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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar como la
adiccion de cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en las propiedades de
la subrasante en la carretera Ragayragayniyuq — Huacoto, para la cual se utilizé
una metodologia de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio experimental y
cuasi experimental con un nivel de investigacion explicativo. La poblacion de
estudio fue la trocha carrozable de Ragayragayniyuq — Huacoto, teniendo como
muestra 4KM, las técnicas e instrumentos fueron la recoleccion de datos en los

formatos establecidos por la presente investigacion.

Como resultado se obtuvo que el suelo patron se clasifica segin AASHTO como A-
6(10) y SUCS como CL. y presenta un CBR de 4.88% al 95% clasificando esta
subrasante como insuficiente y al adicionar ceniza de fruto de eucalipto al 3% se
pudo apreciar un incremento del CBR de 6.33% al 95% clasificando esta
subrasante como regular. Mientras que al adicionar cemento al 3% se obtuvo un
CBR de 13.95% al 95% clasificando la subrasante como buena segun el MTC, para
lo cual se concluydé que la adicion de ceniza de eucalipto y cemento mejora las
propiedades fisicomecanicas del suelo siendo el cemento el que mejora

favorablemente la resistencia del suelo.

Palabras clave: subrasante, ceniza, fruto de eucalipto, cemento.

viii



Abstract

The purpose of this research work was to evaluate how the addition of ashes from
the eucalyptus fruit and cement influence the properties of the subgrade on the
Raqgayraqgayniyuq - Huacoto highway, for which an applied methodology was used,
with a quantitative approach, design experimental and quasi-experimental with an
explanatory research level. The study population was the Ragayragayniyuq -
Huacoto carriageway, with a 4KM sample, the techniques and instruments were the

data collection in the formats established by the present investigation.

As a result, it was obtained that the standard solil is classified according to AASHTO
as A-6(10) and SUCS as CL. and presents a CBR of 4.88% to 95%, classifying this
subgrade as insufficient and by adding eucalyptus fruit ash at 3%, an increase in
CBR from 6.33% to 95% could be seen, classifying this subgrade as regular. While
adding cement at 3%, a CBR of 13.95% to 95% was obtained, classifying the
subgrade as good according to the MTC, for which it was concluded that the addition
of eucalyptus ash and cement improves the physical-mechanical properties of the

soil, being the cement, which favorably improves the resistance of the soil.

Keywords: subgrade, ash, eucalyptus fruit, cement.



l. INTRODUCCION

Los sistemas de redes viales desde la antigledad fueron y son actualmente
primordiales para el desarrollo socioecondmico de cualquier pais, para lo cual es
vital proyectar un desarrollo estratégico y sostenible en la construccion de vias
asfaltadas y vias no asfaltadas, como garantizar un correcto mantenimiento de
estas vias para asi garantizar y facilitar una conexion de calidad entre las diferentes
partes geogréficas de un pais y si estas no son las adecuadas es poco probable
que la poblacion mejore su economia o satisfaga sus necesidades béasicas de
educacioén, trabajo, alimentacion y salud [1]. Esta es la causa por la cual la
tecnologia de estabilizacibn de suelos con cemento a nivel de subrasante o
afirmado se viene incrementando en todos los paises de Europa y toda América
latina como Brasil, Guatemala, Colombia, chile y otros [2].

En la actualidad en nuestro pais es necesario practicar nuevas técnicas de
construccion para estabilizar el suelo a nivel de subrasante , en vias de bajo transito
como son los caminos vecinales o trochas carrozables, ya que la subrasante
soportara la estructura del pavimento o afirmado, por lo cual el uso de bases
estabilizadas son fundamentales para el reemplazo del afirmado estabilizado, esta
técnica ayudara a la reduccion de costos como explotacién de canteras y gastos
de transporte del material de préstamo; las bases estabilizadas son la alternativa
de solucion alos posibles hundimientos o posible colapso de la carretera [3]. Dentro
de la estabilizacion de suelos surge otra alternativa la cual es adicionar cenizas de
diferentes insumos entre ellos tenemos como referencia la adicion de cenizas de

hojas de maiz, cenizas de coco, madera u otros [4].

Por ello surge esta investigacion que se centra en el Departamento del Cusco,
Provincia Cusco, distrito de San Jer6nimo, en la carretera Ragayragayniyuq -
Huacoto. Y para la fecha la estructura de la carretera se encuentra en muy mal
estado evidenciandose en algunos tramos el suelo natural; siendo en épocas de
lluvias (diciembre — marzo) cuando se dificulta la transitabilidad peatonal y vehicular
pudiendo generar accidentes a causa del mal estado de la carretera. Mientras en
épocas de secas se genera contaminacion ambiental por las particulas de polvo



gue generan los vehiculos que transitan esta carretera. Es necesario disminuir los
efectos negativos de la carretera. A causa de la falta de mantenimiento de la
carretera Ragayragayniyug - Huacoto. Para lo cual se busca mejorar las
condiciones actuales de la subrasante de la carretera, mediante cemento o adicién
de cenizas de fruto de eucalipto, los cuales nos brindaran multiples beneficios
principalmente a la resistencia, la estabilidad contra los cambios de agua y
humedad, su durabilidad y flexibilidad [5].

En base a todo lo mencionado anteriormente nos formulamos la siguiente pregunta
general ¢De qué manera la adicion de cenizas del fruto de eucalipto y cemento
influyen en las propiedades de la subrasante en la carretera Ragayragayniyuq -
Huacoto? Segun el problema general se disgregan los siguientes problemas
especificos: ¢ De qué manera las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen
en los limites de consistencia de la subrasante en la carretera Ragayraqayniyuq -
Huacoto? ; ¢De qué manera las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen
en la humedad optima y méaxima densidad seca de la subrasante en la carretera
Ragayragayniyuq - Huacoto?; ¢ de qué manera las cenizas del fruto de eucalipto y
cemento influyen en la resistencia de la subrasante en la carretera

Ragayraqgayniyuq — Huacoto?.

Este estudio se justifica tedricamente porque realizaremos una comparacion de dos
aditivos (cemento o cenizas del fruto de eucalipto), para luego determinar la mejor
dosificacion para obtener un Optimo comportamiento en la subrasante de la
carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto. Asi obtendremos para las investigaciones
futuras mas informacion de estabilizacion de subrasante con cemento o cenizas del
fruto de eucalipto, y a la par aportaremos mas datos al conocimiento cientifico. Se
tiene justificacibn metodoldgica porgue para que la siguiente investigacion cumpla
sus objetivos tendremos que cumplir una serie de procesos metodoldgicos, se
tomara muestras de campo y se adquirira los aditivos (cemento y cenizas del fruto
de eucalipto) con los cuales se realizara nuestros ensayos en laboratorio, con la
obtencion de los datos de laboratorio podremos afirmar o negar las hipotesis que
nos hemos planteado, esta informacion serd como referencia para futuras

investigaciones de estabilizado de subrasante.



Esta investigacion se justifica técnicamente ya que nos proponemos mejorar las
condiciones actuales de la carretera Ragayragayniyuq - Huacoto. para lo cual
realizaremos dos disefios de estabilizacion las cuales son: suelo — cemento y suelo
— cenizas de semilla de eucalipto, con diferente porcentaje de dosificacion y
determinaremos cual de ellos cumple de manera Optima con la estabilizacién de la
subrasante de la carretera Ragayragayniyuq - Huacoto. A la par esta investigacion
se justifica economicamente ya que la vida Util de la carretera se prolongara por
mas afios y ademds la adquisicion de estos aditivos como el cemento estan
disponible en el mercado nacional, y el aditivo natural de ceniza del fruto de
eucalipto lo encontraremos en la zona ya que ella cuenta con gran cantidad de
arboles de eucalipto de los cuales podremos extraer nuestra materia basica para la
realizacion de nuestra investigacion. Esta investigacion cuenta con justificacion
social ya que por la geografia de nuestro pais tenemos varias comunidades y
centros poblados ubicados en zonas de dificil acceso para lo cual se necesitan
mejores vias de transporte, la carretera Ragayragayniyuq - Huacoto. permitira traer
desarrollo econémico y social a todos los pobladores de la zona de estudio

generando la tan anhelada inclusion social.

El objetivo general que nos hemos planteado en esta investigacion es la siguiente
evaluar como la adiccion de cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en
las propiedades de la subrasante en la carretera Ragayragayniyuq — Huacoto Y
nuestros objetivos especificos son los siguientes: determinar la influencia de las
cenizas del fruto de eucalipto y cemento en los limites de consistencia de la
subrasante en la carretera Ragayragayniyuq - Huacoto, determinar la influencia de
las cenizas del fruto de eucalipto y cemento en la humedad optima y maxima
densidad seca de la subrasante en la carretera Ragayragayniyuq - Huacoto,
determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto y cemento en la

resistencia de la subrasante en la carretera Raqayragayniyuq - Huacoto.

La actual investigacion busca desarrollar la siguiente hipGtesis general que es
siguiente: la adicion de cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en las

propiedades de la subrasante en la carretera Raqayragayniyuq - Huacoto. También



busca desarrollar las siguientes hipotesis especificas: las cenizas del fruto de
eucalipto y cemento influyen en los limites de consistencia de la subrasante en la
carretera Ragayragayniyuq - Huacoto, las cenizas del fruto de eucalipto y cemento
influyen en la humedad optima y méaxima densidad seca de la subrasante en la
carretera Ragayragayniyuq - Huacoto, las cenizas del fruto de eucalipto y cemento
influyen en la resistencia de la subrasante en la carretera Ragayragayniyuq -

Huacoto.



I MARCO TEORICO

Tenemos como antecedentes nacionales, Tupia (2021), objetivo fue verificar
que las hojas de eucalipto una vez hecha cenizas, aumentan la estabilizacion en
los suelos, La metodologia fue aplicada y su disefio experimental, con un enfoque
cuantitativo, su poblacion era la avenida juan Velazco, distrito de Carabayllo la
muestra fueron 2.4 kildmetros con un ancho de 5.38 metros y los instrumentos son
las pruebas de laboratorio de suelos, como resultados obtuvieron segun sucs un
suelo CL de baja plasticidad, se adiciono las hojas de eucalipto en porcentajes de
4%, 7%, 11%, OCH al 4% es 15.50%, 7% y 11% es 15.70% y MDS al 4% es
1.902gr/cm, 7% es 1.952gr/cm3 y 11% es 1.973gr/cm3, el CBR al 95% de 4% es
13.90%, 7% es 24.40% y 11% es 25.80%, el CBR al 100%, 4% es 24.10%, 7% es
32.0% y 11% es 33.90%. en conclusion, tenemos él porcentaje mas favorable
segun el MTC, como lo comprueban las pruebas realizadas, que es el CBR al 95%

de 11%, considerandose muy buena subrasante [6].

Cadillo (2021), EL objetivo es identificar la influencia de adicién de ceniza de tuna
para estabilizar el suelo, su método es aplicada y el disefio es explicativa con un
enfoque cuantitativo, su poblacion fue el tramo de la carretera Tinco — Ataquero,
Carhuaz Ancash, la muestra fueron las tres calicatas, el muestreo fue no
probalistico, como principal resultado obtuvieron por la clasificaciéon de sucs un
suelo arcilloso, se adicionaron los porcentajes de ceniza de tuna al 4%, 6%, 8%
donde se obtuvo una mejor estabilizacion del suelo con una adicion de 6%, siendo
la MDS de 1.92 gr/cm3 y un CBR de 8.62%, en conclusion que al agregar 6% de
ceniza de tuna, disminuye el IP en 8.51%, Ya que el IP de la muestra en su estado
natural fue de 16.21% y al agregar 6% de ceniza de tuna se redujo a 14.83%. Se
determind que las cenizas de tuna es un agente estabilizante que mejora los

parametros fisicos y mecéanicos del suelo [7].

Rimachi y Sanchez (2019), tuvo como objetivo determinar la factibilidad de agregar
0.5% ,1.5%,3%,5%,8% cenizas de cascara de coco para estabilizar el suelo. La
metodologia fue aplicada y el nivel de investigacion cuasi experimental. La

poblacion fue Lampanin Distrito de Céceres del Perd, considerando la subrasante



de dicha poblacién. La muestra fueron las 5 Calicatas y el muestreo fue no
probabilistico. Los primeros resultados fueron el andlisis granulométrico se tiene
poca grava 23.37%, arena 33.7% donde adicionando las cenizas de cascara de
coco al 0.5%, 1.5%, 3% de forma progresiva, el resultado fue del suelo patrén un
HO de 5.3% y un MDS de 1.56gr/cm3y al adicionar CCO con el 3% nos da una HO
baja 6.70% y la MDS aumenta 1.952 (g/cm3), adicionando al 5% nos da una HO =
9.10% y MDS = 1.776 (g/cm3) y adicionando al 8% nos da una HO = 8.50% y MDS
=1.880 (g/cm3). Se concluye que agregar un 3 % de ceniza de coco a la superficie
del suelo para estabilizar el suelo podria mejorar las propiedades fisico-mecanicas

del suelo [8].

Como antecedentes internacionales tenemos a Parra (2019), Tuvieron como
objetivo, la estabilizacion quimica del suelo (caolin) agregando en diferentes
proporciones cal y ceniza y determinar la dosificacidon optima, por medio a la
traccidon y resistencia a la compresion. La metodologia fue aplicada y el disefio
experimental, su enfoque fue cuantitativo. La poblacion de estudio fueron las
montafias del occidente de Bogota. la muestra las canteras de caolin. Los
instrumentos fue el laboratorio. Los principales resultados fue el ensayo de Proctor
normal del suelo caolin y la adicién del cal y cenizas volante al 2%, 4%, 6%, 8%, la
transformacion del material curado con aceite sulfonado, la reaccion de aceite
sulfonado con arcilla fue a los 90 dias. Como conclusion obtuvimos que al suelo
caolin - cal otorga mejor esfuerzo, deformaciones maximas y resistencia, mientras

gue la ceniza no mejord significativamente el suelo [9].

Wu (2019), esta investigacion tuvo como objetivo determinar 6 propiedades
mecanicas y 5 quimicas, se estudio la estabilizacion con diferentes estabilizadores
como caucho, caucho de neuméticos, cemento tipo | y Il, etc. La metodologia fue
descriptiva y experimental, dicho estudio se realizé en el estado de lowa, se
tomaron muestra de diferentes condados y como resultado obtuvieron que las
carreteras granulares mejoraron sus propiedades elasticas en la parte superficial,
la mejora fue mediante el uso de métodos quimicos. la superficie tratada con
cemento y 3 de los métodos mecénicos, optimizaron los suelos arcillosos. en

conclusion, todas las secciones realizadas pudieron estabilizarse bien y tener



buena calidad excepto el caucho de los neumaticos porque solo se incorporé un
20% de caucho. También el médulo elastico compuesto se mejoré mediante 2

métodos tratados con cemento y 2 métodos mecanicos [10].

Garcia (2019), El objetivo es estudiar el comportamiento fisico-mecanico de la
mezcla de suelo y cemento usando pruebas de respuesta a la carga monotonica
para determinar el valor de resistencia para suelos de caolin de grano fino. La
metodologia fue aplicada y su disefio de investigacion experimental. Se tuvo como
poblacién y muestra Transversal central del pacifico (Chocd), se obtuvo como
resultado al 4%, 8%, 10% y 12% de cemento, que el LL es 38.8% y LP es 24% para
la dosificacion de 10% aumentando el cbr a 1.63%. La investigacién concluyo, al
estabilizar suelos con cemento es muy importante garantizar un 6ptimo contenido
de agua y un tiempo de curado minimo para lograr la maxima resistencia requerida
para el disefio, porque en la mescla al 12% de cemento se observé disminucion del

cbr cuando el tiempo de curado era menor [11].

Se tomara en cuenta Los siguientes articulos internacionales: Goias y Hilmer
(2020), el objetivo general es evaluar el efecto de un subproducto obtenido de la
guema de carboén vegetal y carbén mineral para mejorar las propiedades mecéanicas
del suelo. La metodologia es aplicada y el disefio de investigacion es experimental.
La poblacion fue las cuadras 8 y 9 de la calle las Lomas, la muestra fue la calicata
a las que se realizaron ensayos de laboratorio, cuyos resultados indican que al
adicionar cenizas de carboén al 15%, 20%, 25% se demostré que el aumento en la
capacidad de carga del suelo investigado es directamente proporcional a la
proporcion de ceniza de carbon afiadida. En conclusion, se observo que la ceniza

de carbén mejora la capacidad de carga de los suelos de tipo CHy OH [12].

Tique, y otros (2019), el objetivo es aumentar el cbr de un suelo arcilloso y disminuir
la variacion volumétrica por el cambio de contenido de humedad, por la
estabilizacion mecénica y quimica utilizando cal y sal de mesa como aditivos
quimicos, por lo que realizaron estudios de tipo experimental y aplicativo. La
poblacion fue tras del Centro de Investigacion en Ciencias Aplicadas y Tecnologia

de Tabasco. La muestra fue los % afadidos al 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 %. El principal



resultado es que ha permitido identificar los 2 estabilizadores de suelo éptimos para
la zona y definir la dosificacién éptima. En este estudio se concluy6 que la cal es
uno de los estabilizadores mas exitosos, por su flexibilidad y efectividad, sin
embargo, en la zona de estudio consideraron la sal de mesa como mejor agente
estabilizador [13].

Ruiz (2018), su objetivo fue analizar la resistencia y durabilidad del suelo-cemento
adicionando fibras textiles de Jeans. La metodologia fue aplicada y el nivel de
investigacion fue experimental. Su poblacion fue los residuos de las fabricas de
textiles en Bogota y la muestra fue los textiles como resultado tuvieron la adicion
de textiles al 0.5%, 1%, 1.5%, con una longitud de 3 a 7cm y un espesor de 0.2 a
0.5cm donde posteriormente analizaron el comportamiento de suelo — cemento y la
influencia del jean. Se concluy6 que el suelo natural tenia un CBR de 3.45%, al
adicionando cemento llego a 10%, adicionando los textiles al 1% se tuvo un CBR
de 27.3% aumentando la resistencia a la compresion y disminuyendo la pérdida del

material ante el desgaste por abrasion [14].

Omotosho (2019), su objetivo fue someterse a métodos de estabilizaciones
mecanicas (con o sin adicion de arena controlada), cemento y cemento-arena
(compuesto) para mejorar la resistencia, para aplicaciones de ingenieria
mejoradas. La metodologia fue aplicaday el nivel de investigacion fue experimental,
teniendo como poblacién suelos laterita deltaica y como muestra 150g de material.
El resultado en la estabilizacion mecanica satisfacia los requisitos de la subrasante,
mientras que la adicion de arena produjo una disminucion en la calidad del material
de la subbase. También se demostro que el OSC afecta al OCH y el CBR. La
estabilizacion del suelo con cemento produjo materiales de calidad de base con un
contenido de cemento superior al 12 %, lo que es econémicamente inviable. Se
concluy6 que la adicion de proporciones controladas de arena afilada a las mezclas
de suelo y cemento produjo materiales de calidad de capa base con un 6 % de
cemento (menos de la mitad del obtenido solo mediante la estabilizacion con

cemento) y alrededor de un 40 % contenido de arena [15].



Alarcon, Jiménez y Benitez (2020), el objetivo es efectuar la eleccion del producto
adecuado para mejorar la impermeabilidad del sustrato. Muchas variables pueden
interferir en este proceso, por ejemplo, el tipo de suelo o material disponible, las
caracteristicas de la ruta, meteorologia, fisiografia, etc. La metodologia a utilizar fue
descriptiva y se tuvo como poblacion la subrasante y como muestra fue el material
granular, se tuvo como instrumentos los analisis en laboratorio y las fichas para
obtener la data, Como resultado, el lodo aceitoso mejora la impermeabilidad del
sustrato y ralentiza el flujo de agua hacia la muestra, Reduzca el desperdicio de
material y reduzca la resistencia al agua. En conclusion, el lodo aceitoso tiene un
efecto positivo en el suelo, al hacerla menos sensible al agua y mas impermeable,
aumenta la estabilidad hidrica en el momento de la saturacién, asegurando asi que

las propiedades resistentes del material se mantengan en condiciones criticas [16].

Zahraalsadat y otros (2021), el objetivo fue evaluar los efectos del cemento y cal
con ceniza de cascara de arroz, como aditivo sobre el comportamiento en
resistencia del suelo costero (Malaysia), cuya metodologia fue explicativo y un
disefio experimental, los resultados fue adicionar diferentes porcentajes de
cascarilla de arroz, cal y cemento al 2%, 4%, 6%, 8%, después de 28 y 90, se
concluy6é que el curado con un 8% de ceniza de cascarilla de arroz mejoro
significativamente el contenido 6ptimo de humedad en aproximadamente un 10%,
el aumento de la cenizas de cascarilla de arroz aumenta la resistencia maxima al
corte hasta en un 46%, aumento significativamente la friccion estable del suelo y el
esfuerzo cortante con un porcentaje del 8% con cal, cemento y cenizas de cascarilla

de arroz [17].

El Eucalipto (Eucaliptus grandis) es originariamente de Oceania (Australia y
Tasmania). Gracias a su rapido crecimiento, productividad y adaptabilidad Se logré
introducir esta planta en diferentes continentes del planeta como Asia, Africa y
América. En nuestro pais esta especie se introdujo en el afio 1865 por medio de la
familia Raez y Gomez, se realizé inicialmente la siembra de esta planta en el valle
del Mantaro en Junin, las semillas fueron trasladadas por el francés M. Palier esto
se desarroll6 en el gobierno de Manuel Pardo, y desde la fecha es uno de las

plantas que mayor se siembra en las zonas alto andinas, en el cusco esta la primera



planta que se utiliza para la reforestacion ya que su madera se utiliza para
diferentes usos. El arbol de eucalipto puede crecer hasta 60 m de altura y tener un
diametro de 1,50 m. el eucalipto posee una copa poco densa y amplia, este puede
producir un numero indefinido de brotes y yemas desnudas. La floracion del
eucalipto se inicia desde el tercer afio de edad del arbol, y los frutos pueden
cosecharse después de 6 meses aproximadamente, luego de la floracion, es

factible disponer del fruto y posteriormente la semilla casi todo el afio [18].
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Figura 1. Arboles de Eucalipto en Cusco

Fuente: propia

La historia de estabilizacion suelo-cemento es bastante antigua al igual que la
historia del uso del mismo concreto. Estadounidenses como ingleses concuerdan
que el afio de 1917 se utilizo este material por primera vez. No obstante, en 1932,
el Departamento de Caminos Estatales de Carolina del Sur de EE.UU. se enfoco
en un desarrollo mas cientifico al estudio del suelo—cemento y desde la fecha, el
desarrollo de esta tecnologia se ha enfocado en innumerables proyectos de
carreteras a nivel mundial, siendo la (PCA) Asociacion del Cemento Portland de los
EE.UU. la principal impulsora del uso de esta tecnologia. Gracias a sus
aplicaciones, esta técnica de estabilizacion se difundié mundialmente a diferentes

paises como: Argentina, Colombia, Brasil, Inglaterra y Alemania y otros. Fue que
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después de la Segunda Guerra Mundial, los estadounidenses junto con los ingleses
lograron desarrollar la tecnologia moderna del suelo-cemento. En la actualidad,
diferentes paises como Colombia, china, India y Brasil cuentan con diversos
programas para la aplicacion y difusion de esta tecnologia, la cual no sélo se limita
en la construccién de carreteras, sino también en la edificacion de viviendas ya

sean de particulares o de interés social [19].

La subrasante como parte de soporte de las diferentes capas de una carretera, es
también parte estructural del pavimento. Por lo cual este debe cumplir con
diferentes caracteristicas estructurales ya que servira como fundacion de todo el
paquete estructural del pavimento. De ahi surge la importancia de determinar el
CBR del suelo natural que se encuentra por debajo de la superficie de la sub
rasante la cual debe tener un CBR igual o mayor al 6% en caso que el CBR sea
menor se debera tratar el suelo con un aditivo o reemplazar por material de cantera
para asi lograr estabilizar el suelo. Una vez seleccionada el material que se utilizara
para la estabilizacion del suelo se realizaran pruebas de CBR la cual nos permitira
determinar la calidad y resistencia del suelo. Se puede categorizar la subrasante
de acuerdo al CBR [20].

Categoria de sub rasante CBR
Sub rasante inadecuada CBR <3%
Sub rasante insuficiente De CBR 23% a CBR < 6%
Sub rasante regular De CBR 26% a CBR < 10%
Sub rasante buena De CBR 210% a CBR <20%
Sub rasante muy buena De CBR =20% a CBR < 30%
Sub rasante excelente CBR =230%

Figura 2. Categoria de subrasante

Fuente: MTC. 2013

En los enfoques conceptuales tenemos, las cenizas se pueden originar de madera,
hojas y otros, que al ser utilizadas como combustible y exponerlas a altas
temperaturas nos genera un polvo grisaceo, estas cenizas se originan de un

proceso de combustion y estas cenizas pueden estar compuesta por 6Oxidos
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metdlicos u otras sustancias [21]. Para la utilizacién de las cenizas del fruto de
eucalipto tomamos como referencia otros estudios en el cual menciona que se
procedera a secar el fruto, luego se llevara a un horno en laboratorio a una
temperatura entre 450°C — 600°C, para su posterior tamizado por la malla N.° 200.

Material que posteriormente sera utilizado en los diferentes ensayos de laboratorio

[4].

Figura 3. Ceniza

Fuente: hotfiredore

Figura 4. Frutos de eucalipto

Fuente: Guias Silviculturales

El cemento se caracteriza por ser un polvo fino el cual se obtiene de todo un
proceso industrial siendo la materia prima, la piedra caliza, arcilla, mineral de hierro
y otros. Sirve como insumo principal en la ingenieria de la construccion. El cemento

al ser mezclado con el suelo le proporciona mayor resistencia o capacidad de
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soporte a la vez mejora su durabilidad, motivo por el cual este conglomerante viene
siendo utilizado en la estabilizacion de suelos ya sea en vias de alto transito o bajo
transito [19]. El cemento se utliza con el objetivo de satisfacer ciertas
especificaciones minimas como de durabilidad y resistencia. EI cemento se utiliza
en la gran parte de los proyectos de ingenieria. En el caso de carreteas se utiliza
en la estabilizacién de subrasantes, bases, afirmados y otros. Para lo cual se realiza
un estudio previo para determinar la dosificacion que debe cumplir la mezcla de

suelo - cemento [22].

Figura 5. Suelo - Cemento

Fuente: Cemento Para La Estabilizacién

Oxido Porcentaje

componente Tipico
Cal combinada Ca0 62.5%
Silice S0, 21%
Alimina AL, 6.5%
Hierro Fe, O3 25%
Cal Libre Ca0 0%
Azufre SO, 2%
Magnesio MgO 2%
Alcalis Na;O y K;O 0.5%

Figura 6. Porcentajes tipicos de intervencion de los 6xidos en el cemento

Fuente: cemento para la estabilizacion
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La dosificacion es el acto de graduar la cantidad de un material o materiales en el
caso de los aditivos se adicionaran segun indicaciones del fabricante, por lo general
en una cantidad menor como es el caso de los aditivos, El cemento se dosificara
en los porcentajes de 1.5%, 2% y 3%. En el caso de las cenizas del fruto del

eucalipto la dosificacion sera de 1.5%, 2% y 3% [23].

De la calidad de la subrasante dependera el espesor del pavimento, ya que la mala
calidad de la subrasante ocasionara dafios en toda la estructura del pavimento,
segun lo manifestado anteriormente la subrasante posee la funcion de soporte para
toda la estructura del pavimento [20]. La Subrasante cumple La funcion de recibir
las cargas que son transmitidas por el pavimento, ademas la subrasante es
considerada como la cimentacién del pavimento. Cuando la calidad de este sea
mejor el espesor del pavimento serd menor y se lograra un ahorro en los costos de
construccion, sin reducir la calidad de todo el paquete estructural del pavimento
[24]. Los materiales a utilizar son provenientes de canteras y estas deben cumplir
con requisitos minimos. Incluye el estudio previo de canteras, acopio, transporte,
tendido del material de cantera, y compactacion del material. Todos estos trabajos
se realizaran con la maquinaria adecuada, en conformidad con los lineamientos,
indicados en el Proyecto y siempre siguiendo las indicaciones del Plan de Manejo
Ambiental [25]. Para determinar las propiedades del suelo es necesario realizar
calicatas con una profundidad de 1.5 m tal como indica el MTC y la cantidad de

estas dependera del tipo de carretera [20].
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Nimero minimo de
calicatas
Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido
Calzada 2 carriles por

Tipo de carretera Profundidad (m)

1.50 m respecto al nivel de

Autopistas senfido: 4 calicatas x km x
sub rasante del proyecto )
: sentido
Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km x
sentido
Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido
) Calzada 3 carriles por
Carreteras duales 1.50 m respecto al nivel de - -
. . senfido: 4 calicatas x km x
o multicarril sub rasante del proyecto -
y sentido
Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km x
sentido
Carreteras de 1.50 m respecto al nivel de -
. pec 4 calicatas x km
primera clase sub rasante del proyecto
Carreteras de 1.50 m respecto al nivel de .
pec 3 calicatas x km
segunda clase sub rasante del proyecto
Carreteras de 1.50 m respecto al nivel de -
pec 2 calicatas x km
tercera clase sub rasante del proyecto
Carreteras de bajo 1.50 m respecto al nivel de .
P | calicatas x km
volumen de trinsito sub rasante del proyecto

Figura 7. Numero de calicatas dependiendo el tipo de carretera

Fuente: Manual de Carreteras MTC 2014

La relacion de componentes determina una serie de propiedades conocidas como
propiedades fisicomecanicas del suelo: color, textura, estructura, permeabilidad,
densidad, porosidad, drenaje, profundidad efectiva. [26]. Al evaluar las propiedades
mecanicas del suelo podremos clasificar los suelos de la siguiente manera: a) Las
gravas, son fragmentos de rocas con particulas de cuarzo, feldespato. Este tipo de
suelo no posibilita la retencién de agua, dado la irregularidad de la superficie y la
presencia de espacios vacios entre particulas. b) Las arenas, constituida en cuarzo
y feldespato. También se presentan otros granos de otros minerales, que, al
mezclarse con el agua, no desarrolla formacién de agregados continuos, sino que
se observa una separacion con ella. ¢) El limo se desarrolla como una capa de
suelo microscopica, principalmente de cuarzo fino y fragmentos de minerales
micaceos. Este suelo se caracteriza por que retiene de mejor forma el agua. d)Las

arcillas son laminas microscoOpicas y submicroscopicas de mica, asi como de

15



minerales de arcillas y otros. Son particulas de tamafio gel. Este tipo de suelo es

facil de penetrar con agua, creando un aumento en el volumen. Dentro de la

clasificaciéon de los suelos tenemos dos métodos los cuales son el método AASHTO
y SUCS [27].
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Figura 7. Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)

Fuente: geotecnia y mecéanica de suelos ABC
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DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL {pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) {(mds del 35% por el tamiz ASTM #200)

GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A-5 | A6
A-1-b A-2-4 ‘ A-2-5 ‘ A-2-6 I A-2-7 A-7-5 | A-7-6

Subgrupo A-1-a

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

=| 710 | <50
~—
; #40 | <30 =50 =51
w | #200 | <15 =25 =10 = 35 =35 | =35 =35 =36 > 36 > 36 > 36 > 36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Limite >d41 >41
liquido 240 ( >41 | <40 | 241 | <40 | 241 | <4O (IP<LL-30)(1P>1L-30)
[ NP
p]l:::;::d <6 <10 | <10 | 211 | 211 | <10 | <10 [ 211 | 211 | >11
iNDICE
DE GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos Arena Gravas y arenas
TIPOLOGIA gr:ﬁ;'::rri}m fina limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Figura 8. Clasificacion AASHTO M-145

Fuente: Carranza & Fernandez, 2018

Los Limites de consistencia nos indica que el suelo cambia de consistencia de
acuerdo a la cantidad de humedad que este posea. Tenemos los estados: solidos,
semisolido, liquido y plastico. Y entre estos estados tenemos los limites de
consistencia los cuales son: limite Plastico (LP) Limite de Contraccion (LC) y limite
Liquido (LL). [28].

LIMITES DE ATTERBEAG

ESTADO ASFECTO X LIMITE SEGUN
COMPORTAMIENTQ CONTERIDOD DE AGUA
LIQUIDRG S0PR ESPESA, LIGUIDO VISCOSD

Suelo Miuido

Limite Liguide (LL)
SASTA DENTAL, MANTECA BLANDA
PLASTICO SE DEFORMA SIN AGRIETARSE

Li=ite plastico (LP}

Aumenta el
% de agua

QUESD, CARRMELO BLARDO
SE DEFORMA PERD SE AGRIETA

Limite de Retracciim [LR)
. EALTIDO CARAMELD DURG, GALLETAS

SE REBQUEBRAJA AL DEFORMARZE

SEMISOLIDG

o duelo geco

Figura 9. Limites de Atterberg.

Fuente: Crespo, Carlos

17



indice de plasticidad (IP) lo podemos definir como la diferencia entre el limite liquido
(LL) y limite pastico (LP) [29].

IP=LL-LP

Figura 10. Formula de indice de plasticidad

Fuente: Crespo, Carlos

La humedad natural se expresa en porcentaje (%), se pesara un estrato de suelo
en condiciones humedas, posteriormente se secara en un horno a temperaturas
gue van entre 105C° a 110C°, luego realizaremos el respectivo pesado de la
muestra, la diferencia de peso de la muestra hace la referencia al contenido de
humedad que se encontraba en la muestra [28]. Es importante tener conocimiento
del contenido de agua de nuestro material de cantera ya que este sera empleado
en la estabilizacion de carreteras, y al perder humedad optima nuestro material de
cantera tendremos como resultado una escasa compactacion optima del material

ya sea a nivel sub rasante o afirmado [30].

La densidad es la cantidad de materiales comprimidos en un espacio especifico, en
otras palabras, la cantidad de masa en una unidad de masa. Densidad seca
maxima compactada corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un
suelo al ser compactada a la humedad 6ptima. [31]. Dentro de los parametros del
suelo tenemos que influiran en las propiedades de nuestro suelo podemos
mencionar a la humedad optima y la densidad maxima seca, La humedad 6ptima
corresponde al maximo de la curva de densidad. Las ramas secas son ramas que
corresponden a suelos con poca humedad, donde el rozamiento y la adherencia
dificultan la solidificacion. contenido de agua del suelo que se puede compactar a

una unidad méxima de peso seco con un esfuerzo de compactacion dado. [30].

La resistencia del suelo puede variar dependiendo de la cantidad de humedad en
el suelo, por ejemplo, en los suelos arcillosos cuando su contenido de humedad es
relativamente muy bajo o se esta libre de humedad puede presentar resistencia

muy alta, mas aun cuando son expuestas a altas temperaturas o calentadas de ello
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salen los comunmente conocidos ladrillos de arcilla que presentan una resistencia
elevadamente alta [31]. EI CBR (California Bering Ratio) es un parametro del suelo
gue determina la resistencia o capacidad portante del suelo y es la base para
desarrollar el disefio de pavimentos o carreteras. El célculo del CBR se realiza en

condiciones controladas entre la humedad y la densidad [32].
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

La investigacion aplicada busca dar soluciones de una manera practica a los
problemas concretos en base a teorias ya desarrolladas anteriormente, este tipo de
investigacion no tiene como objetivo desarrollar principios o teorias [33]. El tipo de
investigacion de nuestro estudio es aplicativo, dado que se aplicaran conocimientos
ya establecidos, procesos ya descritos y nuestra investigacion busca dar una

solucion a la problematica de la carretera Ragayragayniyuq — Huacoto.

Enfoque de investigacion:

El enfoque cuantitativo utiliza la recopilacién de datos que pueden ser
numeéricos para demostrar de forma afirmativa o negativa la hipétesis [34]. En
cuanto el enfoque de nuestra investigacion es cuantitativo dado que utilizaremos la
recopilacion de datos numéricos como: limites de consistencia, resistencia,

humedad, densidad y otros.

El disefio de la investigacion:

La investigacion experimental es un mecanismo para imponer una accion
sobre un objeto o grupo de personas en el que el investigador manipula una variable
bajo ciertas condiciones (la variable independiente) y determina las respuestas que
genera (variable dependiente) [35].

Los disefios cuasi experimentales buscan modificar una o todas las variables
independientes para posteriormente observar la relacion que tiene esta variable con
una o varias variables dependientes [35]. Esta investigacion esta establecida como
un disefio experimental - cuasi experimental, por la variable independiente que se
manipulan las cenizas de fruto de eucalipto y cemento, la manipulacién de la
variable independiente consiste en sumar un porcentaje especifico (%) al suelo

natural para presentar el cambio en la subrasante que es la variable dependiente.
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El nivel de lainvestigacion:

El nivel explicativo, no solo busca describir las anomalias o ideas de una
investigacion si no que a la par busca explicar la causa u origen de ciertos
fendmenos fisicos o sociales y asi poder dar soluciones a los problemas de una
investigacion [36]. esta investigacion trata de encontrar una solucién a las
preguntas planteadas que se presentan, porgue tiene la intencion de analizar como
la adicion de cenizas de fruto de eucalipto y cemento, aumenta las condiciones de
resistencia, permeabilidad y durabilidad de la subrasante, en la carretera

Ragayragayniyuq — Huacoto.

3.2. Variables y operacionalizacion:
Se puede definir variable a una cualidad de la realidad que es susceptible al

cambio que puede tomar valores diferentes ya que son medibles y observables [37].

Variable Independiente 1. Cenizas de fruto de eucalipto
Variable Independiente 2: Cemento

Variable Dependiente 3: Subrasante

La Operacionalizacion viene a ser la técnica para poder medir o cuantificar la
variable que es identificada tedricamente. [38]. (Ver matriz de Operacionalizacion,

anexo 1)

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion:

Se define como un conjunto de elementos de un sector o area en especifico,
el cual estd dada en ambitos espaciales [39]. La poblacion que investigaremos
seran los 9+850 km de la comunidad Ragayragayniyuq — Huacoto en el Distrito de

San Jerdnimo, Provincia Cusco.

Muestra:
La muestra es elemento u objeto puntual, el cual es el mas representativo [40].
La muestra considerada para esta investigacion seran los tramos mas criticos g son

los 4km. Donde realizaremos 4 calicatas respetando las normas vigentes.
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Tabla 1. Total, de ensayos

Terreno | Cenizas de fruto Cemento Total, de
ensayos natural de eucalipto ensayos

Calicatas | 1.5% |2% (3% | 1.5% |2% |3%

Humedad natural

Granulometria - - - - - -

Maxima densidad : 38

seca y humedad

optima 1 1 1 1 1 1

indice de plasticidad

CBR

Fuente: propia

Para la siguiente investigacion se realizaran un total de 38 ensayos.

Muestreo:

El muestreo es el proceso en seleccionar, obtener una parte del conjunto, con

el fin de estudiar una de sus caracteristicas [39]. El presente estudio de

investigacibn no cuenta con muestreo. Porque realizaremos un disefio de

dosificacion, por lo que la investigacibn serd no probabilistica, porque las

caracteristicas dependen en gran medida de la capacidad del investigador para

seleccionar la unidad que desea actualizar en el momento.

Unidad de analisis:

La unidad de andlisis viene a ser un conjunto delimitado el cual puede ser

materia de estudio. [41]. mejoramiento de las propiedades fisicomecanicas

carretera no pavimentadas Raqgayragayniyuq — Huacoto.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas

Las técnicas vienen a ser el conjunto de procedimientos o medios detallados
para la recopilacién de informacién [39]. La presente investigacion realizara las
técnicas de toma de datos en ensayos de laboratorio, analisis de los datos para su
posterior interpretacion.
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion son los recursos, dispositivos o formatos que
se emplean para la recoleccion de datos [42]. Para la siguiente investigacién se
utilizardn: instrumentos de laboratorio, formularios de recoleccion de datos, equipos
y programas informéticos para posteriormente procesar los datos. (Ver anexo 1).
Validez

La validez busca que los resultados obtenidos sean estrictamente de la
variable independiente y no de otras circunstancias [39]. La valides de esta
investigacion sera evaluada por tres especialistas con amplia experiencia dentro de

la materia que garantizara la confiabilidad de esta investigacion. (Ver anexo 2).

Confiabilidad de los instrumentos.

La confiabilidad de instrumento nos indica a una accion repetida al mismo
sujeto u objeto produzca los mismos resultados, mientras mas repetidas veces se
hacen las pruebas, la confiabilidad es mayor [41]. La confiabilidad de la presente
investigacion esta apoyada por certificados de calibracion de los instrumentos de
laboratorio, cabe mencionar que los ensayos seran asesorados, ejecutados y hecho

por un experto en el campo y normas ASTM. (Ver anexo 3)

3.5. Procedimientos:
Inicialmente se recolecto los frutos de eucalipto en la zona de

Ragayragayniyuq — Huacoto del distrito de San Jerénimo, que cuenta con un area
aproximada de 386 hectareas de plantaciones de eucalipto, se recogio
aproximadamente 200 kg de frutos de eucalipto de los cuales se procedid a su
secado y limpieza de restos organicos con la ayuda de una escobilla.
Posteriormente se realiz6 la calcinacion del fruto de eucalipto a una temperatura

que fluctud entre 450 — 600 °C por un promedio de una hora en las termocuplas y
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dos horas en el horno de copelacion de la Facultad de Metalurgia de la Universidad
Nacional De San Antonio Abad Del Cusco (UNSAAC). Para luego realizar su
tamizado y posterior analisis fisicoquimico de la ceniza en el laboratorio de la
facultad de Quimica de la UNSAAC.

Figura 11. Recoleccién Figura 12. Calcinaciéon del Figura 13. Tamizado de
de fruto de eucalipto fruto de eucalipto ceniza del fruto de

eucalipto

Tabla 2. Analisis fisicoquimico de ceniza del fruto de eucalipto

compuesto %
Oxido de magnesio (K20) 29.90
Oxido de calcio (CaO) 20.30
Oxido de aluminio (Al203) 19.20
Oxido de silicio (SiO2) 8.94
Oxido de magnesio (MgO) 8.20
Oxido de hierro (Fe203) 2.60
Otros 10.86
pH 11.70

Fuente: Laboratorio de quimica (UNSAAC).

Se realizo la clasificacidon de la carretera segun la demanda, para lo cual se procedio
a realizar el conteo vehicular en campo por el lapso de 7 dias, identificAndose dos

estaciones de conteo (Raqgayragayniyuq y Huacoto) se procedié a la toma de datos
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de conteo de vehiculos que transitan esta carretera. Para posteriormente realizar

el célculo del IMDA de la carretera y asi poder clasificar esta via. Teniendo la

recoleccion de

los datos se obtuvo un

Figura 14. Estacion Ragayragayniyuq

Figura 15. Estacién Huacoto

Tabla 3. Clasificacion de la via Ragayragayniyoc - Huacoto

IMDA de 58 veh/dia. Todo estos

procedimientos y calculos re realizo segun la norma del MTC — AASHTO 93

CAMIONETAS CAMION
DIA AUTO MICRO TOTAL Veh/dia
PICKUP RURAL Combi 2E 3E
DIAGRA. el m - — —

VEH
LUNES 18/04/2022 12 23 2 16 4 57 Veh/dia
MARTES 19/04/2022 18 9 5 - 11 5 48 Veh/dia
MIERCOLES |  20/04/2022 22 8 4 2 12 48 Veh/dia
JUEVES 21/04/2022 11 9 3 2 6 6 37 Veh/dia
VIERNES 2210412022 28 16 5 4 13 6 72 | Veh/dia
SABADO 23/04/2022 22 22 5 2 13 6 70 Veh/dia
DOMINGO 24/04/2022 8 6 3 2 7 2 28 Veh/dia

PROMEDIO TOTAL 17 13 4 2 11

IMDS 51
IMDA 58

Fuente: Elaboracién propia

Una vez identificada la clasificaciéon de la via Ragayragayniyoc - Huacoto, se

procedio a la realizaciéon de las calicatas para lo cual se tom6 como referencia el

Manual de Carreteras MTC 2014, el cual indica que en las vias de bajo volumen de

transito (trochas carrozables) se tiene que realizar una calicata por kilobmetro.
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Primeramente, se identifico el tramo critico (2+100 Km — 6+100 Km) dentro del cual
se realizo las 4 calicatas ubicadas en: C-01. Km 2+450, C-02. Km 3+600, C-03. Km
4+650, C-04. Km 6+050. La profundidad de las calicatas fue de 1.50m respecto al

nivel de subrasante, y se obtuvo las muestras las cuales fueron llevadas a

laboratorio para su posterior analisis.

Figura 16.

Figura 17.

Calicata 01 Calicata 02

Figura 188. Calicata 03 Y Calicata
04

Se realizo los ensayos de laboratorio de las cuatro calicatas de las cuales se obtuvo

los siguientes resultados como indica la tabla 4

Tabla 4. Clasificacion de suelos

Clasificacion de suelos

SUSCS AASHTO
Muestra (ASTM D2487) (D3282)
cL A-7-6 (8)
C-01 | Arcillas inorganicas de plasticidad | Arcillas de alta compresion y cambio
baja de volumen
cL A-6- (10)
C-02 | Arcillas inorganicas de plasticidad Arcillas de baja a mediana
baja compresion.
cL A6 (11)
C-03 | Arcillas inorganicas de plasticidad Arcillas de baja a mediana
baja compresion.
cL A-6 (10)
C-04 | Arcillas inorganicas de plasticidad Arcillas de baja a mediana
baja compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Caracteristicas de C-01, C-02, C-03 y C-04

MUESTRA LL LP IP CH% | MDS (gricm3 OCH (%) CBR 95 (%)
c-01 40.59 21.73 18.86 19.07 1.95 13.92 11.11
C-02 37.40 2357 13.82 19.85 1.81 16.82 4388
C-03 33.83 16.65 17.19 20.13 1.85 15.66 8.37
c-04 37.20 21.42 15.78 21.67 1.85 15.25 8.11

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio de las calicatas C-01, C-02, C-03 y
C-04, se tomd como base de nuestros futuros ensayos con ceniza de eucalipto y

cemento a la calicata C-02.

3.6. Método de analisis de datos:

En esta etapa de la investigacion se explica las multiples operaciones que se
realiza sobre los datos obtenidos [38]. El estudio realizara el uso de la metodologia
inductiva, después de los estudios realizados en campo y laboratorio los resultados
seran la base en las conclusiones, los resultados de laboratorio se interpretan
mediante tablas de comparacion, graficos estadisticos relacionados con la variable
independiente y sus dimensiones y también se empleara software para analisis de
estos datos.

En primer lugar, aplicar la prueba de normalidad porque las variables y el enfoque
de investigacion son cuantitativos. Prueba de normalidad: Sirve para determinar si
los datos obtenidos se distribuyen normalmente, es decir, si estan relacionados. Si
las estadisticas son paramétricas o no paramétricas (el coeficiente de correlacion
Pearson analiza la estadistica paramétrica, el Coeficiente de correlacion de

Spearman analiza la estadistica no paramétrica).

3.7. Aspectos éticos:

El actual documento respeta los parametros de autenticidad y veracidad, el
contenido de los capitulos de la investigacion cumple con las citas de acuerdo a las
teorias redactadas y conceptos que se encuentras en las referencias bibliograficas,
establecido por la universidad en donde se acota el titulo, autor de las
investigaciones mencionadas y afio, cumpliendo de esta forma la normativa 1ISO —

690 séptima edicion afio 2010.
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V. RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica

El distrito de San Jer6nimo se ubica en la provincia y departamento de Cusco, es
uno de los 8 distritos de la provincia del Cusco, est4 ubicado entre los distritos de
San Sebastidn y Saylla, se encuentra a 11 Km. Al Sur este de la ciudad del Cusco

i .
A ) UCAYALI
e
W . y JUNIN
ot N
MADRE DE DIOS
: LA CONVENCION
PAR
APURIMAC
CHUMB
< ’ PUNO

AYACUCHO
J \

Figura 19. Mapa politico del Peru

AREQUIPA

Figura 20. Mapa politico del
Departamento de Cusco.
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Ubicacién del proyecto

Figura 21. Mapa de la provincia de
Cusco.
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Figura 23. Mapa de la zona de estudio

Figura 22. Mapa del distrito de San
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Limites
Norte : Con los distritos de San Salvador y Taray de la provincia de calca

(cerros Picol y Nafiuhuayco)

Sur : Con el distrito de Yaurisque de la provincia de Paruro (cerro de
Occoruro)

Este : Con el distrito de Saylla (Lircay y Ex Hacienda Angostura)

Oeste : Con el distrito de San Sebastian

Ubicacion geogréfica

Clima

El distrito de San Jerénimo forma parte de la provincia de Cusco, el cual se
distribuye por el valle del rio Huatanay y por los cerros aledafios que forman la
provincia del Cusco. El clima de la zona es por lo general templado y seco. Y como
toda la region del cusco la zona de estudio tiene dos estaciones definidas: una seca
entre abril y octubre, con dias soleados, y noches frias con heladas. Con una
temperatura promedio de 13 °C; y otra lluviosa, desde noviembre hasta marzo, con
una temperatura promedio 12 °C. cabe mencionar que en los dias soleados la

temperatura puede alcanzar los 20 °C.
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Objetivo especifico 1: Determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto

y cemento en los limites de consistencia en la subrasante de la carretera

Raqayragayniyuq — Huacoto.

Tesis:Comparacion de |
de <o BNEE 0 e it
meyacar |o su
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Figura 24. Ensay Figura 25. Ensayo de limites de Figura 26. Ensayo de
de limites de Atterberg con adicion de CFE limites de Atterberg con
Atterberg calicata C- al 1.5%, 2% y 3% adicion de cemento al

02

1.5%, 2% y 3%

Tabla 6. Limites de Atterberg del suelo patron (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y
ceniza del fruto de eucalipto (CFE).

MUESTRA + % ADITIVO LL LP IP
SP 37.4 23.57 13.82
11.03
SP + 1.5% CEMENTO 31.3 20.28
CFE 37.32 25.43 11.89
9.5
SP + 2% CEMENTO 31.19 21.69
CFE 35.46 25.03 10.43
6.13
SP + 3% CEMENTO 24.18 18.05
CFE 31.44 21.73 9.71

40

30

20

10

Limites de Atterberg

o

Figura 27.
CFE.

LIMITES DE ATTERBERG

ELL mLP mIP
37.4 35.46
31.3 31.19 31.44
.57 .03 24.18
.69 73
_ .28 05
: .03 5 43 71
13
E

37.32

43
.89

CEMENTO CFE CEMENTO CFE CEMENTO CF

Limites de Atterberg del suelo patron (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y
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Segun la tabla 6 y figura 28, se puede apreciar el suelo patron presenta un
LL=37.4%, LP=23.57% y IP=13.82. y al realizar la adicion de cemento en 1.5% se
obtuvo un LL=31.3%, LP=20.28% y IP=11.03% en el caso de adicién de CFE en
1.5% se obtuvo un LL=37.32%, LP=25.43% y IP=11.89%. cuando se realiz6 la
adicion de cemento en 2% se obtuvo un LL=31.19%, LP=21.69% y IP=9.5%, en el
caso de adicion de CFE en 2% se obtuvo un LL=35.46%, LP=25.03% y IP=10.43%.
Y cuando se realizé la adicion de cemento en 3% de obtuvo un LL=24.18%,
LP=18.05% y IP=6.13%. en el caso de adicion de CFE en 3% se obtuvo un
LL=31.44%, LP=21.73% y IP=9.71%.

Contrastacion de hipotesis
A continuacion, se presenta el andlisis de correlacion de la variable que permite

validar la hipétesis presentada.

HIPOTESIS 01: Las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en los limites

de consistencia en la subrasante de la carretera Raqayragayniyuq — Huacoto.

De acuerdo a los resultados de analisis estadistico existe evidencia significativa
para poder decir que los limites de consistencia estan relacionados de manera
directa y negativa con la adicion de ceniza de fruto de eucalipto y cemento (r=-
0.982) y (r=-0.988)

Correlaciones
PORCENTAJ

£ IP_CENIZA  IP_CEMENTO
PORCENTAJE  Correlacion de Pearson 1 -.982" -.988
Sig. (bilateral) .018 012
N 4 4 4
IP_CENIZA Correlacion de Pearson -.982" 1 964"
Sig. (hilateral) .018 .036
N 4 4 4
IP_CEMENTO  Correlacién de Pearson -.988" 964 1

Sig. (bilateral) .012 .036
N 4 4 4

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Figura 28. Correlacion de CFE - Limites de Atterberg

32



Objetivo especifico 2: Determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto
y cemento en la humedad optima y méxima densidad seca en la subrasante de la

carretera Ragayragayniyuq - Huacoto.

Tesis:Comparacion de |
 odicidn de ceniza de) geite
de SuCa\1pTo y CemenTo pala
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rogoy my.,c = [{va coTo, Cusco-202:

: o:;f?éoe’l?:r: }‘Io%{(cado :
4:2/@7/0;/42.% A_C'Z

Figura 29. Ensayo de Figura 30. Ensayo de Figura 31. Ensayo de

Proctor modificado Proctor modificado con Proctor modificado con

calicata C-02 adicion de CFE al 1.5%, 2% adicion de cemento al
y 3% 1.5%, 2%y 3%

Tabla 7. DMS y OCH del suelo patron (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y ceniza del
fruto de eucalipto (CFE)

MDS
0, 0,
MUESTRA + % ADITIVO | (griom3) | OCH (%)
SP 1.81 16.82
SP + 1.5% CEMENTO 1.86 16.31
CFE 1.84 16.01
SP + 20 CEMENTO 1.83 17.67
CFE 1.85 16.68
SP + 39 CEMENTO 1.96 17.48
CFE 1.92 16.44
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PROCTOR MODIFICADO

B MDS (gr/cm3) B OCH (%)

17.67

20 16.82 16.31 16.01 16.68 17.48 16.44

15
10
5
CEMENTO CEMENTO CEMENTO
SP SP +1.5% SP +2% SP +3%

Figura 32. MDS y OCH del suelo patrén (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y CFE

Segun la tabla 7 y figura 29, se puede apreciar que el suelo patrén (SP) presenta
un optimo contenido de humedad (OCH) de 16.82% y una maxima densidad seca
(MDS) de 1.81gr/cm3. y al realizar la adicion de 1.5% de cemento tenemos
OCH=16.31% y MDS=1.86gr/cm3, en el caso de adicion de CFE en 1.5% tenemos
un OCH=16.01% y MDS=1.84gr/cm3. Al realizar la adicion de cemento al 2%
tenemos un OCH=17.67% y MDS=1.83gr/cm3. En el caso de adicion de CFE en
2% obtuvimos un OCH=16.68% y MDS=1.85¢gr/cm3. Al realizar la adicion de
cemento al 3% se obtuvo un OCH=17.48% y MDS=1.96gr/cm3. En el caso de
adicion de CFE al 3% se obtuvo un OCH=16.44% y MDS=1.92gr/cm3.

Contrastacion de hipotesis
A continuacion, se presenta el andlisis de correlacidon de las variables que permite

validar la hipoétesis presentada.

HIPOTESIS 02: Las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en la
humedad optima y méaxima densidad seca en la subrasante de la carretera

Ragayragayniyuq — Huacoto.

De acuerdo a los resultados de analisis estadistico existe evidencia significativa
para poder decir que la maxima densidad seca esté relacionada de manera directa
y positiva con la adicion de ceniza de fruto de eucalipto y cemento (r=0.931) y

(r=0.861). Mientras el 6ptimo contenido de humedad esta relacionado de manera
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directa y negativa con la adicion de ceniza de fruto de eucalipto (r=-0.356) y el
optimo contenido de humedad con el cemento esta relacionado de manera directa

y positiva (r=0.499).

Correlaciones
PORCENTAJ MDS_CEMEN
E MDS_CENIZA TO
PORCENTAJE Correlacion de Pearson 1 931 .831
Sig. (bilateral) .069 169
N 4 4 4
»  MDS_CENIZA Correlacion de Pearson 931 1 957
Sig. (bilateral) .069 .043
N 4 4 4
MDS_CEMENTO Correlacion de Pearson 831 957 1
Sig. (bilateral) 169 .043
N 4 4 4

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Correlaciones
PORCENTAJ OCH_CEMEN
E OCH_CENIZA TO
PORCENTAJE Correlacion de Pearson 1 -.356 .499
Sig. (bilateral) 644 501
N 4 4 4
OCH_CENIZA Correlacion de Pearson -.356 1 352
Sig. (bilateral) 644 648
N 4 4 4
OCH_CEMENTO  Correlacion de Pearson .499 .352 1
Sig. (bilateral) 501 648
N 4 4 4

Figura 33. Correlacion de CFE - MDS y OCH
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Objetivo especifico 3: Determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto
y cemento en la resistencia en la subrasante de la carretera Ragayragayniyuq -

Huacoto.

Figura 34. Ensayo de  Figura 35. Ensayo de CBR
CBR calicata C-02 con adicion de CFE al
1.5%, 2%y 3%

Figura 36. Ensayo de CBR
con adicion de cemento al
1.5%, 2%y 3%

Tabla 8. CBR del suelo patrén (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y ceniza del fruto de
eucalipto (CFE)

CBR 0.1"
Muestra + %
ADITIVO 100% 95%
SP 7.22 4.88
SP+ 1.5% CEMENTO 12.77 8.3
CFE 6.61 5.19
SP + 20 CEMENTO 12.43 10.25
CFE 7.4 5.55
SP + 3% CEMENTO 16.21 13.95
CFE 10.1 6.33
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Figura 37. CBR del suelo patron (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y CFE

Segun la tabla 8 y figura 30, segun el MTC-2014. nuestro suelo patrén (SP) tuvo un
CBR al 95% de 4.88% estando en una clasificacion de subrasante Insuficiente y al
100% el CBR fue de 7.22% siendo una subrasante Regular. Al realizar la adicion
de cemento en 1.5%, 2% y 3% se obtuvo un CBR al 95% de 8.3%, 10.25% y 13.95%
observandose una constante de incremento del CBR en relacién al porcentaje de
cemento llegando a una rasante Buena con la adicion de 3% de cemento. En el
caso de la adicién de CFE al 1.5%, 2% y 3% se obtuvo un CBR al 95% de 5.19%,
5.55% y 6.33% llegando a una rasante Regular con la adicion de CFE al 3%
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Contrastacion de hipotesis

A continuacion, se presenta el analisis de correlacion de la variable que permite

validar la hipétesis presentada.

HIPOTESIS 03: Las cenizas del fruto de eucalipto y cemento

en la

influyen resistencia en la subrasante de la carretera Ragayragayniyuq —

Huacoto.

De acuerdo a los resultados de andlisis estadistico existe evidencia significativa

para poder decir que la resistencia esta relacionada de manera directa y positiva

con la adicién de ceniza de fruto de eucalipto y cemento (r=-0.942) y (r=-0.99)

Correlaciones

PORCENTAJ CBR_CEMEN
E CBR_CENIZA TO

PORCENTAJE Correlacién de Pearson 1 942 990"

Sig. (bilateral) .050 .010

N 4 4 4

CBR_CENIZA  Correlacion de Pearson 942 1 980’

Sig. (bilateral) .050 .020

N 4 4 4

CBR_CEMENTO  Correlacion de Pearson 990’ 980’ 1
Sig. (bilateral) .010 .020

N 4 4 4

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Figura 388. Correlacion de CFE - CBR
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V. DISCUSION

Discusion 1: Segun los ensayos realizados de Limites de Atterberg se obtuvo en el
suelo patrén un indice de plasticidad de 13.82% y al realizar la adicion de CFE al
1.5% se obtuvo un IP=11.89, al adicionar CFE al 2% se obtuvo un IP=10.43% y al
adicionar CFE al 3% se obtuvo un IP de 9.71%. pudiéndose observar una relacion
directa de disminucion del IP segun se adiciona mas porcentaje de ceniza de fruto
de eucalipto. Lo cual concuerda con la investigacion de Cadillo (2021), quien
adiciono ceniza de tuna en 4%, 6% y 8% y obtuvo un IP de 15.55%, 14.83% y
14.20% respectivamente siendo su IP de su suelo patron 16.12%. ambas
investigaciones concuerdan con la reduccién del IP a medida que se adiciona el
aditivo de ceniza en el suelo. De igual manera esta investigacion concuerda con
Gonfas y Hilmer (2020) en cuyos ensayos en un suelo de clasificacion CH de alta
plasticidad teniéndose inicialmente un IP de 24%, donde posteriormente se
adiciono ceniza de carbon en los porcentajes de 15% 20% y 25% al suelo patron
(C1). obteniéndose un IP de 21%, 19% y 16% respectivamente pudiéndose apreciar
una reduccion del indice de plasticidad, lo mismo ocurrié con su suelo patrén (C2)
de tipo OH con IP inicial de 18%, en el cual se adiciono ceniza de carbén en los
mismos porcentajes del suelo patron (C1) obteniéndose un IP de 17%, 15% y 13%
estas dos investigaciones guardan cierta concordancia con la investigacion
realizada de la ceniza de fruto de eucalipto.

De igual manera al adicionar cemento en los porcentajes de 1.5%, 2% y 3% se
obtuvo IP de 11.03%, 9.50% y 6.3% pudiendo apreciar una disminucion progresiva
del indice de plasticidad de la muestra patron lo cual concuerda con Garcia (2019),
en cuya investigacion realizo la estabilizacién utilizando la técnica suelo — cemento
en un suelo que contiene gran porcentaje de arcilla. En dicha investigacién se
adiciono cemento en las proporciones de 4%, 8%, 10% y 12% obteniéndose
resultado de IP. de 15.35%, 12.1%, 14.8% y 12.75% pudiéndose apreciar una
tendencia de disminucion del indice de plasticidad. de igual manera esta
investigacion concuerda con Tique y otros (2019) en cuya investigacion realizo
la estabilizaciébn de un suelo arcilloso de tipo CH con Oxido de Calcio en las
proporciones de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, y 16% lograndose obtener una reduccion

de la plasticidad de su suelo patrén el cual inicialmente tenia un IP de 20%,

39



lograndose reducir hasta un IP de 8% con la adicion de 6xido de calcio al 8%. Con
lo cual se puede apreciar concordancia de esta investigacion con estos dos

antecedentes.

Discusion 2: Los resultados de la maxima densidad seca (MDS) obtenidos en los
ensayos, fue inicialmente de 1.81gr/cm3y un éptimo contenido de humedad (OCH)
de 16.82% sin adicion de CFE y al realizar la adicion de CFE en 3% se obtuvo una
MDS de 1.92gr/cm3. y un OCH=16.44%. lo cual nos da a conocer que al adicionar
la CFE se logra mejorar las condiciones de compactacion del suelo patrén lo cual
repercutird en el CBR del suelo. De lo anteriormente expuesto concuerdo con la
investigacion de Rimachi y Sanchez (2019), quienes en su investigacion segun su
suelo patron tuvieron una MDS=1.56gr/cm3 y una OCH= 5.30% vy al realizar la
adicién de ceniza de cascara de coco en 3% se obtuvo una MDS=1.952gr/cm3 y
un OCH=6.70. logrando una mejora en la compactacion de su suelo patrén. De
igual manera la presente investigacién concuerda con Tupia (2021) en cuyos
ensayos iniciales de su suelo patrén obtuvo una MDS de 1.869gr/cm3 con un OCH
de 15.50% y que al realizar sus posteriores ensayos se obtuvo una MDS de
1.973gr/cm3 y un OCH de 15.70% con la adicion de ceniza de hojas de eucalipto
igualmente esta investigacién concuerda con Cadillo (2021) en cuya investigacion
se realiz6 una estabilizacion de subrasante con ceniza de tuna obteniéndose
inicialmente una MDS de 1.85gr/cm3 y un OCH de 7.61% y al realizar la adicion de
ceniza de tuna se obtuvo de una MDS de 1.94gr/cm3 y un OCH de 9.41%
pudiéndose aprecian un incremento de la maxima densidad seca y una disminucion
del optimo contenido de humedad. En todos los casos expuestos se logra una
mejora en la compactacion del suelo patrén.

En el caso de la adicién del cemento al 3% se obtuvo una MDS de 1.96gr/cm3y un
OCH de 17.48% pudiéndose apreciar un incremento de la MDS y OCH a
comparacion del suelo patron sin adicion de cemento. Esta investigacion discrepa
con de Ruiz (2018) en cuya investigacion de estabilizacion utilizo varias
dosificaciones siendo una de ellas la técnica suelo-cemento. Donde inicialmente se
obtuvo una méxima densidad de 1.996kg/m3 y una humedad optima de 10.2% vy al
realizar la adicion de cemento en 3% obtuvo una maxima densidad de 1.996kg/m3

y una humedad optima de 10% pudiéndose apreciar que la maxima densidad no
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varia mientas que la humedad optima varia muy levemente, y al realizar la adicion
de cemento en 9% se obtuvo una maxima densidad de 1.973kg/cm3 y una 6ptima
humedad dell.3% aprecidndose una disminucion de la maxima densidad a

medida que se agrega mas cemento mientras que la humedad optima aumenta.

Discusién 3: en base a los resultados de esta investigacion se obtuvo un CBR inicial
de 4.88% al 95% clasificando al suelo patron segun el Ministerio de Trasportes y
Comunicaciones como una subrasante insuficiente, y una vez realizada la adicion
de ceniza del fruto de eucalipto en 1.5%, 2% y 3% se obtuvo un incremento del
CBR siendo en un 3% de ceniza de fruto de eucalipto donde se obtuvo un CBR de
6.33% al 95% logrando mejorar la subrasante del suelo y clasificAndola como
subrasante regular. Lo cual concuerda con la investigacion de Cadillo (2021), en
cuya investigacion lograron mejorar el CBR de su suelo patron teniendo
inicialmente un CBR de 5.51% al 95% siendo una subrasante insuficiente y al
realizar la adicion de ceniza de tuna en un 8% se obtuvo un CBR de 10.03% al 95%
siendo clasificada como una subrasante buena Ambas investigaciones concuerdan
en que al adicionar ceniza (CFE o CDT) se logra una mejora en el CBR del suelo
patrén. De igual manera la presente investigacion también concuerda con Tupia
(2021) en cuya investigacion se realiz6 la estabilizacion de una subrasante con la
utilizacion de cenizas de hoja de eucalipto donde se pudo apreciar una mejora de
la subrasante teniéndose inicialmente un CBR de 9.5% al 95% clasificandola como
subrasante regular, una vez realizada la adicion de ceniza de hojas de eucalipto en
4%, 7% y 11% se obtuvo un CBR de 13.9%, 24.4% y 25.8% respectivamente,
pudiéndose obtener al 11% de adicion de ceniza de hojas de eucalipto una
subrasante muy buena. De la misma manera también se concuerda con Rimachi y
Sanchez (2019) en cuya investigacion adicionaron ceniza de cascara de coco a una
subrasante de CBR de 5.69% al 100% clasificAndola como subrasante insuficiente
y al realizar la estabilizacion con la ceniza de cascara de coco en 0.5%, 1.5%, 3%,
5% y 8% se aprecid un incremento en el CBR del suelo patron. Siendo la
recomendable al 5% de ceniza de cascara de coco donde se obtuvo un CBR de
18.26% al 100%. De igual manera se concuerda con Gofias y Hilmer (2020) cuya
investigacion de estabilizacion de suelo CH y OH con ceniza de carbdn logro un

incremento del CBR. Siendo inicialmente el CBR de su suelo patrén (C1) 2.1% al
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95% y al adicionar ceniza de carbdn se logré un ligero incremento del CBR de 3.5%
al 95%. Mientras que el suelo patron (C2) tubo un CBR inicial de 2.2% y al realizar
la adicién de ceniza de carbon se obtuvo un CBR de 3.7% al 95%. Pudiéndose
identificar de igual manera un incremento del CBR, aunque este no fue suficiente
segun los estandares de del MTC de Colombia. En todas estas investigaciones se
pudo comprobar que las cenizas que utilizaron los investigadores, se logré un
incremento del CBR de la subrasante en diferentes porcentajes.

Para el caso de la adicion de cemento en 1.5%, 2% y 3% se logro una significativa
mejora de la calidad de la sub rasante el cual inicialmente fue clasificada como
insuficiente y al realizar posteriormente la adicion de cemento al 3% se obtuvo un
CBR de 13.95% al 95% clasificandola como una subrasante buena segun el
Ministerio de Comunicaciones y Transportes. Esta investigaciébn concuerda con
Ruiz (2018) en cuya investigacion realiza diferentes ensayos de estabilizacion
siendo una de ellas la estabilizacion suelo — cemento donde usa un 6% de cemento
y obtiene un CBR de 10% al 100%, siendo inicialmente el CBR sin cemento de
3.45% al 100% pudiendo identificar en ambas investigaciones un incremento del

CBR del suelo patrén.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: En relacion a los limites de consistencia se determiné que el IP inicial
sin adicion de ceniza del fruto de eucalipto (CFE) fue de 13.82%, y al realizar la
adicion de CFE en 1.5%, 2% y 3% se obtuvo los resultados de IP de 11.89%,
10.43% y 9.71%. reduciendo levemente la plasticidad del suelo, aunque este aun
sea un suelo de plasticidad media, igualmente se pudo apreciar que mientras se
adiciona més porcentaje de CFE se reduce el IP del suelo patron.

En cuanto a la adiciébn de cemento en 1.5%, 2% y 3% mismas proporciones de la
CFE se obtuvo igualmente una reduccion del IP en 11.03%, 9.5% y 6.13% del suelo
patrén notdndose claramente la reduccién de la plasticidad del suelo siendo este
inicialmente un suelo de plasticidad media, y al realizar la adicién del cemento al
3% se pudo tener un suelo de plasticidad baja.

Conclusion 2: en cuanto al ensayo del Proctor modificado en el suelo patron se
obtuvo una maxima densidad seca de 1.81gr/cm3, y un 6ptimo contenido de
humedad de 16.82%, al realizar la adicion de la ceniza del fruto de eucalipto al 3%
se obtuvo una maxima densidad seca de 1.92 gr/cm3, y un éptimo contenido de
humedad de 16.44% pudiéndose apreciar una mejora en la compactacion de la
muestra. Para el caso de adicion del cemento al 3% se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.96gr/cm3 y un Optimo contenido de humedad de 17.48%.
siendo en el cemento donde se obtuvo una mejora en la compactacion del suelo a

comparacion de la ceniza del fruto de eucalipto

Conclusion 3: el ensayo de CBR inicial que se realizo en el suelo patron fue de
4.88% al 95% y que segun el MTC se clasifica como una subrasante insuficiente,
una vez realizada la adicion de ceniza del fruto de eucalipto al 3% se obtuvo un
CBR de 6.33% al 95% y segun MTC se clasifica como una subrasante regular,
pudiéndose apreciar una mejora en las propiedades fisicomecanicas del suelo. Al
realizar la adicion de cemento al 3% también se evidencio un incremento del CBR
de 13.95% al 95% clasificando la subrasante como buena segun los parametros
del MTC. Concluyéndose que el cemento mejora el CBR del suelo a comparacion

de la ceniza de eucalipto.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: realizar adecuadamente los ensayos de granulometria y limites
de consistencia segun la normativa vigente y que el laboratorio a utilizar cuente con
los instrumentos calibrados para que los resultados obtenidos sean confiables, en
el caso de la plasticidad de la muestra se recomienda realizar mas ensayos con
mayores porcentajes de ceniza de eucalipto para poder disminuir la plasticidad del
suelo ya que se observé una relacion directa entre la adicion de ceniza de fruto de
eucalipto y el indice de plasticidad.

Para lograr una reduccion de la plasticidad del suelo se recomienda utilizar la
adicién del cemento al 3% debido a que inicialmente la subrasante estaba
clasificada como una de plasticidad media y después de adicionarle cemento al 3%
se le pudo clasificar como subrasante de plasticidad baja siendo este tipo de suelo

favorable.

Recomendacion 2: realizar mas investigaciones con otros aditivos naturales
compuesto por cenizas para lo cual se debe tomar en cuenta la temperatura de
calcinacion de estas ya que este dato influye en la posterior composicién quimica
de la ceniza obtenida a la vez se debe tomar en cuenta la disponibilidad de este y
realizar un ensayo quimico previo para poder identificar si el aditivo a utilizar cuenta
con los compuestos quimicos relativamente similares al cemento y poder obtener

resultados mas favorables,

Recomendacion 3: segun los resultados se logré una mejora progresiva del CBR,
logrando tener inicialmente una subrasante insuficiente, y al realizar la adicion de
3% de ceniza de fruto de eucalipto se obtuvo una mejora del CBR, obteniéndose
una subrasante regular para lo cual se recomienda realizar mas ensayos con mayor
adicion de cenizas del fruto de eucalipto.

Para el caso de la adicion del cemento se recomienda utilizar la dosificacion en 3%
debido a que se obtuvo una mejora significativa del CBR del suelo obteniéndose
una subrasante buena. Con CBR de 13.95% al 95%
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UBICACION: Departamento Cusco, Provincia Cusco. Distrito San Jeronimo
TRAMO: Raqayraqayniyuq - Huacoto

FECHA:
( * DETERMINACION DE HUNEDAD NATURAI )
’ NORMAS TECNICAS: MTCE 108, ASTM D 2216 |
) DATOS DE LA MUESTRA ]
CONTENIDO DE HUMEDAD
N* de muestra L ¥ l 1 2 | 3
_ Cipsula — E—_ g |
Cipsula + suelo himedo g | :
Cipsula + suelo scco g |
Contenido de humedad % |
|

_ Promedio
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TITULO : Comparacion de la Adision de Cenizas del fruto de eucalipto y Cemento
para Mejorar la Subrasante, Carretera Ragayragayniyug-Huaccoto, Cusco 2022

ELABORADO: Rodrigo Rojas Clever, Yucra Segundo Marse.
UBICACION: Departamento Cusco, Provincia Cusco. Distrito San Jeronimo
TRAMO: Ragayragayniyuq - Huacoto

FECHA:
RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural |Contenido de Humedad %
Limites de t!m!te ;qu@o :
consistencia imite Plastico
Indice de Plasticidad %
Clasificacion SUCS
AASHTO
MDS g/cm3
Parametros Suelo Hosmatlad Oyl %
Al 95% %
o Al 100 % %
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151
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Hora Final :

Hora de Inicio :
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Estacion de Aforo:
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Condicién Climatica:
Aforador:
Coordinador:

SEMI TRAYLER
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PROYECTO

TRAMO

DISTRITO

FECHA

ESTACION DE AFORO

:COMPARACION DE LA ADICION DE CENIZAS DEL FRUTO DE EUCALIPTO PARA MEJORAR LA SUBRAZANTE, CARRETERA RAQAYRAQAYNIYUQ - HUACOTO, CUSCO 2022

:RAQAYRAQAYNIYUQ - HUACOTO

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO RURAL | MICRO TOTAL
PICKUP | (o 2E 3E 2E 3E 4E 281/282 283 381/382 >=383 212 213 312 313
DIAGRA. B Qnu% ........ ai | i | o —v] a oy | B—ov—00 | o —y | W—ooo—ow
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Anexo 4. Validez

|. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:

N° de registro CIP

Especialidad

CORTER VALGHS  JUMN

€ DRO

LU CiedNO

199843

a6 Civit

Autores del instrumento: Br. Rodrigo Rojas, Clever y Br. Yucra Segundo, Marse

Instrumentos de evaluacién: inventario de canteras, granulometria y limites de consistencia, contenido de
humedad, Proctor modificado MTC E 115, ensayo de valor de soporte de los suelos (CBR), MTC E 132, grafico
de CBR, ficha técnica de camino vecinal, ficha técnica de puentes, ficha técnica de dafios en el camino vecinal,
ficha de ubicacion y localizacién, ficha de panel fotografico.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

[ CRITERIOS

INDICADORES

CLARIDAD

Los items estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigiedades acorde con los sujetos muestrales o

ACTUALIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permlten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: AFIRMADO
ESTABILIZADO

OBJETIVIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a la variable AFIRMADO ESTABILIZADO

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable de
manera que permitan hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

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

INTENCIONALIDAD

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

CONSISTENCIA

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

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimensién de la variable: AFIRMADO
ESTABILIZADO

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

S50

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

111. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORIZACION:

CUSCo O Lf de marzo del 2022



I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Y

N° de registro CIP

Especialidad

1 P01y

? L\cg 09XQ C\viq

Autores del instrumento: Br. Rodrigo Rojas, Clever y Br. Yucra Segundo, Marse

Instrumentos de evaluacién: inventario de canteras, granulometria y limites de consistencia, contenido de
humedad, Proctor modificado MTC E 115, ensayo de valor de soporte de los suelos (CBR), MTC E 132, grafico
de CBR, ficha técnica de camino vecinal, ficha técnica de puentes, ficha técnica de dafios en el camino vecinal,
ficha de ubicacion y localizacién, ficha de panel fotografico.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS

INDICADORES

CLARIDAD

Los [tems estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales

ACTUALIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: AFIRMADO
ESTABILIZADO

OBJETIVIDAD

El instrumento demuestra vigencla acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y legal
inherente a la variable AFIRMADO ESTABILIZADO

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad Iégica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable de
manera que permitan hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

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

INTENCIONALIDAD

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

CONSISTENCIA

La informacidn que se recoja a través de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion ;

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacidn con los
indicadores de cada dimensién de la variable: AFIRMADO
ESTABILIZADO

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

50

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

111. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORIZACION:

e
o
W

CUSCO (} l\ de marzo del 2022



I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: J.UA(': Et SO R; A MHANUEL
N° de registro CIP { J L{ 6 13
Especialidad /NE . C/U[L

Autores del instrumento: Br. Rodrigo Rojas, Clever y Br. Yucra Segundo, Marse

Instrumentos de evaluacion: inventario de canteras, granulometria y limites de consistencia, contenido de
humedad, Proctor modificado MTC E 115, ensayo de valor de soporte de los suelos (CBR), MTC E 132, grafico

de CBR, ficha técnica de camino vecinal, ficha técnica de puentes, ficha técnica de dafios en el camino vecinal,
ficha de ubicacion y localizacidn, ficha de panel fotografico.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS

INDICADORES

wn

CLARIDAD

Los items estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muestrales

ACTUALIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: AFIRMADO
ESTABILIZADO

OBIETIVIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacién y legal
inherente a la variable AFIRMADO ESTABILIZADO

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad Idgica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable de
manera que permitan hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

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

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.

CONSISTENCIA

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

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimensién de la variable: AFIRMADO
ESTABILIZADO

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacién, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

= x [ o [2X | X | 5 [5e |3 X

PUNTAJE TOTAL

o

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORIZACION:

cusco O de marzo del 2022




Anexo 5. Mapas y Planos

MAPA DE UBICACION DEL TRAMO RAQAYRAQAYNIUYQ-HUACQOTO
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MAPA DE ACCESQ DEL TRAMO RAQAYRAQAYNIUYQ-HUACOTO
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Anexo 6. Panel fotogréfico
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Foto 01. Inicio del tramo de estudio

Ragayragayniyoc km 2+250.

Foto 02. Fin del tramo del tramo de estudio
Huacoto km 12+100.

Foto 03. Estado actual de la via

Raqayragayniyoc - Huacoto (Km 3+650).

Foto 04. Estado actual de la via

Ragayragayniyoc — Huacoto (Km 6+300).

Foto 05. Inventario de conteo vehicular via

Ragayragayniyoc — Huacoto.

Foto 06. Recoleccién del fruto de eucalipto en

la via Ragayragayniyoc — Huacoto.
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Foto 07. Calcinacion del fruto de eucalipto.

Foto 08. Calicatas C-01. Km 2+450y C-02. Km
3+600.
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Foto 09. Calicatas C-03. Km 4+650, C-04. Km
6+050.

Foto 10. Ensayo de granulometria de la

calicata C-01.
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Foto 11. Ensayo de limites de consistencia de
la calicata C-01.

Foto 12. Ensayo de Proctor modificado

calicata C-01.
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Foto 13. Ensayo de CBR. Calicata C-01.

Foto 14. Ensayo de granulometria de la
calicata C-02.
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Foto 15. Ensayo de limites de consistencia de
la calicata C-02.

Foto 16. Ensayo
calicata C-02.

de Proctor modificado

Foto 17. Ensayo de CBR. Calicata C-02.

Foto 18. Ensayo de granulometria de la
calicata C-03
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Foto 19. Ensayo de limites de consistencia de
la calicata C-03.

Foto 20. Ensayo de Proctor modificado

calicata C-03.

Foto 22. Ensayo de granulometria de la

de euca\pTe LC em

mejorar (o Subrasadle, Carrefer
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calicata C-04
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Foto 23. Ensayo de limites de consistencia de

la calicata C-04.

Foto 24. Ensayo de Proctor modificado

calicata C-04.
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Foto 26. Ensayo de granulometria de la ceniza

del fruto de eucalipto.

Foto 27. Ensayo de limites de consistencia con

1.5% de ceniza.

Foto 28. Ensayo de limites de consistencia con

2% de ceniza.
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Foto 29. Ensayo de limites de consistencia con
3% de ceniza.

Foto 30. Ensayo de Proctor modificado con
1.5% de ceniza.
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Foto 31. Ensayo de Proctor modificado con 2%

de ceniza.

Foto 32. Ensayo de Proctor modificado con 3%

de ceniza.
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Foto 33. Ensayo de CBR con 1.5% de ceniza.

Foto 34.. Ensayo de CBR con 2% de ceniza.

Foto 35. Ensayo de CBR con 3% de ceniza.

Foto 36. Ensayo de limites de consistencia con

1.5% de cemento.
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Foto 37. Ensayo de limites de consistencia con

2% de cemento

Foto 38. Ensayo de limites de consistencia con

3% de cemento
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Foto 39. Ensayo de Proctor modificado con

1.5% de cemento.

Foto 40. Ensayo de Proctor modificado con 2%

de cemento.

Foto 41. Ensayo de Proctor modificado con

3% de cemento.

Foto 42. Ensayo de CBR con 1.5% de

cemento.




Foto 44. Ensayo de CBR con 2% de
cemento.

Foto 45. Ensayo de CBR con 3% de cemento.




Anexo 8. Hoja de célculos del estudio de trafico

Deporfamento!

Provincia
Dristrito:

1.1 Determinacion del iidfico actual

OSDELAD

HOJA N 01

1E515; | Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de
eucalipto y cemente para mejorar la subrasante,
cametera Ragayraqayniyvc - huacolo, cusco 2022

1) Xesumir 1o CONSEOs 0@ ITansto a mvel del A ¥ PO de veniculo

H3UNOA05 U 108 Comeo de franco; Mes: L |Aho
12 11
a a 23 9 16 22
2 5 E 3 5
:
15 11 12 [ 13 13 7

n o5 de

¥

es  sibado_ comiego

ol ¢e una 00 peaje cercono of comino
F.CE Vehioukos bomros: Ver 1.1 FC
F.C.E Vehiculos pesados: [ 1.062134] Ver 1.1 5C

1) Apacar lo sigurente formula, para un conteo de 7 cas

IMDy = IMD; + FOMD; = &2

Donde: MO, = Incice Medic Diono Semanal de I Mueste Vehicular Tomada
WD4 = Ircice Medio Anud
Vi= Yelumen Vehicule: dicric de codo ync de 103 dics de conleo
FC= foctoms de Comacokn Estocional
3 3 ar e dos p E " .
omo 12 8 2 11 2 2 8 121 17 1.094 19 328
o a 23 [] [} 9 15 22 ‘ 93 13 1.094 15 259
2 5 * 3 5 § 3 27 [} 1.094 s 84
2 2 [} 2 2 12 2 1.094 2 34
1.094
1.094
o 16 11 12 6 13 13 7 78 11 1.062 12 20.7
A 5 [ 5 [ 2 29 a 1.062 5 8.6
o a8




2.2 Demanda Proyectada
Donde:

Tasa de Crecimiento x Region en %

T" = To*(1+r)"
1= Trdnsita proyectado al aiio 'n" en veh/dia

To= Transito actudl (afio base) en veh/dia
n= ano futuro de proyecccion
r = tasa anual de crecimiento de transito

'\’D
Foc

|'I'ESIS

Proyeccion de Trafico - Situacion Sin Proyecto

Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de
eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carrefera Ragayraqayniyuc - huacoto, cusco 2022

=| 0.75% |[Ver 1.2IC - Tasa de Crecimiento Anual de la Poblac (para vehiculos de pasajeros)
4.43% [[Ver 1.21C - Tasa de Crecimiento Anuval del PBI Regic (para vehiculos de carga)

afico Norma 58 5 6 3 64 65 66 6 70
omo atio ago 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20
amioneto p/Pa 15 15 15 15 15 16 16 16 14 16 )
a 5 5 5 5 5 3 ) 5 5 5 5

0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
amié 12 13 13 14 14 15 14 16 17 18 19
amid 5 5 5 & 6 [ 6 / / 8




PROYECTO Comgaration de la adicion de cernza del uto de eucalipto y cemento para mejorar b subrasants, cametera Ragayragayniyw: - huacoto, cusco 2022
TRAMO RAQAYRAGAYNIYLD - HUACOTO
DISTRITO SA&N JERCHIND PROVINCIA CUSCO REGION CUSCO
FECHA LUNES 18 - AER . 2022
CAWOHETAS BUS CAMON SENI TRAYLER TRAYLER
HORA | SENTDO | AUTO WAL | : TOTAL
AcKkup Cambi 3E b3 3E IS 3 1S m Iﬂ_ m m
N::'M *_m. = ..-nw-.-. " i = 1 H e e ot o
Jam 1am
1 hrs 2 hes
2hrs 3 hrsd -
3 hrs LE
4 hrs -
5hrs .
6 hrs 1 1 1 3.00
7 hrs 3 z 2 .00
8 hrs 1 ? 1 4.00
9 hrs 1 1 1 1 4,00
10 hrs z 3 3 8.00
11 hrs 1 3 1 500
12 tes 2z 20
13 trs ! 2 4 T00
14 hes ! 1 2 40
15 bes El 500
16 hrs 2 2 2 6.00
17 brs! ? 200
18 hrs. -
1% hrs
20 hrs -
21 hrs
22 hrs y
23 hrs .
TOTAL 2 &) z - il T : . : . W]




PROYECTO Comparacion de & adicon do cenza del o de eucsipho y cemento péra mepear |a subeasante. canelera Ragayragqaynyus - husooto, cusco 2027
TRAMO . RADAYRAQAYNIYUQ - HUACOTO
DISTRITO SAN JERONIMO PROVINCIA 1 CUSCO REGION CUSCO
FECHA MARTES 19 - ABR - 2022
CANIONETAS. BUS CAMION SEW TRAYLER TRAVLER
) R [ 2 oo sl * % ® e |oaswsz| v |wws| s | m | om m m ey
i T P ) P P e e s e ey e
0 hre 1 hes)
1hrs 2t
2 s 3 hs)
Ihrs 4 byl
4 hes
§hrs 3
6 hes 1 1 1 300
7 hrs 4 1 1 ? 8.00
8hra 1 1.00
8 hrs 2 3 500
10 hrs 1 3 1 1 600
11 hrs 1 1 2 400
12 hrs 3 2 1 6.00
13hs 1 ! 200
14 hrs ! 1.00
15 bes 3 ! 2 6.00
16 bes| | | z 400
17 bes 1 1 200
18 hrs
19 hrs
20 hrs
21 hrs
22 hrs
23 s
TOTAL E il 9 5 . . . 1" 5 . - - - - - . . 48.00




PROYECTO  : Comparacion d2 s adicon de ceniza de Irula de eucaiplo y cemento para mojoear & subrasante, carmetera Ragayrsgayniyuc - huacoto, cosco 2022

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO RAQAYRADAYNIYUQ - HUACOTO

DISTRITO SAN JERONIMO PROVINCIA : CUSCO REGION CUSCO

FECHA MIERCOLES 20 - ABR - 2022

CARIONETAS BUS TANION SEM TRAYLER TRAVLER
o] e [ PraE I‘E- e 2E ¢ - E x 2511282 258 3517352 m mn m st
e P ) S=EEn] Pl P P S—) - IR SR = S|
0 hes 1 bus)
1 hrs 2 hys)
2hrs 3 hes}
3hrs 4 )
4 hrs 5 hesl .
5 hrs 6 heg) 1 1.00
& hrs 1 2 1 1 5,00
7 hrs. 2 1 3.00
8 hrs 4 ¢ 8.00
9 hrs 2 200
10 hrs 1 3 400
11 hes 3 1 400
12hws ! 2 1 1 500
13 by 1 1.00
14 bes ¢ 1 ? 7.00
15 hrs 1 1.00
16 hrs 3 1 1 1 6.00
17 hrs 1 1.00
18 hrs
19 hrs
20 s
21 hes
2Zhs
23 hes =
TOTAL ) ] T 7 . - 12 - - N - Lia]




PROYECTO Comperacion de b adicion de coniza del fruto de sucalipto y cementa para mejorar ks subrasante, canmeters Ragayragayniyue - huacolo, cusco 2022
TRAMO RAQAYRAGAYNIYUQ - HUACOTO
DISTRITO SAN JERONIMO PROVINCIA :CUSCO REGION SO
FECHA JUEVES 21 - ABR - 2022
CAMIONETAS BUS CAMON SEMI TRAYLER TRAYLER
uora | sento | auro RURAL | wIcRO TOTAL
PICKUP Conbi 3E 3 4E mus2 53 50382 »=353 m2 m mz m
N o e Dl i ol nemadl s M e ] I (et el Lot
Otrs 1 hrs
1 s 2hrs
2ty 3 hrs -
Shs 4 hry
4 hvs 5hrs
5hs 6 hrs .
Bhes 7 hrs ! 1.00
7hes 8hry 1 1.00
Bhes S hrs ! 1 3.00
Shrs 10 hrs) 3 3 (o]
10hes 11 hrs 1 20
11 hes 12 bes 1 2 100
12 hes 135 1 1 1 4,00
13 hrs “ 4 Z 6.00
14 hrs 15 h 2 4.00
15 hrs 16 hrs 1 1 1 3.00
16 hrs 17 hrs ! 200
17 hws 18 hrs 1 1 20
18 bes 19 hrs <
19 hes 20 hrs
Whs| 21h -
21 hee 22 Iyl
2hs| 23
23 hrs 24 ey ¢
JOTAL 13 m ] 3 7 - [ = . . . : - - - 30|




PROYECTO Comparacion da & adicion da ceniza del fruto de evcaliplo y cenmento para mejorar B subrasante, camedera Ragayragayniyuc - huacoto, cusco 2022

TRAMO
DISTRITO
FECHA

RAQAYRAQAYNIYUQ - HUACOTO
SAN JERCNIMO PROVINCIA CUSCO REGION (UsCo
- VIERNES 22 . ABR « 2022

HORA S

CAVIDNETAS BUS CAMON SEMI TRAYLER

ENTIDO AUTO TONAL MICRO
P Conbs b2 3 3k € 3k 4E 5082 253 Iss2 >=383 nz

m

TOTAL

DUGRA
VEH

)

” * RCACRCE % [ b | osisanril] B a a =L | s

Ohrg
1 hrs)
2hrs
dhes
s
Shrs
6 hes
7hes
8 hrs
& hrs
0 hrs:
11 hrs,
12 hrs
13 hrs
14 tws
15 tws
16 hes|
17 hes
18 hes|
19 hrs
20 hrs
21 hrs.
22 hrs
23 hry

1 his)

4 tws)

N N N T
- W
- N W A -

- e G
~

8§00
100
11.00
5.00
11.00
5.00
400
T.00
700
30
100

TOTAL

TZ0|




PROYECTO  : Comperacion de ks adicion de ceniza del rulo de eucalplo y cemento pare mejorar 1 subrasante, camelérs Ragayragayniyuc - Fuacolo, cusco 2022

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO RAQAYRAQAYNIYUQ - HUACOTO
DISTRITO SAN JERONIMO PROVINCIA CUsSCo REGION CUSCH
FECHA SABADO 23 - ABR - 2002
CAVIDNETAS BUS CANION SEMI TRAYLER TRAYLER
ol B! Woai 2l s 'g; - P 3k %® € 4 mzs2 3 1882 | a3 m m e ) A
D‘:::A ”*H% ‘OM;. 'om: Hhﬁ;hmhhhﬂmm B
U hrs 1 hrs
1 hrs 2 hrs
2 hm Ihrs
Jhrs 4h
4 hrs 5 hrg
5 hrs b
& hrs 7h 1 1 200
7 hrs 8 hrs 3 2 1 1 ! 800
8hrg 9h i 3 1 £.00
9hrs]  W0he] ! 4 4 2 11.00
10 hrs 1Mh 4 2 1 1 8.00
11hs| 12hee] 3 1 3 7.00
12hs]  tans] 2 1 3.00
13tes] 14 hr 1 ' 1 1 400
t4hes| 15hs] ! 2 1 3 7.00
15res]  t65hs] @ 5 1 10.00
B hes| 17 hesf 1 1 ! 3.00
1hes| 18hes] 100
18 brs 19 b
19 hes 20 hes =
Whs| 21
21 hrs 22 M
22 hrs 2
23hes|] 24 hes -
TOTAL 13 72 14 ] 7 . - 17 T : . 700}




PROYECTO

DISTRITO
FECHA

SAN JERONIMO
DOMINGO 24 - AZR - 2022

PROVINCIA

Cusco

Comperacion de & adcion dal s de eucalplo y Cemento panm meprer & subrasants, camelens Ragayragayiyuc - huacolo, cuseo 2022
RAQAYRAQAYNIYUQ - RUACOTO

REGION

Cusco

HORA SENTIDD AUTO

CAMCNETAS

CAMION

SEMI TRAYLER

TRAYLER

PP

251282

83

351182

e m m

m

TOTAL

e

(Y

sl

[ hrs

y P-ﬁ-'

ot —cor

|-

i

St a o

Otrs
1hrs
2hrs
3hrs
4 tes
Shrs
B s
7hes
&hrs
Ohrs
10 ivs
11 hes
12hs
13 hes|
s
15hrs
16 hrs
17 s
18 hes
19 hrs
20 s
21 s
2213

2m
1.0
40
400
i
200
200
200
3.00
100
400




Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Av. de la n~“\733 - Pabellén “C” Of. 106 1ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru
(‘,Qgi:m&!a ;‘gz- 8 2 ” ; S
‘ {Qf % © UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO

553 DRCANATO f_:;\" DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
122 H P
>3, £ INFORME DE ANALISIS
2 "o, ",
S Cyacts N90067-22—LAQ

SOLICITANTE: CLEVER RODRIGO ROJAS
MARSE YUCRA SEGUNDO
INSTITUCION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO : COMPARACION DE LA ADICION DEL FRUTO DE EUCALIPTO
Y CEMENTO PARA MEJORAR LA SUB RASANTE, CARRETERA
RACAYNIYOC-HUACCOTA, CUSCO 2022.

MUESTRA : CENIZA DE FRUTOS DE EUCALIPTO
FECHA :  C/28/04/2022
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

pH 11.70
ca0 % 20.30
Mgo ?‘ 8.20




CERTIFICADO
DE ENSAYO EN LABORATORIO

El que suscribe, Ing. Metalurgista Wilfredo Chaupl Pumachara, con CIP:
1874086, hace constar por medio de la presente que los Sres: Bach. Rodrigo
Rojas, Clever y Bach. Yucra Segundo, Marse; Kentificados con DNI N°
43600232 y N* 79969130 respectivamente, solicitaron realizar los ensayos de
Cakcinacin del fruto de eucaliplo en las instalaciones del laboratorio de
Ingenieria Metalirgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco. Requeridos para la Tesis: Comparacién de la adicién de cenizas del
fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera
Ragayraqyniyuq - Huacoto, Cusco 2022,

Los resultados de la caicinacidn fueron a una temperatura de 550 - 600 *C por
el tempo promedio de 2 horas en el homo de copelacion y 1 hora en las
termocuplas y asi lograr obtener la ceniza de fruto de eucalipto.

Se expide el presente certificado, a solicitud de los interesados para los fines que
astimen por convenente,

Cusco 20 de marzo del 2022

O gs3077582
@) Wchaupi_p@hotmail.com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&l il
E.LILL

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D 2216
TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de gucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C1
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 1 2 3 ; ;
Tarmo 15 13 9 J 20% - f
Peso Taro 24.00 38.00 25.00 < 20% 1 }
Peso Tarro + Sueslo himed 120.00 141.00 113.00 g 19% ¢
Peso Tarro + Suelo Seco 105.00 124.00 9900 | E 106
Contenido de Humedad 18.52% 19.77% 18995%] | & 19% 1

[ S 19% -

; |8 1% ¢ |

Contenido de Humedad Promedio: L 19.07% ] [ B 4a9 f
; § 18% + ‘

OBSERVACIONES: i 18%

18% + T
| 1 2 3
j MUESTRA




LABORATORI® DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GaC {

E.LR.L ‘ ﬁ‘

» ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D422, AASHTO T-88

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para

T mejorar la subrasante, carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C1
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. | %RET.PARC.| %RET.Ac, % Q' PASA ESPECIFICACH DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00% 0.00% 100.00% PESO TOTAL 567.70|ar
Jaen 63.500 0.00% 0.00% 100.00% PESO LAVADO 256.80]gr
2* 50.800 0.00 0.00% 0.00% 100.00% PESO FINO 310.90{gr
11/2" 38.100 0.00]  0.00% 0.00%, 100.00% D10 0.014jmm
1Y 25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% D60 0.158|mm
3/4" 19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% D30 0.041|mm
172" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Cu 11.286
3/8" 9.520 0.00 0.00% 0.00%. 100.00% Ce 0.760
#4 4.760 0.00]  0.00% 0.00% 100.00% LIMITE LIQUIDO: | 40.59%
#10 2.000 6.10, 1.07% 1.07% 98.93% LIMITE PLASTICq  21.73%
#20 0.850 9.20 1.62% 2.70% 97.30% IND. PLASTICO: 18.86%
#40 0.420 45.80|  8.07%| 10.76% 89.24% CLASIF.SUCS CL
# 100 0.149 171.80] 30.26%| 41.03% 58.97% CLASIF.AASHTO | A-7-6 (8)
# 200 0.074 23.90 4.21%| 45.24% 54.76%
CAZUELA 0.000 310.90 54.76%| 100.00% 0.00% CBR 11.11%
CURVA GRANULOMETRICA
| 120.00% (rre—r———r—y — B e —
| ; |

3 ! &= 0% 0%
| 100.00% | bt mmm i ‘ .

80.00% [Tt

60.00% - f

40.00%

| ®3"-3/4"

¥ #10 a fmenor /

20.00%

0.00% i 50BN 1
100.000 10.000

OBSERVACIONES :

g e



LABORATORIO DE MECANICA BE SUELOS Y MATERIALES GaC
ELRL

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
mejorar la subrasante, carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento

SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA 1 C-1

PROFUNDIDAD :1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022

|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Tarro T8 T4 132
Peso Tarro 12.97 12.72 14.34
Peso Tarro + Sueslo himedo 31.91 30.82 32.92
Peso Tarro + Suelo Seco 25.93 25.56 28.02
Contenido de Humedad 46.14% 40.97% 35.82%
|Niimero de Golpés 17 25 34

( ) Los pesos se hallan en gramos

'50.00% ———— = = — —
40.00% {—— — = =S ah %
‘ |
30.00% ; — — e — — {
{ | |
| w(%) 20.00% 1‘- — — - e e
‘ 10.00% ( —_
0.00% ‘1 e U S (PSS e e ]
5 125
e i T Numgrg.d,e‘Golpes S
Limite Liquido (LL) 40.59%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Tarro 8 20
Peso Tarro 24.48 25.00
Peso Tarro + Sueslo himedo 30.32 31.65
Peso Tarro + Suelo Seco 29.28 30.46
Contenido de Humedad 21.67% 21.79%)

(*) Los pesos se hallan en gramos

Limite Plastico (LP): 21.73% o ik e e diRss -
[ 0.00%  10.00% 2000% 30.00% 40.00%  50.00%

RESULTADOS ; g
: LIMITE LIQUIDO (LL] mm

LIMITE LIQUIDO (LL) w059% | auiEoi |

LIMITE PLASTICO (LP) 21.73% { LIMITE PLASTICO (LP) m

4

INDICE DE PLASTICIDAD (IP! 18.86% i lNDlCE DE PLASTICIDAD (IP) _ ‘



.’ LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 64C !

ELRL t ,'

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(
ASTM D 1557

- Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento

E
b para mejorar la subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C1
PROFUNDIDAD 1150 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

COMPACTACION:  METODO "C"

PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10403.00 10874.00 11153.00 11050.00
PESO MOLDE (g) 6446.00 6446.00 6446.00 6446.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 3957.00 4428.00 4707.00 4604.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2133.35 2133.35 2133.35 2133.35
DENSIDAD HUMEDA (g/lem3) 1.85 2.08 221 2.16
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

TARRO N° 30 4 29 40
PESO DEL TARRO (g) 31.40 31.70 31.30 31.10
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9 269.60 247.00 250.60 247.30
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 249.90 224.80 224.50 217.60
HUMEDAD: 9.02% 11.50% 13.51% 15.92%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.70 1.86 1.94 1.86

... CURVADE COMFACTASION

Densidad Seca (g,

e i mm—

10.00% 12.00% 14.00%
| Contenido de Humedad

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 13.92%

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ tos]oems [ 195]oums



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES G&C

EJRI é}m

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93
TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera
Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C1
PROFUNDIDAD :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.95 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 13.92%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO

Molde N° 21 20 19 2.00 - B
Numero de Capas: 5 5 5 ‘
NUm. Golpes (energia) 55 26 12 1.95 |
Peso Suelo + Molde (g) 12,348.00 | 12,187.00 11,789.00 "g { |
Peso Molde (g) 7,646.80 7,833.30 7,699.50 % 1.0
Peso Suelo Compact. (g) 4,701.20 | 4,353.70 4,089.50 ‘ TE'
Volumen Molde (cm3) 2,120.40 2,121.00 2,121.37 I & 1.85
Altura Molde (cm) 11.67 11.66 i164) | 2
Densidad Him. (g/cm3) 2.22 2.05 1.93 3180 -
Densidad Seca (g/cm3) 1.95 1.80 1.69 E
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD g L7
ANTES DE LA SATURACION a 1.70
Tarro N° 38 30 26
Peso Tarro (g) 31.30 31.40 31.60 165 = B 2 0 Tt B |
Peso Tarro + Suelo Him (g) 231.7 232.70 230.1 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 207.21 208.10 205.84 Energla (Numero de Golpes)
Humedad 13.92% 13.92% 13.92%
EXPANSION S b
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) ‘g |
21 20 19 a0 %
6/05/2022 0 0 0 £ 100
7/05/2022 64 120 151 2
810512022 90 120 151 g
9/05/2022 20 125 160 i | e i
10/05/2022 90! 125 160 | 5/05/2022 7/05/2022 9/05/2022
Def (mm) 0.90 1.25 16| | FECHA i
Def. (cm) 0.09 0.125 0.16 25 GOLPES  ~#~12 GOLPES —4—56 GOfPES . 1.«
%Expansion 0.77% 1.07% 1.37%| o s = S35
APLICACION DE CARGA
Ecuacion Dial de Carga 2.3305556 + 4.29435227 x + -0.000114 x2 E
Presién CARGA (Area Piston 19.878 cm2)
SENEIRACION Patrén Molde 21 Molde 20 Molde 19
{in) {mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/em2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 10.00 2.28 6.00 1.41 3.00 0.77
0.05 1.27 20.00 4.44 14.00 3.14 6.00 1.41
0.07 1.90 32.00 7.02 22.00 4.87 12.00 271
0.10 2.54 70.31 52.00 11.34 31.00 6.81 20.00 4.44
0.12 3.17 67.00 14,57 43.00 9.40 26.00 5.73
0.15 3.81 89.00 19.30 51.00 11.12 32.00 7.02
0.20 5.08 105.46 110.00 23.81 62.00 13.49 35.00 7.67
0.30 7.62 135.00 29.18 66.00 14.35 39.00 8.53
0.40 10.16 155.00 33.47 67.00 14.57 42.00 9.18
0.50 12.70 170.00 36.68 74.00 16.07 49.00 10.69




TESIS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&d }

ELR.L

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION
SOLICITA
CALICATA
PROFUNDIDAD
FECHA

Energia: 26 Golpes

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
1 C-1

:1.50m
: 30 de mayo del 2022

k.,

Energia: 12 Golpes

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera

60 8 2 1 T T T = 60 Tt 40 I 1 f~ 1
| i | N EREE | @
50 + | 50 4kl l SimEmis [ { |
3 30 | o o
| |
40 [ 40
= o a5t
o i | |
g | § | § |
%30 | g 30 % 20 -
8 | 5 9
2 I = s
2 | B £ {
a | = L |
20 [ 20 | | |
10 + '
{ 1]
|
10 10/ = A
\
| 1
o S : 5 |
0 LY 10 15 |
Deformacién (mm) i Deformacién (mm) |
Presién Penetracié Presién Penetracié | Presién
E Bl %CBR
Penetracidn (in) (Kg/cm2) %CBR n (in) (Kg/em2) %CBR n (in) (Ke/em2)
0.1" 10.35 14.72% 0.1" 6.57 9.35% o f% b 3.93 5.59%
02" 19.06 18.07% 0.2" 10.53 9.99% 0.2" 6.26 5.94%
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION INDICE.CBR ;
Ea ey CBR % [ I I | I | ] i
\Golpes) ca 98 {— 1 —r—
o1 RED . 1.98 | ‘ , : ‘ |
12 5.59% 5.94% 169 E | f ‘ J/T i
5188 -
26 9.35% 9.99% 180 = . I S8 &8
o i t
55 14.72% 18.07% 1.95 G
@A 178 T - - |
b { ! |
DETERMINACION DEL INDICE CBR gws | = : EEsm |
Grado de Densidad CBR &t { i |
Compactacién Seca 0.1" 0.2" 16 [ |
10026 199 14'722{7 18'07:6 5.00% 7.00% 9.00% 11.00% 13.0 o}gfg??g ?}7 26 0*5‘445
95% 1.85 11.11% 12.19% CBR (% E.LR.L.
INDICE CBR 11.11% J ¥
'l-n-g-.-r':;- 2 e par ;\pa:;l-v
OBSERVACIONES: RESP L AJORATORIO




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Ga&aC E.LR.L

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la
subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento Cusco
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA 1 C-2

PROFUNDIDAD :1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 1 2 3 ‘
Tamo 10 24 11 20%
Peso Tarro 38.00 25.00 38.00| | v |
Peso Tarro + Sueslo himed 148.00 126,00 12000 £ Ay ;
Peso Tarro + Suelo Seco 130.00 109.00 114.00 w g 20% \
Contenido de Humedad 19.57% 20.24% 19.74% = L 5 |
B |
Contenido de Humedad Promedio: == 19.85% 1 15’ 20% 3
[2 ;
OBSERVACIONES: | 4wy -
Z 19% + :
| 1 2 3




GalC E.LR.L

LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D422, AASHTO T-88

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera

TESIS Raqayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento Cusco
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-2
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
- TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. | %RET.PARC.| %RET.AC. % QPASA |ESPECIFICACH wsommou DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00% 0.00% 100.00% PESO TOTAL 531.20)gr
2712 63.500 0.00% 0.00% 100.00% PESO LAVADO 106.60|gr
2 50.800 0.00 0.00% 0.00% 100.00% PESO FINO 424.60|gr
11/2" 38.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% D10 0.009|mm
1 25.400 0.00 0.00% 0.00%. 100.00% D60 0.056{mm
3/4" 19.100 0.00: 0.00% 0.00% 100.00% D30 0.028{mm
12" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Cu 6.222
3/8" 9.520 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Cc 1.556
#4 4.760 2.40 0.45% 0.45% 99.55% LIMITE LIQUIDO: 37.40%
#10 2.000 10.70 2.01% 2.47% 97.53% LIMITE PLASTICQ ~ 23.57%
#20 0.850 10.00 1.88% 4.35% 95.65% IND. PLASTICO: 13.82%
#40 0.420 11.80 2.22% 6.57% 93.43% CLASIF.sUCS CL
# 100 0.149 56.30] 10.60% 17.17% 82.83% CLASIF.AASHTO | A-6 (10)
# 200 0.074 15.40 2.90% 20.07% 79.93%
CAZUELA 0.000 424.60 79.93%| 100.00% 0.00% CBR 4.88%
CURVA GRANULOMETRICA
120.00% —— ST e e S
| o |
1 ! o] 0% g9% W
| 100.00% |gtutmts —— | ‘
| |
| 80.00% H—t1+ i ———
‘ | \
i i 1 z ;
| 60.00% — St ; - ;
; f i %
| 40.00% e —f — §
" | | f |
| 2000% - A o ey ;
[ | | |
[ i : E | m1/2"-#4 :
| o0.00% Hiill S S = {
E 1.000 % #10 a menor

100.000

OBSERVACIONES :




LABORATORI® BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES tryrt ‘
Ga€ E.LR.L j |

Eé‘g :
LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la
subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento Cusco

SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA :C-2

PROFUNDIDAD :1.50m

FECHA : 30 de mayo del 2022

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Tarro 20 24 23

Peso Tarro 2510 24.97 2541

Peso Tarro + Sueslo himedo 4476 4445 49.02

Peso Tarro + Suelo Seco 39.23 39.17 4287

Contenido de Humedad 39.14% 37.18% 35.22%

Nimero de Golpés 19 26 35

(*) Los pesos se hallan en gramos

- mmeee = o e
39.00% +——— — i
38.00% - =B ey

] 37.00% — |

WO 6 00% - e s S
B500% e o | ‘

| 340086 e e S - - |

| 5 25 125

BRSO S S e ol e i I . Ndmero de Golpes N 3 J

Limite Liquido (LL) 37.40%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Tarro 16 21
Peso Tarro 25.14 24.58
Peso Tarro + Sueslo himedo 31.70 31.97
Peso Tarro + Suelo Seco 3044 30.57
Conteni Humedad 23.77% 23.37%

(*) Los pesos se hallan en gramos

Limite Plastico (LP): 23.57% e o A Ve BN AT e
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%
RESULTADOS - i e sl
LIMITE LIQUIDO (LL 3 = !
LIMITE LIQUIDO (LL) aa0% BtiBa (L) \
LIMITE PLASTICO (LP) 25 UMITEPLASTICO (1p) s
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 1382% | INDICE DE PLASTICIOAD (1) S

L
fatorio de I
v Materiates-&

i “Alfredo faspar Apaza
it W 28571
RESP LA

ORATORIO



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES GaC E.LR.L ‘1!?

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(

ASTM D 1557
ke : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provinia Cusco, Departamento Cusco
SOLICITA  Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA 62
PROFUNDIDAD  : 150 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

COMPACTACION: METODO "C"

PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10186.00 10397.00 10448.00 10344.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4230.00 4441.00 4492.00 4388.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2112.36 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.00 2.10 213 2.08
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

TARRO N° 26 36 28 31
PESO DEL TARRO (g) 31.60 31.40 31.20 31.20
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 216.00 234.60 227.00 215.40
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 192.90 206.37 197.12 184.70
HUMEDAD: 14.32% 16.13% 18.01% 20.00%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.75 1.81 1.80 1.73

; iy o o S R = B SRR o S ,w;,__,;v i
| 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00%

Contenido de Humedad
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.82%

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ 1st]goms [ tst]ronms



LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Gat E.LR.L

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

TESIS

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento Cusco
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA :C-2

PROFUNDIDAD : 1.50 m

DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.81 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.82%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 24 23 22 Ao
Nimero de Capas: 5 5 5
Num. Golpes (energfa) 55 26 12 50
Peso Suelo + Molde (g) 12,167.00 | 11,797.00 11,588.00 &
Peso Molde (g) 7,684.00| 7,679.19 7,692.70 %
Peso Suelo Compact. (g) 4,483.00| 4,117.81 3,895.30 5 175
Volumen Molde (cm3) 2,121.38| 2,113.14 2,111.21 5
Altura Molde (cm) 11.66 11.63 11.65 S170
Densidad Him. (g/cm3) 211 1.95 1.85 g ‘
Densidad Seca (g/cm3) 1.81 1.67 1.58 5
2165
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD E
ANTES DE LA SATURACION 1.60 1
Tarro N° 28 29 42
Peso Tarro (g) 31.10 31.30 31.50 55 4 = i
Peso Tarro + Suelo Him (g) 228.4 270.00 266.6 ; 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 199.99 235.63 232.75 Energia (Nimero de Golpes)
Humedad 16.82% 16.82% 16.82%
EXPANSION R
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) | 'g 350 |
24 23 22 g 30 ] &
6/05/2022 0 0 0 € 20
71052022 110 280 150/ 2 150 —
8/05/2022 180 340 280 SR e S T
9/05/2022 191 341 280 | & o SR S =
10/05/2022 191 341 280| | 5/05/2022 7/05/2022 9/05/2022
Def (mm) 1.910 3.41 2.8 1 FECHA AR
Defilem) 011 034 02815 =25 GOLPES 12 GOLPES  ===56 fOLPES’ "
%Expansion 1.64% 2.93% ZA0% -t Bide
APLICACION DE CARGA
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 “+ 4.29435227 x + = -0.0001137 x2 pe !
Presion CARGA {Area Pistor 19.878 cm2)
IR EACIoN Patrén Molde 24 Molde 23 Molde 22
(in) (mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 6.00 1.41 3.00 0.77 1.00 0.33
0.05 127 14.00 3.14 7.00 1.63 2.00 0.55
0.07 1.90 21.00 4.65 9.00 2.06 3.00 0.77
0.10 2.54 70.31 29.00 6.38 13.00 2.92 5.00 1.20
0.12 3.17 34.00 7.46 16.00 3,57 6.00 1.41
0.15 3.81 39.00 8.53 21.00 4,65 7.00 1.63
0.20 5.08 105.46 47.00 10.26 26.00 5.73 8.00 1.85
0.30 7.62 60.00 13.06 33.00 7.24 10.00 2.28
0.40 10.16 70.00 15.21 38.00 8.32 12.00 2.71
0.50 12.70 81.00 17.58 43.00 9.40 14.00 3.14
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LABORATORI® DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93
TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento Cusco
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-2

PROFUNDIDAD : 1.50 m

Energia: 26 Golpes

Energia: 55 Golpes }
i = s IS 10 e i
‘ 1 ‘: 1 3 J
18 4L : |
16 | i |
6 l \
3 | ‘
14 - | | |
‘ 1
s £ g
ESTR | £5 £ |
e | < | = |
s § $
&8 ok &
61 B 1
“ |
i |
24 % ‘
| | [
& |
0 == 0 |
| i
1 |
I} {
Deformacién (mm) | Deformacién (mm) | Deformacién (mm)
B DA T S B e I R e e e sl o
Penetracion Presién Penetracié Presién Penetracié { Presién
%CBR
n) | oa/omz) | ¥R | g | pgramz | %R i | arema)
0.1" 5.08 7.22%] o1 2.53 3.60% 0.1" 0.94 1.34%
0.2" 8.47 8.03%] 0.2" 4.50 4.27%] 02" 1.53 1.45%)
e e —
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION | INDICECBR ;
Energia CBR Densidad | 185wy [
(Golpes) 0.1" 0.2" Seca | 1.8 = =
12 1.34% 1.45% 1.58] &E‘ 175 - - }
26 3.60% 4.27% 167} § 174 = = |
55 7.22% 8.03% 181 § 165 = A EEmEe =
i i
5 16+ g ——=—t =2
DETERMINACION DEL INDICE CBR e EEECIE = =
Grado de Densidad CBR 2 is EoEEE = 1 Z Ferm ]
Compactacion |  Seca 0.1" 0.2" G 1;5 f ! ESEas! i
100% 1.81 7.22% 8.03% '“ i ! E= ‘
g ey EEEE £ SRS ;
INDSI?:CBR 2 4.8?1%83% i 000%  2.00%  4.00%  6.00%  800%  10.00% |
- CBR (%)
OBSERVACIONES: weno de f-*?«:ﬂ-r:[a d9 Suelog
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D 2216

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
TESIS ¢ :

mejorar la subrasante, carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA 1C3
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 1 2 3 f b
Tarro 6 1 23 | |
{ f
Peso Tarmo 24.20 38.00 30| r
Peso Taro + Sueslo himedg 196.30 212.60 188.80 k: ‘
i
Peso Tarro + Suelo Seco 167.40 183.40 161.40 g ‘
Contenido de Humedad 20.18% 20.08% 20.13% = {
| © t
| o ‘
Contenido de Humedad Promedio: [ 20.13% ] | E |
[
o
OBSERVACIONES: “

horatorio da fec
v Materiales
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] ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D422, AASHTO T-88

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para

TESIS 2 ;
mejorar la subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-3
PROFUNDIDAD 1150 m
FECHA : 30 de mayo del 2022
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. | %RET.PARC.| %RET.AC. % Q' PASA _ pEsc DE LA
3" 76.200 0.00%|  0.00% 100.00% PESO TOTAL 481.40gr
212" 63.500 0.00% 0.00% 100.00% PESO LAVADO 98.70|gr
2 50.800 0.00 0.00% 0.00% 100.00% PESO FINO 382.70|ar
1128 38.100 0.00]  0.00% 0.00% 100.00% D10 0.009{mm
o 25.400 0.00]  0.00% 0.00% 100.00% D60 0.056{mm
3/4" 19.100 0.00]  0.00% 0.00% 100.00% D30 0.028{mm
172" 12.700 0.00f  0.00% 0.00% 100.00% Cu 6.222
3/8" 9.520 0.00]  0.00% 0.00% 100.00% Ce 1.556
#4 4.760 0.00] 0.00%| 0.00% 100.00% LIMITE LIQUIDO: |  33.83%
#10 2.000 0.50| 0.10%| 0.10% 99.90% LIMITE PLASTICO  16.65%
#20 0.850 220  0.46% 0.56% 99.44% IND. PLASTICO: 17.19%
#40 0.420 3.00 0.62% 1.18% 98.82% CLASIF.SUCS CL
#100 0.149 60.10) 12.48%| 13.67% 86.33% CLASIF.AASHTO | A-6 (11)
# 200 0.074 32.90f 6.83%| 20.50% 79.50%
CAZUELA 0.000 | 38270 | 79.50%| 100.00% 0.00% CBR 8.37%
CURVA GRANULOMETRICA
120.00% - e — ; . !
i ‘ | ‘
| 1 ‘ %
| 100.00% | bmbrmpmtommts - ——— |
| 9 |
| 80.00% i+ - i g
!; |
% | i
| 60.00% [ WL ——— e ——
! 5 ;
| 4000% H—1+ i T 8 — - ‘
|[ | aoora&qo;":o ‘dzi e,
| ‘ | | " v Materiales
20.00% |- ——h L A =S !
i ‘ o
o.w% S 5 A S O 1 i R e - ‘ 5ot S ' 1
i 10.000 1.000 0010 | ¥ #10 a menor

100.000

OBSERVACIONES :



LABGRATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&C€
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LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
TESIS : i

mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-3
PROFUNDIDAD :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Tarro 2 14 18

Peso Tarro 38.37 37.54 38.64
Peso Tarro + Sueslo himedo 60.25 59.62 63.79
Peso Tarro + Suelo Seco 54.55 54.05 57.66
Contenido de Humedad 35.23% 33.74% 32.23%
[Ndmero de Golpés 19 25 35
(*) Los pesos se hallan en gramos

35.50% T——————
35.00% +—————
3450% S s - - S - me ke - vt — .|
34.00% +— e T N FURSNIE S
33.50% +—————

w (%) 33.00% +—

{ 32.50%

32.00% -
31.50% +—-

Limite Liquido (LL)

33.83%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Tarro T271 T39
Peso Tarro 14.19 14.07
Peso Tarro + Sueslo himedo 24.44 26.02
Peso Tarro + Suelo Seco 22.99 24.30
Contenido de Humedad 16.48% 16.81%
(*) Los pesos se hallan en gramos
Limite Plastico (LP): 16.65% - i SRR LR

0.00% 10.00%  20.00%

RESULTADOS = SRR TR
LIMITE LIQUIDO (LL) 3383% | HMIE LMD L) - e !
LIMITE PLASTICO (LP) 16.65% | LIMITE PLASTICO (LP) iSRS

{

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 17.19% ‘ INDICE DE PLASTICIDAD (IP) — !

L v SREL SRR i
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIF ICFAD(
ASTM D 1557

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento

TESIS y i
para mejorar la subrasante, carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION  Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-3
PROFUNDIDAD 1150 m
FECHA : 30 de mayo del 2022
COMPACTACION: - METODO "C"
PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10566.00 10908.00 11014.00 10890.00
PESO MOLDE (g) 6446.00 6446.00 6446.00 6446.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4120.00 4462.00 4568.00 4444.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2133.35 2133.35 2133.35 2133.35
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 1.93 2.09 2.14 2.08
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° 41 36 37 43
PESO DEL TARRO (g) 31.70 31.30 31.40 31.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 248.10 220.50 217.90 202.70
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 225.40 196.70 191.60 176.90
HUMEDAD: 11.72% 14.39% 16.42% 17.68%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.73 1.83 1.84 1.77
CURVA DE COMPACTACION
P e f:f, S AT ! St ‘j L e R SR A D P ™
184 4—o 1 |

0 182 -

$180 ———— r

3 |

é 1.78 | |
| B 176  — —
;* 3 174 s o i
1.72 p——d 4_ TR r‘" RSN AN, T s ,1 e =

170 s e | SIRER L A R R SIS S SN e SN L VY o

10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00%

y=-1sofBSUR detupetad ¢ 1

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 15.66%

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ s5]oem [ 185]7oums
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93
TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la
subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-3
PROFUNDIDAD :150m
FECHA : 30 de mayo del 2022

DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.85 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 15.66%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 15 14 13 EET e £ =
Ndmero de Capas: 5 5 5 |
Nam. Golpes (energia) 55 26 12 1.85 +
Peso Suelo + Molde (g) 12,255.00 | 11,952.00 | 11,614.00 =
Peso Molde (g) 7,780.00| 7,76030|  7,811.70 5 1a0- b ‘
Peso Suelo Compact. (g) 4,475.00 | 4,191.70 3,802.30 % o FE i
Volumen Molde (cm3) 2,090.00| 2,115.80 2,108.29 £~
Altura Molde (cm) 11.64 11.66 11.68 “§ 1.70 £
Densidad Hum. (g/cm3) 2.14 1.98 18] @ §
Densidad Seca (g/cm3) 1.85 1.71 156 | .‘,'f" 165 +
32
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD § 160
ANTES DE LA SATURACION 155
Tarro N° 32 36 40
Peso Tarro (g) 31.40 31.30; 31.10 G173 R = v o st & s i
Peso Tarro + Suelo Hum (g) 168.5 167.50 138.50 ‘ 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 149.94 149.06 123.96( | Energia (Nimero de Golpes)
Humedad 15.66%| 15.66% 15.66% 3 AE x
EXPANSION i
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) E 250 +—
15 14 13 § 200 |
6/05/2022 0 0 8] | T 150 — |
710512022 104 254 259 | 3 100 ‘
8/05/2022 138 259 277, 8 50—
9/05/2022 150 259 78] | 9 ol — ‘
10/05/2022 152 259 279 5/05/2022 7/05/2022 9/05/2022 11/05/2022
Def (mm) 1.520 2.59 279 | FECHA
bes. (an) 0.152 0259 9279 =825 GOLPES 12 GOLPES =56 GOLPES
%Expansion 1.31% 2.22% 2.39% B ¥ s 2
APLICACION DE CARGA
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 “+ 4.29435227 x + -0.000114 x2 ;
Presién CARGA (AreaPiston 19878 em2) |
FENETRACION Patrén Molde 15 Molde 14 Molde 13
(in) (mm) (Kgf/cm2) Dial {Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 8.00 1.85 4.00 0.98 2.00 0.55
0.05 1.27 20.80 4.61 10.00 2.28 4.00 0.98
0.07 1.90 32.80 7.20 16.00 3.57 6.00 ,24'1
0.10 2.54 70.31 47.20 10.30 21.00 4.65 8.00 ﬁ%
0.12 3.17 58.00 12.63 26.00 573 10.00 { B
0.15 3.81 72.00 15.64 29.00 6.38 11.00
0.20 5.08 105.46 82.00 17.79 35.00 7.67 14.00 5.
0.30 7.62 97.00 21.02 43.00 9.40 17.00 3.7
0.40 10.16 109.00 23.60 49.00 10.69 19.00 4.22
0.50 12.70 118.00 25.53 56.00 12.20 22.00 4.87




TESIS

UBICACION
SOLICITA
CALICATA
PROFUNDIDAD
FECHA

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la
subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

:C-3
:1.50m

: 30 de mayo del 2022

Energia: 55 Golpes

Energia: 26 Golpes

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES Ga(
ELR.L

Energia: 12 Golpes

60 ¢ EREEEE b5 T i 2E T]
i .
50 | e | E
i
15 + ——t
40 | 20 i
| . 4
25 =45 4 2 10|
e ] = 3
0 I ) 2
3 | 8 5
a 1 | a« | &
20 | % 10
54
10 ‘ 5 -
04 — : 0 ‘ o1 . | |
0 5 10 15 0 5 10 15|
Deformacién (mm) Deformacién (mm) Deformacién (mm) |
AL e e J
Presién Penetracié Presién Penetracié | Presién
i6n (i CB BR %CBR
Penetracién (in) (Kg/cm2) %CBR n (in) (Ke/cm2) %Cl n (in) (Ke/cm2)
0.1" 10.39 14.78%| o0.1" 4.64 6.60%] 0.1" 1.87 2.66%)
0.2" 17.23 16.34%| 02" 7.58 7.19%] 0.2" 3.05 2.89%
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION INDICE CBR
CBR 1.9 7
Ei ia (Golpes| Seca
i T ol 1ss -1
12 2.66% 2.89% 156] T 1 L :
26 6.60% 7.19% 1} $ |
175 |
55 14.78% 16.34% 185 g |
s 174 !
o | |
DETERMINACION DEL INDICE CBR 8165 = !
Grado de Densidad CBR 2 16 | =5 S ! s
Compactacién Seca 0.1" 0.2" 2 155 | z |
100% 1.85 14.78% 16.34% : | | a9%tatonq
= 15 4= — |
INmz?zm Sile 8'378%37% 213 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% |
. CBR (%) !
|

OBSERVACIONES:
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D 2216

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
TESIS : :

mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA 1 C-4
PROFUNDIDAD :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 1 2 3 j 3
Tarro 21 34 12 5% B
Peso Tarro 24.00 36.00 25.00 - 3
Peso Tarro + Sueslo himedo) 197.00 214.00 188.80 g 20%
Peso Tarro + Suelo Seco 166.00 180.00 162.00 5
Contenido de Humedad 21.83% 23.61% 19.56% oo \
-}
: X 8 0% ‘L
Contenido de Humedad Promedio: L 21.67% —I i 'E {
5 5% - 5
OBSERVACIONES: o e
0% =
1 2
MUESTRA

it SR T IINLI ISR

appratorio de Mo
v Materfales ¢ &



‘ ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GaC

E.LR.L

| lg
ASTM D422, AASHTO T-88

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para

L mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA  Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C4
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
TAMIZ ABERTmn. || PESORET. | ARET bRRe ] et A %QPASA FicACH N DE LA
3" 76.200 0.00% 0.00% 100.00% PESO TOTAL 481.40(gr
21/2" 63.500 0.00% 0.00% 100.00% PESO LAVADO 103.80|gr
% 50.800 0.00|  0.00% 0.00% 100.00% PESO FINO 377.60|gr
112" 38.100 0.00|  0.00%| 0.00% 100.00% D10 0.009|mm
7 25.400 0.00{  0.00% 0.00% 100.00% D60 0.057|mm
3/4" 19.100 0.00|  0.00% 0.00% 100.00% D30 0.028{mm
1/2" 12.700 0.00f  0.00% 0.00% 100.00% Cu 6.333
3/8" 9.520 0.00|  0.00% 0.00% 100.00% Co 1.528
#4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100.00% LIMITE LIQUIDO: | 37.20%
#10 2.000 0.50|  0.10%| 0.10% 99.90% LIMITE PLASTICY  21.42%
#20 0.850 1.30]  0.27%| 0.37% 99.63% IND. PLASTICO: 15.78%
#40 0.420 3.00 0.62% 1.00% 99.00% CLASIF.SUCS CcL
#100 0.149 65.00| 13.50%| 14.50% 85.50% CLASIF.AASHTO |  A-6(10)
# 200 0.074 34.00] 7.06%| 21.56% 78.44%
CAZUELA 0.000 | 377.60 78.44%| 100.00% 0.00% CBR 8.11%
CURVA GRANULOMETRICA
| 120.00% M T e - ?

| 100.00% |

| 80.00% -t o

| 60.00% p

| 40.00% |-

20.00% |+

100.000

OBSERVACIONES :

|
|
L
]

| B1/2"-#ing. Alfrédey
RESPL
% #10 a menor

/4" v Materlales ¢

Apazg .

fos

A

¥



ELRL

LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&C

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

TESIS

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para

mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION
SOLICITA
CALICATA 1C4
PROFUNDIDAD 1150 m
FECHA

|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

: 30 de mayo del 2022

Tarro 4 16 19

Peso Tarmo 36.00 37.10 39.00
Peso Tarro + Sueslo himedo 59.50 60.30 64.00
Peso Tarro + Suelo Seco 53.00 54.00 57.50
Contenido de Humedad 38.24% 37.28% 35.14%
Nimero de Golpés 20 26| 36
(*) Los pesos se hallan en gramos
R 39.609(’,‘;5' Ry I SRR YRS e

38.00% ! — —
‘ AT e =
W (%) 36.00% +———v -
‘ [
‘ 35.00%

] U =

5
Limite Liquido (LL) 37.20%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Tarro 32 36

Peso Tarro 14.00 14.30
Peso Tarro + Sueslo himedo 25.00 26.00
Peso Tarro + Suelo Seco 23.00 24.00
Contenido de Humedad 22.22% 20.62%
(*) Los pesos se hallan en gramos
Limite Pléstico (LP): 21.42% ol e
RESULTADOS | t
AT D | LIMITE LIQUIDO (LL) &
LIMITE LIQUIDO (LL) 37.20% | 4 o 1
LIMITE PLASTICO (LP) 21.42% LIMITE PLASTICO (LP)
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 15.78%

| INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

apboratorio de Mo
v Matariales (




LABORATORIO DE MECANICA DE STELOS Y MATERIALES Gs€
ELR.L

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICF (

ASTM D 1557
i : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Ragayraqgayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C4
PROFUNDIDAD  :150m
FECHA : 30 de mayo del 2022
COMPACTACION: - METODO "C"
PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10540.00 | 10880.00 10990.00 |  10810.00
PESO MOLDE (g) 6446.00 6446.00 6446.00 6446.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4094.00 4434.00 4544.00 4364.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2133.35 213335 2133.35 2133.35
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 1.92 2.08 213 2.05
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° 34 3 12 9
PESO DEL TARRO (g) 32.00 32.00 31.00 33.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 248.00 220,00 218.00 202,00
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 226.00 197.00 192.00 177.00
HUMEDAD: 11.34% 13.94% 16.15% 17.36%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.72 1.82 1.83 1.74
et o SRUEGERERGN. o
1.86 — ~ i - — — — -
1.84 ]
= 1.82 =
2 )
s 180 +——
g 178 +—
g 196 i
| U8 S e
e
f 172 +—— 1
| 170 v ._,"_‘ —
10.00 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00%
| .
L oyl 0
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 15.25%

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ 1s5]giems [ ts5]Toums



LABORATORIO DE MECANICA DE

SUEL®!

ELRL

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucali

cametera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

TESIS
UBICACION
SOLICITA
CALICATA :C4
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo di

el 2022

DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION

S ¥ MATERIALES G&€

..

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

pto y cemento para mejorar la subrasante,

1.20 L=

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.85 g/em3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 15.25%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 16 18 19 | D e =
Nimero de Capas: 5 5 5 { I
Num. Golpes (energia) 55 26 12
Peso Suelo + Molde (g) 12,198.00 | 12,050.00 11,560.00 = 2.00 — = - =
Peso Molde (¢) 7,52190| 7,74550|  7.699.50 £ r®
Peso Suelo Compact. (g) 4,676.10 | 4,304.50 3,860.50 | | % //
Volumen Molde (cm3) 2,119.56 | 2,105.87 2,11496| | E 150 —— B |
Altura Molde (cm) 11.65 11.59 11.64 g |
Densidad Him. (g/cm3) 2.21 2.04 1.83 3 |
Densidad Seca (g/cm3) 1.91 177 158 5 500
T
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD § ot 1 7
ANTES DE LA SATURACION
Tarro N° 32 36 40
Peso Tarro (g) 31.40 31.30 31.10 000 4 ik i
Peso Tarro + Suelo Him (g) 168.5 167.50 138.50| | 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 149.94 149.06 123.96 Energla (Numero de Golpes)
Humedad 15.66%|  15.66% 15.66% g = g e
EXPANSION [ L 30057 s — - .
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.02mm) i =t -
16 18 19 8 200 | ‘
610512022 0 0 0 T 150 - [
710512022 o8 198 210f | 3100 {—
810512022 108 230 270 | £ so
9/05/2022 135 245 285 b S — —
10/05/2022 135 245 285 5/05/2022 7/05/2022 9/05/2022 11/05/2022
Def (mm) 1.350 2.45 2.85] | FECHA
Def. (cm) ) 9:245 QRsl | =25 GOLPES 412 GOLPES 456 GOLPES
%Expansion 1.16% 2.11% 2.45%| |
APLICACION DE CARGA
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 "+ 4.29435227 x + -0.000114 x2 s
Presién CARGA (Area Pistén 19.878 cm2)
FENETRAcioN Patrén Molde 16 Molde 18 Molde 19
(in) {mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 9,60 2.19 5.00 1.20 2.00 0.55
0.05 1.27 20.00 4.44 10.00 2.28 5.00
0.07 1.90 32.00 7.02 17.00 3.79 8.00 1,857
0.10 2.54 70.31 48.80 10.65 22.00 4.87 10.00 /2.28
0.12 3.17 56.00 12.20 27.00 5.95 10.00 \2.28
0.15 3.81 71.00 15.43 31.00 6.81 13.00 S
0.20 5.08 105.46 80.00 17.36 36.00 7.89 14.00 3.14
0.30 7.62 95.00 20.59 44.00 9.61 18.00 4.00
0.40 10.16 110.00 23.81 50.00 10.90 21.00 4.65
0.50 12.70 116.00 25.10 60.00 13.06 24.00 5.30

(%4



TESIS

ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucali

ENSAYO CBR

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION
SOLICITA
CALICATA
PROFUNDIDAD
FECHA

Energia: 55 Golpes

Energia: 26 Golpes

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
:C4

:1.50m
: 30 de mayo del 2022

LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES G&C
ELRX

Energia: 12 Golpes

pto y cemento para mejorar la subrasante,

60 20 e 6w
| |
| ;
50 4 25 { psl
i ; i
15 - BEEEEsE |
1 40 20 + ‘ ‘
| = w 3
E £ £
‘ gso 1 £ =
£ | $ $
3 i Ly
a a |
20 + 10 +— |
10 5 4
| 0 0 —~ =] dl SEENSE
| 0 5 10 15 0 5 10 15
‘ Deformacién (mm) Deformacién (mm) Deformacién (mm)
Presién Penetracié Presién Penetracié | Presién
i6n (i Bl %CBR
Penetracién (in) (Kg/em2) %CBR n (in) (Ke/em2) %CBR n (in) (Kg/cm2)
1" 10.22 14.53% 0.1" 4.89 6.96%| 04" 2.11 3.01%
02" 17.03 16.15% 0.2" 7.81 7.41% 0.2" 3.32 3.15%
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION | INDICE CBR
CBR | 195 | - —
E i !
gla (Golpes) o o - Sleca } 19 F i
12 3.01% 3.15% 1.58] gz.ss : —g =
26 6.96% 7.41% 1.77} S 18 - % ==
55|  1453%| 16.15% 191] 5175 fEn Shew
jaz o
= L
DETERMINACION DEL INDICE CBR fg 1.65 il N A
Grado de Densidad CBR g i s 1 = 1
Compactacién Seca 0.1" 0.2" o g ;5 SIS ER ]
100% 191 14.53% 16.15%} ;1.5 { ? |
95% 1.81 8.11%, 8.64%| L S i S
] 0. 5. 0.0¢ 5.00% 20.00
INDICE CBR 8.11% ok i 1000% : % |
CBR (%) | >
—  foraenddeMecanks
OBSERVACIONES: v Materiales G ©




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES €s¢C M

E.LRL &

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
mejorar la subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento

SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA : C-2 + Cemento 1.5%

PROFUNDIDAD :1.50m

FECHA : 30 de mayo del 2022

I

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Tarro C15 C12 C17

Peso Tarro 24.00 23.90 24.40

Peso Tarro + Sueslo himedo 45.00 43.50 49.00

Peso Tarro + Suelo Seco 39.50 38.90 44.00

Contenido de Humedad 35.48% 30.67% 25.51%

Numero de Golpés 19 27 35

(*) Los pesos se hallan en gramos

R 7T e R AL s T R S s PR T P S "f,,:_ 7777
| | | |
‘l 30.00% —m—— — e e |
{ 20.00% ;‘,, S, T —— i 1 R —— SRS e — ‘
el ! |
| O o N e e i S e e S N —
? 0400% :L,”— — — — S— SE— ,7,»1:. e — — —
| 5 25 125
L e _NimerodeGolpes ” = =t
Limite Liquido (LL) 31.30%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Tarro C14 C16

Peso Tamo 22.00 21.00

Peso Tarro + Sueslo himedo 33.00 3140

Peso Tarro + Suelo Seco 30.80 30.00

Contenido de Humedad 25.00% 15.56%

(*) Los pesos se hallan en gramos

Limite Pléstico (LP): 20.28% . S s e S e e s e R

| 0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% |

RESULTADOS [ e T [ oo
SESEL LD | LIMITE LIQUIDO (LL) o

LIMITE LIQUIDO (LL) 31.30% | < (L | ] !

LIMITE PLASTICO (LP) 20.28% ! LIMITE PLASTICO (LP) m

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 11.03% INDICE DE PLASTICIDAD (IP) S
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(

ASTM D 1557
TESIS - Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar
la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 1.5%
PROFUNDIDAD  :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
COMPACTACION: METODO "C"
PRUEBA N° 1 2 3
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10240.00 10510.00 10470.00 10410.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4284.00 4554,00 4514.00 4454.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2112.36 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.03 2.16 2.14 2.1
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° C13 C25 C14 C19
PESO DEL TARRO (g) 31.00 31.80 31.40 32.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 216.00 234.00 226.00 214.00
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 192.40 205.80 196.30 185.00
HUMEDAD: 14.62% 16.21% 18.01% 18.95%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.77 1.86 1.81 1T
CURVA DE COMPACTACION
1.87
' 1.86
l 1.85 He
& 184
‘ E 1.83
| i 5
- 180
é 1.79 ;
B 178 402930 22004 + 396.31x- 20731
1777, ¢ L]
1.76
175
14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00%
Contenido de Humedad
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.31%

DENSIDAD SECA MAXIVA: glem3 [ 186]Toums
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93
TESIS : Comparacion de Ia adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 1.5%
PROFUNDIDAD :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022
DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.86 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.31%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 15 16 17 ‘ 188 5
Nimero de Capas: 5 5 5 |
Num. Golpes (energia) 55 26 12 i Lae 7 : T /
Peso Suelo + Molde (g) 12,305.00 | 11,885.00 11,748.00 = 184 s
Peso Molde (g) 7,780.00 7,521.90 7,570.30 § 182 | |
Peso Suelo Compact. (g) 4,525.00 | 4,363.10 4,177.70 =y }
Volumen Molde (cm3) 2,090.00| 2,119.56 2,115.06 £ 180 = ‘
Altura Molde (cm) 11.64 11.65 11.61 S 178 e
Densidad Him. (g/cm3) 2.17 2.06 1.98 g |
Densidad Seca (g/cm3) 1.86 1.77 1.70 E b
% 1.74 8 ozt = -
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD S Eor /
ANTES DE LA SATURACION /
Tarro N° ci1 C12 C14 170 4
Peso Tarro (g) 30.00 31.00! 32.00 168 - S5 o 1 A
Peso Tarro + Suelo Him (g) 224 277.00] 264.1 | 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 196.80 242.51 231.55 Energla (Numero de Golpes)
Humedad 16.31% 16.31% 16.31% . R
EXPANSION 70 s
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) E 60 +— 1
15 16 17 | g50¢ 5
10/0512022 0 0 o | .:. 401
1110512022 35 40 50 | 2 ;g 1
12/05/2022 40 48 SIS R
13/05/2022 40 50 o N SRS R [CS R | =
14/05/2022 40 48 60 9/05/2022 11/05/2022 13/05/2022 15/05/2022
Def (mm) 0.400 0.48 0.6] | FECHA h
Det. (o) 05 0,048 0.06155) ~8-25 GOLPES 12 GOLPES  —o—s56 Gomgefatono e Meckies
%Expansion 033%|] _ 041%]  os52%| | i o R el
APLICACION DE CARGA
Ecuacion Dial de Carga 2.3305556 “+ 4.29435227 x + -0.0001137 x2
Presion CARGA {Area Pistor 19,878 cm2)
Sl Patrén Molde 15 Molde 16 Molde 17
{in) (mm) | (Kgf/em2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/em2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 12.00 2.71 10.00 2.28 4.00 0.98
0.05 1.27 19.00 4.22 13.00 2.92 8.00 1.85
0.07 1.90 27.00 5.95 18.00 4.00 10.00 2.28
0.10 2.54 70.31 38.00 8.32 23.00 5.08 13.00 2.92
0.12 307 49.00 10.69 31.00 6.81 17.00 3.79
0.15 3.81 64.00 13.92 42.00 9.18 20.00 4.44
0.20 5.08 105.46 72.00 15.64 49.00 10.69 24.00 5:30
0.30 7.62 83.00 18.01 61.00 13.27 29.00 6.38
0.40 10.16 99.00 21.45 77.00 16.72 31.00 6.81
0.50 12.70 110.00 23.81 92.00 19.94 35.00 7.67
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93
TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 1.5%
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022

Energia: 55 Golpes |
30

= S SR

Energia: 12 Golpes

25

20 - { |
= 5 | ] |
§ $ ' § 1
2 15 £ s ‘
5 5 =5
8 8 (L8
a o | o

10 +——- ‘

|
5 4
|
f
0 |
Deformacién (mm) { Deformacién (mm) | Deformacién (mm) \
Presion Penetracié Presion Penetracié | Presién
S CBR
Penetracién (in) (Kg/cm2) %CBR n (in) (Ke/cm2) %CBR n (in) (Ke/cm2) %
0.1" 8.98 12.77% 01" 5.84 8.30% 0.1" 3.18 4.,52%|
0.2" 14.94 14.16% 2" 10.23 9.70% 0.2" 5.15 4.88%|
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION | INDICE CBR
CBR i ‘ — = i
Energia (Golpes) Densidad i
0:x 0.2" Seca 185 fm————
12 4.52% 4.88% T e J
26 8.30%) 9.70% 177 § 18 +— =
55 12.77% 14.16% 186 g | |
2175 — i
{
DETERMINACION DEL INDICE CBR -E 17 o e
Grado de Densidad CBR £ | i
Compactacién Seca 0.1" 0250l ° 165 + o i . ‘
100% 186  12.77%|  14.16%| ; ;s Sobitotlo de Mek
95% 177, 8.30%, 9.70%)| “‘3) 0‘0’;"‘ Siw o i mtg’g:&%s
INDICE CBR 8.30% i ¢ ' : g

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES &€

ELRL | !

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
TESIS X %
mejorar la subrasante, carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 2%

PROFUNDIDAD :1.50m

FECHA : 30 de mayo del 2022

|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Tarro co7 co8 Co9
Peso Tarro 20.50 19.50 21.00
Peso Tarro + Susslo himedo 47.00 46.00 48.00
Peso Tarro + Suelo Seco 40.00 40.00 43.00
Contenido de Humedad 35.90% 29.27% 22.73%
Nimero de Golpés 20 28 36!
(*) Los pesos se hallan en gramos
i""’ RN O s RN S i 2 L 8
(i, e o -
; 20,00% R e —
L w (%) 1
1 10.00% ——— — e e -
|
I 0.00% —— e —— ‘n — ———
[ 5 25 125
b e o e el e S8 SRlRjerbdBiGolpest 20
Limite Liquido {LL) 31.19%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Tarro C03 C05
Peso Tarro 22.50 25.00
Peso Tarro + Sueslo himedo 32.00 31.00
Peso Tarro + Suelo Seco 30.20 30.00
Contenido de Humedad 23.38% 20.00%
(*) Los pesos se hallan en gramos
Limite Plastico (LP): 21.69% A SRR
[ 0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%
RESULTADOS - ;
SR TeT | LIMITE LIQUIDO (LL) e e
LIMITE LIQUIDO (LL) 31.19% ! 3 w { i |
LIMITE PLASTICO (LP) 21.69% | LIMITE PLASTICO (LP) ‘m

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 950% | INDICE DE PLASTICIDAD (IP) SN
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(

ASTM D 1557
- : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA  Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 2%
PROFUNDIDAD  :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

COMPACTACION: METODO "C"

PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES; 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10250.00 10460.00 10480.00 10420.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4294.00 4504.00 4524.00 4464.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 211236 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3 2.03 213 214 211
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° C3 C9 C11 C7
PESO DEL TARRO (@ 35.00 31.50 30.00 31.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) 215.00 235.00 224.50 216.00
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 192.00 206.31 194.90 185.40
HUMEDAD: 14.65% 16.41% 17.95% 19.82%
DENSIDAD SECA (g/lem3) 1.77 1.83 1.82 1.76
1.76% 1.54% 1.87%
st TACION e o e
1.85 g i - e ﬂv
1.84 =
1.83
T8 — ‘
o { |
=181 ! —
© | i
§reo -
i 8179 4 sid
‘@ 1.78 +— PSRt TRt (Y S
5 ‘ . |
g i | y=1556.1x} - 894.57x2 + 168.47x - 8.6007 e
176 4 { —1 A S5 s
o e S et o 2 R [ (O RN = PP, (1 i) SRR, <
1400%  1500%  16.00%  17.00%  1800%  19.00%  20.00%
Contenido de Humedad
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.67%

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ tss]ooms [ tas]roums
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,

il carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 2%

PROFUNDIDAD :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.83 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 0.17
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 22 23 24 2.05 =
Nimero de Capas: 5 5 5
Nim. Golpes (energia) 55 26 12
Peso Suelo + Molde (g) 12,640.00 | 12,350.00 12,190.00 = 2.00 e —— f
Peso Molde (g) 7,692.70 7,679.19 7,684.00 E |
Peso Suelo Compact. (g) 4,947.30| 4,670.81 4,506.00 = ‘ ‘
Volumen Molde (cm3) 211121 2,113.14 212138 | £195 1§ &
Altura Molde (cm) 11.65 11.63 11.66 s 3
Densidad Hum. (g/cm3) 2.34 221 2.12 i
Densidad Seca (g/cm3) 2.00 188 181 3 0
° |
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD § 185 4 [
ANTES DE LA SATURACION
Tarro N° Cl4 C19 C22
Peso Tarro (g) 34.00 33.00:! I | |
Peso Tarro + Suelo Him (g) 228.5 305.10 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 199.66 264.75 Energia (Nimero de Golpes)
Humedad 17.41% 17.41% b N
EXPANSION [ & ‘
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) ‘g
2 23 24 g “
10/05/2022 0 0 0 S50 ‘
11/05(2022 1 19 25 e
12/05/2022 18 24 28 5
13/05/2022 19 24 29 & gl ) ! ot e e
14/05/2022 19 24 29 9/05/2022 11/05/2022 13/05/2022 15/05/2022
Def (mm) 0.190| 0.24 0.29 FECHA P
Def. (cm) 0.019 0.024 0.029] | ~@-25 GOLPES 12GOLPES  =#=56 GOLPB#Oratorin de Mans /:
%Expansion 0.16% 0.21% B25%] s e 8 % b e W Matérdalas
115
APLICACION DE CARGA S
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 “+ 4.29435227 x + -0.0001137 x2 lng,
Presion CARGA (Area Pistor 19,878 cma2)
Sl Patrén Molde 22 Molde 23 Molde 24
{in) (mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/em2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 11.00 2.49 9.00 2.06 3.00 0.77
0.05 1.27 17.00 3.79 17.00 3.79 7.00 1.63
0.07 1.90 26.00 5.73 25.00 5.51 11.00 2.49
0.10 2.54 70.31 37.00 8.10 27.00 5.95 16.00 397
0.12 337 48.00 10.47 36.00 7.89 20.00 4.44
0.15 3.81 63.00 13.70 44.00 9.61 25.00 5.51
0.20 5.08 105.46 74.00 16.07 59.00 12.84 29.00 6.38
0.30 7.62 92.00 19.94 75.00 16.29 36.00 7.89
0.40 10.16 105.00 22.74 91.00 19.73 48.00 10.47
0.50 12.70 118.00 25.53 112.00 24.24 70.00 15.21




TESIS
UBICACION
SOLICITA
CALICATA

PROFUNDIDAD
FECHA
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=
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: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucali

ELRL

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
: C-2 + Cemento 2%

:1.50m

: 30 de mayo del 2022

Energia: 55 Golpes

Deformacién {mm)

Presién (Kg/cm2)

Energia: 26 Golpes

Deformacién (mm)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&C

Energla:

i

12 Golpes

20

15 +

Presién (Kg/em2)
5

Deformacién (mm)

pto y cemento para mejorar la subrasante,

OBSERVACIONES:

Presion Penetracié Presién Penetracié | Presién
ién (i ; %CBR %CBR
el L e T niin) | (ke/em2)
0.1" 8.74 1243%] 01" 6.81 9.69%] 01" 3.70 5.26%
02 15.33 14.53%] 0.2 12.03 11.41%|  0.2" 6.01 5.70%
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION INBICE GER
CBR Deancidad 1 21 e e e,
Energia (Golpes] | !
fHopey 0.1" 0.2" Seca | 2.05 - = — —-
12 5.26% 5.70% 8 7§ ,
26 9.69%| 11.41% 188) 3 1 | |
2195 =
55|  12.43%|  14.53% 2| 3 ‘ |
el S : y
DETERMINACION DEL INDICE CBR § 185 =
Grado de Densidad CBR £ 18— ==
Compactacién Seca 0.1" 0.2" @ == E=Eis
100% 2 12.43%|  14.53% '17 EEeEE
mmz?ésk 29 10'2:3625 o Lo 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%
- CBR (%)




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GaC Pl

E.LR.L | ,E. |

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
mejorar la subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 3%
PROFUNDIDAD :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022
|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Tarro 3C 11C 4C
Peso Tarro 21.00 22.00 21.80
Peso Tarro + Sueslo himedo 46.00 44.00 48.00
Peso Tarro + Suelo Seco 40.20 39.80 44.50
Contenido de Humedad 30.21% 23.60% 15.42%
Nimero de Golpés 19| 27, 35
(*) Los pesos se hallan en gramos
_ s e e =
| 30.00% - — e ‘ o, 2
| 25.00% — — - - e
‘ 20.00% — - —

;w(%) s s e G il

5 5 125

R Lo e Sl e i N Nimero de Golpes Py A Sy

Limite Liquido (LL) 24.18%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Tarro 14C 18C

Peso Tarro 18.00 19.00

Peso Taro + Sueslo hiimedo 31.00 31.50

Peso Tarro + Suelo Seco 29.00 29.60

Contenido de Humedad 18.18% 17.92%

(*) Los pesos se hallan en gramos

Limite Pléstico (LP): 18.05% ek T Cma e
j 0.00% 10.00% 20.00% 30.00% |

RESULTADOS | 1 e 1T M |

s matoety i LIMITE LIQUIDO (LL|

LIMITE LIQUIDO (LL) uieh | SRR ' =
f |

LIMITE PLASTICO (LP) 18.05% | LIMITE PLASTICO (LP) FSRSSSE—— | w

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 6.13% ‘ INDICE DE PLASTICIDAD (IP) [ | |
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(

ASTM D 1557
Yesits : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 3%
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
COMPACTACION:  METODO "C"
PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10290.00 10690.00 10830.00 10410.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4334.00 4734.00 4874.00 4454.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2112.36 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.05 2.24 2.31 211
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° c29 C30 C32 c27
PESO DEL TARRO (g) 38.00 34.00 34.00 30.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 210.00 235.00 226.00 213.00
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 188.00 206.80 196.80 182.90
HUMEDAD: 14.67% 16.32% 17.94% 19.69%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.79 1.93 1.96 1.76
CURVA DE COMPACTACION
o ity i

| |
= |
Bli==c=—=
! -}
| 8
| & A =
‘ -0 ~227.23x+-10.862

e R T e SRR N T G 0 L h EEneATES i

14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% e

| Contenido de Humedad Ocan‘a[::t'grgrl'eré [N &
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: _17.48% o e \onoe T ey e

Ce 1

RFSP LAORATORIO

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ 196]yoms [ 196]ronms



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&C i
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 3%

PROFUNDIDAL : 1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022
DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.96 g/ecm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 17.48%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 13 17 16 e
Ndmero de Capas: 5 5 5 | \
Num. Golpes (energia) 55 26 12 [
Peso Suelo + Molde (g) 12,580.00 | 12,094.00 11,890.00| @ @& 195 : /
Peso Molde (g) 7,74550 | 7,570.30 7,521.90 § ‘
Peso Suelo Compact. (g) 4,834.50 | 4,523.70 4,368.10 . /
Volumen Molde (cm3) 2,105.87| 2,115.06 2,119.56 £ 190 b |
Altura Molde (cm) 1159 1161 1165 g ‘
Densidad Him. (g/cm3) 2.30 2.14 2.06 g '
Densidad Seca (g/cm3) 1.96 1.82 176 -t IREENY &1
3 {
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD § ; i T |
ANTES DE LA SATURACION |
Tarro N° C2 Cl C4
Peso Tarro (g) 28.00 32.00 32.00 iy L o s 0 ! 2 99
Peso Tarro + Suelo Him (g) 214.95 232.20 219.8 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 187.31 202.60 192.04 Energia (Ndmero de Golpes) {
Humedad 17.35% 17.35% 17.35%| | e
EXPANSION ST R
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) E il e R
18 17 16 =
10052022 0 0 0 €21 E ?
11/05/2022 1 2 2 ol l
12105/2022 2 3 4 | 8§11 | ;
13/05/2022 2 3 5l | 8 04 g/ : <k £ |
14/05/2022 2 3 4] | 9/05/2022 11/05/202; 13/05/2022 15/05/2022
Def (mm) 0.020 0.03 0.04 | FECHA
Def. (cm) 0002 L 0.008) | ~8-25 GOLPES 412 GOLPES ~=56 GO} atono de
%Expansién 0.02% 0.03% 003%1 f. s g 2 : ___V Materi
APLICACION DE CARGA
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 “+ 4.29435227 x + -0.0001137 x2
PENETRACION Presién CARGA TArea Pistor 19.8m
Patrén Molde 18 Molde 17 Molde 16
{in) (mm) | (kef/cm2) | Dial (Kef/cm2) Dial | (Kgf/em2)| Dial | (Kef/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 20.00 4.44 17.00 3.79 8.00 1.85
0.05 1.27 30.00 6.59 21.00 4.65 14.00 3.14
0.07 1.90 47.00 10.26 33.00 7.24 22.00 4.87
0.10 2.54 70.31 59.00 12.84 46.00 10.04 34.00 7.46
0.12 317 67.00 14.57 56.00 12.20 45.00 9.83
0.15 3.81 81.00 17.58 69.00 15.00 50.00 10.90
0.20 5.08 105.46 98.00 21.23 78.00 16.93 62.00 13.49
0.30 7.62 108.00 23.38 94.00 20.37 74.00 16.07
0.40 10.16 121.00 26.17 107.00 23.17 82.00 17.79
0.50 12.70 152.00 32.82 124.00 26.82 87.00 18.87




LAHORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&C L
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

TESIS : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + Cemento 3%

PROFUNDIDAL : 1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022

Energia: 55 Golpes

Energia: 26 Golpes

Energia: 12 Golpes

|
30 | 25 | 10
| | | | ¢
i i ) 4
| | | [ b
25 411 RS i 1 |
I 71 it 4 ‘»
| | I
F
20T 5 | : ;
f Bk 3 e
§ [ § [
2, ;3 ) g ¢ Lltlih o]
5 | $ $ [
w 5
2 | £10 & 3 ]
10 | [ 1
|
Lo ‘
5 | |
: ||
| &=
| | |
[ | |
0 e e | 0 ;) 0 1 i {
[ 5 10 1788 15 0 5 10 15 |
Deformacién (mm) Deformacién (mm) Deformacién (mm) ‘
Penetracién | Presién Penetracié Presi6n Penetracié | Presién
CBl Cl %CBR
tm) | eg/ema) | ¥PR ) g | ggrema) | %R | e | grema)
0" 11.40 16.21%] o0.1" 8.95 12.72%] 01" 6.58 9.35%
50 17.36 16.46%|  0.2" 14.49 13.74%] 02" 11.20 10.62%
— —_— e ;
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION | INDICE CBR ‘
Energia CBR Densidad (2 e e e s i s v s e e s
(Golpes) 0.1" 0.2" Seca 195 F—— = ‘
12 9.35% 10.62% 1.76f F»E‘ e |
26 12.72% 13.74% 182 o i o |
55|  16.21%|  16.46% 196) g !
| & i85 = —
° {
DETERMINACION DEL INDICE CBR £ = |
Gradode | Densidad CBR H
Compactacién|  Seca 0.1" 0.2" a -
100% 1.96 16.21% 16.46%| | i
95% 1.86 13.95% 14.70%) '8"00% - ’%F '
| : Orateno ds iie.
INDICE CBR 13.95% | v Maters Mg

OBSERVACIONES:




ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(

MATERIAL

i8S Gal

E.LR.L

.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

ASTM D 1557
TEsis : Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA  Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + ceniza 1.5%
PROFUNDIDAD  :1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022
COMPACTACION: METODO "C"
PRUEBA N° 1 2 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10210.00 10480.00 10450.00 10390.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4254.00 4524.00 4494.00 4434.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2112.36 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (glem3) 2.01 2.14 213 2.10
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° 22 32 5 14
PESO DEL TARRg(gl 31.60 31.40 31.60 31.20
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 216.00 234.60 226.00 213.50
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 192.90 206.37 197.12 184.70
HUMEDAD: 14.32% 16.13% 17.45% 18.76%
DENSIDAD SECA(Q/cmS) 1.76 1.84 1.81 1.77
CURVA DE COMPACTACION
1.85
U o s et
1.83
B2
T 181 “e.
5 180
g 179
& 178
T 177 £ y=43403x* - 2304.4x + 804.09x - 21.594
21w {6
é’ 1.75
1.74
1.73
1.72
14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00%

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:

DENSIDAD SECA MAXIMA:

Contenido de Humedad

16.01%

[ t1s4]gems

Ton/m3

ing. AlfredofGasy
ng 550

‘3 Spelos
L

r Apaza

1
ATORIO



LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES Ga¢ il

E.A.R.L éu

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
TESIS 3 ;

mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + ceniza 1.5%
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022

I
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Tarro 20 24 23
Peso Tarro 25.50 2550 25.39
Peso Tarro + Sueslo himedo 44.70 44.30 49.60
Peso Tarro + Suelo Seco 39.30 39.20 43.50
Contenido de Humedad 39.13% 37.23% 33.68%
Nimero de Golpés 21 25) 36
(*) Los pesos se hallan en gramos
[T a000% — — - o
{ 39.00% +—— - e — ——
| 38.00% - — — G | [
1 37.00% +———— - - J‘ ‘
| w(%) 3600% | et S % prag I
1 35.00% +— ~ — " §
| 34.00% - SRR SN SR ) (o st WS il [
33.00% R R T R T e R | e o S S 2
| 5 125
IR e S A A N e gy RS
Limite Liquido (LL) 37.32%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Tarro 16 21
Peso Tarro 23.00 2540
Peso Tarro + Sueslo himedo 32.00 31.50
Peso Tarro + Suelo Seco 30.18 30.26
Contenido de Humedad 25.35% 25.51%

(*) Los pesos se hallan en gramos

Limite Plastico (LP): 25.43% = e
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% |
RESULTADOS — —
LIMITE LIQUIDO (LL) # > :
LIMITE LIQUIDO (LL) % | el '
LIMITE PLASTICO (LP) 25.43% [ LIMITE PLASTICO (LP) m

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 11.89% | INDICE DE PLASTICIDAD (IP) _

porateno de
v Material

1285
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LARORATORI® BE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Gaf€ ELR.L

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

TESIS Comparacion de |a adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA  :C-2 +ceniza 1.5%

PROFUNDIDA : 1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022
DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.84 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 0.16
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 22 24 21 e N e i
Ndmero de Capas: 5 5 5
Nam. Golpes (energia) 55 26 12 1.85
Peso Suelo + Molde (g) 12,215.00 | 11,815.00 11,598.00 w {
Peso Molde (g) 7,692.70 | 7,684.00 7,646.80 g S50 ;
Peso Suelo Compact. (g) 4,522.30| 4,131.00 3,951.20 7 ‘
Volumen Molde (cm3) 2,111.21] 2,121.38 2,120.41 Ei5 L ‘
Altura Molde (cm) 11.65 11.66 11.67 E
Densidad Him. (g/cm3) 2.14 1.95 1.86 8170
Densidad Seca (g/cm3) 1.84 1.67 1.60 §
3 165
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD g
ANTES DE LA SATURACION 160
Tarro N° 27 23 15 {
Peso Tarro (g) 31.00 32.00 32.50 Bl o T3 5 i N ) 1 5 I B
Peso Tarro + Suelo Him (g) 229.03 278.20 264.52 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 200.68 242.95 231.30 Energla (Numero de Golpes)
Humedad 16.71% 16.71% 16.71%! 3 e T
EXPANSION R RO
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) E
22 24 21 - g0
10/05/2022 0 0 o | .:, i =
11/05/2022 90 130 110 | 2 |
12105/2022 135 190) 180 g T =
13/05/2022 135 190 180 raeTe BRI it SOOI
14/05/2022 135 190 180| | 9/05/2022 11/05/2022 13/05/2022 15/05/2022
Def (mm) 1.350 1.9 18 | FECHA .
Def. (cm) 0.135 0.19 0.18] | e = ! :
%Expansion 1.16% 1.63% 1.50% W T L 4 L(('“
APLICACION DE CARGA 3 : D e
Ecuacion Dial de Carga 2.3305556 “+ 429435227 x+  -0.0001137 x2_ ; Jaspar Apaza
Presién CARGA (Area Pistor 19.878 ¢cm2)
o Patrén Molde 22 Molde 24 Molde 21
(in) {mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kegf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 8.00 1.85 4.00 0.98 1.00 0.33
0.05 127 13.00 2.92 8.00 1.85 3.00 0.77
0.07 1.90 24.00 5.30 13.00 2.92 4.00 0.98
0.10 2.54 70.31 31.00 6.81 16.00 357 6.00 1.41
0.12 3.17 33.00 7.24 18.00 4.00 8.00 1.85
0.15 3.81 45.00 9.83 23.00 5.08 9.00 2.06
0.20 5.08 105.46 52.00 11.34 31.00 6.81 10.00 2.28
0.30 7.62 69.00 15.00 40,00 8.75 12.00 2.71
0.40 10.16 79.00 17.15 49.00 10.69 13.00 2.92
0.50 12.70 98.00 21.23 59.00 12.84 14.00 3.14




TESIS

UBICACION
SOLICITA
CALICATA

Gal ELR.L

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022

: Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

: C-2 + ceniza 1.5%

PROFUNDIDA : 1.50 m

FECHA

: 30 de mayo del 2022

Energia: 55 Golpes

Energia: 26 Golpes |

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Energia: 12 Golpes

~ T &
5 | | 5 =
2 1 & 2
5 | § $ 1
| | { |
B ‘ |
ol ! =t
] |
] | 1
1 ‘ Lf
5| ‘ 15 ‘
Deformacién (mm) | Deformacién (mm) Deformacién (mm)
A s R T T T R e B
Penetracion | Presién Penetracié Presién Penetracié | Presién
) | kgfom2) | ®PR | ngm) | psema) | %R | ngm | kesema) | PR
DA 4.65 6.61%] 01" 2.52 3.59%] 0.1" 1.01 1.44%
02" 7.87 7.46%| 0.2" 451 4.28%| 0.2" 1.61 1.52%]
|
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION INDICE CBR |
Energia CBR Densidad 1 19 +— r i r e am
(Golpes) 0.1" 0.2" Seca | 185 e EseE i
12 1.44% 1.52% 16 T 44 ==E /4 L
26 3.59% 4.28% 167} < |
55  6.61% 7.46% 1.84] ‘: s
I & 47 = =
DETERMINACION DEL INDICE CBR | § 165 = - e
Gradode | Densidad CBR | £ g6 ! “idg. Alfrodf,
Compactacién|  Seca 0.1" 0.2" S : = s ‘
100% 1.84 6.61% 7.46%) = J i {
95%, 1.75 5.19%, 6.00%| S AR B |
T ST 1.00% 3.00% 5.00% 7.00% 9.00% 3
CBR (%) 1

OBSERVACIONES:

Yar Apaza
1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES 6&C | |

E.LR.L ; IE' 1

LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para

; LIMITE PLASTICO (LP) m
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 10.43% ‘ INDICE DE PLASTICIDAD (1P} S :
|

PROYECTO X q
B mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + ceniza 2%
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Tarro 15 19 8

Peso Tarro 2310 22.50 21.20
Peso Tarro + Sueslo humedo 46.70 45.80 48.20
Peso Tarro + Suelo Seco 40.10 39.80 42.50
Contenido de Humedad 38.82% 34.68% 26.76%
Nimero de Golpés 22 26 34
(*) Los pesos se hallan en gramos
i' " 50.00% 1*;:’77 P A R R A RN CRRRR L i o

| |
‘ 40.00% ‘[ e — — ——— {
| 30.00% i» - — — - \ — —
| w(%) 20.00% ‘ — e

|
i 10.00% - j — e
| | |
| 0.00% i B G = S T P i { e o SEIE
5 . 25 125
! S A SRS T o Nimerode Golpes -
Limite Liquido (LL) 35.46%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Tarro 9 7
Peso Tarro 21.50 24.60
Peso Tarro + Sueslo himedo 32.03 3140
Peso Tarro + Suelo Seco 29.92 30.04
Contenido de Humedad 25.06% 25.00%
(*) Los pesos se hallan en gramos
Limite Plastico (LP): TR T e T TR SN e R
‘ 0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%

RESULTADOS | = RIS, £ S, N A |
= : UMITELIQUIDO (LL) s s, |
LIMITE LIQUIDO (LL) 35.46% i & G ! i ‘
LIMITE PLASTICO (LP) 25.03% J




ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(
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LABORATORIO BE MECANICA BE SUELOS Y MATERIALES &€ | |

ASTM D 1557
oVEtS. Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + ceniza 2%
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 30 de mayo del 2022
COMPACTACION: METODO "C"
PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10265.00 10410.00 10490.00 10410.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4309.00 4454.00 4534.00 4454.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2112.36 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.04 2.11 2.15 2.11
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TARRO N° 4 2 6 7
PESO DEL TARRO (g) 32.00 30.00 29.00 32.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 216.00 234.60 226.00 213.50
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 191.00 206.31 196.90 185.40
HUMEDAD: 15.72% 16.05% 17.33% 18.32%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.76 1.82 1.83 1.78

0.32% 1.29% 0.99%

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca (g/cm3

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:

DENSIDAD SECA MAXIMA:

16.68%

17.00%

Contenido de Humedad

[ 1ss]gems

[ 185]tonms

finlca de/Suslos
& CEIRL



LABORATORI®O DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 6&C r
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

PROYECTO Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION  : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + ceniza 2%

PROFUNDIDACL : 1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022
DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.85 g/em3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.68%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 11 10 12 1.90
Nimero de Capas: 5 5 5
Nim. Golpes (energia) 55 26 12 185 4—
Peso Suelo + Molde (g) 12,538.00 | 12,163.00 11,943.00 @
Peso Molde (g) 7,959.80| 7,937.30 7:9%340)| | S 150 |
Peso Suelo Compact. (g) 4,578.20| 4,225.70 3,994.60 | | f |
Volumen Molde (cm3) 2,121.45 2,128.35 2,127.44 | | “E 1.75 4
Altura Molde (cm) 11.64 11.65 11,65 s
Densidad Him. (g/cm3) 2.16 1.99 1.88 Si170
Densidad Seca (g/cm3) 1.85 1.70 1.61 s
!: 1.65
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD §
ANTES DE LA SATURACION 160
Tarro N° 9 8 7
Peso Tarro (g) 30.00 31.00 31,60 11l 0 5 2 90 T R
Peso Tarro + Suelo Him (g) 228.40 279.35 263.50 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 200.04 243.85 230.35 Energfa (Ntmero de Golpes)
Humedad 16.68% 16.68% 16.68% W
EXPANSION BT IR e rh ,
FECHA EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) E ‘
11 10 12 gy =
10/05/2022 0 0 0 € 100 SO NS
11/05/2022 85 120 115 2 |
12/05/2022 95 145 170 30 R A
13/05/2022 95| 145 170| o T R S S R R SO N 2
14/06/2022 95 145 70| | 9/05/2022 11/05/2022 13/05/2022
Def (mm) 0.950 1.45 17| | FECHA e S
Def(Em) ek 9445 07| —8-25GOLPES =#~12GOLPES —4—56Gokpes v Maferiales
%Expansion 0.82% 1.24% L e el SN T Z i e
APLICACION DE CARGA
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 "+ 4.29435227 x + -0.0001137 x2
Presion CARGA {Area Pistor __ 19.878 cm2)
FEREIRACION Patrén Molde 11 Molde 10 Molde 12
(in) {mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/em2) Dial (Kgf/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 9.00 2.06 5.00 1.20 2.00 0.55
0.05 1.27 14.00 3.14 7.00 1.63 3.00 0.77
0.07 1.90 24.00 5.30 12.00 2.71 6.00 1.41
0.10 2.54 70.31 33.00 7.24 18.00 4.00 9.00 2.06
0.12 347 35.00 7.67 21.00 4.65 10.00 2.28
0.15 3.81 46.00 10.04 27.00 5.95 11.00 2.49
0.20 5.08 105.46 55.00 11.98 33.00 7.24 12.00 2.71
0.30 7.62 70.00 1921 43.00 9.40 14.00 3.14
0.40 10.16 90.00 19.51 51.00 11.12 15.00 3.36
0.50 12.70 120.00 25.96 61.00 13.27 17.00 3.79
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

: Comparacion de Ia adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,

e carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA : C-2 + ceniza 2%
PROFUNDIDAL : 1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

Energia: 55 Golpes

Energla: 26 Golpes

Energia: 12 Golpes

S
| | |
| |
AN i
i
| |
1 ‘f ?
20 + } |
I
g 15 = g :
5 I § ‘\
° | 8 [ |
e g &
10 + ‘
|
5
|
0 |
|
Deformacién (mm) Deformacién (mm) Deformacién (mm)
Penetracion Presion Penetracio Presién Penetracié | Presion
5 CB £ R 13 %CBR
o) Jowremar | *PR o | e | %R rme)
0 5.21 7.40%] 0.1" 2.96 4.21% 01" 1.40 1.99%|
0.2" 8.69 8.24%| 02" 5.24 4.97%| 02" 2.09 1.98%|
CBR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACION |
Energia CBR Densidad 19 ey
(Golpes) 0.1" 0.2" Seca 1.85 +
12 1.99% 1.98% 1e1ff & g
26 4.21% 4.97% vl 3 i ] SEE=s
55 7.40% 8.24% 185) g " | { f
e 1 | SErE
DETERMINACION DEL INDICE CBR | 3 1es = SE EEESETE
Gradode | Densidad CBR b £ el S
Compactacién|  Seca 0.1" g2E ] ° i = Sk 22
100% 1.85 7.40% 8.24%| > SR
B S e 028k 1.51 00% 3.00% g 75 00% S 7;‘0? = ;000% : ‘:oov
INDICE CBR 5.55% : : g i Raid el

OBSERVACIONES:
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LIMITE DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N° 40
AASHTO-T-89,T-90, ASTM D 4318

: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para

ROYECTO : i

. mejorar la subrasante, carretera Ragayraqayniyuq - Huacoto 2022
UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento

SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA : C-2 + Ceniza 3%

PROFUNDIDAD :1.50m

FECHA : 30 de mayo del 2022

|

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Tarro 7A 8X 9

Peso Tarro 21.50 21.90 21.00

Peso Tarro + Sueslo himedo 45.90 43.00 48.30

Peso Tarro + Suelo Seco 39.80 38.20 4275

Contenido de Humedad 33.33% 29.45% 25.52%
[Nimero de Golpés 23 27 35

(*) Los pesos se hallan en gramos

40.00% e — — S
‘ |

| 30.00% +———— - \ oy

f 20.00% 1 i e , et —

EL T

| 10.00% A————— _— — e

| 1 | |
1‘ 0.00% -+ e - — - B |
| 5 . 25 125
ST Sl Y TN = e s Ty INEmeroideiGolpes = b R )
Limite Liquido (LL) 31.44%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Tarro 3X w

Peso Tarro 18.50 21.00

Peso Tarro + Sueslo himedo 32.09 32.04

Peso Tarro + Suelo Seco 29.65 30.08

Contenido de Humedad 21.88% 21.5%%

(*) Los pesos se hallan en gramos

Limite Plastico (LP): 21.73% e e S AU O s D - i’ ST

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%

RESULTADOS Ee B S 1 Y S |
R R S IMITE LIQUIDO (LL) s

LIMITE LIQUIDO (LL) 31.44% UUERSYIRO.L) ' ' ' }
LIMITE PLASTICO (LP) A1% | LIMITE PLASTICO (LP) N . {
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 9.71% | INDICE DE PLASTICIDAD (1P) }

SRS
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICFAD(
ASTM D 1557

TR Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento
para mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento

SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA : C-2 + Ceniza 3%

PROFUNDIDAD  :1.50m

FECHA : 30 de mayo del 2022

COMPACTACION: METODO "C"

PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES: 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (g) 10340.00 10540.00 10490.00 10380.00
PESO MOLDE (g) 5956.00 5956.00 5956.00 5956.00
PESO SUELO COMPACTADO (g) 4384.00 4584.00 4534.00 4424.00
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2112.36 2112.36 2112.36 2112.36
DENSIDAD HUMEDA (g/em3) 2.08 217 2.15 2.09
HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

TARRO N° 14 12 = 8
PESO DEL TARRO (g) 33.00 34.00 30.00 31.00
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 214.00 234.20 226.80 213.80
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 190.00 207.00 197.00 185.50
HUMEDAD: 15.29% 15.72% 17.84% 18.32%
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.80 1.88 1.82 1.77

'CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca (g/ecm3)
PRRERRERRRRRRR R R R R R R R e e

NN NNINI00 000000 €

0000000 WL
Al BRTRRERLBBERSS LY

= torto-de ,
“v-Materiale T”?’"c“ o

i
|
i
|
|
i
|

Contenido de Humedad

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.44%

DENSIDAD SECA MAXIMA: [ ro]yems [ 1e2]roums
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ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

PROYECTO Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Raqayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo
CALICATA :C-2+ Ceniza 3%

PROFUNDII: 1.50 m

FECHA : 30 de mayo del 2022

DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.92 g/cm3
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD: 16.44%
COMPACTACION PARA EL ENSAYO
Molde N° 13 14 16 g
Ndmero de Capas: 5 5 5
Nim. Golpes (energia) 55 26 12 |
Peso Suelo + Molde (g) 12,530.00 | 12,210.00 11,800.00 @ 190 +— — i |
Peso Molde (g) 7,811.70] 7,760.30 7251%| | § | ‘
Peso Suelo Compact. (g) | 4,718.30| 4,449.70 4,278.10 % { ‘
Volumen Molde (cm3) 2,108.29 | 2,115.80 2,119.56 £ 185 r
Altura Molde (cm) 11.68 11.66 11.65] | § |
Densidad Ham, (g/cm3) 2.24 2.10 202] | & *
Densidad Seca (g/cm3) 1.92 1.81 1.73 -'s 80 = KB it
-
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD § e hr ) i S8
ANTES DE LA SATURACION i |
Tarro N° 11 10X 4E } 1 -‘
Peso Tarro (g) 29.00 33.40 | 170 L1 S 2
Peso Tarro + Suelo Him 232.4 280.00 0 20 40 60
Peso Tarro + Suelo Seco 203,68 245.19 Energfa (Numero de Golpes)
Humedad 16.44%|  16.44% S &
EXPANSION
FECHA | EXPANSION MOLDE N° (0.01mm) E S
13 14 16 b-]
10/05/2022 0 0 0 <
11/05/2022 70 85 100] | 2
12105/2022 75 90 110, | &
13/05/2022 75 90 110, & ; e =
14105/2022 75 90 110 9/05/2022 11/05/2022 13/05/2022
Def (mm) 0.750] 0.9 1.1 FECHA
Det. {am) g 9.09 O8] =825 GOLPES 12 GOLPES =#==56 GALPES
%Expansion 0.64% 0.77% 0.94%| | s S B es 2 o
APLICACION DE CARGA
Ecuacién Dial de Carga 2.3305556 “+ 4.29435227 x + -0.0001137 x2
NGO Presién CARGA [Area Pistor __19.878 cm2)
Patrén Molde 13 Molde 14 Molde 16
(in) (mm) (Kgf/cm2) Dial (Kgf/em2) Dial (Kgf/cm2) Dial (Kgf/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.63 11.00 2.49 8.00 1.85 4.00 0.98
0.05 1.27 16.00 3.57 10.00 2.28 6.00 1.41
0.07 1.90 28.00 6.16 14.00 3.14 11.00 2.49
0.10 2.54 70.31 38.00 8.32 21.00 4.65 15.00 3.36
0.12 3.17 45.00 9.83 25.00 5.51 18.00 4.00
0.15 3.81 54.00 11.77 34.00 7.46 21.00 4.65
0.20 5.08 105.46 74.00 16.07 46.00 10.04 24.00 5.30
0.30 7.62 94.00 20.37 55.00 11.98 26.00 5.73
0.40 10.16 120.00 25.96 75.00 16.29 29.00 6.38
0.50 12.70 132.00 28.53 94.00 20.37 32.00 7.02




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 6&C ¢

ELR.L

ENSAYO CBR
ASTM D 1883 y AASHTO T 93

PROYECTO Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante,
carretera Ragayragayniyuq - Huacoto 2022

UBICACION : Distrito de San jeronimo, Provincia Cusco, Departamento
SOLICITA  : Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

CALICATA :C-2 + Ceniza 3%
PROFUNDIL: 1.50 m
FECHA : 30 de mayo del 2022

Energia: 12 Golpes

Energia: 55 Golpes ‘

30 Tt S i 1 o g | 10 -
i |
25 - I
| 20 41+ Pt
* i
20 ‘ |
3 | &15 41 = B
£ 5 {35
3 hoess |
2 15 g x5 |
$ S L8
w ] n
g Eu, el |
10 4 = 1
| g BRENE
5 i = 1 ‘
0 0 &- o e i 0 1
0 5 10 15 ‘
Deformacién (mm) | Deformacién (mm) Deformacién (mm) !
R et e L S L S ke i s R A e ek R N |
Penetracié | Presién Penetracié Presién Penetracié | Presion
7 %CBR %CBR %CBR
n(in) | (Kg/cm2) n {in) (Kg/cm2) n(in) | (kg/cm2)
0.1" 7.10 10.10%] 01" 4.26 6.05%] 0.1" 2.90 4.13%)
0.2" 1327 12.58%| 0.2 7.80 7.39%| 02" 4.45 4.22%)
BR SEGUN ENERGIA DE COMPACTACION YPENETRACIO| INBICE CBR
Energia CBR Densidad | 195 Ty 5 s w
(Golpes) 0.1" 0.2" Seca | ’ [
12 4.13% 4.22% ] = 0 0 3 2 I
26 6.05% 7.39% 181 2 !
55|  10.10%| 12.58% 192f ‘g 18 T P
g L
o g LTEEEE o
DETERMINACION DEL INDICE CBR Rt o ; I
Grado de | Densidad CBR | £ ‘ _ | |
c i|  seca 0.1" oRsE ° 1 T i e
100% 192]  1010%]  12.58%| 3 ; |
95% 182 6.33% 7.82%) R i e
TNDICE CBR 5.33% 3.00% 5.00% 7.00% 9.00% 11.00% 13.00% 15.00%

OBSERVACIONES:

CBR (%)
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Anexo 10. Certificado de calibracion del equipo

CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-071-2021
Laboratorio de Temperatura Pég. 1 de 4
Expediente 20125
Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES G&CE.LR.L
Direccién APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN
Este certificado de calibracién
Equipo HORNO documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
Marca (o Fabricante) PINZUAR LTDA internacionales, que realizan las
Modelo PG 190 unidades de la medicion de
’ acuerdo con el Sistema
NOmaro de Serle g Internacional de Unidades (SI).
Procedencia NO INDICA
Identificacién NO INDICA Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
Instrumento de Medicion  Termdmetro con Indicacién Digital solicitante  le  corresponde
Marca / Modelo AUTONICS disponer en su momento la

Alcance de Indicacién
Div. de escala (Resoluc.)
Identificacién

Selector

Marca / Modelo
Alcance de Indicaciéon
Div. de escala (Resoluc.)
Ubicacién

Lugar de Calibracién

Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

50 °C a 300 °C
01 °C

NO INDICA
CONTROLADOR DIGITAL
AUTONICS

50 °C a 300 °C
01 °C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES
APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

2021-10-29

ejecucion de una recalibracion.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido
parcialmente sin la aprobaciéon
por escrito del laboratorio
emisor.

Los certificados de calibracion
sin firma y sello no son validos.

La calibracion se realiz6 por comparacién directa segun el PC-18, 2da. Ed., Junio 2009 "Procedimiento Para la
Calibracion o Caracterizacion de Medios Isotermos con Aire como medio Termostatico".

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).
Patrones utilizados:  LT-196-2021; LT-197-2021; T-0292-2021.

Condiciones Ambientales

Temperatura ambiental Inicial: 204 °C ; Final : 204 °C

Humedad Relativa ambiental: Inicial: 24.0 HR% ; Final : 24.0 HR%

Sello Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

2021-10-31

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
*Telf.: 6717346 + CEL: 958009776 /958008777

i A N i



INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021

Laboratorio de Temperatura Pig. 2 de 4

PARA LATEMPERATURADE 110 °C + 10 °C

T.ind. (°C) TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (° C)
i P NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR |t el
iy | 1o T 3.8 5 | 67 |.8] 9119

0 110.1 |115.3]113.8/114.0|114.3113.3|/116.0/113.0{112.0/ 111.0|113.0/113.6| 5.0
2 109.0 [109.8/113.7/108.2|114.4/109.1|112.3/111.3|/113.9| 113.9(115.1/112.2| 6.9
4 111.0 |105.3|/113.9/108.7|115.7|108.6|112.9/113.0/116.1| 116.1{117.1{112.7| 11.8
6

8

110.0 |105.7|114.1/108.6/115.2/109.2|112.1|113.5/115.4| 115.4 (117.3/112.7| 11.6
108.0 |106.7/113.8/107.9/114.5/108.3 111.5/109.8|/112.7|112.7 |114.3(111.2| 7.8
10 109.0 |111.2/113.4/113.8|112.0|114.6/115.9/116.8/109.9/109.9/112.3/113.0| 6.9
12 111.0 |110.1/118.7|113.1|118.5/114.4/116.7117.1/{117.3/117.3|119.1/116.2| 9.0
14 109.0 |110.6|118.4/112.3|118.5|112.5|115.5/116.3/117.3/117.3|118.1{115.7| 7.9
16 108.0 |110.2/117.8/111.3|118.0/112.2|115.8/114.8(/117.5/117.5|116.8/115.2| 7.8
18 109.0 |109.3/117.1/111.1|117.6/111.8|114.2|113.1|117.1/117.1|116.6 114.5| 8.3
20 108.0 (110.0/117.3/110.1|117.3/111.3|114.1|113.3|115.7| 115.7 [116.8/114.2| 7.3
22 111.0 |108.3|116.3/109.6(117.2|110.5|114.7|114.5/116.6| 116.6 |114.7|/113.9| 89
24 110.0 [109.4/117.1/109.7 |116.6 110.6|114.1/113.1|/116.2|116.2 [114.7/113.8| 7.7
26 108.0 [110.0/117.7/110.5/117.6/112.8|115.3|115.2|{116.9| 116.9 |115.3/114.8| 7.7
28 108.0 [108.5/115.9/109.6/115.6/110.2|113.4/113.6(/115.3| 115.3 |115.6/113.3| 7.4
30 109.0 |110.0/117.2|/110.0|/116.6|111.9/114.2|112.9|115.3| 115.3|114.3(/113.8| 7.2
32 108.0 |109.6/117.9/111.0|/117.7 | 111.6|114.0/115.1{114.5/ 114.5|116.7(114.3| 8.3
34 110.0 |107.8/115.9/109.3|116.6|110.3|114.1/112.3|114.8| 114.8|114.5/113.0| 8.8
36 109.0 |108.6/116.3/110.1|115.7|110.4|113.6/111.7|113.9/ 113.9|112.9(112.7| 7.7
38 108.0 |109.6/117.3/110.9/116.7|111.2 /114.8/112.9/117.7|117.7 |114.8/114.4| 8.1
40 108.0 |109.9/117.9/111.7|117.8/112.4|115.4/114.2/117.8/ 117.8(117.9/115.3| 8.0
42 1100 |109.3|117.5/111.3|117.9|111.8 112.8(113.1 115.6|115.6 (114.5/113.9| 8.6
44 108.0 |110.2|118.0/112.4/117.7|113.5/113.2/114.9/118.0/ 118.0|118.1/115.4, 7.9
46 1100 |110.4/117.5/111.7|118.2|/113.5/113.8(113.9 118.1|118.1|117.8/115.3| 7.8
48 110.0 |111.3/118.0/117.8/123.0|/115.6|114.0{118.2/117.8|117.8 (119.6/117.3| 11.7
50 108.0 |110.0/118.5/113.8|122.1|114.7|114.6/118.5/119.5/ 119.5|119.4/117.1| 12.1
52 108.0 |110.5/118.3/113.6|121.6/114.6|/115.9/116.8/119.9/ 119.9(120.0/117.1| 11.1
54 109.0 |110.2|118.2|/112.2|119.1|112.4|114.6/115.4/116.9(116.9 |117.7|115.4| 8.9
56 1100 |108.8/116.4/110.1|/117.0/111.5|114.4/116.6/116.5/ 116.5|114.9/114.3| 8.2
58 111.0 |108.5/116.8/111.0/117.4/111.5|112.4/112.2|116.4| 116.4 |115.1/113.8| 8.9
60 111.0 |110.2{117.5/111.6|117.1/112.0/112.3/114.6/115.5| 115.5|116.2/114.3| 7.3
.PRON 109.2 |109.5(116.7{111.2|117.3/111.9/114.1{114.2|116.1|116.0|116.2{114.3
ITMAX| 111.0 [115.3/118.7(117.8]/123.0{115.6(116.7|118.5/119.9/119.9(120.0
ITMIN | 108.0 (105.3{113.4/107.9(112.0/108.3/111.5/109.8(109.9|/109.9|112.3

DTT 3.0 100 53 | 99 |110| 73 | 5.2 | 87 |10.0| 100 | 7.7
Parametro Valor (°C) Incertidumbre expandida (°C)

Maxima Temperatura Medida 123.0 0.8
Minima Temperatura Medida 105.3 0.8
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 11.0 0.2
Desviacion de Temperatura en el Espacio 8.5 0.2
Estabilidad Medida () 0.2 0.1
Uniformidad Medida 12.1 0.1

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

*Telf.: 6717346 + CEL: 958009776 / 958009777
* ventas@cemind.com e jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION  |T-071-2021

Laboratorio de Temperatura Pig. 3de 4
TPROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracién.
T.prom : Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado.

TMAX : Temperatura Maxima.

TMIN : Temperatura Minima.

DTT :  Desviacién de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicién su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicién.

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

MEDIO ISOTERMO - ESTUFA

Distribucién de termopares en el equipo

|
| 17 cm Nivel
i_. Superior
e e
./,/ | G - o '/'/
Escalén 2 el 4 | e 16.5 cm
i
|
gl e oy Nivel
P s 7 cm Inferior
Escalon 4 I e e
49.7 cm

Los termopares 5 y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivas parrillas.

Los termopares del 1 al 5 estdn ubicados a 2 cm por encima de la parrilla superior.
Los termopares del 6 al 10 estan ubicados a 2 cm por debajo de la parrilla inferior.
Los termopares del 1al4ydel 6al9 estdn ubicados a 4,5 cm de las paredes lateralesy a 5 cm
del frente y fondo de la estufa.

Los escalones indican las posiciones de las parrillas.

Observacion: .
-Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".
-La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de
la medicién por el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal correspondiente a una probabili
dad de aproximadamente 95 %.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
« ventas@cemind.com « jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com
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Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LT-071-2021

Pig. 4 ded

Temperatura de trabajo 110 °C
NIVEL SUPERIOR
~—@— Termome-
tro del
1250 | i
; 1190 **+++++*++*+*+++++0+4}++++ Termopar 1
< 1308%2¥Xeg,, i idabat e,
5 1070 Termopar 2
® 1010
g8 950 ¢ Termopar3
E 890/
o 83,0 Termopar 4
0 10 20 30 40 50 60
Termopar 5
Tiempo (min)
NIVEL INFERIOR
T met
131,0 == e sqiipo:
- 1250
£ 1190 $* Termopar 6
¥ * ShES . Kk _XES®Q
o 113,0. *‘t&‘ '9:3:33:“‘.’3’6 t”‘
S ‘WMOW Jemoper?
.3 107,0 B
T 1010 ,  Termopar8
g 950
IE 89,0 Termopar 9
83,0
0 10 20 30 40 50 60 Termopar 10
Tiempo ( min)

Fotografia mostrando la ubicacién de los sensores de temperatura

en el medio isotermo

Fin del documento.

« ventas@cemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

»Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
 jesus.quinto@cemind.com

* www.cemind.com



INDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION

LM-112-2021
Laboratorio de Masa Pdg. 1 de 3
Expediente 20125
3 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
Solchute MATERIALES G&C E.LR.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
Instrumento de Medicion ~ BALANZA NO AUTOMATICA
Marca (o Fabricante) HENKEL Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Modelo ELECTRONIC SCALE patrones nacionales o
- internacionales, que realizan las
Numero de Serie LE 028520 unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Procedencia CHINA Unidades (SI).
Tipo ELECTRONICO Los resultados son va_:lidos en el
Identificacién NO INDICA momento de la calibracién. Al

Alcance de Indicacién
Division de escala (d)

o resolucién

Div. verifc. de escala ( e)
Capacidad Minima
Clase de exactitud

Ubic. Del Instrumento

Lugar de Calibracién
Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

0 g2 730 Kg
0,1 g

0,1
0,1 g
]

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

2021-10-29

solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracion.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio emisor.

Los certificados de calibracién sin
firma y sello no son validos.

La calibracién se realizé segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de

Funcionamiento no Automadtico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicién cuarta.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados:

LM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021.

Sello

Fecha de emisién

2021-10-31

Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

« ventas@cemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958008777

« jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com



TSI ceRTIFICADO DE CALIBRACION

LM-112-2021
Laboratorio de Masa Pég. 1 de 3
Expediente 20125
3 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
Solchute MATERIALES G&C E.L.R.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
Instrumento de Medicion ~ BALANZA NO AUTOMATICA
Marca (o Fabricante) HENKEL Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Modelo ELECTRONIC SCALE patrones nacionales o
- internacionales, que realizan las
Numero de Serie KG028582 unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Procedencia CHINA Unidades (Sl).
Tipo ELECTRONICO Los resultados son v@lidos en el
Identificacién NO INDICA momento de la calibracién. Al

Alcance de Indicacién
Divisién de escala (d)

o resolucién

Div. verifc. de escala ( )
Capacidad Minima
Clase de exactitud

Ubic. Del Instrumento

Lugar de Calibracién
Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

0 g a 2000 g
0,01 g

0,2 g
0,1 g
I

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

2021-10-29

solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracion.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio emisor.

Los certificados de calibracién sin
firma y sello no son validos.

La calibracién se realizé segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de

Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicién cuarta.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados:

LM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021.

Sello

Fecha de emisién

2021-10-31

Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

« ventas@cemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777

* jesus.quinto@cemind.com e www.cemind.com



LINDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pdg. 2 de 3
Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION NO TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
IJemperatura I Inicial 19,2 °C] Final 19,2 °C

Cargall= 1000,0 g Carga L2 = 2000,0 g

Medicién

Ne I(g) AL(g) E(g) I(g) AL(g) E(g)
1 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
2 1000,02 0,005 0,115 2000,07 0,007 0,163
3 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
4 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
5 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
6 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
7 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
8 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
9 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,006 0,164
10 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
Carga (g) Emax-Emin (g ) e.m.p (g)
1000 0,01 0,6
2000 0,01 0,6
2 " 5 Posicion ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 de las
Cargas [Temperatura I Inicial 19,3 °C, Final 193 °C

= o Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec i

c WM.

8 & | Carga min. C

b I(g) |AL(g)|Eo(g)| I(g) | AL(g)| E(g) | Ec(g)

o (8 ) L(g) tg
1 0,10 0,003 0,097 600,07 0,004 0,166 0,069 0,6
2 0,10 0,003 0,097 600,03’ 0,005 0,125 0,028 0,6
3 0,10 0,10 0,003 | 0,097 600 600,02 | 0,004 | 0,116 | 0,019 | 0,6
4 0,10 0,003 | 0,097 600,05 0,005 0,145 | 0,048 | 0,6
5 0,10 0,003 0,097 600,03 0,004 0,126 0,029 0,6

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
 ventas@cemind.com e jesus.quinto@cemind.com ¢ www.cemind.com



INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION

LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pag. 3 de 3

ENSAYO DE PESAJE
Ilemperatura | Inicial 19,3 °C| Final 19,3 °C|
Carga CRECIENTES DECRECIENTES e.m.p
L(g) 1(g) alg) | E(g) | Eclg) I(g) Al(g) | E(g) | Ec(g)
Eo 0,1 0,10 0,003 0,097 tg
0,2 0,50 0,003 0,397 0,300 0,50 0,003 0,397 0,300 | 0,2
1 1,00 0,003 0,097 0,000 1,00 0,003 0,097 0,000 | 0,2
10 10,00 0,004 0,096 | -0,001 9,99 0,004 0,086 | -0,011 | g2
50 50,02 0,004 0,116 0,019 49,97 0,004 0,066 | -0,031 | g2
100 100,03 0,004 | 0,126 0,029 99,98 0,005 0,075 | -0,022 | o2
500 500,08 0,005 0,175 0,078 500,06 0,004 0,156 0,059 | 0,6
1000 1000,09 0,005 0,185 0,088 1000,08 0,004 0,176 0,079 | 0,6
1500 1500,07 0,005 0,165 0,068 1500,06 0,004 0,156 0,059 | 0,6
1800 1800,07 0,006 0,164 0,067 1800,07 0,004 0,166 0,069 | 0,6
2000 2000,06 0,006 0,154 0,057 2000,06 0,004 0,156 0,059 | 0,6
Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. E: Error encontrado
I: Indicacidn de la balanza. E,: Error en cero.
AL: Carga adicional. E_ Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién u= 2xV 0,00754 + 0,00000000010608 R?

Lectura corregida B ant = R + -0,0000519217 R

Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO"

- La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de la medicién por

el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.

. Se obtuvo un peso inicial de 2000,15 g para una pesa patrén de 2000 g.

Fin del documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
« ventas@cemind.com e jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com




LINDUSTRIAL |

CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-197-2021
Laboratorio de Longitud Pédg. 1 de 2
Expediente 20125
S liidie LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES G&CE.L.R.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN Este certificado de calibracién documenta
: la trazabilidad a los patrones nacionales o
Instrumento de medicién CAZUELA CASAGRANDE internacionales, que realizan las unidades

Marca (o Fabricante)

PINZUAR LTDA

de la medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S).

Modelo PS-11 Los resultados son validos en el momento
A de la calibracién. Al solicitante le

Numero de Serie 1297 corresponde disponer en su momento la

Procedencia COLOMBIA ejecucién de una recalibracion.

Cédigo NO INDICA Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la

Ubicacién del Equipo LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y aprobacién por escrito del laboratorio

MATERIALES emisor.

Lugar de Calibracién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN Los certificados de calibracién sin firma y
sello no son validos.

Fecha de Calibracién 2021-10-29

Método de Calibracién

La calibracidn se realiz6 por comparacion directa utilizando como referencia la norma ASTM D4318, MTC E-110.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en concordancia
con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados:

Condiciones Ambientales

Temperatura promedio: 19.2 °C ; Humedad relativa prom.

Observaciones

L-0891-2021; T-0292-2021.

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"

- La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribuciéon normal de aproximadamente 95 %.

- Las dimensiones del aparato de limite liquido son las especificadas en la MTCE-110.

Sello ) Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

2021-10-31 0 Ll s
JEFE DE LABORATORIO

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

«Telf.: 6717346 + CEL: 958009776 / 358009777
« ventas@cemind.com e jesus.quinto@cemind.com www.cemind.com



| INDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION  LL-197-2021

Laboratorio de Longitud Pég. 2 de 2
o= i
- L
K
==
Dimensiones MTC E -110 Aparato de Limite Liquido
Conjunto de la cazuela Base
. Copa desde la guia
Descripcién ToUi fo. | SapheOc e |, Prfenidey del elevador hasta| Espesor | Largo [Ancho
la copa la copa de la copa
la base
Dimensiones (mm) 54 2.0 27 47 50 150 | 125
Tolerancia (mm) 2 0.1 1 1.5 5 5 5
Resultado de Medicién
Dimensiones medidas en el Aparato de Limite Liquido.
Conjunto de la cazuela Base
2 Copa desde la guia
Descripcion Ruton O et dp 1 Profy oy del elevador hasta| Espesor | Largo Ancho
la copa la copa de la copa
la base
Dimensiones (mm) 55.8 1.98 27.58 50.14 50.02 150.2 125.08
Incertidumbre (mm) 0.5 0.05 0.5 0.8 0.6 0.6

Fin de documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
« ventas@cemind.com * jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com



LINDUSTRIAL |

CERTIFICADO DE CALIBRACION  LF-072-2021

Laboratorio de Fuerza Pag. 1 de2
Expediente 20125
Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES G&C E.I.R.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
) Este certificado de calibracién
Equipo PRENSA CBR — CELDA documenta la trazabilidad a los
- patrones nacionales [}
Marca (o Fabricante) LVA internacionales, que realizan las
Modelo NO INDICA unidades de la medicién de
. i acuerdo con el Sistema
Numero de Serie NO INDICA Internacional de Unidades (Sl).
Rango de medicion 5000 KG s
= Los resultados son validos en el
Procedencia NO INDICA m?mento de la calibracién. Al
. solicitante  le  corresponde
Indicador de Lectura DIGITAL disponer en su momento la
Marca HIGH WEIGHT ejecucion de una recalibracion.
Modelo 315-x8 Este certificado de calibracion no
Numero de Serie 231279 podra‘I ser | reprogucido
& o parcialmente sin la aprobaciéon
Identificacion NO (NDICA por escrito del laboratorio
Alcance de Indicacion Okg alkg emisor.
Procedencia CHINA Los certificados de calibracion
Resolucion 1kg sin firma y sello no son validos.
Traductor de Fuerza CELDATIPO S
Alcance de Indicacion =
Marca ZEMIC
Modelo H3-C3-5
Numero de Serie P2€026029
Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM,
en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1).

Calibracion

La calibracidn se realizd por comparacion directa utilizando como referencia la Norma Tec. ASTM E74-13a
ASTM C39 y de acuerdo con el cliente se procedio a aplicar los valores de carga indicados en el cuadro.

Sello Fecha de emisi6n Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

2021-10-31

M ] o@
&, TORAY
N3y P

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

+Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 358009777
»ventas@cemind.com e« jesus.quinto@cemind.com  + www.cemind.com



INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-072-2021

Laboratorio de Fuerza Pag. 2 de 2

Patrones de Referencia

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracion
Y ]
ilac-MRA - UKAS Calibration Celda de Carga - Impact Test Equipment DM22036 - 07 November 2019
" . METROIL - INACAL
SNM-INDECOP! - INACAL Termometro Patron de Resolucion 0.01°C L\-661-2019 EXP. 76280-2019
u [ Termohigometro TESTO-PC-MT-002, METROIL - INACAL
SNM-INDECOP! - INACAL Incertidumbre 208 % HR L1-1733-2019 EXP. 76280-2019
Resultados de Medicion
Lectura de la Lectura del patrén b b Calculo de errores Py
maquina (Fi) Primera | Segunda| Tercera | Exactitud | Repetibiided |
% kef kgf kgf kgf kgf q(%) b{%) U(%)
10 500 536.3 536.3 | 534.6 535.7 -6.7 0.3 0.42
20 1000 1069.8 | 1027.6 | 1025.4 | 1040.9 -3.9 4.3 2.79
30 1500 1521.7 | 1540.2 | 1535.6 | 1532.5 -2.1 1.2 0.77
40 2000 2117.3 | 2058.8 | 2085.7 | 2087.2 -4.2 2.8 1.64
S0 2500 2635.6 | 2583.4 | 2604.7 | 2607.9 -4.1 2.0 1.19
60 3000 3173.1 | 3102.4 | 3128.2 | 3134.6 -4.3 2.3 1.34
70 3500 3690.2 | 3626.6 | 3633.8 | 3650.2 -4.1 1.7 1.13
80 4000 4209.6 | 4135.6 | 4148.0 | 4164.4 -3.9 1.8 1.13
90 4500 4712.1 | 4707.2 | 4747.4 | 4722.3 -4.7 0.9 0.59
Error midx. de
Lectura mdquina en cero 0 o} 0 — 0 4] cero(0)=0,00
Temperatura promed:o durante los ensayos 24,0°C  Variacion de temperatura en cada ensayo <2 °C

Evaluacién de los resultados
De los resultados obtenidos durante la calibracién se ha obtenido la siguiente ecuacion cuadratica:

Y=A*X?+B*X+C
Donde:

Y = Indicacién del Equipo en kgl.

X = Lectura directa del equipo / valores del dial
Los coeficientes obtenidos son:

A = 0.000006

B =1.019100

C »17.04100

Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- laincertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de la medicién
- por el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95%.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

«Telf.: 6717346 « CEL: 958008776 / 958008777
« ventas@cemind.com « jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com



Laboratorlo de Callbracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-098-2021

Pag. 1 de 2

Expediente
Solicitante

Direcclén

Instrumento de medicién

Marca (o Fabricante)
Modelo

Numero de Serle
Procedencla

Cddigo
Ubicacién del Equipo

Lugar de Callbraclén

Fecha de Callbracién

Método de Callbraclén

20125

LABORATORIO DE MECANCA DE SUELOS Y

MATERIALES GRCE.I.R.L

APV, MINKA D1 - SAN S EBAST IAN

MARTILLO DE COMPACTACION DE PROCTOR

MODIFICADO

NO INDICA
NO INDICA
PM-002-20
NO INDICA

NO INDICA

INSTALACIONES DEL SOLICITANTE

APV, M INKA D1 - SAN S EBAST IAN

2021-10-20

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de la medkién de
acverdo con el Sistema
Intarnacional de Unidades (51}

Los resultados son valdos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante  ie corresponde
disponer en su momento la
ejecuclédn de una recalibracién.

Este certificado de calibracién no
podrd ser reproducido
parcialmente sin la aprobacién
por escrito  del laboratorio
emisor.

Los certificados de calibracién
sin firma y sello no son vélidos.

La calibracion se realizo por comparacion directa utilizando como referencia la Norma ASTM D -~ 1557,

Condliciones Amblentales

Inicial Final
Temperatura °C 20,8 20,9
Humedad % H.R. 68 67
Sella Fecha de emisién Jefe del laboratorio de callbradén

2021-10-31

CEM-INDUSTRIAL

JES

Q
JEFE DE LABORATORIO

+ ventas@cermind com

Centro Especralizado en Metrologia Industral

Mz A. Lote 18, Urbr El Pacfica llEtapa. SM.P. -Uma

«Teff: 6717346 - CEL; 958008776 /358009777

* [esus.quintofficemnd.com

* www.cemind com



Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente)

3822, D07 ... Bolela de Venta Elecironica - bmgresion 2.

LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS Y
MATERIALES G&C E.LR.L -

AV MINEA MANZ D NUMERD 1 SAN SEBASTIAN - CUSCO- CUSCO

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA.
RUC: 20601355574
EBD1-2

Fecha de Vencimiento :

FechadeEmisién  : 02/06/2022
Sefiar(es) : MARSE YUCRA SEGUNDO
DINI : 76969130 .
Tipo de Moneda : SOLES
Observacian :
Cantidad Unidad Medida Descripdén  Valor Unitario{*) Descuento(*) ,I,":m"’“'t",,,,‘;“
1.00 LNIDAD SERVICID DE 4,444.51525 0.00  5,245.00
ENSAYOS PARA
TESIS
Op. Gravada : 5/4,444.91525
(*) Sin Impuestos, E:unergdpé: 5/ 0.00
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Inafecta: o7 0.00
ISC: 5/ 0.0d
eV 5/ B00.0847Y
SON: CINTO MIL DOS CIENTOS CUARENTA Otros Cargos: >/ 0.00
¥ CINCO Y 00/100 SOLES Otros Tributos: 5/ 0.0()
Mot de 5/ 0.00
Ondeo:
Importe Total : 5/ 5,245.00

Esta s una representacidn impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en el Sistema de la SUNAT. El Emisor
Electrénico puede verificarla utilizando su clave S0L, el Adguirente o Usuario puede consultar su validez en SUNAT Virtual:
www.sunat.gob.pe, en Opclones sin Clave SOLJ Consulta de Validez del CPE.




CONTEATO DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Conste por el prazents documento el confrato de Estudio de Suslos, que celebran
de una parts Clever Rodrigo Rojaz ¥ Marze Yuera Sepundo 1denhficades
conn” de DMNI: 43699232 v 76969130 rezpectivaments. 2 quenes en lo
sucesrvo e denomunzran LOS CONTEATANTES: v de ofra parte la empresa
LABOEATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERTALES G&C
EIRL, identificada con EUU.C. WN® 206013355874, meenta en la partida electromica
N® lll"EE' 74 del Fegistro de Parsonas Juridicas con donucilio en APV hinka D-
1 San Sebastian, Provinoia del — Cusgo, debidamente representada por su
gerente general don 2 '
43464454 com podbres inserito azmiento 141 -2016 de 1a ref‘enda partu:la
glactromca, a quen en lo suceziv denommara FL CONTERATISTA; an
loz termumes conterndos en las clansulas sizuiente::
ANTECEDENTES
CLAUSULA PRIMERA. - EL CONTRATISTA es una persona pmdlvza de
derecho privado constitmda bajo el régmen zocietanio de 1a soctedad andmima,
cuvo objeto principal es la elaboracion de estudios d= macanica de suslos.
OBJETO DEL CONTEATO
CLAUSULA SEGUNDA. - Por el presente comtrate, EL CONTEATISTA =e
obliza a realizar los zervicios de estudio de Iecanica de suelos para el trabajo
de mrvestigacion denominada: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de
encalipto para mejorar la subrazante, carretera ragayragayniyeg — huacoto,
Donde la empresa LABOFATORIO DE MECANICA DE SUELOE Y
RIATERTATLES G&C EIRL tendra que realizar dichos estudios, garantizando la
wveracidad de sus ensayos em los distmtos proyectos.
CLAUSULA TERCERA. - El servicio matenia de este contrato zerd de un measz
desde el 16 de abnl a2 20 de maye donde el confratista, deberan alcanzar los
rezultados de los ensayvos con un mforma.
CLAUSULA CUARTA. - La= partes acuerdan que, los pagos se realizaran un
0% a la firma del presente contrato v 1a diferencia al ser concludas.

Ambaz partes declaran su conformudad con las clawsulas que anfeceden,
suscribiende el presente documento, en tres ejemplares de 1gual tenor v valor.

En =efial de conformudad las partes suscriben este documento en la cindad del
Cuzco, abnl del 2022

*zg adjunta la cotizacion de los enzayos a realizar v costos respactivos.

-



AU, !
Cusdne deseripaivo de ensayns.
Preclo | Precle |
Cantidad | Unidad | Descripeldn de ansayos pracio siad | total
Epcucan  de Calicala
4 01 Urwd Extraccion e Mussiras. 100,00 | 40000 400000
LN Ured. | Conbermds de Bumedad 3480 | 1a9.an FETEEAN]
400 Urd .I".n:.lll'-.us granulométrics  por P 156.00 156.00
tamizads
10000 Urd. | Limite lig A500 | 35000 A50000
1000 Urd. | Limibe pl 600 | 38000 JaE0a0
1000 Urkd. | Practor o T8F.00 | 167000 1670.00
10000 Gl | CEBR S10.00 | 1000 1100.00
TOTAL 5245.00




4 s S s sESCE RS S RNEEESSEEEERES
UNIVERSTDAD NACIONAL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
LABORATORIO ANALISIS QUIMICO
AV, Cuitura 733
RUC: 20172474501
UNIVERSTDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO
ABAD DEL CUSCO
Bolgta de Venta Electronica
serie! B203 Nro: 644
Fecha: 02/05/2022 User MERCEDES
DNI: 43699232
Nombre: RODRIGO ROJAS CL&V&R

Forma de Pago CONTADO

CANT. |DESCRIPCION |P,UNIT|SUBTOTAL
1.00 ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUE
STRAS DE CENIZA DE FRUTO DE EUCALILP

TO.
150. 00 150,00
T susToTAL 8/ 127.12
IGV ! S? 22 .88
TOTAL : S/ 150.00

SON CIENTO CINCUENTA CON 00/100 S
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