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Resumen

La investigacion se enfoca en mejorar la infraestructura vial en Agocucho, Cajamarca,
alineandose con los objetivos de Desarrollo Sostenible mediante el uso de materiales
reciclados. El estudio se centra en la estabilizacion del suelo de la trocha carrozable
utilizando cal y bolsas plasticas. Con un enfoque experimental y aplicado, se evalu6 un
tramo de 5 km de la trocha, analizando las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, y
determinando las proporciones Optimas de los aditivos. Las pruebas realizadas incluyen
granulometria, contenido de humedad y limites de plasticidad. La mayoria de las
calicatas eran arenosas y limosas (A-2-4), excepto una que era arcillosa (A-7-6). Las
variaciones en plasticidad (3%-23%) y humedad (6%-20%) influyeron en el
comportamiento y capacidad de carga del suelo. Los ensayos de Proctor modificado y
CBR revelaron que la adiciéon de 4.5% de cal y bolsas plasticas mejoro significativamente
la capacidad de soporte y estabilidad del suelo, alcanzando una densidad seca maxima
de 1.84 g/cm3y un CBR de 14.9. Se concluyo en base de los objetivos planteados, que
la incorporacion de cal y plasticos reciclados reduce la plasticidad y mejora la
compactacion, ofreciendo una solucién sostenible y eficaz para el mejoramiento de la

subrasante en suelos inadecuados.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, Cal, plasticos reciclados, subrasante.



Abstract

The research focuses on improving road infrastructure in Agocucho, Cajamarca, aligning
with the Sustainable Development Goals through recycled materials. The study centers
on stabilizing the soil of the unpaved road using lime and plastic bags. With an
experimental and applied approach, a 5 km section of the road was evaluated, analyzing
the soil’s physical and mechanical properties, and determining the optimal proportions of
the additives. The tests conducted include granulometry, moisture content, and plasticity
limits. Most of the test pits were sandy and silty (A-2-4), except for one that was clayey
(A-7-6). Variations in plasticity (3%-23%) and moisture (6%-20%) influenced the soil’s
behavior and load-bearing capacity. The modified Proctor and CBR tests revealed that
adding 4.5% lime and plastic bags significantly improved the soil’s load-bearing capacity
and stability, reaching a maximum dry density of 1.84 g/cm? and a CBR of 14.9. Based
on the objectives established, it was concluded that incorporating lime and recycled
plastics reduces plasticity and enhances compaction, offering a sustainable and effective

solution for subgrade improvement in inadequate soils.

Keywords: Soil stabilization, Lime, recycled plastics, subgrade.
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INTRODUCCION

En la ingenieria de carreteras, la subrasante es crucial para la durabilidad del
pavimento. En Estados Unidos, el 3,17% de carreteras estan en malas
condiciones, destacando la urgente necesidad de rehabilitacion (Fernandez,
2024). El mal estado de las carreteras puede deberse a la falta de
consideracion del tipo de suelo, la ausencia de estabilizadores, bases y
subbases adecuadas, o la remocion y reemplazo del suelo inapropiado. En
Brasil, el 59% de las carreteras presentan deterioro, principalmente grietas
debido a problemas en el revestimiento y la estructura del suelo, causados por
contraccion, endurecimiento del asfalto, mala ejecucibn de obras vy
envejecimiento del pavimento. (Romanelli, 2019). En Perud, una proporcion
considerable de las carreteras esta en condiciones deficientes. Cerca del 46%
de las vias del pais sufren de falta de mantenimiento, lo que impacta
negativamente el transporte y la economia en varias regiones. (Teleamazonas,
2023). Usar estabilizadores es crucial debido al aumento del dafio en carreteras
por deficiencia de la subrasante. Materiales como la cal y bolsas plasticas se
emplean para mejorar propiedades como resistencia, capacidad de carga y
permeabilidad del suelo, especialmente en un contexto de preocupacion
ambiental y acumulacién de desechos plasticos. (Yan et al, 2021). El uso de
estabilizadores mejora la integridad y durabilidad de caminos no pavimentados.
En el centro poblado de Agocucho, Cajamarca, el suelo es limo-arcilloso es
inadecuado para construir una carretera, resultando en una subrasante débil.
Las subrasantes débiles son comunes en la construccién de carreteras y
causan fallas que deterioran la estructura del pavimento. Sin un refuerzo
adecuado, estas subrasantes pueden dar lugar a un rendimiento inadecuado
debido a su alta plasticidad y tendencia a deformarse. (Aguirre & Rivera, 2020).
El tesista, Zapana (2022). Demostro en su investigacion que la incorporacion
de un 3% de polimeros reciclados usados como estabilizador del suelo, mostro
el incremento las caracteristicas mecanicas del suelo poco apto. Para el otro

tesista, Cruzado (2019). El uso de la cal al 5.5 % mejor6é la resistencia,



portabilidad y propiedades fisicas de un suelo arcilloso. Durante el transcurso
de este estudio se realizé un esfuerzo para evaluar y mejorar la subrasante de
la via accesible en la zona central de Agocucho - Cajamarca mediante la
incorporacion de aditivos estabilizantes. Esto implico identificar los atributos
fisicos y mecanicos del suelo cuando se combina con el aditivo estabilizador.
A raiz de esta realidad problemética se formul6 el problema general: ¢De qué
manera influye bolsa plasticas y cal en las propiedades de la subrasante de la
trocha carrozable de Agocucho — Cajamarca? Problemas especificos.
¢, Cudles son las propiedades fisicas y mecénicas actuales del suelo de la
trocha carrozable en el centro poblado de Agocucho, Cajamarca, y cdmo estas
caracteristicas afectan la durabilidad y eficacia de la carretera? ¢Cudl es la
concentracion 6ptima de bolsas plasticas y cal ¢0.05%, 2.5%, 4.5% que mejora
significativamente la resistencia y compactacion del suelo de la subrasante,
segun los ensayos de CBR y Proctor modificado? ¢Cdmo se comparan las
caracteristicas de resistencia y durabilidad entre la subrasante natural y aquella
modificada con bolsas plasticas y cal en la trocha carrozable de Agocucho,
Cajamarca? Justificacién de la investigaciéon. Justificacién Teoérica. La
investigacion sobre la "Influencia de bolsas de plastico y cal en las propiedades
de la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado de Agocucho —
Cajamarca" explora el uso de materiales no convencionales para mejorar
suelos, con potenciales beneficios ambientales y econémicos, y contribuir al
desarrollo de nuevas teorias y modelos predictivos en ingenieria civil.
Justificacién practica. Esta investigacion es relevante para Agocucho y
regiones similares, mejorando la durabilidad de las vias rurales con materiales
reciclados y ofreciendo una solucidon sostenible a la contaminacién por
plasticos, ademas de utilizar cal como estabilizador economico y efectivo. Los
resultados podrian aplicarse directamente en proyectos de infraestructura rural,
mejorando la conectividad y calidad de vida de las comunidades. Justificacién
metodoldgica. Esta investigacion valida un enfoque innovador para el
tratamiento de suelos subrasantes en zonas rurales, combinando bolsas de

plastico y cal con un disefio experimental riguroso. La metodologia propuesta



permite obtener datos precisos y establecer un marco de referencia para aplicar
estas técnicas en otras regiones, asegurando reproducibilidad y aplicabilidad
en diferentes contextos geograficos. Justificacion general. La capacidad de
carga de la superficie de la carretera en el centro poblado de Agocucho, en
Cajamarca, fue mejorada, lo que disminuyd los surcos y la deformacion,
ademas de reducir la generacion de polvo en los caminos. También se minimizo
la formacion de baches y la erosion, especialmente durante las temporadas de
lluvias. Justificacion desde la vista técnica. La investigacion mejoro la
subrasante de la trocha en Agocucho, Cajamarca, utilizando cal y bolsas
plasticas recicladas, optimizando la resistencia, reduciendo la plasticidad y
mejorando la capacidad portante del suelo. Justificacion econémica. El uso
de bolsas plasticas recicladas y cal como estabilizadores fue una solucién
econdmica, reduciendo costos de mantenimiento y rehabilitacion, y generando
ahorros a largo plazo para las autoridades y la comunidad. Justificacion
social. La mejora de la trocha en Agocucho facilité el transporte, promovio el
desarrollo econémico local, y la reutilizacion de plasticos contribuy6 a la gestion
sostenible de residuos, beneficiando a la comunidad y al medio ambiente.
Dentro del Proceso de investigacion se han trazado objetivos, siendo el
objetivo general: Determinar la influencia de bolsas plasticas y cal en las
propiedades de la subrasante en la trocha carrozable del centro poblado de
Agocucho - Cajamarca. objetivos especificos: Evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas que tiene el suelo de la trocha carrozable del centro poblado de
Agocucho — Cajamarca. Determinar el 0.05%,2.5%,4.5% que ser&a optimo con
las bolsas plasticas y cal en la subrasante en el ensayo de CBR y Proctor
modificado. Comparar la subrasante natural y la subrasante con bolsas
plasticas y cal en la trocha carrozable. La hipotesis general: las bolsas
plasticas y cal influyen considerablemente en las propiedades de la subrasante
de la trocha carrozable del centro poblado de Agocucho - Cajamarca.

Antecedentes Internacionales, las investigaciones realizadas en India, se
encontro a Thandabani, M y. Letcham K. (2023), quienes en su investigacion

desarrollada en Tamilnadu, india. Se investigd la estabilizacion de suelos



arcillosos para reducir su capacidad de hincharse, utilizando tres contenidos
diferentes de cal y proporciones de 3 %, 5 %, 7 %y 9 %. Esta investigacion se
realizo por el método experimental. Se realizo pruebas basicas de muestras
de suelo para evaluar la resistencia, como la prueba Proctor estandar y la
prueba CBR. Las propiedades del suelo de algodén negro mejoraron con la
adicion de cal y residuos pléasticos. La densidad seca maxima aumenta con cal
y residuos plasticos, pero no con una mezcla del 9%. La resistencia 6ptima del
suelo de algoddn negro se alcanza con una mezcla del 5% al 7% de cal,
plastico y barro rojo. En conclusion, se demostré que la estabilizacion de
suelos expansivos con cal mejora la resistencia y rigidez del suelo al tiempo
gue reduce la plasticidad y la tendencia a la expansion y contraccion con un
mayor contenido de cal. En investigaciones en Sudeste Asiatico, se encontré
a Harahap et al (2019), quienes, en su investigacion desarrollada en Malasia,
busca utilizar fibra plastica de desecho en proyectos probleméticos de
construccion de carreteras que puedan ser econémicos y respetuosos con el
medio ambiente. Esta investigacion se realizo por el método experimental. Se
hizo prueba de compresibilidad fue la prueba principal utilizada para identificar
si la fibra plastica de desecho realmente puede aumentar la resistencia
mecanica de la arena o viceversa. El estudio evalué los efectos de aditivos en
muestras de suelo, incluyendo diferentes combinaciones de cemento y fibra
plastica, con un enfoque de establecer la humedad 6ptima y composiciones de
fibrocemento a través de pruebas CBR. Los resultados mostraron que a
medida que el aumento el nivel de residuos de plastico en la fibra, se elevo el
valor de CBR, lo cual sefiala una conexion favorable entre ambas variables.
En conclusién, La investigacion sugiere que combinar fibra plastica con arena
y cemento, con la humedad adecuada, mejora la estabilidad del suelo en
proyectos viales y ofrece una solucion innovadora para gestionar residuos de
botellas plasticas.

En investigaciones en China, se encontr6 Dai et al (2024), quienes, en su
investigacion desarrollada en Jiangsu, buscaron investigar el impacto del

polimero superabsorbente en como el suelo cementado responde a la
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deformacion pléstica y resiliente causada por la carga del trafico. Esta
investigacion se realizé por el método experimental. Para esto se realizaron
pruebas de se utiliza un ensayo triaxial dinamico controlado por un servomotor
con caracteristicas especificas, como la precision y resolucion del
desplazamiento, asi como la fuerza axial. Este equipo facilita la realizacion de
pruebas de carga ciclica prolongadas a frecuencias inferiores a 2 Hz. En esta
investigacion se encontro los elementos influyentes inciden en la deformacion
elastica recuperable, el modulo dinamico de elasticidad y la deformacion
plastica acumulada, aspectos esenciales para una comprensiéon mas profunda
del comportamiento de la deformacién en el suelo estabilizado con cemento y
polimeros  superabsorbentes. Se concluyo que los polimeros
superabsorbentes (SAP) pueden mejorar la resistencia dinamica y la fragilidad
del suelo cementado, con concentraciones mas altas de SAP reduciendo la
acumulacion de tensién plastica. A medida que aumenta la relacion de
tensiones ciclicas, el médulo elastico dinAmico disminuye, mientras que la
deformacion plastica acumulada aumenta, especialmente a frecuencias mas
bajas.

En investigaciones en Filipinas, se encontr6 Geremew et al (2019), quienes,
en su investigacion desarrollada en la ciudad de Quezon, buscaron investigar
examinar como el polietileno de menor densidad (LDPE) y el tereftalato de
polietileno (PET) influyen como adiciones en la mezcla asfaltica caliente
(HMA), afectando su estabilidad, fluidez y densidad aparente para
pavimentacion. Esta investigacion se realizé por el método aplicativa. Para
esto se realizaron una investigacion en la que se variaron parametros como la
concentracion de aditivo (4%, 7% y 10% en peso del ligante asfaltico), el
tamafo de particula (2,36 mm, 4,57 mm y 9,5 mm) y la temperatura de
mezclado (145 °C, 160 °C y 175 °C) para analizar su efecto en la estabilidad,
fluidez y densidad aparente del aglomerante bituminoso de residuos plasticos
(PWBB).En esta investigacion se encontro La inclusion de PET y LDPE como
suplemento incrementa la estabilidad en un 36,82%, mejora la fluidez en un

22% y también eleva la densidad aparente en un 2,36% en contraste con una



mezcla de asfalto convencional. Se concluyo que
los residuos plasticos pueden ser empleados en la fabricacion de un producto
novedoso y material de construccion de bajo costo, al mismo tiempo que
actian como una solucion para desviar los desechos plasticos y abordar el
problema de su eliminacion en la comunidad.

En investigaciones en Etiopia, se encontr6 a Amena et al (2022), quienes, en
su investigacion desarrollada en la region de Oromia, buscaron realizar un
estudio en suelos expansivos donde se utilizard materiales de plasticos de
desecho junto con la cal como estabilizador de la subrasante para pavimento,
lo cual es rentable y respetuoso con el medio ambiente. Esta investigacion se
realizo por el método experimental. Para esto se realizaron pruebas de limite
de Atterberg, ensayo estandar de compactacion bajo supervision, prueba de
compresién sin confinamiento, ensayo de expansion libre y CBR. Donde se
utilizaron tiras de desechos plasticos en proporciones 0,25%, 0,5%, 0,75% y
1% como refuerzo del suelo y 5% constante de cal. En esta investigacion se
encontré mejoras en el CBR aumenta de 1,78% a 6,64% con la adicion de un
5% de cal a la resistencia a la compresion libre y libre hinchamiento. La adicion
de tiras de residuos plasticos y cal mejora las propiedades plasticas del suelo
estabilizado donde hay cambios en el limite de estado liquido y coeficiente de
plasticidad. A la conclusién que se llegdé fue que el uso tiras de residuos
plasticos y cal mejora las propiedades de la subrasante en resistencia y
plasticidad y reveld que uso tiras de residuos plasticos y cal puede utilizarte
como estabilizador en suelos expansivos y ademas que son estabilizadores
optimos para la construccion de pavimentos flexibles y que es una manera
ingeniosa y medioambientalista eco-saludable y una forma reducir la
contaminacion plastica y minimizar el costo de los estabilizadores utilizados
para estabilizar el suelo de subrasante.

En investigaciones en India, se encontré a Chamberlin, et al (2021), quienes,
en su investigacion desarrollada en la region de Guntur, buscaron en este
estudio analizar el impacto del uso de cal incrementa las propiedades de

suelos de expansion en proyectos de construccion vial. Esta investigacion se



realizé por el método experimental. Para esto se realizaron pruebas de CBR,
La investigacion revel6 que el suelo sin tratamiento logré una estabilizacion
parcial mediante el uso del estabilizador. Se incorporaron diferentes dosis de
material cementoso al suelo y se realizaron pruebas de plasticidad,
compactacion, presion de hinchamiento, FSI, coeficiente de permeabilidad (k)
y CBR bajo distintas condiciones de humedad. También se examind la
resistencia a la compresion sin confinamiento. En esta investigacion se
encontré que el agente estabilizador disminuye la plasticidad y mejora la
resistencia del suelo de algoddn negro, haciéndolo no plastico y no expansivo,
con valores de CBR superiores al 25 % al afladir 10 % de cal en OMC. la
adicién de cal mantiene la alta resistencia del suelo tratado, fue idoneo para
su empleo como subbase en pavimentos asfalticos para carreteras. Se
concluyé que la incorporacién de un 6% de cal suprime la expansién del suelo
de tipo algoddn negro y eleva su resistencia a la compresion desde 0,2 MPa
hasta 1,28 MPa. Aumenta su capacidad de adaptacion al reducir su plasticidad
en hasta un 6%, convirtiéndolo en un suelo no plastico, y optimiza su densidad
de compactacion, incrementando el nivel ideal de humedad (OMC) del 25% al
31.6% y disminuyendo la densidad seca maxima posible (MDD) es de 1.51
g/cc - 1.41 g/cc. Ademas, mejora los indices de CBR en diversas condiciones
de humedad, lo que lo convierte en una opcién idénea para Su uso en
terraplenes de proyectos viales.

En investigaciones en Malasia, se encontrd a Farah et al (2024), quienes, en
su investigaciéon desarrollada en la regidén de Kuala Lumpur, buscaron realizar
una investigacion que emplea un método sostenible que utiliza la
biomediacion, donde los microbios involucrados en la descomposicion
biol6gica de las plantas se utilizan para mezclarlos con desechos plasticos de
tereftalato de polietileno (PET), que sirven como estabilizador del suelo. Esta
investigacion se realiz6 por el método experimental. Se realizaron pruebas
triaxiales y la evaluacion de la estabilidad de taludes para determinar el
desempeiio del suelo mezclado con desechos plasticos y lechada vegetal en

condiciones sin drenaje. La investigacion incluyé un examen fisico del suelo y



revel6 mejoras en la estabilidad de los taludes. En esta investigacion se
encontrd que la prueba de corte triaxial mostré que el suelo tratado mejoré un
33% en su resistencia a las fuerzas de corte, y la adicién de PET aument6 el
factor de seguridad de los taludes en un 81,47%. Ademas, la combinacion de
purines vegetales fermentados y PET incrementd significativamente la
cohesion del suelo. Se concluyé que la técnica biomediada con diferentes
adiciones de PET demostrd ser eficaz para mejorar las propiedades de la
subrasante, ofreciendo una base soélida y mitigando riesgos de falla,
garantizando la seguridad de la instalacion de torres eléctricas cerca de la
pendiente.

En investigaciones en India, se encontr6 a Saravanaganesh et al (2020),
quienes, en su investigacion desarrollada en Tamil Nadu, buscaron realizar un
estudio Investigacion practica sobre la mejora del suelo utilizando desechos
de plastico. Esta investigacion se realiz6 por el método experimental. Para esto
se realizaron pruebas del limite plastico se emplea para identificar la
plasticidad de las capas del suelo, representando también el % 6ptimo de
humedad del material. La prueba de gravedad especifica se utiliza para
calcular la relacion aire-agua del suelo y determinar su granulometria. La
relacion de rodamientos de California (CBR) se realiza para evaluar
principalmente la resistencia mecéanica de la calzada. En esta investigacion se
encontré. Se alcanza un contenido 6ptimo maximo de humedad del 16% al
usar el 15% en peso de granulos de plastico, lo que resulta en un incremento
significativo en la capacidad de carga del suelo, evidenciado por un aumento
en el valor de CBR con la adicion del plastico. Se concluyo que es necesario
estabilizar la muestra de suelo seleccionada utilizando plastico mejora su
resistencia y es economica, rentable y amigable con el medio ambiente. En
investigaciones en India, se encontrdé a Sathasivam et al (2023), quienes, en
su investigacién desarrollada en el area de Coimbatore, en Tamil Nadu,
buscaron realizar un estudio utilizando diversos aditivos para la estabilizacion
del suelo. Esta investigacion se realizo por el método experimental. Para esto

se realizaron laminas de plastico reciclado a diferentes profundidades para
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estabilizar el suelo y mejorar su resistencia y capacidad de carga, seguido por
la examinacion de relacién de CBR para analizar la estabilidad del suelo. En
esta investigacion se encontro que los resultados de la prueba revelaron que
la lamina de plastico colocada a una profundidad equivalente a la mitad de la
profundidad total de la muestra de suelo mostr6 mejores propiedades de
capacidad de carga. Se concluyé que la colocacion de una ldmina de plastico
a una profundidad intermedia en el suelo ha demostrado ser altamente efectiva
para mejorar su capacidad de carga, lo que sugiere una estrategia
prometedora con el propdsito de asegurar estabilidad y fortalecimiento del
sustrato, especialmente en areas con necesidades de resistencia adicionales.
Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar esta técnica como parte
de un enfoque integral para el disefio y la construccion de infraestructuras
sélidas y duraderas. En investigaciones en Brasil, se encontr6 a Boaventura
et al (2023), quienes, en su investigacion desarrollada en la ciudad de Brasilia,
buscaron realizar un estudio sobre la eficacia de polimero ecoldgico (solucion
polimérica) para estabilizacion de suelos arenosos. Esta investigacion se
realizé por el método experimental. Para esto se realizaron ensayos de corte
directo, pruebas de compactacion Proctor, andlisis microestructural y estudios
XRD y XRF/EDX tanto en el suelo como en los compuestos. En el estudio se
descubrié que tiempos de curado mas prolongados mejoraron la tensién de
corte, el angulo de friccion y la cohesion, con SP_5% mostrando los valores
mas altos en comparacion con el suelo y SP_2.5%. La incorporacién de la
solucion polimérica al suelo aumentd la cementacion y cohesion en el sustrato.
Se concluy6 que la aplicacion de la solucion polimérica, en concentraciones
de 25% y 5%, incrementd notablemente la cohesion, resistencia y
permeabilidad del suelo arenoso. En investigaciones en China, se encontro a
Song et al (2022), quienes, en su investigacion desarrollada en la ciudad
capital de Shijiazhuang, provincia de Hebei, buscaron realizar un estudio sobre
los beneficios de estabilizar suelos arcillosos mediante el tratamiento con
acetato de polivinilo (polimero sintético) y atapulgita (arcilla mineral), Esta

investigacion se realizé por el método experimental. Para esto se realizaron



una prueba de resistencia triaxial, una prueba de evaporacién y una prueba de
evaporacion y crecimiento de vegetacion en suelo mejorado con diversas
proporciones de PVA (0, 1%, 2%, 3% Yy 4%) y atapulgita (0, 2%, 4%, 6% y 8%).
Se concluyé que la incorporacion de acetato de polivinilo y atapulgita
incrementd notablemente la cohesion, la retencion de agua y el angulo de
friccion interna del suelo, lo que fortalecié su resistencia. Ademas, el gel de
PVA optimizé la estructura del suelo al recubrir y rellenar, mientras que la
atapulgita actu6 como una estructura base, absorbiendo y cohesionando las
particulas mejorando asi la integridad del agregado del suelo. En
antecedentes nacionales, se encontr6 a Capa (2020), quien, en su
investigacion desarrollada en la ciudad de Juliaca, se condujo un estudio
acerca del uso de polimeros reciclados de PET para estabilizar suelos
arcillosos en los cimientos de la via Juliaca. Esta evaluacion se realiz6 por el
método experimental. Este estudio incluy6é ensayos PDC in situ y calicatas en
la progresiva 2+000 - 2+500, donde se aplicaron diferentes concentraciones
de polimeros de PET reciclados (1%, 3% y 5%) a muestras de suelo. Ademas
de los 36 ensayos CBR, se realizaron pruebas de granulometria, limites de
Atterberg y Proctor para complementar el andlisis. En la investigacion Se
observara que el indice CBR del suelo sin tratar es cercano al 5.41%, sin
embargo, al introducir un 3% de PET reciclado, este valor aumenta a alrededor
del 6.19%. Aunque la disminucion en el grosor de las capas del pavimento es
leve, solo se reduce 1 pie. En conclusion, la cantidad ideal es un 3% de PET

con tamafos que oscilan entre 5y 10 milimetros.

Los bases tedricos que nos permiten comprender la investigacion surgen de:
Segun, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, (2020). La
estabilizacidon de suelos, y la mejora de terrenos se emplean en areas donde
el suelo de base es inadecuado. Se utilizan técnicas que implican el uso de
productos quimicos, tanto naturales como sintéticos, asi como métodos
mecanicos, para ajustar las propiedades fisicas del pavimento durante su

instalacién. Segun Montejo et al, (2019). Nos indica que el propdsito de la
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estabilizacién del suelo es mejorar tanto la composicion granular como la
respuesta al agua y también se enfoca mejorar su resistencia, durabilidad,
plasticidad, permeabilidad, densidad, etc. Segun el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, (2020). Criterio geotécnico para lograr la estabilizacion de
suelo, indica que los suelos con un CBR de al menos 6% se consideran
adecuados para las capas de subrasante

Pero, si el CBR es menor, (lo que indica una subrasante deficiente o
inadecuada). Propiedades de suelos a estabilizar. “Las caracteristicas del
suelo que se analizan con mayor frecuencia en cuestiones de estabilizacion
incluyen: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad
y durabilidad “. (Montejo et al,2019). Métodos de clasificacion de suelos. “Los
suelos pueden ser mejorados mediante procesos quimicos, mecanicos,
electrénicos y térmicos”. (Montejo et al,2019,). Los Mecénicos (bases
granulares estabilizadas por mezcla de varios materiales naturales), Quimico
(Cemento, cal viva, apagada o pulverizada, cloruro de calcio, cloruro de sodio,
anilina furfural, acrilato de calcio, lignio de cromo, etc.), Eléctricos (electro —
osmosis para estabilizacién temporal) y térmicos. Estabilizador Quimico. “Los
estabilizadores quimicos son sustancias o productos que mejoran propiedades
del suelo como carga, resistencia a erosion y estabilidad. Pueden ser naturales
0 sintéticos, y se aplican para modificar caracteristicas fisicas y quimicas,
adecuando el suelo para usos como carreteras 0 cimientos. Estos
estabilizadores incluyen polimeros, compuestos organicos e inorganicos,
adaptados para requisitos especificos de estabilizacion del suelo” (Rivera et
al,2020). La cal, Se refiere a todas las manifestaciones fisicas en las que
pueden presentarse el 6xido de calcio (CaO) y el hidroxido de calcio (Ca
(OH)2). Segun Calcinor, (2020). La aplicacidon de cal para estabilizar el suelo
resulta en un incremento de la resistencia al esfuerzo cortante. Este aumento
es proporcional a la cantidad de cal utilizada, el periodo de tiempo transcurrido,
la temperatura durante el proceso de curado y la desintegracion lograda en el
suelo. Segun el Manual de Carreteras, suelo, geotecnia y pavimento, (2014).

Nos indica que “El suelo-Cal se obtiene por una mezcla intima del suelo, cal y
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del agua. El proceso de estabilizacion del suelo modifica significativamente sus
propiedades, lo que resulta en una resistencia y estabilidad duraderas,
especialmente en respuesta a la presencia de agua. Segun Calcinor la
Estabilizacion de suelo tratado con cal (2020): “La cal mas comunmente
empleada para tratar suelos es la cal de alta concentracion de calcio, que tiene
un contenido de 6xido o hidréxido de magnesio de hasta un 5%. No obstante,
en ocasiones se recurre a la cal dolomitica, que contiene entre un 35% y un
46% de 6xido o hidroxido de magnesio. Aunque con la cal dolomitica resulta
adecuada para alcanzar la consolidacién del suelo, la parte de (Mg) tiende a
reaccionar a un ritmo mas lento que la parte de Ca. Segun, el Manual de
Carreteras, suelo, geotecnia y pavimento, (2014). Propiedades que
consiguieron estabilizar o mejorar con cal son las siguientes: La cal reduce la
plasticidad del suelo al disminuir el limite de consistencia liquida y aumentar el
limite de consistencia plastica. Mejora la manejabilidad del suelo al reducir su
contenido de agua, facilitando la ruptura de los grumos. Ademas, acelera la
compactacion al secar suelos humedos y disminuye el potencial de expansion,
contraccion e hinchamiento del suelo. Por dltimo, aumenta la capacidad de
portante del suelo. Dentro de los estabilizadores quimicos también tenemos a
los polimeros. Polimero. “Los Polimeros en una macromolécula construida
mediante la repeticibn de bloques estructurales mas pequefios conocidos
como mondémeros. Estos mondmeros se enlazan quimicamente formando
cadenas largas que constituyen la estructura del polimero. Los polimeros
pueden ser de origen natural, como la celulosa o el ADN, o de origen sintético,
como el polietileno o el polipropileno”. (Billmeyer,2020). Su diversidad de
propiedades y usos los hace destacar en una variedad de industrias, que van
desde la fabricacion de plasticos y textiles hasta la medicina y la electronica.
El plastico se compone principalmente de polimeros, que estan compuestos
por unidades repetitivas denominadas mondmeros. Los tipos de polimeros
utilizados en la fabricacion de plasticos son diversos y pueden incluir
polietileno, polipropileno, PVC (policloruro de vinilo), PET (tereftalato de

polietileno), entre otros. Cada tipo de plastico tiene propiedades especificas

12


https://www.google.com.pe/search?sca_esv=64bfd657b885de45&sca_upv=1&hl=es-419&sxsrf=ADLYWIJWUTvmaE5oxKhx2PXtQSHHoV8nAw:1715792072245&q=inauthor:%22Fred+W.+Billmeyer%22&tbm=bks

que lo hacen adecuado para diferentes aplicaciones. La estabilizacion con
Fibra plastica de desecho como estabilizador en la capa de arena de la
subbase para un proyecto de construccion de carreteras.” Las fibras plasticas
podrian aumentar la resistencia mecanica de la arena utilizada en construccion
de carreteras, medida a través del pardmetro CBR en las subrasantes del
pavimento. Dado que la arena suele tener un CBR bajo, se requieren aditivos
0 estabilizadores para su empleo en proyectos viales. El uso de plasticos
reciclados mejora el suelo y reduce residuos, fomentando practicas
sostenibles y minimizando el impacto ambiental en la construccion. (Machado,
2022). En la investigacion, se emplearon fibras plasticas recicladas en
diferentes proporciones, junto con cemento y agua. Los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio revelaron la relacion positiva entre el incremento del
porcentaje de fibras plasticas recicladas y el valor de CBR, lo que indica su
potencial como mejorador de suelos en proyectos de infraestructura vial”.
(Harahapet al,2019).
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METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de investigacion, el tipo de investigacion fue aplicada,
porque busco generar conciencia directa sobre la problematica de acceso de la
via de transporte, que se determina en base de procesos cientificos de la
investigacion, en donde se analizé los procesos tedricos y el producto. Segun
Medina (2023). busca generar una mejora de la problematica detectada mediante
un diagnastico preciso o investigacion en tecnologia e innovacion, promoviendo el
desarrollo en respuesta a las demandas sociales. El disefio de la investigacion
fue experimental, debido a que las variables del estudio no se alteraron, por lo
que realiz6 una recoleccion a partir de datos dentro del plazo determinado.
Ademas, se evaluaron las variables presentadas en este informe. También hubo
una intervencion pre -experimental, caracterizada por involucrar Gnicamente a un
grupo. Segun Ramos G, (2021). Nos dice que el esquema de investigacion
experimental es una metodologia de investigacion utilizado en el método cientifico
para investigar relaciones causales entre variables. En este método de
investigacion, una o mas variables independientes (factores) se manipulan

deliberadamente para observar su efecto sobre la variable dependiente.

Variables. Variable dependiente: Subrasante de la trocha carrozable (ver anexo

1). Variable independiente: bolsas de plastico y cal.

Poblacion y muestra. La poblacién de esta investigacion fue tomada desde el
KM 0 hasta el KM 10 del centro poblado de Agocucho — Cajamarca. Muestra La
investigacion fue constituida desde el Km 0 hasta el Km 5 de la via carrozable del
Centro Poblado Agocucho, Se elaboro 5 calicata de 1X1 X1.50 profundidad para
analizar sus propiedades como: ensayos de CBR, granulométrico, contenido de
humedad, limite plastico y de resistencia. Técnicas e instrumentos de recoleccién

de datos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. La técnica que se utilizo fue

la observacién, al realizar experimentos directamente accediendo al area de

14



investigacion en donde se aplicé pruebas directas al lugar de estudio. Para esto se
realizé ensayos pertinentes evaluaciones de la subrasante. Instrumentos de
recoleccion de datos. Se emplearon hojas de registro que fueron formatos en los
cuales recopilo los valores y provenientes de los ensayos realizados en la
subrasante. Para recolectar los resultados se necesito utilizar formatos en Excel,
para recolectar los resultados, lo cual ayudé a analizar los resultados respecto a la
subrasante (Anexo 2). Ademas, se presentd un formato de ensayo de indice de
Capacidad de Carga (CBR) para evaluar la calidad de la capa superficial de la
subrasante en la trocha carrozable (Anexo 2). También se presentd un formato que
avalo los resultados del laboratorio de suelos (Anexo 2). Para esto, se tom6 como
referencia a Suarez et al. (2022). Estos instrumentos forman una serie de técnicas
usadas por los investigadores para recabar informacion crucial sobre eventos de
investigacion.

Validez y confiabilidad. Por lo tanto, en esta investigacion se sustentd lo siguiente:
Se empleo la perspectiva de personas expertas, y la investigacion fue validada por
los Ing. Lucio Medina Carbajal con CIP N°: 76695, Ing. Milton Sampen con el CIP
N°: 65026 y el Ing. German Sagastegui CIP N°: 120049, quienes varios afios de
experiencia. Ellos efectuaron la valoracion de los instrumentos con los cuales se
trabajé. Los resultados fueron exactos ya que el laboratorio de suelos contaba con
la certificacion adecuada y cumplia con los requisitos de la norma ISO para la
evaluacion de muestras de suelo recogidas en el &rea de andlisis para determinar
el CBR de un disefio de dos capas. Procedimientos. Para empezar, se realiz6 una
visita a la via de San Martin para elegir el lugar donde se haria la zanja de las
calicatas, que fueron de 1 metro de profundidad y separadas por 1 km, a partir de
las cuales se extrajeron muestras de suelo. Una vez extraidas las muestras, se
llevaron a examinar posteriormente en un laboratorio. Antes, se realizo la compra
correspondiente de los agregados para adquirir la estabilizacién de suelos, los
cuales fueron la cal y las bolsas plasticas.

Las muestras se examinaron en Geotecnia & Proyectos S.A.C, donde se realizaron
los siguientes ensayos: granulometria, limites de plasticidad, Proctor Modificado,

estudio granulométrico con tamizado, contenido de humedad), clasificacion del
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suelo SUCS y CBR. Primero se realizaron los ensayos del laboratorio al suelo sin
el estabilizante, y luego se realizaron las pruebas de la muestra tratada (cal y bolsas
plasticas). A cada muestra se les efectuaron las pruebas conforme a las normas.
Se realizé el ensayo de compactacion Proctor Modificado para determinar los
nuevos valores de la densidad seca maxima y el contenido ideal de humedad.
También se realizo el ensayo de CBR para determinar la resistencia del suelo
tratado y el ensayo de corte directo para determinar la capacidad de carga del suelo
tratado. Por ultimo, se hizo la revision de los hallazgos y la comparacion de los

suelos sin estabilizador junto con los suelos con el estabilizador propuesto.

Método de analisis de datos, se ejecuto estadistica inferencial en el cual realizara
un procesamiento de datos que se procesard en Software Excel, donde la
informacioén recogida ha sido de las pruebas efectuadas de suelos sin estabilizador
y con estabilizador, luego serdn procesados y asi obtendra resultados fiables y
consultelo conclusiones correspondientes.

Aspectos éticos, esta investigacion respeta a los autores citados y son de fuentes
confiables con que tienen un sustento real. Asimismo, de acuerdo con los ISO 690-
1y 690-2, con esto asegurar la precision, la claridad de la informacién obtenida en
la realizacion de esta tesis de tal manera que las pruebas realizadas en los
laboratorios de suelos cumplan con lo estipula ISO 690-1 y 690-2. La naturaleza
de la investigacion y los aspectos éticos para tener en cuenta esta indagacion es la
siguiente: objetivos claros de investigacion, claridad la cantidad de conocimiento

obtenida, la credibilidad y la profundidad del desarrollo al respecto.
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1. RESULTADOS

3.1.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDO

LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El estudio en cuestidon esta ubicado en la sierra norte del Perd, concretamente en

la Region de la ciudad de Cajamarca, situada en la provincia y distrito de

Cajamarca.
= Departamento: Cajamarca.
= Provincia: Cajamarca.
= Distrito: Cajamarca.

Centro Poblado: Agocucho
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3.2.

PROCESAMIENTO DE DATOS: RESULTADOS
OBJETIVOS ESPECIFICO 01: Primero. Evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas que tiene el suelo de la trocha carrozable del centro poblado de

Agocucho — Cajamarca.

CALICATA N°1:
CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS'Y
AASHTO

Tabla 1. Clasificacion AASHTO y clasificacién SUCS de C-1.

CALICATA N°1 — CO1E1
TAMIZ Retenidos Retenidos % que pasa
ASTM parcial (%) | acumulados
(%)

3in 0 0 100

2in 0 0 100

121 in 0.79 0.79 99

1in 2.21 3.00 97

3. 1.20 4.19 96

Z n

3. 6.82 11.01 89

5 mn
N, 4 7.34 18.35 82
N, 10 6.44 24.79 75
N, 20 3.48 28.27 72
N, 40 3.25 31.52 68
N, 60 5.85 37.37 63
N, 140 27.09 64.46 36
N, 200 17.70 82.17 18
Cazoleta - - -

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION:
La observacién sobre la prueba de granulometria es que la distribucién
granulométrica del suelo revela que la mayor parte de las particulas son de

tamafio arena, con un 64% pasando a través de la malla correspondiente. Un
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18% del material estd compuesto por particulas finas (menores a 0.075 mm),
y otro 18% estd constituido por grava. Esto sugiere que el suelo tiene una
textura predominantemente arenosa con cantidades menores de grava y

finos, lo que puede influir en sus propiedades de drenaje y estabilidad.

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

Para la prueba realizada conforme a la norma ASTM D-2216 / MTC E-108, se

obtuvieron los siguientes resultados en la calicata N°1.:

Tabla 2. Contenido de humedad de calicata N°1.

CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO
SUCS AASTHO DE
HUMEDAD
C-1 SM A-2-4(0) 6 %

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION:

Se realizo la calicata N°1, con la identificacion C-1, en donde se puede
apreciar que el método de ensayo a trabajar es el método A, segun la norma
ASTM D6913/D6913M-17, que dara como resultado al 6%. Ademas, se
concluye que por el método de clasificacion SUCS es SM, que confirma que
es arena limosa y conforme a la categorizacion AASTHO, se presenta con

grava y arena, limo arcillosas.
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.

Tabla 3. Resultados de la prueba de limite liquido, plastico de C-1

N ° | Limite Limite indice de
CALICATA | Liquido Plastico % | plasticidad
% %
C-1 15 11 4
Fuente: Elaboracion Propia
C-1
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Limite Liquido % Limite Plastico % indice de plasticidad %

Figura 1. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plastico (%).

INTERPRETACION:
Una observacion sobre la informacion proporcionada es que la calicata n°1 tiene un
indice de plasticidad bajo (4%), lo que indica que el suelo tiene una baja capacidad
para deformarse plasticamente. Ademas, el valor del limite liquido (15%) como el
limite plastico (11%) son relativamente bajos, sugiriendo que el suelo tiene una

consistencia firme y una baja plasticidad.
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CALICATA N°2:

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO

Tabla 4. Clasificacion AASHTO y clasificacion SUCS de C-2.

CALICATA N°2
TAMIZ Retenidos Retenidos % que pasa
ASTM parcial (%) | acumulados
(%)

3in 0 0 -

2in 0 0 -

12l in 0 0 -

1lin 0 0 -

3. 0 0 100

Z mn

3. 1.25 1.25 99

g n
N, 4 0.97 2.23 98
N, 10 1.67 3.90 96
N, 20 3.59 7.49 93
N, 40 6.26 13.76 86
N, 60 11.03 24.79 75
N, 140 27.31 52.10 48
N, 200 18.00 70.09 30
Cazoleta - - -

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION:

Una observacion sobre la informacién proporcionada es que la distribucion
granulométrica del suelo muestra una alta proporcion de arena, con un 68% del
material pasando a través de las mallas correspondientes a este tamafo. La
fraccion de finos (particulas menores a 0.075 mm) es del 30%, indicando una
presencia significativa de limo y arcilla. Solo el 2% del material es grava, lo que
sugiere una cantidad muy baja de particulas grandes. Esta composicion sugiere
gue el suelo es predominantemente arenoso con una cantidad considerable de
finos, lo cual puede afectar su capacidad de drenaje y estabilidad, especialmente

bajo condiciones de carga y humedad.
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ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

Tabla 5. Contenido de humedad de calicata N°2.

CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO DE
SUCS AASTHO HUMEDAD
C-2 SM A-2-4(0) 13 %

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION:

Se realizo la calicata N°2, con la identificacién C-2, en donde se puede apreciar que

el método de ensayo a trabajar es el método A, segun la norma ASTM

D6913/D6913M-17, que dara como resultado al 13%. Ademas, se concluye que por

el método de clasificacion SUCS es SM, que sefiala que es arena limosa y por

clasificacion AASTHO, se presenta con grava y arena, limo arcillosas.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.
Tabla 6. Ensayo de limite liquido, plastico de C-2

N ° Limite

%

Limite Indice de

CALICATA | Liquido | Plastico % | plasticidad

%

C-2 13 10

3

Fuente: Elaboracion Propia
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C-2

indice de plasticidad % -

Limite Liquido %

Figura 2. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plastico (%).

INTERPRETACION:

En la calicata n°2 tiene un indice de plasticidad muy bajo (3%), lo que indica que el
suelo tiene una baja capacidad para deformarse plasticamente. El analisis del limite
liquido es de (13%) asi como el valor del limite plastico (10%) son también bajos,
sugiriendo que el suelo tiene una consistencia firme y es poco plastico. Esto puede
implicar que el suelo es relativamente estable y menos susceptible a cambios

volumétricos con variaciones en el contenido de agua

CALICATA N°3:

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO

Tabla 7. Clasificacion AASHTO y clasificacion SUCS de C-3.

CALICATA N°3
TAMIZ Retenidos Retenidos % que pasa
ASTM parcial (%) | acumulados
(%)
3in 0 0 -
2in 0 0 100
121 in 1.08 1.08 99
1lin 1.30 2.39 98

26



3.14 5.53 94

3
4
E . 9.88 1541 85
8
4

Ny 10.00 25.41 75
N, 10 10.34 35.76 64
N, 20 5.48 41.24 59
N, 40 2.38 43.61 56
N, 60 1.63 45.24 55
N, 140 6.87 52.11 48
N, 200 5.48 57.60 42
Cazoleta - - -

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION:

La muestra del suelo evidencia una composicion variada. El porcentaje de finos es
relativamente alto, con un 42%, lo que indica una significativa presencia de limo y
arcilla. La fraccién de arena constituye el 32%, mientras que la grava representa el
25%. Esta distribucion sugiere que el suelo tiene una mezcla considerable de
particulas de diferentes tamafios, lo cual puede influir en sus propiedades
mecdanicas. La alta proporcién de finos puede hacer que el suelo sea mas
susceptible a la retencién de agua y potencialmente mas plastico, afectando su
comportamiento bajo carga.

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

Tabla 8. Contenido de humedad de calicata N°3

CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO DE
SUCS AASTHO HUMEDAD
C-3 SM A-4 (3) 4%

Fuente: Elaboracion Propia
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INTERPRETACION:
Se realizo la calicata N°3, con la identificacion C-3, en donde se puede apreciar que

el método de ensayo a trabajar es el método A, segun la norma ASTM

D6913/D6913M-17, que dara como resultado al 1%. Ademas, se concluye que por

el método de clasificacion SUCS es SM, que quiere decir que es arena y por

clasificacion AASTHO, se presenta con un suelo limoso.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e

INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.

Tabla 9. Ensayo de limite liquido, plastico de C-3.

N ° Limite Limite indice de
CALICATA | Liquido | Plastico % | plasticidad
% %
C-3 19 11 8
Fuente: Elaboracion Propia
C-3

20
18
16
14
12
10

8

6

4

2

0

Limite Liquido % Limite Plastico % indice de plasticidad %

Figura 3. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plastico (%b).
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INTERPRETACION:
Los valores del resultado del limite liquido (LL) del 19%, del valor del limite liquido

(LP) del 11%, e indice de Plasticidad (IP) del 8% indican que el suelo en la calicata

n°3 tiene una plasticidad baja. Esto sugiere que el material tiene menos capacidad

de deformarse antes de volverse liquido en comparacién con suelos con indices de

plasticidad mas altos.

CALICATA N°4:

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO

Tabla 10. Clasificacion AASHTO y clasificacion SUCS de C-4.

CALICATA N°4
TAMIZ Retenidos Retenidos % que pasa
ASTM parcial (%) | acumulados
(%)

3in 0 0 -

2in 100

zin | 175 1.75 98

1in 4.04 5.79 94

3. 3.53 9.32 91

Z n

3. 14.18 23.50 76

g n
N, 4 10.59 34.09 66
N, 10 13.51 47.60 52
N, 20 8.94 56.54 43
N, 40 6.09 62.63 37
N, 60 6.35 68.99 31
N, 140 14.55 83.54 16
N, 200 7.01 90.55 9
Cazoleta - - -

Fuente: Elaboracion Propia.
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INTERPRETACION:

El ensayo del suelo revela una proporcion considerable de grava, con un 34% del
material que pasa por la malla de ¥%". Ademas, el porcentaje de finos es relativamente
bajo, representando solo el 9%, mientras que la fraccién de arena constituye el 56%.
Esta composicion indica una mezcla predominante de particulas gruesas y arena,
con una presencia limitada de finos. Estas caracteristicas pueden influir en las
propiedades de drenaje, compactacion y estabilidad del suelo, impactando su

comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y humedad.

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

Tabla 11. Contenido de humedad de calicata N°4.

CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO
SUCS AASTHO DE
HUMEDAD
C-4 SPSC A-2-4 (0) 4%

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION:

Se realizo la calicata N°4, con la identificacién C-4, en donde se puede apreciar que
el método de ensayo a trabajar es el método A, segun la norma ASTM
D6913/D6913M-17, que dara como resultado al 1%. Ademas, se concluye que por
el método de clasificacion SUCS es SPSC, que quiere decir que es arena mal
graduada con arcilla y por clasificacion AASTHO, se presenta con un suelo grava y

arena limo arcillosas.
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.

Tabla 12. Ensayo de limite liquido, plastico de C-4

N ° Limite Limite indice de
CALICATA | Liquido | Plastico % | plasticidad
% %
C-4 20 13 7

Fuente: Elaboracion Propia.

C-4

indice de plasticidad %

Limite Plastico %

Limite Liquido %

0 5 10 15 20 25

Figura 4. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plastico (%).

INTERPRETACION:

Los valores de Limite Liquido (LL) del 20%, Limite Plastico (LP) del 13%, e indice de
Plasticidad (IP) del 7% indican que el suelo en la calicata n°4 tiene una plasticidad
relativamente baja. Esto sugiere que el material tiene una capacidad moderada de
deformarse antes de volverse liquido, lo cual puede influir en su comportamiento bajo

diferentes condiciones de carga y en su manejo.
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CALICATA N°5:
CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO

Tabla 13. Clasificacion AASHTO y clasificacion SUCS de C-5.

CALICATA N°1 — CO1E1
TAMIZ Retenidos Retenidos % que pasa
ASTM parcial (%) | acumulados
(%)

3in 0 0 -

2in 0 0 -

12l in 0 0 -

1lin 0 0 -

3. 100

Z n

3. 1.12 1.12 99

§ in
Ny 4 2.05 3.16 97
N, 10 2.33 5.50 95
N, 20 1.07 6.56 93
N, 40 1.57 8.14 92
N, 60 2.64 10.78 89
N, 140 8.43 19.21 81
N, 200 5.66 24.87 75
Cazoleta - - -

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION:

El analisis granulométrico del suelo revela una alta proporcion de finos, con un 75%
pasando por la malla de N°200, indicativo de limo y arcilla predominantes. La arena
constituye solo el 22%, y la grava representa un modesto 3%. Estos resultados
sugieren que el suelo podria tener una capacidad de drenaje limitada y una alta
plasticidad, factores que podrian afectar su comportamiento ante cargas y cambios

en las condiciones de humedad.
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ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

Tabla 14. Contenido de humedad de calicata N°5.

CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO DE
SUCS AASTHO HUMEDAD
C5 CL A-7-6 (27) 20 %

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION:

Se realizo la calicata N°5, con la identificacion C-5, en donde se puede apreciar que el
meétodo de ensayo a trabajar es el método A, segun la norma ASTM D6913/D6913M-17,
gue dara como resultado al 1%. Ademas, se concluye que por el método de clasificacion
SUCS es CL que quiere decir que arcilla fina con arena y por clasificacion AASTHO, se

presenta con un suelo de arcilloso.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e INDICE
DE PLASTICIDAD DE SUELOS.

Tabla 15. Ensayo de limite liquido, plastico de C-5

N ° Limite Limite indice de
CALICATA | Liquido | Plastico % | plasticidad
% %
C-5 41 18 23

Fuente: Elaboracion Propia.
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C-5

45
40
35
30
25
20
15
10

Limite Liquido % Limite Plastico % indice de plasticidad %

Figura 5. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plastico (%)

INTERPRETACION:

Los valores de Limite Liquido (LL) del 41%, Limite Plastico (LP) del 18%, e indice de
Plasticidad (IP) del 23% indican que el suelo en la calicata n°5 tiene una alta plasticidad.
Esto sugiere que el material tiene una capacidad significativa de deformarse antes de
volverse liquido, lo cual puede influir en su comportamiento frente a cargas y variaciones
de contenido de humedad, siendo mas propenso a cambios volumétricos y compactacion

en comparacién con suelos menos plasticos.
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OBJETIVOS ESPECIFICO 02: Determinar el 0.05%,2.5%,4.5% que sera optimo con las

bolsas plasticas y cal en la subrasante en el ensayo de CBR y Proctor modificado.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ANADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% DE LA
BOLSA PLASTICAS Y CAL

El Ensayo de Proctor Modificado se realiz6 en la calicata N°5 para evaluar la capacidad

de un suelo de baja calidad, caracterizado por su baja capacidad portante, alta
plasticidad y compresibilidad, o una combinacién de estos factores. Este suelo se
seleccion6é como el mas problematico entre las calicatas C1 a C5. El ensayo se llevo a
cabo siguiendo los pardmetros establecidos en la norma ASTM D-1557. Ahora, se
presentan los resultados obtenidos:

Tabla 16. Resultado del ensayo de Proctor modificado con los % de cal y plastico.

PARAMETROS GENERALES
FISICOS
PROCTOR MODIFICADO
CALICATA (C5) OCH MDS
% g/lcm?
Suelo natural + 0.05% de Cal y bolsas de
. 16 1.73
plastico
Suelo natural + 2.5% de Cal y bolsas de
. 17.45 1.68
plastico
Suelo natural + 4.5% de Cal y bolsas de
_ 16 1.84
plastico

Fuente: Elaboracion propia.
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Proctor Modificado

18%
18%
17%
17%

17.45%
16% 1
15%
OCH
M Suelo natural + 0.05% de Cal
s 16%
y bolsas de plastico
[ Suel tural + 2.5% de Cal
uelo natura 6 de Caly 17.45%

bolsas de plastico

M Suelo natural + 4.5% de Cal y

(v)
bolsas de plastico 16%

Figura 6. Resultado de contenido de humedad con cal y plastico afiadiendo cal y plastico

en diversos % en suelo natural.

PROCTOR MODIFICADO MDS g/cm3

1.9
1.85

1.8
1.75

1.7
165 -

1.6

Suelo natural + 0.05% de Cal Suelo natural + 2.5% de Cal ySuelo natural + 4.5% de Cal y
y bolsas de plastico bolsas de plastico bolsas de plastico

M PROCTOR MODIFICADO MDS g/cm3

Figura 7. Resultado de la maxima densidad seca afiadiendo cal y plastico en diversos %

en suelo natural.

INTERPRETACION:
Al aumentar el porcentaje de cal y bolsas de plastico del 0.05% al 4.5%, se observa una
tendencia general hacia un incremento en el valor de la densidad seca maxima,

especialmente significativa con la mezcla con 4.5%, lo que sugiere una mejora en la
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compactacion y posiblemente en la estabilidad del suelo. El contenido Optimo de
humedad (OCH) muestra variaciones menores, lo que indica que la facultad del suelo
para conservar agua cambia ligeramente con agregar cal y plastico. Por consiguiente,
podemos argumentar que la adicion de cal y bolsas de plastico al suelo natural tiene un
efecto notable en la mejora de la densidad del suelo, lo que se puede decir en una mejora

en la resistencia portante y la firmeza del suelo.

ENSAYO DE CBR RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA DE SUELOS
COMPACTADOS EN LABORATORIO ANADIENDO EL 0. 05%,2.5%,4.5% DE LA
BOLSA PLASTICAS Y CAL.

Este estudio se explord el ensayo CBR aplicando bolsas de plastico y cal al suelo natural
(en este caso el suelo mas malo que es C5), evaluando el impacto en la estabilidad y

capacidad portante del terreno. A continuacion, los resultados obtenidos:

Tabla 17. Resultado de ensayo de CBR del suelo natural + cal y bolsas de plastico.

PARAMETROS GENERALES
MUESTRA: FISICOS

CBR de su MDS a 0,1 penetracion
95% 100%

SUELO
NATURAL
+0.05% CAL Y 5.2 6.6
BOLSAS DE
PLASTICO
SUELO
NATURAL
+25% CALY 8.3 9.8
BOLSAS DE
PLASTICO
SUELO
NATURAL
+4.5% CALY 13.5 14.9
BOLSAS DE
PLASTICO

Fuente: Elaboracion Propia.
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CBR al 95% de su MDS a 0,1 penetracion

sueLo NATURAL +4.5 % CALY BoLsas DE pLasTico [N 0%

sueLo NATURAL +2.5 % CAL Y BoLsAs DE pLasTIcO [N : 0%

sueLo NATURAL +0.05% CAL Y BOLSAS DE PLAsTICO [ 5 20%

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%

Figura 8. Resultado del CBR al 95 % de su MDS a 0.1 penetracion con cal y plastico en

diversos % en suelo natural.

CBR al 100% de su MDS a 0.1 penetracion
16.0%
14.0% 14.9%
12.0%
10.0%

9.8%

8.0% i
6.0%  66%
4.0%
2.0%

0.0%
Suelo natural + 0.05% Suelo natural + 2.5% cal Suelo natural + 4.5% cal
cal y bolsas plasticas y bolsas plasticas y bolsas plasticas

Figura 9. Resultado del CBR al 100% de su MDS a 0.1 penetracion con cal y plastico en

diversos % en suelo natural.
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INTERPRETACION:

Los resultados revelan una subida continua en los valores de CBR con el incremento del
porcentaje de cal y bolsas de plastico. Esto indica que, a mayor concentracion de estos
aditivos, mayor es la resistencia de carga del suelo. El ensayo a 100% de MDS
consistentemente muestra valores mas altos que a 95% de MDS, lo que implica que una
mayor compactacién del suelo mejora ain mas su capacidad portante. La mejora que
demuestra los valores de CBR al adicionar la cal y bolsas de plastico al suelo en su

condicion original comprueba que optimiza la estabilidad del suelo.

OBJETIVO ESPECIFICO 03: Comparar la subrasante natural y la subrasante con bolsas

plasticas y cal en la trocha carrozable.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL
Y BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

Se aplico el Ensayo de Proctor Modificado en la calicata 5 para evaluar la capacidad de
un suelo de baja calidad, caracterizado por su baja capacidad portante, alta plasticidad
y compresibilidad, o una combinacion de estos factores. Este suelo se seleccioné como
el mas problematico entre las calicatas C1 a C5. El ensayo se llevdé a cabo en
cumplimiento con los pardmetros de la norma ASTM D-1557. Ahora, se presentan los

resultados obtenidos:
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Tabla 18. Cuadro comparativo de Proctor modificado suelo natural y .de las bolsas

plasticas y cal afadiendo los % respectivos.

PARAMETROS GENERALES FISICOS

Proctor Modificado

MUESTRA: Calicata
N°5 (Suelo Natural)

Suelo natural +
0.05% de Cal y

Suelo natural + 2.5%

de Cal y bolsas de

Suelo natural +4.5

% cal y bolsas de

bolsas de plastico plastico plastico
OCH | MDS | MDS |OCH | MDS | MDS | OCH | MDS | MDS | OCH | MDS | MDS
% | kN/m3 | g/lcm3 | % kN/m3 | g/cm3 | % kN/m3 | g/cm? | % kN/m?3 | g/cm3
16,467 | 17,45 | 1,680 | 16 1696 | 1.73 |17.45|16.47 |1.68 |16 18.04 | 1.84

Fuente: Elaboracion Propia.

18.00%

17.50%

17.00%

16.50%

16.00%

15.50%

15.00%

Figura 10. Resultado de Proctor modificado (Optimo contenido de Humedad %) suelo

Proctor modificado (Optimo contenido de
Humedad %) suelo natural y .de las bolsas plasticas
y cal anadiendo los % respectivos.

Suelo Natural

Suelo natural + 0.05 % de Suelo natural + 2.5 % de Suelo natural + 4.5 % de

Cal y bolsas plasticas Cal y bolsas plasticas

W OCH ( %)

Cal y bolsas plasticas

natural y .de las bolsas plasticas y cal afiadiendo los % respectivos.
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Proctor modificado (Maxima densidad seca
gr/cm3) suelo natural y .de las bolsas plasticas y
cal ahadiendo los % respectivos.

1.9
1.85 1.84
1.8
1.75 1.73
1.7 1.68 1.68
165 . .
1.6
Suelo Natural Suelo natural + 0.05 % de Suelo natural + 2.5 % de  Suelo natural + 4.5 % de
Cal y bolsas plasticas Cal y bolsas plasticas Cal y bolsas plasticas

m MDS (g/cm3)

Figura 11. Resultado de Proctor modificado (M&xima densidad seca gr/cm3) suelo
natural y .de las bolsas plasticas y cal afiadiendo los % respectivos.

INTERPRETACION:

El OCH del suelo natural es ligeramente superior al de las mezclas con adiciones de
0.05% y 4.5% de cal y bolsas de plastico, pero inferior al de la mezcla con 2.5%. Esto
sugiere que la adicién de 2.5% de cal y plastico aumenta la necesidad de humedad para
alcanzar la maxima compactacion, posiblemente debido a cambios en la textura o
cohesion del suelo. La MDS mejora significativamente cuando se afiade un 4.5% de cal
y plastico, alcanzando un valor de 1.84 g/cm3 comparado con 1.68 g/cm3 del suelo
natural. Esto indica una mejor compactacion y potencialmente una mayor capacidad
portante del suelo. Las adiciones de 0.05% y 2.5% muestran una ligera variacion en la
MDS en kN/m3, pero en términos de g/cm3, solo la adicién de 0.5% muestra una mejora.
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ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y
BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

Tabla 19. Cuadro comparativo del CBR del suelo natural y .de las bolsas plasticas y cal

afadiendo los % respectivos.

PARAMETROS GENERALES FISICOS

MUESTRA: Calicata | Suelo natural + Suelo natural + Suelo natural +4.5 %
N°5 (Suelo Natural) | 0.05% de Cal y 2.5% de Caly cal y bolsas de
bolsas de bolsas de plastico plastico
plastico

CBR de su MDS a 0,1 penetracién

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100%
2.5 3.9 5.2 6.6 8.3 9.8 13.5 14.9

Fuente: Elaboracion Propia.

CBR AL 95% DE SU MDS A 0,1 PENETRACION

CBR al 95% de su MDS a 0,1 penetracion

Suelo natural + 4.5% de Cal y bolsas plasticas
13.50%

Suelo natural + 2.5% de Cal y bolsas plasticas
8.30%

Suelo natural + 0.05% de Cal y bolsas plasticas
5.25%

Suelo Natural
2.50%

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%
Figura 12. Resultado del CBR al 95% de su MDS a 0,1 penetracion del suelo natural y

.de las bolsas plasticas y cal afiadiendo los % respectivos
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INTERPRETACION:

La adicion de 0.05% de cal y bolsas de plastico méas que duplica el CBR del suelo natural,
indicando un aumento considerable en la capacidad de carga del suelo. Al aumentar la
proporcion de cal y plastico al 2,5%, el CBR se incrementa aun mas, triplicando casi el
valor inicial del suelo natural. Con una adicion de 4.5%, el valor de CBR alcanza 13.5,
mostrando un incremento de mas del quintuple en comparacion con el suelo sin
tratamiento. Los incrementos en los valores de CBR sugieren que colocar cal y bolsas

de plastico mejora sustancialmente la cohesion del suelo.

CBR AL 100% DE SU MDS A 0,1 PENETRACION

CBR al 100% de su MDS a 0,1 penetracion

16.0%
14.0%
12.0%

10.0%

8.0%
6.0%
4.0%
2.0% I
0.0%

Suelo Natural Suelo natural + 0.05% de Suelo natural + 2.5% de  Suelo natural + 4.5% de
Cal y bolsas plasticas Cal y bolsas plasticas Cal y bolsas plasticas

Figura 13. Resultado del CBR al 100% de su MDS a 0,1 penetracién del suelo natural y

.de las bolsas plasticas y cal afiadiendo los % respectivos.
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INTERPRETACION:

La incorporacion de 0.05% de cal y bolsas de plastico aumenta el CBR de 3.9 que tiene
el suelo natural sube a 6.6, o que representa un incremento significativo en la fuerza de
soporte del suelo. Al aumentar el porcentaje de cal y bolsas de plastico a 2.5%, el CBR
se eleva a 9.8, més del doble del valor base del suelo natural. Con una adicién de 4.5%,
el valor de CBR asciende a 14.9, casi cuadruplicando el CBR del suelo sin tratamiento.
El analisis muestra que la adicion de cal y bolsas de plastico al suelo natural mejora
significativamente sus propiedades mecanicas, especificamente la fuerza portante del
suelo bajo carga, que se refleja en los aumentos observados en los valores de CBR al

100% de la densidad seca maxima.
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DISCUSION

En esta investigacion se discuten los siguientes resultados con respecto al
objetivo General: Influencia de Bolsas Plasticas y Cal en las Propiedades de la
Subrasante. Los resultados muestran que la adicién de estos materiales mejora
significativamente la cohesion y capacidad de carga del suelo. Especificamente,
el valor del (CBR) aumenta considerablemente con la adicion de hasta 4.5% de
cal y plastico, alcanzando un incremento de mas del quintuple en comparacion
con el suelo sin tratamiento. En comparacion con antecedentes similares, como
los estudios de Yan et al. (2021), que también exploraron la estabilizacién del
suelo con materiales reciclados, se observa una coherencia en los resultados
donde el uso de estabilizadores mejora las propiedades mecanicas del suelo. La
metodologia empleada, que incluye ensayos de compactacion y CBR, asegura
que los hallazgos sean consistentes y replicables, proporcionando una base sélida

para la aplicacidén practica en otras regiones con condiciones de suelo similares.

Por tanto, para el objetivo Especifico 1: Evaluacion de las Propiedades Fisicas y
Mecénicas del Suelo. Los resultados de la clasificacion de los suelos indican una
variabilidad significativa en las propiedades fisicas y mecénicas a lo largo de las
diferentes calicatas. En la Calicata N°1 muestra un suelo predominantemente
arenoso con un 64% de arena, en la calicata N°2 tiene una alta proporcion de
arena (68%), para la calicata N ° 3 presenta 42% de finos, para la calicata N ° 4
presenta alta proporcion de grava (34%) y arena (56%), con finos (9%) y mientras
que la Calicata N°5 presenta un suelo arcilloso con un 75% de finos y segun la
clasificacion SUCS es (arcilla fina con arena), AASHTO es un suelo arcilloso. Para
las calicatas N ° 1 hasta la N °3, vienen a tener la misma clasificacion SUCS que
es una arena limosa y AASHTO un suelo limoso. Ya, por ultimo, que sus indices
de plasticidad de las calicatas varian entre 3% y 23%, indicando generalmente
una baja capacidad de deformacion plastica. De acuerdo con la investigacion
realizada por Hurtado (2022), se encontré que la muestra en su estado natural
contiene grava al 0.22%, arena al 35.19%, fino al 64.59%, un contenido de
humedad al 12.66%, un IP de 25.95% y un CBR de 3.79%. Ademas, de acuerdo
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con Sanchez y Talledo (2023), los resultados de las muestras en su estado natural
contuvieron grava al 0%, arena al 36.9%, finos al 63.1%, un contenido de
humedad de 8.99%, un IP de 11.51% y un CBR de 5.9%. Por lo que, contrastando
en mi investigacion realizada, también se contdé con valores muy similares o
cercanos, que comprende entre 67% a 75% de finos en todas nuestras calicatas,
poca presencia de grava que comprende entre los valores de 5% a 9% y un CBR
gue oscila de 3.4% a 5.5%, todo esto depende de la compacidad de las particulas,
esto quiere decir que nuestro material es poco regular y pobre, ya que presento
mayor cantidad de finos y menor cantidad de gravas. Sabiendo que a mayor
presencia de gravas se proporciona una mejor resistencia al corte cuando esta a

compresion segun el MTC.

Para el objetivo 2: Determinar el 0,05%, 2,5% y 4,5% de cal y bolsas plasticas
Optimas en subrasante. Se obtienen los siguientes resultados, ya que se trabaja
con la calicata N ° 5, que es el suelo arcilloso, por lo menos apto. En el ensayo de
Proctor Modificado aplicado a este suelo se agrega el 0,05%, 2,5% y 4,5% de cal y
bolsas plasticas, encontrandose un aumento en la maxima densidad seca (MDS),
especialmente significativa con 4, 5%, lo que sugiere una mejora en la
compactacion y estabilidad del suelo. En los ensayos de CBR, se observa que los
valores de CBR se incrementan con mayores porcentajes de cal y plastico,
indicando una mejor capacidad portante del suelo. Por lo contrastado con mi
investigacion encuentro que en Chamberlin, et al (2021), se menciona que la
incorporacion de un 6% de cal suprime la expansion del suelo de tipo algodon negro
y eleva su resistencia a la compresion desde 0,2 MPa hasta presion de trabajo: 1,28
MPa. Aumenta su capacidad de adaptacion al reducir su plasticidad hasta un 6%,
convirtiéndolo en un suelo no plastico, y optimiza su densidad de compactacion,
incrementando el grado Optimo de humedad (OMC) del 25% al 31,6% vy
disminuyendo la densidad seca maxima posible (MDD) de 1,51 g/cc a 1,41 g/cc.
Ademas, mejora los indices de CBR en diversas condiciones de humedad, lo que
lo convierte en una opcion idonea para su uso en terraplenes de proyectos viales.

Este hallazgo coincide con nuestros resultados, que también muestran mejoras
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significativas en la resistencia de carga y la estabilidad del suelo con la
incorporacion de cal. En el ensayo a 100% de MDS consistentemente muestra
valores mas altos que a 95% de MDS, lo que implica que una mayor compactacion
del suelo mejora aun mas su capacidad portante. La mejora que demuestran los
valores de CBR al agregar la cal y bolsas de plastico al suelo natural comprueba
gue mejora la estabilidad del suelo. Segun Amena et al (2022), en su estudio se
utilizan tiras de desechos plasticos en proporciones 0,25%, 0,5%, 0,75% y 1% como
refuerzo del suelo y 5% constante de cal, encontrandose mejoras en el CBR que
aumenta de 1,78% a 6,64% con la adicion de un 5% de cal a la resistencia a la
compresion libre y libre hinchamiento. Aunque los % mencionados en esta
investigacion son diferentes con la investigacion planteada, en donde el plastico se
coloca 2,5% de cal y bolsas de plastico, se observa el aumento de la necesidad de
humedad para maxima compactacion, mejorando la textura o cohesién del suelo.
El MDS alcanza 1,84 g/cm3 con 4,5% de adicién, comparado con 1,68 g/cm?3 del
suelo natural, indicando mejor compactacion y mayor capacidad portante. Solo la
adiciéon de 0,5% muestra una ligera mejora en MDS. Para Farah et al (2024), utilizan
biomediacion con PET y lechosa vegetal, o cual muestra mejoras en la cohesion y
estabilidad del suelo. Aunque los métodos difieren, ambos estudios concluyen que

integrar materiales reciclados mejora sustancialmente la estabilidad del suelo.

Por otra parte, el tercer objetivo especifico se centra en comparar la subrasante
natural y la subrasante con bolsas plasticas y cal en la trocha carrozable. Se
obtienen los siguientes resultados: el MDS mejora significativamente cuando se
afiade un 4,5% de cal y plastico, alcanzando un valor de 1,84 g/cm3 comparado con
1,68 g/cm3 del suelo natural. Esto indica una mejor compactacién y potencialmente
una mayor capacidad portante del suelo. Las ediciones de 0,5% y 2,5% muestran
una ligera variacion en la MDS en kKN/m3, pero en términos de g/cms3, solo la adicién
de 0,5% muestra una mejora. Por lo contrastado con mi investigacion encuentro
gue, en opinion de Capa (2020), se observa que se estabilizan las arcillas usando
polimeros reciclados, encontrando que una dosis adecuada para una subrasante

Optima es el 3% del peso total de la muestra. Los resultados muestran que al afiadir
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un 1% de polimeros reciclados triturados al suelo apenas mejora la resistencia, con
valores de CBR ligeramente superiores a los del suelo natural. Esto indica que el
plastico puede servir como buen estabilizador de una subrasante. Este
descubrimiento concuerda con los resultados de esta investigacion, que indican
mejoras en la resistencia de carga y la estabilidad del suelo mediante la
incorporacion de materiales reciclados. En el ensayo de CBR de esta investigacion
se concluye que la incorporacion de 0,05% de cal y bolsas de plastico aumenta el
CBR de 3,9 que tiene el suelo natural a 6,6, lo que representa un incremento
significativo en la capacidad de soporte del suelo. Al aumentar el porcentaje de cal
y bolsas de plastico al 2,5%, el CBR se eleva a 9,8, mas del doble del valor base
del suelo natural. Con una adicion de 4,5%, el valor de CBR asciende a 14,9, casi
cuadruplicando el CBR del suelo sin tratamiento. El analisis muestra que la adicion
de cal y bolsas de plastico al suelo natural mejora significativamente sus
propiedades mecénicas, especificamente la resistencia de carga del suelo bajo
carga, lo que se refleja en los aumentos observados en los valores de CBR al 100%
de densidad seca maxima (MDS). Por otro lado, Saravanaganesh et al (2020)
alcanzan un contenido 6ptimo méaximo de humedad del 16% al usar el 15% en peso
de granulos de plastico, lo que resulta en un incremento significativo en la
capacidad de carga del suelo, evidenciado por un aumento en el valor de CBR con
la adicion del plastico. En este estudio, la clasificacion del suelo es CL (arcilla
arenosa de baja plasticidad con grava). Durante el ensayo se aflade un 0%, 5%,
10%, 15%, 20% y 25%. La resistencia aumentada y su capacidad portante, a pesar
de que los % de esta investigacion varian en comparacion con esta, pueden ser
consistentes con el descubrimiento de la presente investigacion, los cuales indican

mejoras en la subrasante similares al utilizar aditivos plésticos.
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CONCLUSIONES

Para el objetivo general se concluy6 que la adicidon de bolsas plasticas y cal mejoré
las propiedades de la subrasante en la trocha de Agocucho - Cajamarca. Con una
mezcla Optima de 4.5%, se incrementaron la densidad seca maxima y el CBR,
sugiriendo mayor capacidad de carga y estabilidad. Estos resultados validaron el

uso de materiales reciclados para mejorar suelos de baja calidad.

Para el primer objetivo especifico se concluy6 que la mayoria de las calicatas N°1,
N°2 y N°4 mostraron una alta proporcién de arena (mas del 50%) con variaciones
en finos y grava, mientras que la calicata N°5 fue mas arcillosa (tiene una alta
cantidad de finos al 75%), lo que indica un suelo mas arcilloso y la N°4 tenia la
mayor cantidad de grava (34%). Estos suelos fueron mayormente arenosos y
limosos segun las clasificaciones SUCS y AASHTO vy sus indices de plasticidad
fueron bajos que oscilan entre (3% a 23%), y el contenido de humedad vario entre
las calicatas (La calicata N°5 presento el valor mas alto con un 20%, mientras que
la calicata N°1 presentd un contenido de humedad del 6%), sugiriendo una
capacidad de retencion de agua variable que afecto el comportamiento mecanico

del suelo.

Para el segundo objetivo especifico. Se trabaj6 con la calicata N°5, ya que, segun
sus clasificaciones SUCS y AASHTO, present6 un suelo arcilloso desfavorable
por su baja capacidad de soporte y alta compresibilidad, requiriendo
estabilizaciéon. La adicién de cal y bolsas plasticas increment6 la densidad seca
méaxima (DSM) del suelo natural. La mezcla con 4,5% de aditivos alcanz6 un DSM
de 1,84 g/cm3, comparado con 1,68 g/cm?3 del suelo natural. El CBR aument6 a
14,9, cuadruplicando el valor base del suelo natural (3,9%), mejorando

significativamente la rentabilidad.

Para el tercer objetivo especifico. Se concluyd que al comparar la subrasante

natural y el tratado con cal y bolsas plasticas evidencio que el tratamiento mejoré
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de manera significativa las propiedades mecéanicas del suelo. EI OCH del suelo
natural fue superior al de las mezclas con 0.05% y 4.5% de cal y bolsas plasticas,
pero inferior a la mezcla con 2.5%, indicando variaciones en la necesidad de
humedad para la compactacion éptima. Con una adicion de 4.5%, el valor de CBR
alcanz6 13.5, mostrando un incremento de mas del quintuple en comparacion con
el suelo sin tratamiento. La adicion de cal y bolsas plasticas al suelo natural tuvo

un efecto notable en la mejora de la densidad y capacidad portante del suelo.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar un analisis mas exhaustivo de diferentes tipos de suelos en la region de
Agocucho, con un mayor nimero de calicatas para obtener una representacion
mas completa para obtener una comprension mas amplia de las variaciones en
sus propiedades fisicas y mecanicas. Esto permitird disefiar soluciones mas
precisas y adaptadas a cada seccion del camino.

Incluir ensayos adicionales como el ensayo triaxial y el de corte directo para
evaluar mejor la resistencia al esfuerzo cortante y la firmeza de los suelos
tratados, en estudios posteriores con suelos que presentan suelos cohesivos.
Realizar estudios de monitoreo a largo plazo de las carreteras tratadas para
evaluar el desempefio real del suelo mejorado con cal y bolsas plasticas bajo
condiciones operacionales y comparar la efectividad de la estabilizacion con cal y
bolsas plasticas frente a otros métodos de mejora de suelos como la estabilizacion
con cemento y otros aditivos.

Se recomienda instalar sensores de monitoreo continuo en diferentes secciones
del camino, estos sensores pueden medir variables como en la humedad, la
deformacion y la resistencia a lo largo del tiempo, proporcionando datos valiosos
para evaluar el rendimiento y la durabilidad de las mejoras aplicadas.

Se recomienda realizar estudios de costos y beneficios para comparar la
efectividad econémica de las técnicas de estabilizacion con cal y plasticos frente
a métodos tradicionales, promoviendo decisiones informadas.

Se recomienda realizar estudios utilizando diferentes porcentajes, como podria
ser: 1%, 3% y 5%, de materiales reciclados, como bolsas plasticas y otros. Esta
propuesta fomentara la investigacion, la creatividad del investigador y ofrecera

nuevas soluciones rentables y ecologicas.
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ANEXO 01: Tabla de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion
conceptual

Definicion
operacion
al

Dimension
es

Indicadores

Escala de
medicién

Variable
independien
te:

Cal

Para esto se
tomé
referencia a
Johnson, et
al. (2021). La
cal,
compuesta
de oxido e
hidroxido de
calcio, se
obtiene  por
calcinacion
de calizas y
se utiliza en
construccion
e industria
quimica por
sus
propiedades
neutralizante
S y
estabilizador
as

Bolsas de

plastico.

Segun Smith,
et al. (2022)
Nos dice Las
bolsas
plasticas, son
hechas de
polimeros
sintéticos
como el
polietileno, se
utilizan
ampliamente
por su bajo

Se
disefian y
excavan
calicatas
de
1x1x1.50
m segun la
norma, se
analizan y
rotulan los
estratos, vy
se recogen
muestras
para
estudios
de suelos
en
laboratorio

incluyendo
Proctor
Modificado
y CBR.

Dosificacion

Dosificacion
Composicio
n de las
bolsas de
plastica

0.5%2.5%4.5
%

RAZON




costo,

durabilidad y
versatilidad.
Variable
dependiente
Subrasante Segun R. L. | Se Granulometri
de la trocha | Lytton, disefian y a (%)
carrozable (2019). La | excavan
subrasante calicatas limite liquido
de unatrocha | de (unid)
carrozable es | 1x1x1.50 | Propiedade limite
la capa de|msegunla|s de la| plasticode
suelo natural | norma, se | subrasante los suelos.
0 analizan y (unid)
compactado | rotulan los
que actla | estratos, y CBR INTERVAL
como soporte | se recogen
para las | muestras Proctor O
capas para modificado
superiores estudios
del de suelos
pavimento en | en
una via de | laboratorio
acceso :
vehicular. incluyendo
Proctor
Modificado

y CBR.




ANEXO 02: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL POR SUCS Y AASTHO

PROPIEDADES MECANICAS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia ALTITUD:
(m):
CALICATAN °:
TAMIZ ASTM Retenidos Retenidos % que pasa
parcial (%) acumulados (%)
3in
2in
12l in
lin
3.
Z mn
3.
3 n
N, 4
N, 10
N, 20
N, 40
N, 60
Ny 140
N, 200
Cazoleta

Fuente: Elaboracion Propia




ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

PROPIEDADES FISICAS

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:
CALICATA N °:
CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO DE
SUCS AASTHO HUMEDAD

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e INDICE
DE PLASTICIDAD DE SUELOS. NTP.339.129-2019

PROPIEDADES FISICAS
ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO, e INDICE DE PLASTICIDAD DE

SUELOS.
CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia ALTITUD:
(m): ]
N ° Limite | Limite Plastico % Indice
CALICATA | Liquido plasticidad
% %

Fuente: Elaboracion Propia



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ANADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% DE LA
BOLSA PLASTICAS Y CAL

PARAMETROS GENERALES FISICOS
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ANADIENDO EL
0.05%,2.5%,4.5% DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL.

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

PARAMETROS GENERALES FISICOS
CALICATA PROCTOR MODIFICADO
(C5) OCH MDS

% glcm?

Suelo natural +
0.05% de Cal y
bolsas de

plastico

Suelo natural +
2.5% de Caly
bolsas de

plastico

Suelo natural +
4.5% de Cal y

bolsas de

plastico

Fuente: Elaboracion Propia



ENSAYO DE CBR RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA DE SUELOS
COMPACTADOS EN LABORATORIO ANADIENDO EL 0. 05%,2.5%,4.5% DE LA
BOLSA PLASTICAS Y CAL.

PARAMETROS GENERALES FISICOS
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO  ANADIENDO EL
0.05%,2.5%,4.5% DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL.

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

PARAMETROS GENERALES FISICOS
CBR de su MDS a 0,1 penetracion
95% 100%

MUESTRA:

Suelo natural +
0.05% de Cal y
bolsas de

plastico

Suelo natural
+ 2.5% de Cal
y bolsas de

plastico

Suelo natural
+ 4.5% de Cal
y bolsas de

plastico

Fuente: Elaboracion Propia



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL

Y BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

PARAMETROS GENERALES FISICOS

BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

Proctor Modificado

Suelo natural | Suelo natural + 2.5% de Cal | Suelo natural +4.5
MUESTRA: Calicata | + 0.05% de y bolsas de plastico % cal y bolsas de
N°5 (Suelo Natural) | Cal y bolsas plastico
de plastico
OCH| MDS MDS | OCH | MDS | MDS | OCH | MDS | MDS | OCH | MDS | MDS
% kKN/m2 | g/cm® | % kKN/m2 | g/cm® | % kKN/m2 | g/cm? | % kN/m3 | g/cm?

Fuente: Elaboracion Propia




ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y
BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

PARAMETROS GENERALES FISICOS

ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y BOLSAS
PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

MUESTRA: Calicata
N°5 (Suelo Natural)

Suelo natural +
0.05% de Cal y
bolsas de plastico

Suelo natural +
2.5% de Caly
bolsas de plastico

Suelo natural +4.5 % cal y
bolsas de plastico

CBR de su MDS a 0,1 penetracién

95% 100%

95% 100%

95%

100% 95% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.




ANEXO 3. Fichas de validacion de instrumentos para la recoleccion de datos (de

corresponder)

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL POR SUCS Y AASTHO

PROPIEDADES MECANICAS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia ALTITUD:
(m):
CALICATAN °:
TAMIZ ASTM Retenidos Retenidos % que pasa
parcial (%) acumulados (%)
3in
2in
12l in
lin
3.
Z mn
3.
3 n
N, 4
N, 10
N, 20
N, 40
N, 60
N, 140
N, 200
Cazoleta

Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL:

PROPIEDADES FISICAS

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m) : ALTITUD:
CALICATA N °:
CALICATA CLASIFICACION CONTENIDO DE
SUCS AASTHO HUMEDAD

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e INDICE
DE PLASTICIDAD DE SUELOS. NTP.339.129-2019

PROPIEDADES FISICAS

LIMITE PLASTICO, e INDICE DE

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,

PLASTICIDAD DE

SUELOS.
CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia ALTITUD:
(M) : ,
N ° Limite | Limite Plastico % Indice
CALICATA | Liquido plasticidad
% %

Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ANADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% DE LA
BOLSA PLASTICAS Y CAL

PARAMETROS GENERALES FISICOS
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ANADIENDO EL
0.05%,2.5%,4.5% DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL.

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

PARAMETROS GENERALES FISICOS

CALICATA PROCTOR MODIFICADO
(C5) OCH MDS

% glcm?

Suelo natural +
0.05% de Cal y
bolsas de

plastico

Suelo natural +
2.5% de Caly
bolsas de

plastico

Suelo natural +
4.5% de Cal y
bolsas de

plastico

Fuente: Elaboracion Propia

\ ik
L4 P
~7 Ay Cosar-Sapew e
s PN
N(ms-p\m. y CAP N 8502
- LUCIO 5. MEDINA CARBAUAL

ING. CIVIL
CIP No 76695



ENSAYO DE CBR RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA DE SUELOS
COMPACTADOS EN LABORATORIO ANADIENDO EL 0. 05%,2.5%,4.5% DE LA
BOLSA PLASTICAS Y CAL.

PARAMETROS GENERALES FISICOS
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ANADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5%
DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL.
CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:
PARAMETROS GENERALES FISICOS
MUESTRA: | CBR de su MDS a 0,1 penetracion
95% 100%

Suelo natural +
0.05% de Cal y
bolsas de

plastico

Suelo natural +
2.5% de Caly
bolsas de

plastico

Suelo natural +
4.5% de Cal y

bolsas de

plastico

Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL

Y BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

PARAMETROS GENERALES FISICOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y
BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

Proctor Modificado

Suelo natural | Suelo natural + 2.5% de Cal | Suelo natural +4.5
MUESTRA: Calicata | + 0.05% de y bolsas de plastico % cal y bolsas de
N°5 (Suelo Natural) | Cal y bolsas plastico
de plastico
OCH MDS MDS | OCH | MDS | MDS | OCH | MDS | MDS | OCH | MDS | MDS
% kKN/m3 | g/cm3 | % kN/m3 | g/cm? | % kN/m3 | g/cm3 | % kN/m?3 | g/cm3
Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y
BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

PARAMETROS GENERALES FISICOS

ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y BOLSAS
PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL

CALICATA: COORDENADAS:
PROF (m): UBICACION:
Potencia (m): ALTITUD:

MUESTRA: Calicata
N°5 (Suelo Natural)

Suelo natural +
2.5% de Caly

bolsas de plastico

Suelo natural +
0.05% de Cal y

bolsas de plastico

Suelo natural +4.5 % cal y

bolsas de plastico

CBR de su MDS a 0,1 penetracion

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100%
Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 7. Andlisis complementario

= Certificado de calibracion metrologia & calibracion MCO055 de los equipos del

AmETCAL

FMETROLOGIA & CALIBRACIOMN S.4.0C

RUD: 20&0TS7EESR

Metrolagia & calibracidn

Labarciorie de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MCO55 - M - 2023

Pigina 1da 4

1. Expedients

2. Solicianie

3. Direccion

4. Equipo de medicidn
Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacion {8)
Clase de exactitud
Marca
Modelos
Niomero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
ldemtificacion

Ubdcacion

2308

GEDOTECHIA & PROYECTOS SAC

Aw_ Martires De Uchuracay Nre. 1811 Bar. San
Martin De Porres, Cajamarca - Cajamarnca -
CAJAMARCA

BALANZA ELECTROMICA

B0 g

0,01 g

0,01 g

1]

ELECTROMIC BALANZA

XYBOD2C

2011804028

02g

CHINA

NO INDICA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥
ASFALTO.

Este oceriicade de
documenta la bazsbiidad a  los
patrones nacicrakss o inlernacionales,
que realizan las uwnidades de la
medicitn de acuerdo con el Sisiema
Inlerraconal de Unidades (S1).

calibracian

Los resullados son wilidos en o
momenic de la  calbraddn. A
=zalicitanie e comesponde disponesr =n
=u momenio la ejecucidn de una
rescalibracin, la cuall esta en funcidn
del uso, cormervacon y manbenimisnio
del instumenio de medicibn o a
reglamenio wigenbe.

METROLOGEA &  CALIBRACION
SAC. mo == responsabiliza de los
perjuicos que pueda ocasionar of uso
inadescuado de este instrumento, ni de
una incormecia inlerpretacon de los
remultados de b calibracidn  squi
declarados.

Esie oerificada de calibracion no
podrd =er reproducido  parcialments
=in la aprcbacidn por escrto ded
laboratorio gue o smibs,

Bl cerlificade de calibracién sin firma y

=z=lo canece de validez.

5. Fecha de Calibracion 2023-08-05
6. Facha de Emisién 2023-08-16
Selio
Firmado
JEFE DE LABORATORIO W = digitalmente por \
cuinntf)/5 - Angel Perez )
il Fecha: 2023.08.16

17:20:45 -05'00"

Ay, Palrsrmsm 5505 ¢ Lo

cEL.: #5855 TI0 @50

METROLOMEIA & CALIMRAGIEOMN 8,86

WIS VRO BT 4

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC




AmMETCAL

RuO:

METROLOG A & CALIBRACION S.A.C

=

EOEODTETEARE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & calibracidn MCO055 - M - 2023

Labarsionie de Moras

Pigina Tela 4

T. Méatodo de Calibracidn

La calbracion se realizd segin el méiodo descrite en el PC-011: “Frocadimiento de Calibracsdn de Balanzas de
Funcionamienio No Automatcs Clasa |y Clase II° del SMNM-INDECOP]. Cuarta Edicadn.

8. Lugar de calibracidn

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO.
Av. Martires De Uchuracay Mro. 1811 Bar. San Martin De Pores, Cajamarca - Caamarca - CAJAMARCA

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperaiura 20,2 °C 20,3 °C
Hurmedad Relativa 61% 61%

10. Patrones de referencia

Los resullados de ka calibrackdn son frazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa da &
Direccstn de Metrologia - INACAL en concordancia con e Sisterna Intermacional de Unidades de Medidas (S1)y
el Siaterna Legal de Unidades del Pend (SLUMP L

Trazabilidad

Palron utlizado

Cerificado de calibracidn

FESAS (Class de miaodiud F1)
Dh-INACAL - | M-C-313-2022

PEEAS
(Clase de Exactiisd M1}

CiGE-MPES-2023

11. Observacionas

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicaciin de CALIBRADO.
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METROLOGIA & CALIBRACION S.4A.0

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metralagin & calibracidn MCO055 - M - 2023
Labargiorio de Masas
Fanalide 4
12. Resultados de Medicidn
INSPECCION VISUAL
AJLISTE DE CERD TIEME PLATAFORNMA TIENE ESCALA MO TIEME
OECILACION LIBRE TIEME SISTEMA DE TRABA | WD TIEKE CURSOR HO TIEME
NIVELACIOM 10 TIEME
ENSAYD DE REPETIBILIDAD
Irecial Final
Temperatura | 20,2°C | 20,2°C |
Medicion [Camgall = 00,00 g |[Cargalzs 600,00 q
M Ifg) [simg) | Eqmg) | B(g) |al(mg)| E(mg) |
1 300,00 6.0 -1.0 600,00 6.0 -1.0
2 300,00 a.0 -1.0 G00,00 a.0 0.0
3 300,00 2.0 0.0 G00,00 6.0 -1.0
4 300,00 5.0 0.0 600,00 5.0 0.0
5 300,00 5.0 0.0 600,00 6.0 -1.0
<] 300,00 a.0 -1.0 G00,00 a.0 0.0
T 300,00 5.0 0.0 600,00 6.0 -1.0
a8 300,00 2.0 0.0 G00,00 a.0 0.0
8 300,00 2.0 0.0 G00,00 6.0 -1.0
10 300,00 5.0 0.0 600,00 5.0 0.0
Diferencia Maxima 1.0 Diferencia Maxima 1.0
Error Maximo Permisible | 30,0 || Emor Maximo Pemmisiole | £ 30,0
EN3AYD DE EXCENTRICIDAD
Posicion
de las Irieial Final
carges Temperatura | 20,2°C | 202°C |
Posicidn Detarminacidn ded Ermor en Ceno Eo Detesrinacidn del Ermor Cormegido Ec
de la Carga Carga
1 AL Eno 1 AL Ec
Carga | Minima* (@) (mg) | Eafmg) | ia) (mg} | E{mg} (mg}
1 0.10 0 0.0 200,00 2.0 0.0 0.0
Z 0.10 0 0.0 200, 6.0 =] 8.0
3 010 g 0.10 5.0 0.0 200,00 200,00 5.0 0,0 0.0
4 0.10 5.0 0.0 188,80 4.0 9,0 -9.0
=] 0.10 .0 0.0 200,00 2.0 0.0 0.0
" Walor entre O y 10e Efror rredadim perrlsible +20,0
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@M ETCAL METROLODGIA & CALIBRACION S.A.C

RuUO: BO&GOTSTEERR

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & calibracitin MCO55 - M - 2023

Labargiorie de Moray

g i s 4
ENSAYD DE PESAJE
Imecial Final
Temperahura [ 203°C | 203°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES -
Lig) | 1@ Tatimo) [E(me) [eoimg) | 1(g) |au(mg) | E(mg) |Ecima) | (£ma)
010 010 50 0,0
020 020 2,0 o0 0.0 D20 2.0 0.0 0.0 10,0
1.00 1.0 2,0 o0 0.0 1,00 6.0 -1.0 -1.0 10,0
10,00 10,00 30 0,0 0.0 10,00 6.0 -1.0 -1.0 10.0
50,00 50,00 6,0 -1,0 -1.0 20,00 5.0 0.0 0.0 10,0
100,00 100,00 50 0,0 0.0 100,00 5.0 0.0 0,0 20,0
200,00 200,00 50 o0 0.0 200,00 5.0 0.0 0,0 20,0
300,00 300,00 50 0,0 0.0 300,00 6.0 -1.0 -1,0 30,0
400,00 400,00 6,0 -1,0 -1.0 400,00 6.0 -1.0 -1,0 30,0
200,00 200,00 a0 -1.0 -1.0 300,00 6.0 -1.0 -1,0 0.0
610,00 610,00 7.0 =20 =20 610,00 7.0 =20 =20 30,0
" EPTOE Mo DTSl bl
Lepanda: L Caga apicads a la balanzs AL Carga adicional E . Eror &n cero.
i- ingicacitn de la balanza E: Errar anconfrads E g Error comagito
Lectura corregida Rewmscps, ® R+ 00000153 R
Incertidumbre expandida de medicidn us= hqif 0, 00002 g 0,000000000242 R )

13. Imcertidumire

La incertidurbre U reporiada en el presente cerificade es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta
de rultiplicar la incartidumbre estandar por e tactor de cobertura ke, el cual propofciona un nivel de confianza
de aprodimadameants 95%.

La mcedidurmnbne expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incerbdumbre de log
factores de influencia en ka calibracadn. La incefidumibie ndicada no induye una estimacion de vanaciones a
lango plazo.

Fin diel documento
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Certificado de calibracién metrologia & calibracion MC056 de los equipos del

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC

AmeETCAL

AU ROAOTTEEeS

METROLOGIA & CALIBRACIOMN S5.A.C

P ——

Metrolagia & colibracidn

Laboraiorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MCO56 - M - 2023

Plgna ldw 4

1. Expediante

2. Bolicitants

3. Direccion

4. Equipo de medicidn
Capacidad Maxirma
Divigitsn de egcala jd)
Div. de verificacion (o)
Clase de exactitud
Marea
Medela
Mirmers de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion

Uicacion

5. Fecha de Calibracion

6. Fecha de Emisian

230108

GEOTECHNIA & PROYECTOS SAC

Ay Martires De Uchuracay Neo. 1811 Bar. San
Martin De Pormes, Cajamarca - Cajamanca -
CAJAMARCA

BALANZA ELECTROMNICA

2000 g
0,01 g

01 g

[
KAMBOR
MO INDICA
MO INDIC A
0s5g
CHINA
BAL-01 ")

LABORATORID DE SUELODS, CONCRETD Y
ASFALTD.

2023 -08-05

2023 -08-16

Este cerificado  de  caliwacion
docwmenta la razablidcad a  los
pafTones nacionales o inlemacionales,
gu= realcan las undades de la
medicion de aouerdo con el Sisbema
|mtemacicral de Unidades (5],

Los resubados son valdos en o
momento  de  la  calbracion. Al
solicilante b comesponde disponer en
su momenio la ejececon de wuna
recalbracin, la cual esta en funcion
el CONSETVCHN ¥
mamienimiento del  instrumenio  de
medician o a reglamenio vigeme.

L0,

METROLOGIA &  CALIBRACION
S AC. no se responsabiiza de los
perjuicics gue pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instnementa, ni de
ura incomecta interpretacdn de los
resultados de la calibracdn  agqui
declarados.

Este cerificado de calibracidn no
podra ser reproducikdo  parcalments
sin 3 apobacidn por esciln  del
laboratomao quee ko emibe.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

JEFE DE LABORATORID

faiiif

Firmado

_digitalmente
" por Angel Pere

Fecha:
2023.08.16

(]

| LABORATORIO

17:29:17 -05'00°

METROLOGIA & CALIBRADION &.&.0C

Ay, FALHDNAN SE2S - LOS
Lol WEE TID W
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METROLOGIA & CALIBRACIOM S.4.0C

Cacsmmamii v ko e imrm

AmMmETCAL

AUE: SOROFIFRESR

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metralaglia & calibracidn MCO56 - M - 2023

Laboramrio de Masas

Pagna 2 de 4

7. Mitodo de Calibracidn

La calibracidn se realizd sequn &l mésdo descrilo en &l PC-011: "Frocedimienio de Calbracidn de Balanzas de
Funcionamianio No Aubomatico Clage |y Clase I del SMNM-INDECOP]. Cuarta Edicion.

B. Lugar de calibracidn

LABORATORID DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO.
Ay Martires De Uchuracay Nno. 1811 Bar. San Martin De Pores, Cajamarnca - Cajamarca - CAJAMARCA

8. Condiciones Ambiantales

Iricial Final
Temperalura 0,27 0,2°C
Humedad Relativa 61 % B1%

10. Patrones de referencia

Los resuliadas de |a calibracion son razables a la Unidad de Medida de los Pabrones Macionales de Masa de la
Dareccion de Melrologia - INACAL &n concondanda con &l Sistema Inlemacional de Unidades de Medidas (1) y
& Sisberna Legal de Unidades dal Perd (SLUMP).

Trazabilidad Palrén utiizade Certlificads de calbracidn
PEEAE [Clacki S axactiud F1] PEEAE 033
O PACAL: LM-C-313- 2002 [Clase di Exactiind M1} 1 SE-MARES-

11. Observaciones
- Be oolocd una efiquets auloadhesiva con la indicacitn de CALIERADO.
- [*] Codigo indicada en una eligueta adherido al aguipo.

A I T BT T LR
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@M ETC AL METROLDGIA & CALIBRACIOMN 5.A.C

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibracidn MCO056 - M - 2023
Laboraiorie de Mesas
Pignaide 4
12. Resultados do Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERDY TIENE PLATAFCRMA TIENE ESCALA. WO TIEME

DOSCILACION LIBRE TIEKE SISTEMA DE TRABA. | MO TIEKE CURS0R HO TIEME
HIVELACION NO TIENE

ENSAYD DE REFETIBILIDAD

Inicial Firal
Temperatura | 202°C | 202°C |

Medican |Cargali= 100001 g |JCamalz= 200001 g

N I(g) [al(mg)[E(mg) | tin) [al(mg)| E(mg)
1 1 000,00 50 -10,0 2 000,00 5.0 =10.0
2 1 000,00 5.0 -10,0 2 000,00 5,0 =10.0
3 1 000,01 5.0 0,0 2 000,00 B0 =11.0
4 1 000,00 6.0 =11,0 2 000,00 B0 =11.0
5 1 000,00 6.0 =11,0 2 000,01 B,0 -1,0
B 1 000,00 5.0 =10,0 2 000,00 5,0 =10.0
T 1 000,01 6.0 =10 2 000,00 B0 =110
B 1 000,00 5.0 =10,0 2 000,00 B,0 =110
o 1 000,00 5.0 =10,0 2 00, 0D B0 =110
10 1 000,01 50 0.0 2 000,00 B0 =110
Diferencia Masdma 11,0 Diferencia Masima 10,0

Eror Maximo Pemrisible | + 2000 | Eror Masimo Permisible |+ 2000

ENSAYD DE EXCENTRICIDAD

Prassicidin
e las Inicial Final
caigas Temperatura | 202°C | 202°C |
P——— Delemminacitn del Ermor en Cam Eo Delemminacion del Enmor Comegida EG
Cargs | misar | @) | AL(ma) | Eo(mg) | T | i@ | aimg) | E(mg) | Ec(mg)
1 .10 3.0 0.0 630,00 5.0 0.0 0,0
2 .10 5.0 0,0 64000 4.0 0.0 -8.0
3 010 g .10 3.0 0.0 E50,00 630,00 5.0 0.0 0,0
4 0,10 5.0 o,a 650,01 6.0 a0 0,0
5 .10 5.0 0,0 650,00 5.0 0.0 0,0
"Walor entre 0 y 108 Enor maxime permisible 2000

R W T BT T A L b

METROLOGIA & CALIDRADION &4 O
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION 5.A.C

Cacmmamii v Hasrre B T e LIl L T L e

FAUE: R060FTanes

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibracidn MCO056 - M - 2023
Laboratorio de Mesas
Pigyni 4 de 4
ENSAYD DE PESAJE
[STf=—1] Final
Terrmeralurs [ zoz-c | zoz-cC |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES -
emp
L{g) Iigh Alimg) | E{mg])
+
1,00 .00 50 o0 Ee [ mg } Iigh alimg) | E(mg) |Ecimg}) | (2mgd)
2,00 2,0 5.0 0.0 oo 200 3.0 0.0 oo 100,
5,00 5,00 5.0 0.0 i lx] 500 5.0 0.0 i lx] 100,
10,00 10,00 E.D =10 =10 10,00 8.0 =10 =10 100,
20,00 20,00 50 00 uli] 20,0y 5.0 0 uli] 1000
50,00 50,00 E.D =10 =10 50,0 8.0 =10 =10 100,10
100,00 100,00 5.0 0.0 i lx] 100,00 5.0 0.0 i lx] 100,
500,00 500,00 E.D =10 =1.0 500,00 8.0 =10 =1.0 10,0
100001 | 1 000,01 50 0.0 0.0 1 000,00 3.0 =10,0 =10,0 200,10
1 500,01 | 150001 6,0 =1,0 =10 1 500,01 6.0 =1,0 =10 200,10
200,01 | 2000,01 ED -1,0 =10 2 000,01 8.0 =10 =10 3000

** gamoe M permisiblke

Leyenda: L Carge aplcada a Iz balanza Al - Canga adicional Es: Emorencen.
I ingVcacidn de la balanza. E: Emor encontrado E . Error carregido.
Lectiira corregida Reomecrs ® R - 000000071 R
Incertidumbre expandida de medicidn U = 2!1‘ 0,0D005 g 0,000000J0DDTS  RT )

13. Incertidumiire

La incerlidumibre U repetada en el presente cerlificads s |a incerfidumbre expandida de medicon que resulta
de mulliplicar la incarlidumbre estandar por el facior de coberlura ke2, &l cual proporciona un nivel de confianza
de aproximadamenie B5%.

La incarlidumbre expandida de medicidn fue calculada a parir de |os componentes de incenidumbre de los
laciores de influencia an la calibracion. La ncaridumbre indicada no incluye una esimacion de vanaciones a
kargo plazo.

Fin del dooumento
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= Certificado de calibracion metrologia & calibracion MC057 de los equipos del
laboratorio de geotecnia & proyectos SAC

OmMeETCAL

METROLOGIA & CALIBRACION S5.48.0

AUd: I0&A0TETEERS

Merrologie & callbraocidn
Linborasario de Masa

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MCO57 - M - 2023

1. Expedients
2. Solicitanie

3. Direccidn

4. Equipo de medicitn
Capacidad Maxima
Divigian de escala d)
Div. de verificacian (e)
Clase de exactitud
Marca
Modela
Mimero de Serie
Capacidad minima
Pracedencia
Identificacian

i cacion

8. Fecha de Calibracién

6. Fecha de Emisidn

Pigica Lde &
230108 Este cefificadn de  calbraciin
doogmenta & Tarabikdad a o=
GEOTECHIA & PROYECTOS SAC palrores nacionakes o memacionales.
que rmealran las wndades de la
Av. Martires De Uchuracay Mro. 1811 Bar.  |medicion de adusmo mn o Sisema
San Martin De Pores, Cajamanca - Imiemaconal e Unidades (51).
Caamarca - CAMMARCA
Bl ANFA FLECTROMNICA Lot mesulades som waldos en el
momenio  de la  calbracin. Al
8000 g solicitanie e cormesponde depores em
su momenio la gecucdn de wna
0.1 a recalbracidn, la oual esid en bunckdn
del ws0, oorSersackn § manderimsnio
1 disl Fsinamentn oe medodn o &
g reglamenio vigenie.
L FME TROLO G a CALIBRACION
S4C. mo se pesporsabiira de los
AN TR IMENTS pefjuicis que pusda coasionar & uso
nadecuade de esie insTrumento, ni de
WTBO00ACFES una moomecta inlepretacitn de oS
resubadcs de @ calbrackn  agui
111202248 declaradas.
g Este certficado de callbracdn no podra
sor reproducido parciaimenie sin
CHINA aprckacien por esorio del Rboraonic
que o emile.
WO INDICA

El cerificade de calbracion sin fima y
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETD |selo carece de valdez
¥ ASFALTO.

2023-08-08

2023-08-18

JEFE DE LABORATORIO

Firmado
digitalmente

Y = ~ por Angel Perez
/éfm_ '—ﬂég Fecha:
2023.08.16
16:18:35 -05'00'
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

AUl FOA0TETERSE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Merrologin & cafibracidn MCO57 - M - 2023

Loboraworhy de Masa
Pisgirai 2 du &

7. Método de Calibracion

La calivracién se realizd medianie = mélodo de comparacitn =segin el PC-001 1ra Edicidn, 2019:
Procedimientc para o calibracidn de balanras de hncicramiento no aulomdlico clase Nl y clase [N° ded
IMACAL-DHA.

8. Lugar de calibracion

LABORATORKD DE SUELOS, COMCRETO Y ASFALTO.
Av. Martires De Uchuracay Mro. 1811 Bar. San Martin De Pornes, Cajamarca - Cajamarca - CAIAMARCA

9. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperalara ("C) 0.2 0.5
Humedad Relatva (%) Bl Bl

10. Patrones de referencia

Loz resulisdos de la calibracidn son trazables a la Unidad de Medida de oz Palrones Macionales de Masa de
la Direccitn de Melrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Inlsmacional de Unidades de Medidas
[S1) y &l Sistema Legal de Unidades del Perd [SLUMP).

Trazabilidad Patrdn utilizada Cerfificado de calibracidn
o 'E.,,"ﬁ_' m::"‘"F1: M CIEE-AMPES-2022

LM-C-313- 2002 |exactiud M1}
PESAS (Cla s wsastilur Fij .

UTE:HJ';;L:;:R;;! |exactiud M1 ) DOGZ-MFES-C-2023
PESAE |Clices 84 wasatilusd F 1) —

uTl::ah;:‘g:F;z |exadtiud M1) O 1B-MFES-C- 2022

11. Observaciones

= Se colocd una eliquela auloadbesiva con la ndicacdn de CALIBRADO.
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBERACION S.A.C

Hud: 0407 TEESE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Merrabigie & callbrachin MCO5Y - M - 2023

Libwwararie de Maso

Pagira I de &
12. Resultados de Medicidn
IMSPECCION VISUAL
AJJETE DE CERD TIENE FLATAFORMA TIEME ESCALA 1O TEMNE
CECILACION LIBRE TIENE SISTEMA OE TRABA [NO TIENE CURE0R 3 TIEME
MIVELACION TIEME

ENSAYD DE REFETIBILIDAD

|rical Final

Temperalura 20,5°C

Medicion |[Cagali= 400000 g |CagalZ= BO00O0 g
W [ g [ A | E@ | 1@ | S | Ew@ |
1 4 000,00 0,08 0,01 8 000,00 0,06 0,01
2 4 000,0 0,05 0,00 8 000,00 0,05 0,00
3 4 000,00 0,06 =001 8 000,00 0,06 =001
4 4 000,0 0,05 0,00 8 000,00 0,06 =001
5 4 000,00 0,06 =001 8 000,00 0,06 =001
B 4 000,00 0,05 0,00 8 000,00 005 0,00
T 4 Q00,0 0,06 001 8 000,00 0,07 =002
B 4 000,00 0,05 0,00 8 000,00 005 0,00
] 4 Q00,0 0,05 0,00 8 000,00 0,05 0,00
10 4 000,0 0,068 =001 8 000,00 0,06 =001
Differencia Maxima a0 Diferencs Misima 0,02
Emor Maximo Permisibie + 300 |Emor Maximao FITI'HIIH = 300

ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
Posicitn
de las Inicial Firmal
cargas Tamperaiura
Posicidn Delerminacon del Eror @n Caro Eo Defermimacion del Emor Coregido Ec
o | | 1w | i | ot |comami| 1w [ M@ | E@ [ e
1 1.0 0,05 0,00 2 6000 0,05 0,00 0,00
2 1,0 0,05 0,00 258009 0,04 =008 0,08
3 100 g 1.0 0,05 0,00 2 600,00 g 2 6000 0,05 0,00 0,00
4 1.0 0,05 0,00 2 600,17 a,08 .09 0,09
B 1,0 0,05 0,00 2 6000 0,05 0,00 0,00
* Walor enine O y 10e Emor meximo permisibie + 3,00

FMETROLO@EIA & CaLimmLacimon 88,5
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

SUd: FOSOTETREE D

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Merrolagin & calibracin MCO57 - M - 2023

Lobowaearie de Masa

Pisgira: 4 de &
ENSAYD DE PESAJE
Il Firal
Temperatura | 20.2C | 202°C |
Carga L CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE .
gl 1 ig) AL (g} Eig) -~
1,00 1.0 0,08 0,01 Ec o) Hg} AL {g) Elgl Ecla) o
200 210 0,08 0,01 0,00 2,0 0,08 <0,01 0,00 1,00
10,00 10,0 0,05 0,00 ,01 10,0 0,05 0,00 0,01 1,00
50,00 50,0 0,08 0,01 0,00 50,0 0,08 <0,01 0,00 1,00
100,00 100,00 0,05 0,00 0,01 100.0 0,05 0,00 0.0 1,00
500,00 00,0 0,08 0,01 0,00 500,0 0,08 0,01 0,00 1,00
1000,01 | 10000 0,08 0,02 0,01 1 0000 0,05 <0,01 0,00 2,00
2000,01 | 20000 0,05 0,01 0,00 2 000,0 0,08 0,02 =0,01 2,00
4 000,01 | 40000 0,05 0,01 0,00 4 000,06 0,08 0,02 0,01 3,00
B 000,00 | &000,0 0,08 0,01 0,00 8 000,0 0,08 <0,01 0,00 3,00
BQ0O0,01 | BOODO 0,07 <0,03 0,02 8 000,0: 007 <0,03 =0,02 3,00
B¥ giror s pirmcible
Leyenda: L Carga aplcada a by baianz. A - Carga adicionai. E - Error en ceno.
I indicasian de k baianza. E: Error encontraco E - Emor comegide. g
LECTURA CORREGIDA : Rpopongoes ® 2 R-508x10*xR
INCERTIDUMBRE U =m32x ‘lJ 1. 72x107 g + 1.97x10 ™2 R*

13. Incertidumbre
La incartidumbre U reportada en el presente cerlificado es la ncertidumbee expandida de medicion que resulia
de muliphcar la incertidumbre estdndar por el Taclor de coberlura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamenbe B5%.

La incertidumbre espandida de medicidn fue calculada a parlir de los componentes de incertidumbee de los
faciores de influencia en la calibracidn. La incerdidumbre indicada no induye una eslimacion de vamacionss a
largo plara.

METROLOEA & COLIMmMLG iGN B, 5 fr B
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Certificado de calibracién metrologia & calibracion MC058 de los equipos del
laboratorio de geotecnia & proyectos SAC

@METEAL METROLOGIA & CALIBRACIOMN S.40.0

Auil: F0A07eTEERGS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metralogin & calibracion MCOD58 - M - 2023

Liborasario de Masa

Pigira L o &
1. Expedients 230108 Este ceificado  de  calbracin
documeria @ Fazabikdad @  los
2. Solicitanis GEOTECHIA & PROYECTOS SAC palrones nacionales o inlemacionales
gue realzan las wnidades de la
3. Direccicn Av. Martires De Uchuracay Mro. 1811 Bar. medicion de acuendo oon o Sistema

San Martin De Porres, Cajamarnca - Imeracional de Unidades. (51).

Cajamarca - CAMMARCA

4. Equipo de medicidn BALANZA ELECTRONICA Los resutados son waldos en el
MCHTHETID e la calibrackin. Al
Capacidad Maxima 30 kg soicitanie e cormesponde sponer en

su momento la gecudtn de wna
recalibracion, i oual esla en funoidn
disl LED, COPSErAcKn § mantenimisnto
del rsinomenic de medodn o a

Divisidn de escala (d) 0,001 kg

Diiv. de verificacion () 0,01 kg

resglamenio vigenie.
CLANE C SR i METROLOGIA &  CALIBRACION
5AC. no se resporsabiiza de los
Marca KAMBOR perjuicios que pueda ocasionar el uso
radecuado de esle insyrumento, ni de
Modela HO INDICA una imcomects imierpretacian ds los
resubzdos de la calbrackén  agqul
Nibmero de Serie eI declarsdos.
Capacidad minima 0,02 kg Este certficads de calbrackén no podrd
ser reproducido parciadmente sin la
Procedencia [IE: .8 aprobacidn por esorio del Eboratonio
que ko emile.
|dentificacion MO INDICA
El cerificade de calbracién sin fima y
LMbicac ibn LARORATORID DE SUELOS, CONCRETD |sclo carece de valdez
¥ ASFALTO

8. Fecha de Calibracion 20Z3-08-08

§. Focha de Emisicn 2023-08-18

Firmado
_digitalmente por
. /5%; Angel Perez
€% Fecha:
2023.08.16
16:58:15 -05'00'

JEFE DE LABORATORIO I,"
| LABORATOR!

METROLOEIA & CALIBmLCIGN B8, 5
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

AUl O0S0TETEESE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & callbroctdn MCD58 - M - 2023

Loborasorhy de Masa
Pisgira 2 du &

7. Método de Calibracion

La calibracion se realizd madianie & mélodo de comparacion segin el PC-001 1ra Edicidn, 2019:
Procadimienio para la calibracidn de balanras de funcionamiento no aulomdlico clase Hl y clase [NF del
INAUCAL-DN.

8. Lugar de calibracisn

LARORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Av. Martires De Uchuracay Nro. 1811 Bar. San Martin De Porres, Cajamarca - Cajamarca - CAIAMARCA

9. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperalura ("C) 0.2 204
Humedad Relativa (%] i B0

10. Patrones de referencia

Los resullados de la calibracidn son irazables a la Unidad de Medida de los Patrones Naconales de Masa de
la Direccitn de Melrologia - INACAL en concordancia con &l Sistema Inlermacional de Unidades de Medidas:
[S1]y o Sislema Legal de Ursdades del Perd (SLUMP).

Trazabilidad Patrdn utilizada Cuortificado de calibracidn
PESKS [Clic S st F1) Pesas
D - INACAL FISE-MPES-Z023
L3123 20 {exactiud M1)
PESAS (Tl b waastiend F i} Pesa
D - INACAL DOEZ-MPES-C-2023
-39 0 [exaciriud M1 )
PESAS, |Clices b aasastiund F1) Pesa
Dol - iATAL O 1B-MPES-C-2023
LW-C-357- 202 [exactiud M1)
PESAS, |Clices b asmastined F1) Pesa
Dol - iATAL O 1MPES-C-2023
L 358 N [exactiiud M2 )

11. Observaciones

- Be colood una etiquela aulcadhesiva con la ndicacdn de CALIBRADO.

METROLODIA & CoLimmacimos 8, a5
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@M ETCAL| METROLOGIA & caLiBRaCION s.4.C

qul: 007 TEERE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologie & calihracitn MCO58 - M - 2023

Loborasorie de Maso

Pigica 1 da d
12. Resultados de Medicidn
INSPECCION VISUAL
AJISTE DE CERD TIEHE PLATAFORMA TIENE ESCALA M TIEMNE
CECILACION LIBRE TIEHE SISTEMA DE TRABA |HO TIEME CUREOR M TIENE
MIVELACHON TIEME
ENSAYD DE REPETIEILIDAD
|ricial Final
Temperaiura | #04°C | 2047 |

Madicitn |Cagali= 15,0000 kg L2= a0, 0000 kg

N® I (kg 4L {gh E (gl I (kg Al ig) E igl
i 15,000 0.5 0,0 30,000 05 0.0
2 15,000 0.8 0.1 30,000 0.8 0,1

3 15,000 0.5 0,0 30,000 o7 0,2
4 15,000 0.4 a1 30,000 0.8 0,1
5 15,000 0.5 0,0 30,000 05 0.0
] 15,000 0.8 <01 30,000 0.6 0,1
7 15,000 0.5 0,0 30,000 0.8 0,1
B 15,000 0.5 0.0 30,000 0.8 0,1
] 15,000 0.4 a1 30,000 0.8 0,1
10 15,000 0.5 0,0 30,000 0.8 0,1
Diferencia bMdsima 0,2 Diferencia Misima 0,2

Emor Maximo Permisible | & 200 |Emor Midmo Permisibie] £ 300

ENZAYD DE EXCENTRICIDAD

. = Fosicidn
1 de kag Inici 2l Firal
3 * cangas Temperatura | 20,2 °C
Posicin Determinacion ded Enor an Caro Eo Dederminacion del Emor Comegido Ec
defa | Carga
Coms | Mimear | 1080 | ALig) | Eom) [Comaq| ipm) | AL | E@ | Ecm)
1 0,010 0.5 0.0 10,000 0.5 a0 0,0
2 0,010 0.5 0.0 & ass 04 0.9 0.9
3 00100 kg| 0010 0.5 0.0 10,0000 kg 10,000 0.5 a0 0,0
4 0,010 0.5 0,0 A0, 000 0,5 0,0 a0
5 0,010 0.5 0,0 10,001 Q.7 0.8 0,8
* alor enire O y 10 Emor maximo permisble + 20,0

HMETRODLOEIA & CaLimmacimeE B8, 0
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACIAN S.A.C

Sl FNA0TETREER

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metralogin & calibrocidn MCO58 - M - 2023

Labwrasorie de Masa

Pigica i de 4
ENSAYO DE PESAJE
Iricial Firml
Temperatora | 202°C | 202°C |
Carga L CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIEMTE
fkg) Ifkg) | AL g} E (g) e
0,0100 0,010 0.6 0,1 Ec (g) | (kg AL gl E gl Ecig) far*
0,0200 0,020 0.5 0.0 0.1 0,020 0.5 0,0 0,1 10,0
0,1000 0,104 0.4 0.1 0.2 0,100 0.6 0,1 0,0 10,0
0,5000 0,504 0,5 0.0 0.1 0,500 0,5 0,0 0,1 10,0
1,0000 1,000 0.4 0.1 0.2 1,000 0.6 0,1 0,0 10,0
5,0:000 5,000 0,5 0.0 0.1 5,000 0.6 0,1 0,0 10,0
10,0001 10,000 0.6 0,1 0.0 A0, 000 a7 0.2 0,1 20,0
15,0000 15,000 0.6 0,1 0.0 15,000 0.5 0,0 0,1 20,0
20,0013 20,000 0.6 -1.4 -13 20,001 0.6 0.4 0.3 20,0
25,0013 25,001 0,5 0.3 0.2 25,001 0.6 0.4 0.3 30,0
30,0014 30,001 0.5 <03 0.2 30,001 a7 0.5 <04 30,0
EF Qv el o Ve e i b
Leyende: L Carga aplicada a &y baianza. Al Carga adicionad. E . Ermror en ceno.
L indicacian de & badanzs. E- Ermor enconirado E . : Emor comegido. 5
LECTURA CORREGIDA  Ronengees, @ 0 R+ 1 4dxi0xR
INCERTIDUMERE U =32 x 1.|r 254x10°7 kg # B ATI0 ™ x R?

13, Incertidumbre
La incertidumbiee U reportada en e presenbe cedificado es la ncertidumbee expandida de medicion que resulia
de mulliphcar la incertidumbre estindar por el factor de coberlura k=2, el cual propardona un nivel de
confianza de aprodmadamenbe 85%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calkculada a parlir de los componentes de incertidumbee de los
faciores de influencia en la calibracidn. La inceftidumbre indicada no induye una eslimacion de vamaciones a
largo plaza.

Einiii i W A W i T
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= Certificado de calibracién de tamices de los equipos del laboratorio de geotecnia
& proyectos SAC.

ELE

International

2.0, Box 00K
Laveland, CO 80339 -Ledis
In USA [-800.323.1242
Workdwide (970) 6639780
Fax: (970 663-97% 1|
E-mail: soihestér eleusa.com
Websate: www.elcusa.com

Crortmece Rond. Claartwel! Dusiness Park
Letghton Buzsand
Bedfordshire, LU7 8WG, England
Phone: «44 1525 249200
Fuax, +44 1528 249249
cmail: ele@ eleint.couk
hupofwww.ede com

This Certificate of Complinnce represents ELE's commitment 1o deliver
lesting sieves Of the highest quality. Eveey test sheve conlorms 1o the
manulacturing requirements of the following specifications

IS0 565
33101

Sieve Serial Number

AST™M
E-11

BS

TEST Sl\ E CERTIFICATE OF COMPLIANCE '

ELE

International

Workdwide 1970) 663-9780
Fax: (Y 6839781
E-muail: soiliess® eleusa.com
Websaste: www.ehousa.com

E PO Bos 60K
k-3 Loveland, CO XGS9O
~ In USA 1-800.323-1242

Churtmonss Road, Charmwell Basiness Purk
Lerghom Buzzasd
Bedfordshire, LUT W, England
PMime; <44 1528 230200
Fax: +44 | 825 239240
crmails el eleint co,uk

hup/

www.eke.com

This Certificme of Compliance repeesenin ELE s commitment 1o deliver

lesting sseves ol the ghest gualiy, Every lest sieve conforms w the
£l manfacturing requirements of the following specificatinons
, AST™ IS0 5 BS
=8 E-11 3310-1 410
o
: 06196519

Sieve Serial Number
T 1 AKX E EARTAKEARARTI K




TEST SIEVE CI:RTIHCATE OF COMPLIANCE
International

PO, Box I8 Charomoor Road. Chunwell Buuress Park
Loveland, CO B839.0608 Leaghton Buszard
In USA 1-800-323-1242 Bedfordshire, LUT §WG. England
Woektwide (970) 6639780 Phone: 444 1525 239200
Fax: (970 6639781 Fax: +44 [525 249249
Eomail: woiliest @ eleusis,com emal: eled@eleinl.couk
Wehsite: www,eleusa.com hetpediwww ele.com

This Cenificate of Complionce represents ELE's commitment 1o deliver
lesting sieves of the highest qualiny Every lest seve gonfomm o the
munufoctusing requirements of the following specifications;

ASTM ISO 565 BS
3 3310-1

0778526
Qlew Mﬁll I\umber

ELE

PO. Box 608 COrurntmoor Rood, Chanwell Basiness Park
Lovetamd, CO ROSIQO1% Lewghton Buezard
In USA |-800-323.1242 Bedfordshire, LUT 8WG, England
Warkdwide (9701 663-9750 Mooe. +44 1525 249200
Fax: (YM0) pd-978| Fux. 444 1525 299249
E-muil: spdhes @ ehousa.com ertl: cleWreleint.co,ul
Webiste: www.cleusa.com hup/www eke.com

This Cenificate of Complinmee repeesents ELE's commiiment o defiver
testing sieves of the highest quality, Every test sieve colforms 10 the
manulaciuring reyuirements of the following specificaions

ASTM IS0 565 BS
B 3310-1

0787844

Sieve bcml \umber




PO Bes 608 Clarmonr Road, Chartwell Business Purk
Loveland, C0 805 385-0608 Letghion Boxzand
In LISA 18003231242 Badfondshine, LUT WG, England
Worldwide (9700 6639780 Phone «34 1525 249200
Fax: (4970 663974 | Fax, <44 1528 240049
E-tnail sorliest @ eleusa com omall: ele @ eleint couk
Website: wwweleuse com hitpfiwww.cle com

This Certificate of Compliance represents ELES commitment o deliver
testing sieves of the highest qoality. Every 1est sieve conforms 10 the
manulacturing regairements of the foflowing specifications:

ASTM ISO 565 BS
5 A310-1

0787861
*ikw \erull \umbﬂ'

PO, Box (08 Charumooe Rood, Chaantwell Bosieess Paek
" Loveland, CO SE539-0608 Leighton Buzeand
In USA 1803231242 Bedionishire, LUT 8WG, Eogland
Wiwkiwide (Y70) 639780 Phome: +44 | 325 249200
Fax: (970 6639781 Fux: 434 1525 249249
E-mil: soiitest € ¢leusacom email; ele@ eleintoo.uk
Wehsite: www eleusi.com hapeiwwwele com

This Centificate ol Compliance represeats ELE's commitment to deliver
festing saeves of the hghest quality, Every est weve conforms o the
munafocturing requiremenss of the following specitications:

ASTM ISO 565 BS
Y 3310-1

\me ‘wﬂul Numlm-




BE

PO, Box 108 Chartntoor Rowd, Crurtwell Business Piek
Lonvelad, CO 305500608 Leighton Buzzard
In USA 1B 3231 242 Bedfordshire, LU7 RWGL England
Workiwide (9701) 6030 T80 Phone: 444 1528 249200
Fax (970) 663.97H1 Faa: 444 1525 249249
E-mmatl: solltest @ ¢lewsa.com ctnal: eled® eleint co.uk
Website: www.ekensa.com hapsfwwwele.com

This Centificate of Compliance represents ELE's commitment 1o deliver
testing seves of the highest quabily. Every west seve conformse 1w the
marufucturing requirements of the folkawing specificanons:

ASTM IS0 565 BS
3310-1

0787838

slnc \cnul \nmb(-r

) TEST SIEVE C ERTIFICATE OF COMPLIANCE K»

PO By 0% Charmeswr Road, Ofverwell Business Purk
Lovelaml. €0 805345-0008 Lolghton Buzzard
In USA |-800-323.1 242 Bedivedshine, LU7 WG, England
Warldwide (970) H63-9780 Phane: +44 1525 249200
Fax: (970) 6639781 Fas: «34 1529 239049
E-mal: sobliest @eloasa com email: el eleintcouk
Website: www.elesa com htypewww.ele com

This Cenifigire of Compliance represens ELE s commument so detiver
testing sieves of the highest quality. Every test sieve conforms 1o ibe
masnulbctuting reguarements of 1he following spacifications:

ASTM ISO 565 BS
E-11 A310-1

0787833

bk‘\c Scrial \umber

.G,’! ‘K.‘T-_,,,,,J!

e i e

L )




International

PO Box 608 Chartmeor Road, Chaetwell Business Puri
Loveland, CO SD539-0608 Leighton Buzzand
In USA 1.800D-323.1242 Bedivedshire, U7 8WG, Englamt
Worldwice (9701 6639750 Phane: +44 | 523 249700
Fux: (Y70) 663-9781 Fax: 44 1525 24902009
E-tmail; solliest @t elegsa.com cmail: cleelemtcouk
Website: www eleusicom htpiwwwle com

This Certilicate of Compliance represents ELLs commitment to defiver
testing sheves of the highest quality. Evers sest sieve confarmy o the
mamifsciuring roguirements of the following specifications:

ASTM ISO 565 BS
E-11 A310-1

0787881

\iew Scfinl Number

PO, Box 608 Charmmeor Road, Chartwell Business Purk
Laveland, €O S0339-060% Leighton Buzznd
In USA LRINL3221242 Bediordshine. LUT KW, England
Wirkdwide (970) 6639781 Phone: «4d | 525 249200
Fax: (970) 663-9741 Fax: «34 1525 240240
E-mail. soiliest# eleusa.com cimailt ele@eleint couk
Wohsire: www.eleesicom hupiwwwelecom

This Cenificate of Compliance represents ELEs commitment to deliver
testiag sleves ol the highest quality. Every sesi sigve conforms o the
mamfacturing regquirements of the following specifications

ASTM - IS0 565 BS
E-11 3310-1

0787052
Sieve Serial Number




B

0. Box 6K Charsmoor Rood, Criartwell Bisincss Park
Lovelal, €O SO530608 Lelghton Buzzand
In USA 1-800-323.1242 Bedloedshire. LUT KWG, England
Worldwide (970) 6639780 Phone: +24 [525 249200
Fax' (970) 663975 Fax: «44 1323 249209
E-mail: solltest @ elewsa com emall: ele#rclelntcouk
Website: wwwelessa com hipfwww.ele com

This Centificate of Compliance represents ELE s commitment to deliver
testing sieves of the highest gquality. Bvery tes sieve conforms 1o the
munulaciuring reguirements of the followng specifications

ASTM ISO 565 BS
5 3310-1

0787094
Slcn: berlnl Vumbcr

International

P.O. Box 608 Crartmoer Rowd, Chartwell Baniness Park
Loveland, CO ROS39.0608 Leighton Buzzand
In USA 1-300-323.12+2 Bedfordshire, LUT SWG, England
Workdwide (970 6639780 Phone: «42 1525 249200
Fax: (970) 6639781 Fax; +44 1525 249249
E-mail: soiltest @ cleusa.com email: ehe® eleintoo.uk
Wihsite: www elemsi.com hapuiwww.ele.com

This Centificate of Compliance represents ELEs commitment 10 &eliver
lexting sieves of the highest qualily. Fyery test wieve conforms to the
manufocturing roguirements of the following specifications:

ASTM IS0 565 BS
E-11 A310-1

07910678
Sieve Serial Number




TEST SIEVE CERT[F[CATE OF COMPLIANCF

ELE

86 Albrecht Drive Eastman Way, Hemel Hem
Lake Bluff, [L 60044 USA Hertfordshise HP2 THE England
In USA {-800-323-1242 Phone +44 1442 218355
Workiwide 1-847.295.9400 Fax +44 1442 2524741219045
Fax {847) 2959414 emull: cle@eleinteo.uk
email; ele@soiktest com welex 825239 ELELTD
ittp/fwww.soiltest.com hupiwww.eleint co.uk

P WL o o g:),

This Certificae of Compl T ELE's i 10 deliver
sesting sieves of the haghest quality. As part of our quality commiunent,
ELE 1509002 rop: i Every test sieve conforms 10 the
manufacturing teq of the following ifications:

ASTM I 150 565 ]
E-11 3310-1

99500292

i T T

Sieve Serhl Number

ELE

2421 Highway 11 Eastrnun Way, Hemel Hempstead
Pelham, Alshuma 35124 USA Hertfordshire HP2 THB England

In USA 1-800-323-1242 Phone +34 1442 218355
Worklwide {205) 621-2260 Fax +44 1442 252474/219045
Fax (205) 620.5558 email: ele@eleint.couk

ermail: eled soiltest com telex 825239 ELE LTD

hup/iwww.soiltest. com hizpliwww.eleintoo.uk

This Ceruifs of Compl P ELEs 10 deliver
testing sieves of the highest quality. As pant of our quality commitment.
ELE malntaing 18O 9002 regisiration, Every test sieve conforms o the

manufcturing requirements of the following specifications:

ASTM 180 565
E-11 33101

118724 |

Sieve Serfal Number le3

R A KN RN KR RN KA KA K

TEST SIEVE C ERTIFIC /\TE OF C OMPLIANCE

ELE

PO Box 608 Charmmoor Road, Chartwell Business Park
Loveland, €O BOS39-0608 Leighton Bugzard
In USA 1-800-323-1242 Hedioadshire, LUT $WG. England
Warldwide (970) 663-9780 Phone: 434 1525 249200
Fan: (970) 663.97%| Fax: =44 1525 249249
E-myanl: sotliest Welewsa com email: ele@eleint couk
Website: wwwelessacom hupiwww.ele.com

This Cenificate of Complance represents ELEs commitment to debver
testing sieves of the highest quality. FEvery tes1 sieve conforms o the
manudacturing reguitements of the lollowing specifications

ASTM 180 563 ] BS
E-11 33101 410

07310147
Sieve Serial Number

International

PO, Box b8 COranmoos Road, Chanwell Busioess Park
Loveland, CO RG3 390008 Leighton Buzsund
In USA 1-800-323-1232 Bodfordshire, LUT SWU, England
Worldwide (470) 663-9750 Phoae: +44 1525 249200
Fax: 1970) 6439781 Fax: +44 1525 249249
E-muil sodbessad ehetsa cont erml: cle@eleint.couk
Wbnite: www,eleuss com heypetfwww, ehe.com

This Cenificate of Compliance reprosents ELE's commuitment 1o deliver

westing sieves of the highest quality. Evers st sieve conlorms o the

muanalacturing requirements of the following specifications.

ASTM I 150 565 ]
A 3310-1
0727313
Sieve Serinl Number




ELE

PO. Boy e Chartnsoor Rosd, Ohisctwell Busaness Purk
Lovelam), CO 508390608 Lelghton Buxzard
In U'SA 1803231242 Hedfordshire, LUT 8WG, England
Worldwide (970) 663-97581) Phone: +44 | 525 249200
Fax: (970) 663-978) Fau «44 1523 240040
E-msail: sollestii elesse com cmail: ele@eleint.couk
Website: www.eleas conl hitp i waww.ele com

This Centibeute of Complianee represents ELE s commanment to defiver
testing sleves of the highest quality. Every test sieve conforms 1o the
mnelactunng reguarements of the following specificurions

ASTM ISO 565
A30-1

07275086
Sieve Srrial \nmbtr

IE:L]E

PO. Box 608 Crartmoor Road, Chartwell Buxmess Park
Lovelsmt, CO K035 39-0608 Leighton Puzzund
In USA 1-800.323. 1242 Bedlordshire. LUT 8WG, England
Worldwxle {970) b63-9780 Phoae: +44 1525 2292(X)
Fax; (970) 6639781 Fax:i+44 1525 249249
E-mail: soilsest @ oleusa com entail: eleWeleim coLuk
Wiehstie: www.ekeusa.com hpsiwww cle.com

This Certificate ol Compliunce represents ELE's commitment 1o deliver
festing sleves ol the Mighest gualily. Every test shese conloemn o the
manufocturing requirements of the following specifications

ASTM 150 565
y 3310-1
06517162

Sieve Serial Vnmher

PO, Bos 608 Chatinoor Rosd. Chartwed] Business Park
Linelund, CO 805390608 Leighton Burzard
In USA 1-80(-323.1242 Bedlondshire, LUT ¥WG, Englarxd
Worldwide (970) 6639750 Phone: +44 1525 244200
Fax: (970) 6AL.974) Fax: #84 1325 240049
E-mail: wotllest @¢leusia.com emall: cle@clemt couk
Website: wwwelewsa.com hapaiwww.gle.com

Thas Centificate of Compliance eepresents ELE's commitment s deliver
lesting steves of the bighest quality. Every em sieve conforms 1o the
masulacturing reguirements of 1he following specifications

ASTM IS0 565 BS
- 3101 410

Sieve \crml \umber

A A N M R
& TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE if

ELE

Crartmove Road, Charwel) Business Park

PO, Box t0¥

Lovetland, CO 85 39-064% Leighton Buzzand
In USA §-800-323.1 242 Bedfordshire, LUT WG, England
Woekbwitke (Y70) 6639780 Phone: «44 1825 249200
Fax: (970) 662975 Fax: o84 [328 249240
E-mutl. solbest@eleusa.com email: e @ ekeintco.uk
Webile: www.eleusa.com Tt ww.ele.com

This Certificate of Compliance represents ELE's commitment 1o deliver
teating sieves of the highent quality, Every test wiove conforms (o the

munifacturing roquirements of the fullowing specifications

ASTM IS0 565 BS
E-11 A310-1

065091
Sieve Serial \umbcr




e M)

l IANCE (2 ® TEST SlEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE

International

PO Boa 008 Chartrenr Road, Chartwell Business Park - 2421 Highway |1 Eastmun Way, Hemel Hempstead
Loveland, CO S0539.060K% Leighton Buzzani SE g Pelham, Alabama 35124 USA Hertfordshire HP2 THB England
In USA 1-800-323. 1242 Bedlfoedshire, LUT SWG, Englund ! In USA [-800-3523-1242 Phome 34 1842 218353
Worldwide (970) 6639780 Phone. +44 1525 249200 =2 . Warldwide (203) 621-2260 Fax +44 1442 2524747219045
Fax: (970) 6A3.97K| Fax: +44 1525 240249 LT g Fux (205) 620-5558 emnail: ele@elemt co,uk
E-mail: soiliest @ clensacom email; ele@ elewnt couk 3 =) emas): ele®soiliest.com tebex 825239 ELELTD
Website: www.eleasa com hiepdiwww.ele com ’ E hatpidiwww.soibest com hetpitfwww eleintcouk

Thes Conificate of Complumce represents ELE's commutment 1o deliver o ,Thia Centificate of Campliance reqresents FLE s commitment to deliver
£ testing sieves of the highest quality. As part of our guality commitmens,
ELE maintaims 1SO 9002 repistration. Every fest sieve conforms to the
manufacturing requirements of the following specifications:

ASTM ISO 565 BS ':‘ e ASTM ' IS0 565
E-11 WJ | 410 I ; E-11 I I 3310-1 I

ﬂicre bcrill \nml)er

wsting aleves of the highest quudity. Every test sleve conforms o the
manulaturing reguirements of the fallowing specificutions

Sieve Serial \umhcr

TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE

\ 3 TEST SlEVE CERFICA OFCOMP[ IANCE
ELE ELE
A International

2421 Highway 11 Charimoor Road, Chartwell Business Park.
Pelham, Alabama 35124 USA Leighton Buzzard
In USA [-800-323-1242 Bedfordshire, LUT 8WG, England
Worldwide (205) 621-2260 Phone: +44 1525 249200
Fax: (205) 620-5558 Fiax: +44 1525 249249
email: cle@eleusa.com email: ele@eleint.couk
hap i/ www.elessa.com hetp:/fwww.cde com

2421 Highway 11 Fastman Way, Hemel
Petham, Alabama 35124 USA Hentfordshire HP2 THB England
In USA 1.800.323.1242 Phone <44 1442 218355
Woarldwide (205) 621-2260 Fax +44 1442 252474219045
Fax (205) 620-5558 emall: ele@clesnton.uk
email: ele®@soiliest.com lehex 825239 ELE LTD
hap:tiwwwsoikest com htp:iwww.eleint.co.uk

This Centificate of Compli ELE's il 10 deliver
testing sieves of the highest qunluy As part of our guality commitment,
ELE maintains [SO 9002 registration. Every test sieve conforms to the
manufacturing requirements of the following specifications:

[ as™ 1S0 565
[ Emn 3310-1

This Centificate of Compliance represents ELE's commitment to deliver
testing sseves of (he highest quadity. As purt of our gquality commitment,
ELE ins ISO 9002 reg o, Every test sieve conforms to the
manufacturing requirettents of the following specifications:

| ASTM I [ 1S0 565

E-11 33101

PR e AL g A L (e AR O

01438608
Slew Sefhl ‘Nnmher




ELE

2421 Highway 11 Eastman Way, Hemel Hempstead
Pelham, Alabama 35124 USA Hertfordshire HP2 THB England
In USA 1-800-323.1242 Phane +44 1442 218355
Workiwade (205) 621-2260 Fux =44 1442 2524747219045
Fux {205) 620-5558 emall: ele@®eleim.cook
email: cle@oilsest.com telex 825230 ELELTD
htgpfwwnsoiliest.com hep/iwwelemntoo.uk

_This Certificate of Compliance represents ELE's commitment b deliver
testing sreves of 1he highest qualiny, As pant of car quality commitment
ELE maintuins 1SO 9002 registration. Every test sieve conforms to the
manufactering requirements of the following specilicutions

ASTM 150 565
E-11 3310-1

01278802

Sieve Serial \lnmbtr

ELE

2421 Highway 11 Eastman Way, Hemel Hempstcod
Petham, Alabama 33124 USA Hertfardshire HP2 THB England
In USA 1.800-323-1242 Phone +44 1442 2183355
Worldwide (208) 621-2260 Fax «44 1442 2524747219045
Fax (205) 620-5558 email: ele@eleintcouk
email; ele@sailtest.com telex 825239 ELE LTD
hupefwwwsoiltest com hipfiwww elemt.co.uk

This Centificate of Compliance represents ELE’s commitment to deliver
testing sicves of the highest quality. As part ol our quality commitment,
ELE maintains 150 902 registration. Every test sieve conforms w the

f ing requi of the following specifications:

ASTM IS0 $65
E-1l 3310-1

[ 128889

Sieve Serial \lumber

3 TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE

2421 Highway 11 Eastmin Way, Hemel Hempstead
Felham, Alabama 35124 USA Hertfandshire HP2 7HB England
In USA 1:800-323-1242 Phone +44 1442 218355
Workiwide {208) 621-2260 Fax 444 [442 2524747219045
Fax (208) 6205558 email: che@eleim.couk
email: ele@soiliest com telex ¥25239 ELE LTD
hitp/wwwsoiliestcom hirp:wwwcleint.co.uk

This Certificate of Compliance rep ELE's ¢ 10 deliver
lesting skeves of the highest quality. As part of our quality commitment,
ELE muintains 150 %002 registrtion. Every test sieve conforms o the
manufactoring requirements of the following spevifications:

AST™ 180 563
E-11 ; 3310-1

01248923

sk\c Stl’illl Vumber

2421 Highway 11 Fastman Way, Hemel Hempstead
Pelham, Alabama 33124 USA Henfordshire HP2 THB England
In USA 1.§00-323-1242 Phone 444 1342 218355
Worldwide (205) 621-2260 Fax +44 1442 252474219045
Fax (20%) 620.5338 cmail: ele®®eleint.co.uk
emil: ele@soiltest.com telex 825239 ELE LTD
hup:/www soiliest.com Itpiiwww.eleint.co.uk

This Centificate of Compliance repeesents ELE's commitment to deliver
testing sicves of the highest quality. As part of our quality commitment,
ELE maintains 1509002 registrabion, Every test sieve conforms 1o the
manufactuting requirements of the following specifications:

ASTM 180 565
Bl 3101

0 118700

Sieve Serial Nnmber




Certificado de calibracién metrologia & calibracion MC029 de los equipos del
laboratorio de geotecnia & proyectos SAC

METROLOGIA & CALIBRACION S5.A.C
RUG: BOS07TSTOOPE
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & calibracidn MC029-T- 2022
Labaratario de Temperarura
Pidgina 1 din 6
1. Expedignta 30109 Este  perificado  de  cabbracion
documenta la trazabilidad a los pairones
2. Bolicitante GEOTECHIA & PROYECTOS SAC racionales © intemacionales, que
realizan las unidades de la medicdn de
3. Direceitn An. Marres De '..ll!"llJf&'}ﬂ}I Mro. 1811 Bar. souendo con o Sistema Inbemacional de
San Martin De Porres, amanca - .
Cajamarca - CA.MM.&F.E:JA Unidacles. (S1).
Los resultados son wvalidos en =l
4. Equipo HOHND momenia de la cabbracion. Al solicitante
Alcance M o e 0 °C a 300 “C le comespande disponer &n su momenio
la ejecucitn de wna recalibracian, la cual
Marea ABA INSTRUMENTS estd en funcion ded wsa, conseraccon y
mantenimienic  del  instumento de
Maodelo STHX-24 medicion o a reglamenio vigenle.
Noamero de Serie 15183 METROLOGE, & CALIBRACION 2.8 C.
no se responsabiiza de los pesjuidcs
Procedencia CHINA gue pueda ocasionar el uso inadecuado
de e=de insirumento, mil de una imcomecta
Mdentificaciin WO INDICA interpretacian de los resultados de b
calibracion aqui declarados.
Ubsicacidn LABDRATORID DE SUELDS, COMCRETOD Y =
ASFALTO.
Est= cerificedo de calibracion no podrd
_ - rm:ﬂn parsmens s e
aprobacibn por escrto del laboratonio
Aleance 0°C a 300 °C D°C a 300°C que o emite.
Divigidn de escala |/
o01°C 01°C
Resolucidn El cerificade de calibracian sin fima y
Tiga CONTROLADOR TERMOMETRD sello carece de wvalider.
DIGITAL DNGITAL
5. Fecha de Calibracidn 2022-08-04
§. Fecha de Emigidn 2022-08-12
Sello
- Firmado digitalmente
B
il y’% por Angel Perez
i c, Fecha: 2022.08.12
14:44:12 -05'00'
JEFE DE LABORATORIO
FAETROLODE S & sl Bmacic e W, wnaa .
Hata Pair Al BRI E [ S-S = TR =T ]
WL WEA TG S WG VR0 @7 . S




oM ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S5.4.0

Commanuin 7 GARFENEEETE 05 DRUEUE B VSISO IS B S A R

e i i e 0 S TR, ST

BUD: B0SD7E7BO9R

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrolagia MC029 -T - 2022
Laboratario de Temperanmnag

Pigina 2 de &

7. Método de Calibracion

La calibracion e efsciud por comparacion decla de acuerdo al PC-ANE “Procedimients para ka Calibracidn de
Medos |solérmicos con Are como Medio Termostakes™, 2da edicidn, publicado por el SNM-INDECOPI, 2009,

8. Lugar de calibracion

LABDRATORID DE SUELDS, CONCRETD ¥ ASFALTO.
Av. Martires De Uchuracay MNro. 1811 Bar. San Marlin De Pomes, Cajamarncs - Cajamarca - CAJAMARCA

9. Condiciones Ambientales

El ternpn de calentamiento y estabilizacion del equipo fue de 120 min minbos.
El eafiralader se setes an 110 °C

10. Patrones de referencia

A eaamee TERUOMETRO DE INDICACION 0014.TPES-C-2022
7202001 DIGITAL CON 12 CANALES

11. Observaciones

- e coloch una ebquela aulcadhesiva con | indicacion de CALIBRADO.

- La periodicidad de la calbracion depende del uso, manenimienis y obnsenacion del |n5u'un'nn'u: ae
redicion.
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QM ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

T L armen G -

BULD: BOSO7S723090

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MC029 -T - 2022

Labwrataria de Temperana
Pijira 5 da &

12. Resultados de Medicidn
PARA LA TEMPERATURA DE 110 “C

1100 1103 0RE 1104 1045 11323 [1137 1108 1100 105 1136 [10s] 41
oo 1103 wWEs 102 wes 1132 [ 1127 109 100 uoe 117 [uos| e
100 | 1103 WET 103 W45 1111|1126 1105 100 uoE 1117 [uos| 39
100 |1103 A7 1103 W48 1132|1127 1= 100 109 1118 [1os| a0
1100 |1103 WAT 1103 W48 1132|1126 109 100 108 1139 [1os]| 39
1100 |1104 MBS 1104 W48 1131|1126 109 102 108 1118 [1os| 20
1100 |1104 WRT 1104 W48 1132|1136 1= 102 108 1119 [1o7| 39
100 104 wEE 103 waE 1132 1126 0= 1027 e 1118|107 | s
100 |1104 WEE 1104 1047 1132|1126 105 102 108 1118|107 | e
1100 |1104 0BT 1103 098 1131|1127 1= 102 uo0s 1119|107 | a0
1100 |1104 WRT 1103 1047 1132|1137 1= 102 108 1119 [ 107 | 20
100 | 1105 RS 1103 W48 1130 ] 1127 1= 1027 109 1119 [uo7| e
1o 106 WET 102 ey 1132 1127 1= 101 une 1118 [ 1o0s| a0
100 | 1106 0BT 1103 048 1132|1122 1= 101 108 1118 [uo7| 4
100 |1105 A7 1103 047 1132|1122 105 101 uo0g 1118 [uo7|
100 | 1105 0RT 1106 1047 1134|1122 1= 100 109 1119 [uo7| 8
1oo 1105 WET 104 w0y 1134|1127 109 100 10s 1119 [ 107 | a0

FEEREHNBEREREREBEREREB

32 1100 1104 MIBE 1103 1098 1113 ] 1127 110E 100 1108 1118 | 1107 ) 329
36 1100 1104 MEE 1103 1049 1114 ] 112E 110E 1100 11009 1120 ) 1107 | 40
38 1100 1103 MBE 1103 1097 1133 ]11r5 110E 100 11009 1119 ) 1107 41
40 1100 1104 MEE 1102 104EB 1134|1125 1109 100 11009 1119 ) 1107 ) 4.1
4z 1100 1103 MBS 1104 1098 11151179 1111 107 11009 1109 | 1107 | 4.3
4= 1100 1103 MBS 1103 1098 1115 ] 1127 1111 107 1I0B 1119 | 1107 ) 4.1
45 1100 1104 BT 1103 109EB 1114 | 1127 1111 1107 1I0B 11L7 | 1107 40
48 1100 1104 BT 1103 109B 1134 1125 110E 1107 1I0B 1138 | 1107 ) 4.2
50 1100 1103 MIEE 1102 1097 1133 ]11r5 1110 1101 1I0E 1119 ) 1107 4.1
52 1100 1103 MBE 1104 1098 11314 ] 1129 1110 1101 1108 1119 | 1107 4.1
54 1100 1103 MBS 1103 104EB 1114 1125 110E 1101 110 1119 ) 1107 4.3
56 1100 1103 MBS 1103 104EB 1114 11325 110% 1100 1108 1119 ) 1107 ) 4.3
58 1100 1103 MIEBE 1103 1098 1134 ]112E 1111 1101 1109 1119 ) 1107 ) 40
&0 1100 1103 MIBE 1104 1047 1134 J113E 1111 1101 1I09 1119 ) 1107 ) 40

1100 | 1104 10E7 10,3 1048 1113 | 1127 1109 10,1 1108 1118 | 1107
1100 | 1105 1OE= 1106 1099 1111 102 1108 11Z0
oo | 1103 - 10,2 1096 1105 100 105 1116
00 03 02 04 03 03 02 04 04
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QM ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.0

e N TP,

BUO: BOSO7STIODR

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MCD29 -T - 2022
Latwaratario de Temperania
Pdgira & de &
MaAxima Temperalura Medida 1128 0.2
Minirna Temperabura Medida 108.6 02
Desyiaciin de Temperatura en e Tiemgo 0.5 0.1
Desviaciin de Temperatura en e Espacio 4.1 0.2
Estabibiad Madida | + ) 02 0,04
Uniformidad Medida 43 0.2

T.FROM @ Promediode la lemperabura en una posicidn de medicsdn durante &l liempo de calibraciin.

Tprom @ Promedo de las iemperaiuras en la diez posiciones de medicidn para un instante dado.
TMAX Tempersiura misimsa

TMIN @ Temperstra minima.

oTT ! Desviacitn de Temperatura en el Tiempa.

Fara cada posicitn de medicidn su “desviacidn de temperatura en el tiempo™ DTT esta dada por 1a diferencia
e |2 madma y 13 minma lemperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicidn su “desviscion de temparatura an &l espacio™ esla dada por ka diferancia
entre los promedios de lemperaluras regisiradas &n ambas Posiciones.

Incerfidumbre expandida de las indicaciones del lemmdmebne propeo del Meadio lsotemo 0.0 "C

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a parlir de los componentes de incerlidumbre de los
faciores de influencia en ka calibracion. La mcertdumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

La uniformidad &5 la maxima diferencia medida de emperabura entre (a8 diferentes posicones aspaciales para
un misma instanke de Hiempo.

La estabisdad et considerada igual a £ 172 DTT.
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QM ETCAL| METROLOGIA & CALIBRACION 5.A.C

s am e v WS T T T L L L L T CRU Ty

RUD: BOSO7T #7009

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Aren de Metralagia MC029 -T - 2022

Laboratario de Temperarina

Plgina S di &

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAID: 110°C £ 5°C

Plano Superior
1860
F- 14,0 LLH
= 1UL0 +— — S e Wi 3
L e — —
kg ———— L F]
E 106,0 LLE]
1084, 0 —
'! ::: — i acian del Dguiga
0 4 B 12 16 20 3 3B 32 35 40 &4 48 52 S5 G — LmisSupewicr
Tiempo {mirutos) Ly Bt
Plano Inferlor
18,0
o 134,0 HEE
= 1110 +—= — - K#7
180
- L ]
106,01 Lk}
g 104,0 H¥ 52
= :z:: — i aian el L3sipa
0 4 B 12 16 20 M 2E 32 36 40 4 48 52 S56 g0 — Umielupewior
Tiempo (mimutos) = Limiley lnllcu
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@M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C
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RUD: BOSO7TR 720902

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrolagia MC029-T- 2022

Laboratario de Temperarra
g b de &

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

e 50,0 _
: Forda T
: 00em
HIVEL
SUFERICR
2 1.
J'JJ i 0% em =00 cm
L
_,-r"'J - b HEL
= MFERIOR
e . -
Jr" o 10.0:=m
f b.‘ S -ﬂ--l - ——— e
o /J‘
- 450zm
o
Pisila

Los sensores 6 y 10 estan ubicados en el cenimo de sus respectivos. niveles.

Los sensares del 1al 4 y del @ al 9 s» colocaron a 9 om de las parsdes laterales y a T cm del fondo y frente del equipo a
calibrar.

13. Incartidumbra

La inceridumbee reportada en o presente cerificade es la incefidurmbre expandida de medicion que resulta de
multipbear ka incertidumbre estandar por e facior de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 05%.
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Anexo 8. Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de investigacién

» Presentacion de solicitud al alcalde del centro Poblado de Agocucho para elaborar mi tesis.

SOLICITO: Permiso para realizar la calicata para el

trabajo de investigacion.

SENOR FERNANDO LIMAY CUSQUISIBAN
ALCALDE DEL CENTRO POBLADO AGOCUCHO - MUNICIPALIDAD DEL CENTRO POBLADO
AGOCUCHO- CAJAMARCA.

Yo, JOHANA DEL PILAR ZELADA PEREZ, con el
N.° DNI: 728807032 con la direccién en el Jr. Alfonso
Ugarte N.° 1184 — Barrio la Tulpuna. Ante Ud.

Respetuosamente me presento y expongo.

Para la realizacion de mi Titulo Profesional “Influencia de bolsas de plasticoy cal en las
propiedades de la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado de
Agocucho — Cajamarca.” para poder culminar la carrera profesional de INGENIERIA
CIVIL, en la Universidad Cesar Vallejo, es necesario realizar varias calicatas en la Av. San
Martin hasta el centro poblado de Agocucho , Solicito al alcalde de la municipalidad del
centro poblado agocucho- Cajamarca , que me brinde el permiso para las calicatas .
Comprometiéndome a brindar una copia de mi tesis y el estudio de suelos al area
correspondiente.
POR LO EXPUESTO:
Pida usted para que acceda a mi solicitud

Cajamarca, 21 de enero del 2024

JOHANA ZELADA PEREZ
DNI: 72887032



= Carta de aceptacién de mi solicitud para la elaboracién de mi tesis en el centro

poblado de Agocucho — Cajamarca.

>

Manicpalidad ded Contro
S obtado . Hpooachs

“ASO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA,

Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BA TALLAS DE JUNIN Y AVACUCHO™

Ag ocucho, 26 de febrero de 2024
CARTA N° 001 -, 2024 MCPA

SENOR (ITA):
JOHANA DEL PILAR ZELADA PEREZ

PRESENTE.:
ASUNTO ¢ ACEPTACION A SU SOLICITUD DE REALIZAR UN ESTUDIO DE SUELOS LO QUE

CONLLEVA A EJECUTAR CALICATAS Y REALIZAR UN LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO.

De mi mayor consideracion :
Tengo el agrado de dirigirme a usted, para expresarie mi cordial saludo y en
atencién a su solicitud, hacer de vuestro conocimiento que nuestra institucion HA

ACEPTADO la realizacion de dicho estudio, para que pueda realizar su tesis de bachiller
y asi culmine su carrera de INGINIERIA CIVIL.

Es propicia la oportunidad para expresarle las muestras de mi mayor
consideracion y estima personal,




PANEL TOPOGRAFICO

Identificacion de latrocha carrozable Agocucho — Cajamarca e la realizacién
de calicatas entre prog 0+00 km a 5+00 Km — Recepcion del material plastico.

B A G

Imagen 1 ‘Idevhtlficécu:lon‘ de |n|C| de la
trocha carrozable del centro poblado de
Agocucho — Cajamarca con la prog 0+00
Km.

Imagen 2. Identificacién del punto geodésico
- B’'M, de la prog 0+00 km, que son
proporcionados por Instituto Geogréfico
Nacional (IGN).

phm.
ABAE5W
¥ hombre 44
=S Cajdmarea; |
Altitud:2875.7
Veloeidad:0.0kmzh N

A 2674 2
Welotidad:0\0km/h\4

Imagen 3. Identificacion e excavacion
de la Calicata N ° 1 en la prog 1+00
Km.

Imagen 4. Verificando la profunidad de 1.50
m de la Calicata N ° 1 en la prog 1+00 Km.

jur20

7..

Imagen 5. Identificacion e
excavacion de la Calicata N ° 2 en la
prog 2+00 Km.

Imagen 6. Verificando la profundidad de
1.50 m de la Calicata N ° 2 en la prog
2+00 Km.



https://www.gob.pe/ign
https://www.gob.pe/ign
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Imagen 7. Sefalizacion de la
Calicata N ° 3 que es de 1m x1m
x1.50 m.

Imagen 8. Identificacion e excavacion de la
Calicata N ° 3 en la prog 3+00 Km.

et

Imagen 9. Verificando la profundidad
de 1.50 m de la Calicata N ° 3 en la
prog 3+00 Km.

Imagen 10. Identificacion e excavacion de
la Calicata N ° 4 en la prog 4+00 Km.




n2024:1:00:08.p: m:=
-7.22\21 S l78.4‘63,9W
5 ‘Cajamarca
ud:2931.5m
W Velocida®0.0km/h
Cajamated, : " .
) Altitud:2985.7Mm
' Velocidad:0gkm/h,’

I‘rhagé“n "11.  Verificando  la Imagen 12. Identificacion e excavacion de
profundidad de 1.50 m de la|laCalicata N °5 en la prog 5+00 Km.
Calicata N ° 4 en la prog 4+00 Km.

Imagen  13. Verificando la | Imagen 14. Recepcién del material e
profundidad de 1.50 m de la | identificacion de las muestras respectivas
Calicata N ° 5 en la prog 5+00 Km. | por cada calicata

Imagen 14. Compra del material plastico en Cajamarca




DESCRIPCION DE LAS CALICATAS:

Calicata C1l
Elevacion 2875.7m
Norte 9198813.962N
Este 780204.275E

3 jun 2024 1:26:39 p. m.
-7.2275S -78.4646W
Via sin nombre

Cajamarca
Altitud:2874.2m
Velocidad:0.0km/h

Imagen 15. Calicata N ° 1, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa
una potencia de 1.30m. Con una profundidad de 0.20m a 1.50m, tiene un color de Rojo
muy parduzco, se extrajo un 30 kg de muestra.

Calicata Cc2
Elevacion 2962.5m
Norte 9199337.278N
Este 780692.666E

2 jun 2024 1:40:03 p. m.
-7.2305S -78.4617W.
Cajamarea
Altitud:2961.0m
Velocidad:0.0km/h

Imagen 16. Calicata N ° 2, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa
una potencia en 1 estrato tiene 0.40m vy el 2 estrato es 1.10 m. Con una profundidad:
en 1 estrato de 0.00 a 0.40my en 2 estrato esta en 0.40m a 1.50m, tiene un color el 1
estrato: Rojo muy parduzco y el 2 estrato presenta un color : plomizo, se extrajo un 30
kg de muestra.




e

Calicata C3

Elevacion 3025.5m
Norte 9199158.772N
Este 781440.612E

Imagen 17. Calicata N ° 3, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa
una potencia de 1.30m. Con una profundidad de 0.20m a 1.50m, tiene un color de Rojo
muy parduzco, se extrajo un 30 kg de muestra.

Calicata C4
Elevacion 4068.17m
Norte 9199260.746N
Este 781693.808E

" 3jun 2024 1:26:39 p. m.
-7.2275S -78.4646W

Via sin nombre
Cajamarca
Altitud:2874.2m
Velocidad:0.0km/h

Imagen 18. Calicata N ° 4, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa
una potencia de 1.30m. Con una profundidad de 0.20m a 1.50m, tiene un color de
Rojo muy parduzco, se extrajo un 30 kg de muestra.




Calicata C5
Elevacion 5021.35m
Norte 91996320.920N
Este 782112.340E

#9.2295S -78.4646W
Via sin nombre
Cajamarca
Altitud:2907.6m
locidad:0.0km/h

Imagen 19. Calicata N ° 5, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa
una potencia en 1 estrato tiene 1.30 m y el 2 estrato es 1.10 m. Con una profundidad:
en 1 estrato de 0.20 a 1.50 m y en 2 estrato esta en 0.40m a 1.50m, tiene un color el

1 estrato: Rojo muy parduzco y el 2 estrato presenta un color: Rojo muy parduzco, se
extrajo un 30 kg de muestra.




Realizacién de los ensayos en laboratorio de

PROYECTOS SAC.

Ensayo para el analisis Granulométrico — (Método A) — NTP 339. 127-2019

suelos de laempresa GEOTECNIA &

Imagen 21. Se bfbc

ede a pulverizar la

Imagen 20. Recepcidn de la muestra'y

se identifica a la respectiva calicata.
lim

muestra, para tener una muestra pareja y

pia.

g R
GRANULOMETRIA - SUELOS "‘,L%O
17025,

NTP 339.128-2019

-

REDMI NOTE 13 PRO+ 56G | TESIS 05/06/2024 09:37

Imagen 23. seleccionamos que tipo de color de

Imagen 22. Procedemos a testear el
suelo y lo trituramos entre nuestros

suelo tiene de acuerdo cartilla de colores y se
registr6 en ficha de trabajo.

norma ASTM-2216-2019

dedos y seleccionamos de acuerdo
a

con



5jUni2024'1

Imagen 24. Se pasa por una malla de
¥, para seleccionar el material que
pasay no pasay se anota en la ficha
de trabajo.

Imagen 25. En la bandeja mezcla la muestra
gue no paso se homogeniza, se limpia la
muestra y luego por el nUmero de tamiz se
empieza a seleccionar (De acuerdo a la ficha
de trabajo)

Imagen 26. Resultado de los tamices
3,27, 1427 17, %, y 3/8”.

Imagen 27. La muestra que paso, se
selecciona y se pone en taras, y se pesan
luego y se escribe en la ficha de trabajo en:
Masa inicial > 3/4" | se vuelve a devolver la
muestra del sitio que se recogio.




Imagen 28. La muestra se vuelve
homogenizar y se cuartea y selecciona
una parte de esa muestra y lo demas se
desecha.

Imagen 29. La muestra seleccionada se
lleva a la bandeja. Pero, antes se pesa la
muestra, y luego se registra en la hoja de
trabajo en: Masa inicial humeda <3/4", se
empieza a cernir con la malla N.° 4

Imagen 30. Luego se cernir en la malla N °©
4, se pesa, sin tara, y se coloca en la ficha
de trabajo de Masa inicial hUmeda > N°4.
Después se empieza a cernir con la malla

3/8", N°4 y N°10 por ultimo.

Imagen 31. Resultado de pasar por los
tamices, N ° 4y 3/8”, N ° 10.




Imagen 32. Para hallar la Masa inicial
hameda <N°4, se selecciona una porcién
menor de 200g de la muestra cernida,
Masa inicial himeda > N°4. Pero se lava
la muestra con el tamiz N ° 200. Luego se
mete al horno por 24 horas

Imagen 33. La muestra ya pasada las 24
horas, se saca del horno y se pone a
enfriar y cuando se enfria se registra en la
Masa inicial lavada y seca >N ° 4 pero
para esto se pesa, luego empieza a cernir
por los tamices N°10,20,40,60,140,200 y
cazoleta

Imagen 35. Resultado de los tamices N°10,20,40,60,140,200.




Ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo — (Método A) -

NTP 339. 127-2019

Imagen 36. Recibimos y testeamos el
suelo, identificamos su color y tamafio, y
seleccionamos el método adecuado

Imagen 37. Procedo a identificar mi tara,
Procedemos a recoger un pedazo de
muestra con la espéatula para ponerlo en
tara

segun la Norma ASTM-2216-2019.

I5jlin 2024 10:174
S7°10133.42'S -78°294104" W

Imagen 38. Encendemos la balanza,
verificamos el reglamento para
seleccionar la adecuada y anotamos la
masa (peso) de la tara en nuestra ficha.

la muestra, luego se coloca en horno que
esta 110°C y dejamos la muestra por 16
horas.

5,jun 2024 12:11:34'p: ms




Imagen 40. Muestra de contenido de
humedad de calicata N °: 1 ,2,3,4y 5.

indica la norma, pesa la tara ya fria y se
anota en la ficha

Ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad —

NTP 339-129-2019

el IENINI2024 10:53:44 a. m.
< Bl 7.1760S 78.4948W
SO0 AvenidaiVigiti-este Uchuraccay

\4 UIDBAIIORSan Martin de Porres

Cajamarca
I Altitud:2716.7m

226/a.m.
0S78.:4948W!

de Uchuraccay:
lblﬂmjm S

Cajamarcal
AN 2713.6m

Imagen 42. Realizando limite liquido —

Limites de Atterberg

Imagen 43. Se mezcla con agua para
lograr la consistencia adecuada y cerrar
la ranura del suelo con 25-35 golpes,
luego se coloca y nivela en la cazuela,
evitando burbujas de aire y devolviendo
el excedente al recipiente para mantener




la humedad.

. : : Cajamarca
S8 Altitud:2713.6m

55138 2. m.
. 4948W.
uraccay,
e Porres\i

Imagen 44. Se procede a sacar una pequefia
muestra donde se acerrado, luego lo pesas
y llevas al horno 12 horas como minimo y
maximo 24 horas para luego sacar su
contenido de humedad.

Imagen 45. Después de las 24 horas de
haber sacado las muestras se realizo los
apuntes correspondientes, cuando la
muestra estuvo fria se pesé y se registrd
en la hoja de trabajo.

%9

BUBAVEnidaMirtires de Uchuraccay
UrbIBamiBISan Martin de Porres
Cajamarca

Altitud:2729.9m

Velocidad:0.0km/h

Imagen 46. Realizando limite plastico—
Limites de Atterberg

Imagen 47. Realizo rollitos a la muestra
hameda con un diametro 3.8mm, cuando
presente fisura la muestra se junta un
promedio de 6gr en un recipiente.




TERMINAL
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TERMINAL
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Imagen 48. Se lleva al horno por 24 horas
para luego sacar su contenido de
humedad.

Imagen 43. Tras 24 horas, se registro y peso
las muestras frias.




Ensayo parala compactaciéon del suelo en laboratorio utilizando una energia

modificada — NTP 339.141.2019

B

. 2 A8 jun 2024 11:01:58/a .
¢S 7.1757S 78.4948W.

L =" 224/Pasaje los Conquistatiores
Urb Barrio San Martin de Porres

L 3 Cajamarca

g Altitud:2726.4m
Velocidad:0.0km/h

Cajamarca
Altittd:2729.8m
| Veloeidad:0.0km/h

Imagen 44. Preparacion de la muestra con
un aprox. 75 kg para el ensayo de Proctor
modificado y CBR.

Imagen 45. Se pesa un 0.05 %, 2.5% y
45% de bolsas de plastico (estan
cortadas 5mm x 5mm) para 3kg, que
usaremos para el ensayo de Proctor
modificado.

Imagen 46 Se pesa un O 05 %, 2.5% vy 4.5%
de cal para 3kg, que usaremaos para el ensayo
de Proctor modificado

Imagen 47. Se coloca un 14% de agua de los
3Kg para la prueba N ° 1, de la muestra

luego se mezcla y homogeniza la muestra.




PROCTOR
0.05
%CAL+PLASTICC

),

URB BARRIO
MOLLEPAMPA

—

PROCTOR

45
%CAL+PLASTICO "

Imagen 48. Se coloca un 16% de
agua de los 3Kg para la prueba N °
2 de la muestra luego se mezclay
homogeniza la muestra y se
agrega plastico y cal al 0.05%.

Imagen 49. Se coloca un 18% de agua
de los 3Kg para la prueba N ° 3 de la
muestra luego se mezcla y homogeniza
la muestra y se agrega plastico y cal al
2.5%.

Imagen 50. Se coloca un 20% de agua de
los 3Kg para la prueba N ° 4 de la muestra
luego se mezcla y homogeniza la muestra
y se agrega plastico y cal al 4.5%. Para la
prueba N°5 se toma el 32% de 3kg.




' 1785 Avenida Martires de Uchuracl ay)
Urb Barrio San‘Martin de Pories

URB BARRIO
MOLLEPAMPA
BAJA

faller aut
3ervimec §

Imagen 51. Luego utilizara
el molde Proctor
modificado, para esto se
sacael .y Q, yalturaly
2, como su peso de

Proctor.

Imagen 52. Se pone en el molde del Proctor donde se
llena el molde, nivelar, pesar tres veces; repetir para

agregado grueso.




29 jun 2024 1:15:42 p.m.

7.1759S 78.4948W.

i Avenida Martires de Uchuraccay.

> 8 Urb Barrio San Martin de Porres
WOLLEPAMPA Cajamarca
sk Altitud:2714.0m

29 jun 202471:23:43 p. m.

7.1759S 78.4948W

Avenida Martires de Uchuraccay

5 i 8 Urb Barrio San Martin de Porres

,-.9- OLLEPRMPA Cajamarca

Gane BAIA Altitud:2714.0m
sty

presenta al 4.5% de cal y
bolsas de plastico.

Imagen 53. Se llena, nivela | Imagen 54. Se llena 1/3 del Proctor y luego con la varilla se
y pesa tres veces. Aqui | golpea 25 golpes .

L2 PMnY
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e 2*n 2024 1:19:36,p. m.

2 7.1761S 78.4948W.
SO0 Avenida Martires de Uchuraccay,
P Urb Barrio!San Martin de Porres
NN Cajamarca
R e e Altitud:2702.2m
BAIK Velocidad:0.0km/h

Imagen 55. Se lleve a pesar, luego se
desmolda y se saca una pequefia
muestra que tiene que ser minimo el
peso de la tara con cual trabajas, que se
llevara al horno a 105°grados.

Imagen 56. Saca las muestras de horno, luego se
hace pesada hasta 3 pesadas hasta que sea lo
mismo, esto para su contenido de humedad
(optimo contenido de humedad y maxima

densidad) y se anota en la ficha de trabajo.




Ensayo de CBR relacion de soporte de California de suelos de compactados en

laboratorio.

CBR
SUELO
P s NATURAL 29

/' 7.1838S 78.5035W
834 Jr. Barrantes Lingan

Urb Barrio Mollepampa Alta

Cajamarca
Altitud:2799.8m
Velocidad:0.0km/h

Imagen 56. Preparacion de la Muestra
para el Ensayo de CBR- Divide la muestra
en tres partes iguales.

Imagen 57. Compacta cada parte de la
muestra (suelo natural) en un molde de
CBR en tres capas.




7.1837S78.5035W.

.. 814 Jr. Barrantes Lingan

oo ku?b Barrio Mollepampa Alta
Cajamarca

Altitud:2773.7m
Velocidad:0.0km/h

=
PROCTOR
2%
- “

7 7.1837S 78.5036)
R 814 Jr. Barrantes Linge
i 8e %%  Urb Barrio Mollepampa Ali
o~ . Cajamarc
Altitud:2764.5I
Velocidad:0.0kmy/

,\\“’ Jr, San Mateo S/N g
<

Imagen 58. Compacta cada parte de la
muestra (suelo natural + 0.05% de cal y
bolsas de plastico) en un molde de CBR
en tres capas.

Imagen 59. Compacta cada parte de la
muestra (suelo natural + 2.5% de cal y
bolsas de plastico) en un molde de CBR
en tres capas.




. 7.1837S 78.5086W
814 Jr. Barrantes Lingan
Urb'Barrio Mollepampa Alta

Cajamarca :
Altitud:2763.2m 7.1837S 78.5035W.

Velocidad:0.0km/h Altitud:2766.2m
SR /. Velocidad:0.0km/h

Imagen 60. Compacta cada parte de la | Imagen 61. Se puede verificar los moldes
muestra (suelo natural + 4.5% de cal y | al ser compactados en molde de las
bolsas de plastico) en un molde de CBR en | cuatro muestras trabajadas.

tres capas.

~7:1837S 7815035,
814 Jr. Barrantes Lingan
Urb Barrio Mollepampa Afta

Cajamarca
Altitud:2778.3m
Velocidad:0.0km/h

Imagen 63. Antes se sumergen moldes, y se miden diario por 4 dias, registran peso
tras escurrir Pasado esto se Lleva la muestra (suelo natural) a la prensa.




-

7.1837S 78.5085W

i § 3 = . 814 Jr. Barrantes Lingan
e 814 Jr. Barrantes Lingan 4 Urb Barrio'Mollepampa Alta
Urb BarrioMollepampa Alta Cajamarca
_ Cajamarca Altitud:2764.7m
R LSO ~ Velocidad:0.0km/h
Imagen 64. Lleve la muestra (suelo natural | Imagen 65. Lleve la muestra (suelo natural

+ 0.05 de cal y bolsas plasticas). + 2.5 de cal y bolsas plasticas).

Imagen 66. Lleve la muestra (suelo natural
+ 4.5 de cal y bolsas plasticas).

7.1887S 78.5035W.

814 Jr. Baifantes Lingan

Urb Barrio.Molepampa Alta

) Cajamarca
‘ Altitud:2764.6m
Velocidad:0.0km/h




= Mapas y Planos del Centro Poblado de Agocucho — Cajamarca.
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Plano de ubicacion de servicio de transitabilidad vial Cajamarca Agocucho por Municipalidad de Cajamarca.
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MOLDE PARA PRUEBA DE COMPACTACION
c})g’?ﬁ PROCTOR
- Cuerpo: @ interior 101,66 mm x

SPECINICACIONES | 116,4 mm de altura

CLNILAS . Place base: 12,7 mm x 150 mm
x 150 mm

# Collar: @ interior 1016 mm
* 60,33 mm de altura

: Peso: 4.8 kg
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Plano del molde del ensayo de Proctor Modificado




MOLDE PARA PRUEBA DE CBR

ECIRCACIONES | » «Cuerpe @ interior de 152,4 mm
TECMICA 177.8 r

Molde de compactacion para ensayo
CBR
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Resultados de los ensayos de mecéanica de suelos de la tesis presente.
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NOMBRE DE PRODUCTO: CARACTERISTICAS:

CAL HIDRAULICA MARTELL

)

martell

| eRete i 0 - 2 )

USOS Y/O APLICACIONES:

TIPO DE ENVASE PRESENTACION

MODO DE EMPLEO

DESCRIPCION:

DOSIFICACION:
COMPOSICION:

PRECAUCIONES:
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
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