de Carga Compresién ] Transd de Fuerza de 50 kN
Tipo de Indicacién Digital Modelo 14711
Divisién de Escala 1N Clase 0.0
Resolucién 1N Nimero de Serie 620
Intervalo de Medicién Del 10 % al 100 % de la Certificado de
Calibrado carga maxima. Calibracién 4277 del INM
Limite Inferior de la Escala 200 N Préxima Calibracién 2023~-03-22
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La calibracién se efectud siguiendo los lineamientos estableci en el d to de referencia NTC-ISO 7500-1:2007

Maleriales Metalicos. Verificacion de Maqui de Ensayo Uniaxiales Estai Parte 1: Maquinas de Ensayo de
Traccién/Compresion Verificacion 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 variacién maxima de 2°C durante cada serie de medicién. Se
utilizé el método de comparacién directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realizé una inspeccioén 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
Indi Regi das del Equipo Patrén para Cada Serie
Indicacién del IBC S, S, S, S, S, Promedio
Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Sy,292

% N N N — N - N
10 5 000 5013,6 50131 — 50139 _— 50136
20 10 000 10025,5 100256 — 100257 —_ 10 025,6
30 15 000 15 036,8 150373 — 15036,7 — 15036,9
40 20 000 200476 20047,0 — 20047,3 —_ 200473
50 25 000 25057,2 250565 - 25056,7 —_ 25056,8
60 30 000 30 066,3 30 066,2 — 30065,8 — 30066,1
70 35 000 350756 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 — 45094,6
100 50 000 50 104,8 50 104,7 — 50 104,6 — 50 104,7

LM-PC-0§-F-01 R12.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuaclén...
Tabla 2.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fos1 fosz fosz foss fose
% % % % %
0,000 0,000 — 0,000 -
Tabla 3.
de |a Calibracién de la ma de ensayo
Errores Relati Resal Incer
Indicacién del IBC  Indicacién Repetibilidad R ilidad  Relati E K pagssx
q b v a U
% N % % % % N % e
10 5 000,0 -0,270 0,016 — 0,020 4,5 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 0,080 2,01
40 20 000,0 -0,236 0,003 - 0,005 18 0,080 2,01
50 25 000,0 -0,227 0,003 - 0,004 23 0,090 2,01
60 30 000,0 -0,220 0,002 —-— 0,003 27 0,090 2,01
70 350000 -0,214 0,002 -_— 0,003 32 0.080 2,01
80 40 000,0 -0.211 0,002 — 0,003 36 0,080 2,01
90 45000,0 <0210 0,001 -— 0,002 41 0,090 2,01
100 50 000,0 -0,209 0,000 — 0,002 45 0,090 2,01
P Grafica de Errores Relativos
- |
_ 078
2 050
5 025
? 000
§ 028 | § @ $ $ 3 3 8 3 § §
5060 |
0,75 |
-1,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Porcentaje de la capacidad méxima de carga (%)
Evror Relativo de Repetibilidad @ Ervror Relativo de Indicacion
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Ambiente Maxima: 20,4 °C Temperatura Ambiente Minima: 20,1 °C
Humedad Relativa Maxima: 47 % HR Humedad Relativa Minima: 47 % HR
LM-PC-05-F-01 R12.0
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DISTRITO DE SAN MIGUEL

/ Creado el 07 de Julio del 2016. Ley Nro, 5248 nuevo
distrito de la provincia de San Roman del
departamento de Puno.

" Limites: Provincia de Lampa, Azdngare,

'_f Huancané y distritc de Caracoto.

1




ANEXO 10. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 32
Inicio del camino vecinal Maravillas Vilcapata

| MARAVILLAS
VILCAPATA =

Nota. En la imagen nos encontramos en el camino vecinal de Maravillas - Vilcapata

Figura 33
Excavacién de la calicata

Nota. En la imagen se aprecia realizando las calicatas en el camino vecinal de Maravillas
Vilcapata



Figura 34
Calicata 1 en la progresiva 2 +750

Nota. En la imagen nos encontramos en la calicata N° 01 de la progresiva 2+750 del camino
vecinal de Maravillas Vilcapata

Figura 35
Calicata 2 en la progresiva 2 +750

Nota. En la imagen nos encontramos en la calicata N° 02 de la progresiva 3+250 del camino
vecinal de Maravillas Vilcapata



Figura 36
Calicata 4 en la progresiva 5 +750

Nota. En la imagen nos encontramos en la calicata N° 04 de la progresiva 5+750 del camino
vecinal de Maravillas Vilcapata

Figura 37
Profundidad de la calicata

Nota. En la imagen se aprecia la calicata de 1.5 metros de profundidad.



Figura 38
Muestra para ensayos

Nota. En la imagen se aprecia la muestra para ser llevado al laboratorio.

Figura 39
Ensayo de granulometria

Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo de granulometria por tamizado.



Figura 40
Ensayo de granulometria de la calicata 3

Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo de granulometria por tamizado de la calicata
N° 3.

Figura 41
Ensayo de limite de consistencia

Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo de limite de consistencia.



Figura 42
Contenido de humedad de la calicata 2

Nota. Colocando material al horno para obtener el contenido de humedad

Figura 43
Contenido de humedad de la calicata 4

Nota. Colocando material al horno para obtener el contenido de humedad de la calicata N° 4.



Figura 44
Ensayo de proctor modificado

Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo del Proctor modificado.

Figura 45
Ensayo de proctor modificado

Nota. En la imagen se aprecia realizando el Proctor modificado en el laboratorio.



Figura 46
Proctor modificado muestra 1

Nota. En la imagen se aprecia realizando el Proctor modificado del material de la muestra # 01.

Figura 47
Material sumergido en agua

Nota. En la imagen se aprecia el sumergido del material en agua por 4 dias.



Figura 48
Ensayo CBR

Nota. En la imagen se visualiza realizando el ensayo de CBR, en laboratorio.

Figura 49
Ensayo CBR calicata 1

CALCATA 1

Nota. Ensayo de CBR, de la muestra de la calicata N° 01.
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