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RESUMEN

La investigacion titulada “Estabilizacion de suelos cohesivos con ceniza
de cal para carreteras no pavimentadas en la carretera departamental
EMP.HU-108, en el tramo comprendido entre el km 16+000 y el km 19+500
en la regién Huanuco” tiene el propdsito principal de evaluar la estabilizacion
de suelos cohesivos mediante la incorporacién de ceniza de cal en vias no
pavimentadas de la region. En este contexto, y tras el analisis de la variable
independiente y la variable dependiente, se formulé el problema general en
los siguientes términos: ¢ Cual es el nivel de estabilizacion que alcanzan los
suelos cohesivos al incorporar ceniza de cal en la construccién de carreteras
no pavimentadas en la region Huanuco? En correspondencia, se establecio la
hipétesis general, la cual sostiene que la incorporacion de ceniza de cal
mejora significativamente la estabilizacion de los suelos cohesivos empleados
en carreteras no pavimentadas de la region Huanuco.

El estudio se desarrolld bajo un enfoque experimental y aplicado,
empleando un suelo con elevado contenido de arcilla al cual se le incorporaron
porcentajes de ceniza de cal del 10%, 20% y 30%, con el fin de evaluar su
desempenio y verificar el cumplimiento de la calidad exigida para su utilizacién
como material de afirmado en vias no pavimentadas.

Los resultados obtenidos evidencian que las proporciones de 20% y 30%
de ceniza de cal son las mas adecuadas para lograr una estabilizacion efectiva
del material que presenta un elevado porcentaje de arcilla. Estas adiciones
permitieron alcanzar suelos con una adecuada gradacion, indices de
plasticidad reducidos al 9% y 8%, y valores de CBR comprendidos entre
57.80%, 59.50%, 58.20%, 64.70%, 68.41% y 68.43%. Dichos resultados se
ajustan a los estandares de calidad establecidos en el Manual de

Especificaciones Técnicas para Carreteras EG (2013).

Palabras clave: Estabilizacion, suelos cohesivos, ceniza de cal, indice
de plasticidad, CBR.
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ABSTRACT

The research titled “Stabilization of Cohesive Soils with Lime Ash for
Unpaved Roads on the Departmental Highway EMP.HU-108, in the Section
between km 16+000 and km 19+500 in the Huanuco Region” aims to evaluate
the stabilization of cohesive soils through the incorporation of lime ash in
unpaved roads within the region. In this context, and after analyzing the
independent and dependent variables, the main research question was
formulated as follows: What is the level of stabilization achieved by cohesive
soils when lime ash is incorporated in the construction of unpaved roads in the
Huanuco region?

Accordingly, the general hypothesis states that the incorporation of lime
ash significantly improves the stabilization of cohesive soils used in unpaved
roads in the Huanuco region.

The study followed an experimental and applied approach, using a soil
with a high clay content, to which lime ash was added in proportions of 10%,
20%, and 30% in order to assess its performance and verify compliance with
the quality requirements for its use as a sub-base material in unpaved roads.

The results show that the 20% and 30% lime ash proportions are the
most suitable for achieving effective stabilization of the material with a high
clay content. These additions produced soils with proper gradation, plasticity
indices reduced to 9% and 8%, and CBR values ranging from 57.80%, 59.50%,
58.20%, 64.70%, 68.41%, and 68.43%. These results meet the quality
standards established in the Technical Specifications Manual for Roads EG
(2013).

Keywords: Stabilization, cohesive soils, lime ash, plasticity index, CBR.
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INTRODUCCION

En el Peru, una gran parte de las vias de comunicacion, especialmente
en las regiones altoandinas como Huanuco, se encuentran en condiciéon no
pavimentada. Estas vias, fundamentales para el desarrollo econémico y social
de las poblaciones rurales, enfrentan severos problemas de transitabilidad,
particularmente en temporadas de lluvia. La abundante presencia de suelos
cohesivos con un elevado contenido de arcilla y bajo soporte estructural, se
traduce en deformaciones, erosiones y lodazales, que limitan la conectividad
y aumentan los costos de mantenimiento y transporte.

Para enfrentar esta problematica tenemos que encontrar soluciones
técnicas viables, econémicas y sostenibles para mejorar las caracteristicas de
los suelos utilizados en las capas de afirmado. La estabilizaciéon de suelos
mediante la adicion de materiales alternativos, como la ceniza de cal que es
un residuo comunmente disponible en muchas localidades rurales y
representa una alternativa prometedora. Esta técnica no solo permite mejorar
parametros como el indice de plasticidad y la capacidad de soporte (CBR),
sino que también contribuye al aprovechamiento de residuos solidos,
promoviendo un enfoque ambientalmente responsable.

La presente investigacion se centra en evaluar el efecto de la adicidn de
ceniza de cal en diferentes proporciones (10%, 20% y 30%) sobre suelos
cohesivos representativos en la carretera departamental Emp.HU-108
(Huanuco), con el fin de determinar el nivel de mejora que puede alcanzarse
para su uso en carreteras no pavimentadas. Realizando ensayos, se analizan
las variaciones en las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno,
contrastando los resultados obtenidos con los estandares establecidos por el
Manual de Especificaciones Técnicas para Carreteras (EG, 2013).

Esta investigacion contribuye con evidencia cientifica sobre una técnica
de estabilizacion accesible y eficiente, con potencial de aplicacion en multiples
zonas rurales del pais. Asimismo, promueve el desarrollo de infraestructura
vial mas duradera y funcional, mejorando la calidad de vida de las
comunidades beneficiadas y reduciendo los impactos negativos asociados a

la transitabilidad deficiente.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el ambito internacional, la estabilizacion de suelos cohesivos con
insumos alternativos como la ceniza de cal ha cobrado una creciente
importancia, especialmente en paises con recursos limitados para la
construccion de infraestructura vial. Investigaciones desarrolladas en Asia,
Africa y América Latina han demostrado que este tipo de residuos industriales
0 subproductos pueden mejorar significativamente las propiedades de los
suelos arcillosos, como la plasticidad, la resistencia al corte y la capacidad de
soporte. Por ejemplo, Modak et al. (2020) demostraron que la adicion de
ceniza de cal a suelos expansivos redujo la plasticidad y aumento el valor del
CBR en un 65%. Asimismo, Omoniyi y Akinwumi (2019) encontraron que la
mezcla de cenizas residuales con suelos lateriticos mejora las propiedades
del suelo. Del mismo modo, Arora y Ayyappan (2018) analizaron la
estabilizacién de suelos arcillosos con diversos residuos industriales, entre
ellos la ceniza de cal, logrando mejoras considerables en la resistencia al corte
y disminucion de la expansividad del suelo. Por su parte, Rahman et al. (2021)
destacaron que el uso de residuos como cenizas en caminos no pavimentados
permite no solo mejorar la infraestructura vial rural sino también reducir el
impacto ambiental, al reutilizar subproductos que de otro modo serian
descartados. Todo esto demuestra que, en distintos contextos
internacionales, la estabilizaciéon de suelos cohesivos con ceniza de cal
constituye una solucion viable, econdmica y ecoldgica.

En el contexto nacional, el Peru enfrenta grandes desafios respecto a la
conservacion y transitabilidad de su red vial no pavimentada, especialmente
en zonas de geografia accidentada y suelos cohesivos de baja calidad. Mas
del 70% de las vias departamentales presentan deficiencias estructurales,
siendo las regiones andinas las mas afectadas (MTC, 2022). Diversos
estudios han evidenciado que la utilizacion de aditivos como la cal y las
cenizas constituye una alternativa técnica efectiva para optimizar el
desempefio mecanico de los suelos arcillosos peruanos. Por ejemplo, Vera 'y

Zambrano (2019) demostraron que la incorporacion de cenizas industriales en
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suelos de la sierra central del pais mejoré su CBR en mas del 50%, validando
SuU uso en caminos rurales con bajo transito. Asimismo, Huaman y Jara (2021)
realizaron ensayos con mezclas de cal y cenizas volcanicas, comprobando
mejoras en la resistencia a la compresion no confinada de suelos arcillosos
de Ayacucho, lo que indica el potencial de estas técnicas para mejorar la
infraestructura vial rural del pais.

En el ambito local, la region Huanuco presenta condiciones geotécnicas
complejas debido a la predominancia de suelos cohesivos con baja capacidad
portante, los cuales afectan negativamente la estabilidad y transitabilidad de
las carreteras no pavimentadas. Desde el km 16+000 y el km 19+500 de la
carretera EMP.HU-108, se ve afectado recurrentemente por la pérdida de
soporte estructural del suelo, especialmente en épocas de lluvia, generando
deterioros que comprometen el acceso de las comunidades rurales. Provias
Nacional (2019) indica que la region Huanuco cuenta con 409 rutas
departamentales, de los cuales la ruta denominada Emp.HU-108 (Huanuco)
presentando una extension total de 42 km a nivel de afirmado, en los cuales
se distinguen diversos tipos de materiales de capa de rodadura, asi como
sectores con condiciones funcionales. En la seccién que comprende los
centros poblados de Colpa Baja, Las Moras y la ciudad de Huanuco, se
identificaron fallas asociadas a procesos de deformacion, erosién y lodazales,
fendmenos que se manifiestan principalmente debido a las precipitaciones
pluviales recurrentes durante la temporada de invierno.

Teniendo en cuenta que el material de base o afirmado ubicado en el
tramo desde el km 16+000 hasta el km 19+500 de la carretera departamental
EMP.HU-108 es un material propio de la region con un elevado indice de
plasticidad, es necesario incrementar su calidad. Este estudio trata la mezcla
de ceniza de cal con el material base, el cual se deriva del residuo de la
calcinacion de los hornos de cal situados en la localidad de Sacra Familia. El
material tiene un indice de plasticidad igual a cero, debido a deriva de rocas
calizas y de cantos rodados, componente esencial en la produccion de cal.
Este material se caracteriza por ser un insumo estabilizante terrenos con alta

concentracion de arcillas.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual sera el nivel de estabilizacion de suelos cohesivos con la
adicion de ceniza de cal para carreteras no pavimentadas en la carretera
departamental EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta el

km 19+500 en la region Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
a) Problema Especifico N°01

¢ En qué medida los suelos cohesivos con la adicion de ceniza de
cal en las proporciones de 10%, 20% y 30% mejora el indice de
plasticidad del suelo para carreteras no pavimentadas en la carretera
departamental EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta el
km 19+500 en la region Huanuco?
b) Problema Especifico N°02

¢ En qué medida los suelos cohesivos con la adicion de ceniza de
cal en las proporciones de 10%, 20% y 30% incrementa el valor relativo
de soporte CBR del suelo para carreteras no pavimentadas en la
carretera departamental EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000

hasta el km 19+500 en la regién Huanuco?

OBJETIVO GENERAL

Realizar la estabilizacion de suelos cohesivos con la adicidon de ceniza

de cal para carreteras no pavimentadas en la carretera departamental EMP
HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta el km 19+500 en la region

Huanuco.

1.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Objetivo especifico N°01

Realizar la estabilizacion de los suelos cohesivos con la adicion de

ceniza de cal en las proporciones de 10%, 20% y 30% mejorando el indice de

plasticidad del suelo para carreteras no pavimentadas en la carretera
departamental EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta el km
19+500 en la regién Huanuco.
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b) Objetivo especifico N°02

Realizar la estabilizacion de los suelos cohesivos con la adicion de
ceniza de cal en las proporciones de 10%, 20% y 30% incrementando el valor
relativo de soporte CBR del suelo para carreteras no pavimentadas en la
carretera departamental EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta

el km 19+500 en la region Huanuco.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las vias no pavimentadas cuentan con una superficie de rodaje ubicada
al nivel de la subrasante y/o del afirmado, los materiales de esta capa tienden
a mostrar defectos y deterioro durante su vida util. En tal sentido, resulta
necesario mejorar estos suelos in situ mediante la incorporacion o
combinacion de materiales locales disponibles en las zonas a intervenir, dado
que la colocacion de una reciente capa de afirmacion implica costos de
intervencion mas altos.

Las comunidades ubicadas en las areas aledafias a estas vias enfrentan
limitaciones en el desarrollo de sus actividades economicas, ya que los
caminos de comunicacion muestran con frecuencia fallas estructurales y
lodazales, lo que dificulta la movilidad de personas y el transporte de
mercancias.

En este contexto, optimizar la calidad del afirmado proveniente de suelos
con elevado nivel de presencia de particulas arcillosas y la resistencia del
terreno para soportar cargas reducida (CBR) es factible mediante la adicion
de distintos materiales, de acuerdo con las necesidades detectadas y los
resultados obtenidos en ensayos como granulometria, indice de plasticidad y
CBR. Bajo esta perspectiva, la ceniza constituye un insumo adecuado para
mejorar los parametros de calidad, dado que presenta plasticidad igual a cero
(0) y, ademas, se trata de un residuo generado en los hogares de las

localidades beneficiarias de dichas vias.

JUSTIFICACION TEORICA
La resistencia de los suelos arcillosos es baja debido a su granulometria
fina, y la variabilidad de sus caracteristicas fisicas es elevada. Por este motivo,
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resulta necesario incorporar particulas de mayor tamano con el fin de

incrementar su estabilidad fisica y mejorar sus caracteristicas mecanicas.

JUSTIFICACION PRACTICA

El uso de ceniza de cal para estabilizar suelos representa una alternativa
practica y factible para optimizar las condiciones de transitabilidad en
carreteras no pavimentadas, especialmente en regiones con alta presencia de
suelos cohesivos como Huanuco. La ceniza de cal, al ser un subproducto
facilmente disponible y de bajo costo, puede ser utilizada como aditivo para
modificar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, disminuyendo la

plasticidad y aumentando la capacidad de soporte (CBR).

JUSTIFICACION METODOLOGICA
La investigacion se enmarca en los métodos de indagacion y en la

validacion del conocimiento mediante el proceso de contrastacion o falsacion.

JUSTIFICACION SOCIAL
El aprovechamiento de los residuos generados en los hogares
beneficiarios permitira la estabilizacion de las vias de comunicacion

destinadas al uso de los habitantes.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
En el desarrollo del presente estudio de investigacién se identific la
siguiente limitacion:

e Factores climaticos.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
Durante el desarrollo del presente estudio se identifico las siguientes
viabilidades:

e Se obtuvo amplia informacién sobre el tema en estudio.

Se trabajo con manuales referente a la estabilizacion de suelos

Se conto con los recursos humanos, materiales y financieros.

Se estudié los amplios antecedentes sobre el tema en estudio.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Duque et al. (2019) llevaron a cabo la investigacion “Mejoramiento
de subrasante en vias de tercer orden” como requisito para optar al titulo
de Ingeniero Civil en la Universidad Libre, Seccional Pereira, Colombia,
buscando optimizar las condiciones de la subrasante del camino Llano
Grande mediante la adicion de cemento, bajo un enfoque cuantitativo. El
estudio consideré6 como muestras cuatro estratos denominados A, B, C
y D, ubicados por toda la vereda Llano Grande. Los valores logrados en
los ensayos de caracterizacidon inicial fueron los siguientes: para la
muestra A (Km 0+400) se registré un contenido de humedad del 76%,
un limite liquido de 91.48%, un limite plastico de 83.33% y un indice de
plasticidad de 8.15%; mientras que para la muestra B (Km 0+600) el
valor del contenido de humedad es 71.37%, un limite plastico del
84.45%, un limite liquido del 88.72% y un indice de plasticidad del
4.27%; para la muestra C (Km 0+600), una plasticidad de 6.72%, un
contenido de humedad del 45.28%, un limite plastico del 54.36% y un
limite liquido del 61.08%; y para la muestra D (Km 0+800), un indice de
plasticidad de 18.29%, un limite plastico de 44.05%, un limite liquido de
62.34% y una humedad del 38.11%. Posteriormente, se incorporaron
porcentajes de 5%, 7% y 13% de cemento, lograndose una reduccién
del contenido de humedad del 45% en la muestra A, del 40% en la
muestra B, y del 30% en las muestras C y D. En términos de resistencia,
los valores alcanzados al 13% de adicibn de cemento fueron de
28,623.690 kg/m? para la muestra A; 19,618.016 kg/m? para la muestra
B; 149,710.026 kg/m? para la muestra C; y 96,306.883 kg/m? para la
muestra D. Se concluye que la adicién del 13% de cemento en las
muestras analizadas permite estabilizar adecuadamente la subrasante
de la via Llano Grande.

Ochoa (2019) llevé a cabo una investigacion como condicién para

conseguir el titulo de Ingenieria Civil en Infraestructura en la Universidad
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Federal de Integracion Latinoamericana de Foz do Iguagu — Brasil,
titulada “Estudio experimental sobre la estabilizacién de una subrasante
limo-arcillosa con RCD-concreto fino (particulas <2 mm) utilizandolos en
pavimentos”. El propdsito principal fue evaluar el uso de los residuos de
construccion y demolicién (RCD) como opcidn para la estabilizacion de
una subrasante. La investigacion fue de naturaleza experimental y tuvo
un enfoque cuantitativo. Se emplearon cinco muestras de ensayo con
adiciones de RCD en proporciones de 0%, 20%, 40%, 60% y 100%,
registrandose los resultados posteriores: en el ensayo de limite liquido,
se lograron los siguientes porcentajes: al 0%, un 46.22%; al 20%, un
35.82%; y al 40%, un 24.67%. No se registraron valores a los niveles del
60% y del 100%. En el limite plastico, se obtuvo un 27.40% al 0%, un
22.94% al 20% y un 19.43% al 40%; no hubo resultados para los niveles
del 60% y el 100%. En relacion con el indice de plasticidad, se registré
un 18.82% al 0%, un 12.88% al 20%, un 5.24% al 40%, y no hubo
registros al 60% ni al 100%. La categorizacién de los suelos segun SUCS
y AASHTO fue: al 0%, CL y A-7-6 (13); al 20%, CL y A-6 (7); al 40%, SC-
SMy A-4 (3); al 60%, SM y A-2-4 (0); y finalmente, al 100%, SP y A-3
(0). En términos de la humedad ideal, se registré un 28.41% al 0%, un
20.60% al 20%, un 18.60% al 40% y un 16.70% al 60%. El contenido de
humedad fue de 20.68% al 0%, 18.95% al 20%, 21.58% al 40% y 14.04%
al 60%. Finalmente, los valores de CBR fueron de 1.8% al 0%, 11.6% al
20%, 21.3% al 40% y 31.6% al 60%. Para resumir, la cantidad ideal de
RCD para estabilizar la subrasante en pavimentos es del 60%.

Ramos y Lozano (2019) desarrollé una investigacion titulada
“‘Estabilizacion de suelo mediante aditivos alternativos”, presentada
como tesis para conseguir la licenciatura de Ingeniero Civil en la
Universidad Catélica de Colombia, que se propuso comprobar como el
empleo de cal y cenizas de carbon puede optimizar las caracteristicas
de un suelo. La investigacion fue de caracter experimental, empleando
cinco muestras: una correspondiente al suelo natural (S100) y cuatro
experimentales (S60-C40, S80-C20, S90-C1 0, S60-CCM40, S80-
CCM20 y S90-CCM1 0). Los resultados alcanzados se presentan a

continuacion: en el ensayo de peso unitario seco maximo, en la muestra
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S100 se registro 1.81%, en S60-C40 un 1.76%, en S80-C20 un 1.73%,
en S90-C1 0 un 1.745%, en S60-CCM40 un 1.61%, en S80-CCM20 un
1.74% y en S90-CCM1 0 un 1.78%. Respecto a la humedad o6ptima,
S100 present6 22.59%, S60-C40 un 32%, S80-C20 un 35%, S90-C1 0
un 37%, S60-CCM40 un 26%, S80-CCM20 un 27% y S90-CCM1 0 un
28%. Finalmente, en el andlisis de pH, S100 registrd un valor de 12.48,
S60-C40 un 12.41, S80-C20 un 11.44, S90-C1 0 un 6.29, S60-CCM40
un 6.27, S80-CCM20 un 6.26 y S90-CCM1 0 un 5.51. En conclusién, las
mezclas mas eficientes para la estabilizacion de la subrasante fueron el
material natural al 90% con 10% de cal (S90-C1 0) y la mezcla de 60%
de material natural con 40% de cal y caolin (S60-CCM40).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Pareja (2022) llevé a cabo la investigacion titulada “Estabilizacion
de subrasante con adicion de ceniza Schinus molle en la trocha
carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurimac-2022,
presentada como tesis para la obtencion del titulo de Ingeniera Civil en
la Universidad César Vallejo. El objetivo principal fue analizar la
influencia de la ceniza de Schinus molle como aditivo estabilizador de
una subrasante. El estudio se desarrollé bajo un enfoque descriptivo—
experimental, donde se us6 una muestra patrén y mezclas con adiciones
de 3%, 5%, 7%, 10% y 13%. A estas muestras se les aplicaron diversos
ensayos, obteniéndose los siguientes resultados: maxima densidad seca
de 1.987 g/cm?, 2.068 g/cm?, 2.072 g/cm?, 2.086 g/cm?3, 2.091 g/cm?®y
2.100 g/cm?; contenido de humedad de 1.888%, 11.67%, 12.20%,
13.02%, 14.36% y 14.60%; limite liquido de 31.6%, 31.1%, 27.5%,
32.4%, 30.7% y 36.8%; limite plastico de 22.5%, 19.6%, 18.5%, 20.8%,
21.2% y 28.1%; indice de plasticidad de 9.1%, 11.5%, 9%, 11.6%, 9.5%
y 8.7%; y valores de CBR de 1.888%, 11.70%, 12.70%, 13.30%, 16.40%
y 22.50%. En conclusion, mezclando con el 13% de ceniza de Schinus
molle resultd ser la mas adecuada para estabilizar el terreno, mejorando
significativamente sus propiedades mecanicas y de soporte.

Albornoz (2022) realizé una investigacion para conseguir el titulo

de Ingeniera Civil en la Universidad César Vallejo, titulada “Propuesta de
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estabilizacion de capa subrasante para mejorar el comportamiento de
suelos, trocha carrozable Matcor - Independencia - Huaraz - Ancash —
20217, Se utilizé un método experimental cuantitativo con el propdsito
esencial de estabilizar el terreno en la trocha Matcor. Se llevaron a cabo
dos calicatas en el tramo de 1 km de via comprendido entre Matcor y el
rio Rocchac. Los resultados que se obtuvieron fueron estos: la calicata
1 mostré un contenido de humedad del 4.52%, el limite plastico del
18.18%, el limite liquido del 30.80% y un indice de plasticidad del
12.62%. Segun SUCS, se clasificé como SC, con una densidad maxima
seca de 2.051 g/cm?, humedad éptima de 10.60% y un CBR al 100% de
19.8. En la calicata 2 se registraron los siguientes valores: 7.74% de
humedad, 29.46% de limite liquido, 26.85% de limite plastico y 2.61% de
indice de plasticidad. Este suelo se clasific6 como SM (SUCS), con una
densidad maxima de 1.980 g/cm?, humedad 6ptima de 11.10% y un CBR
al 100% de 36.39. Posteriormente, a ambas muestras se les
incorporaron adiciones de 10%, 15% y 20% de cal, asi como mezclas
equitativas de cal y cemento en proporciones de 5%, 7.5% y 10%. Los
resultados evidenciaron que la combinacién de 10% de cal y 10% de
cemento fue la mas efectiva para la estabilizacién de la subrasante. En
la calicata 1, las propiedades que mejoraron fueron: el limite plastico
(26.85%), el limite liquido (29.01%), el indice de plasticidad (2.16%), la
humedad optima (7.30%), la densidad maxima (2.136 g/cm?3), el
contenido de humedad (4.26%) y el CBR (51.9%). En la calicata 2, al
agregar lo mismo, se determin6 un CBR de 55.2%, una humedad 6ptima
de 8.83%, un contenido de humedad del 7.49%, un limite liquido del
29.89%, un limite plastico del 27.78% y un indice de plasticidad de
2.11%. La densidad maxima fue de 2.154 g/cm3. Para concluir, la
combinacion de 10% de cal y 10% de cemento demostrd ser apropiada
para optimizar el comportamiento del terreno en la trocha Matcor.

Alva (2021) presento la tesis titulada “Estabilizacion de subrasantes
blandas con agregados binarios en trochas carrozables, carretera
Sandia — Yanahuaya, Puno 2021” para la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo. El propésito fundamental

fue mejorar el terreno en la carretera Sandia utilizando insumos
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obtenidos de una cantera con agregados de cerro (CA) y de otra cantera
que contiene agregados fluviales (CB). La investigacion tuvo un enfoque
aplicado, un nivel explicativo y se desarroll6 bajo un disefio experimental.
Se llevé a cabo un muestreo en una seccion de 1 km de la carretera
Sandia, que va desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 1+000. En
esta area se hicieron tres calicatas. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes: 26.83% fue el promedio de humedad, 5% el CBR promedio,
1.407 g/cm® la densidad maxima media y 7500 psi el modulo de
resiliencia para el suelo natural. Se alcanzé una densidad maxima media
de 1.520 g/cm?3, un contenido de humedad del 23.31%, un CBR medio
del 11.23% y un modulo de resiliencia de 14,450 psi con la mezcla de
tierra natural + el 10% de CA + el 20% de CB. Para la dosificacion de
tierra natural + 15 % de CA + 15 % de CB, se anoté un CBR promedio
del 14.77 %, una humedad del 23.55 %, una densidad maxima media de
1.510 g/cm?® y un modulo de resiliencia de 17,264.79 psi. Por ultimo, en
la dosificacion de suelo natural + 20% de CA + 10% de CB, se logro un
contenido de humedad del 24.33%, una densidad maxima promedio de
1.550 g/cm?, un CBR promedio del 7.47% y un modulo de resiliencia de
11,205 psi. Para resumir, la combinacion experimental de suelo natural
+ 20% de CA + 10% de CB hizo posible que aumentara la densidad
maxima de la subrasante (1.550 g/cm?), mientras que el compuesto de
suelo natural + 15% de CA + 15% de CB presento los resultados mas
positivos en lo concerniente a CBR (14.77%) y mddulo resiliencia
(17,264.79 psi).

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Jesus (2022) desarroll6 la investigacion titulada “Estabilizacion de
suelos de fundacion arcillosa con extracto de Schinus molle para
subrasante, km 26+800 carretera Huanuco — Punto Union, 20217,
presentada como tesis para la obtencion del titulo de Ingeniero Civil en
la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Este estudio aborda la
problematica de la construccion de carreteras, proponiendo una
alternativa tecnoldgica para la estabilizacion de suelos deficientes, los

cuales se caracterizan por poseer baja resistencia (CBR reducido) y altos
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porcentajes de expansion. La propuesta consiste en emplear el propio
suelo de baja calidad, que usualmente no cumple los estandares
normativos, y mejorarlo mediante el uso de extracto de Schinus molle
como agente estabilizador, evitando asi el reemplazo total del material
por otro mas adecuado. El objetivo principal fue optimizar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso que, en condiciones
naturales, no es apto para su utilizacion en carreteras. Se realizaron los
ensayos correspondientes al suelo natural y a las muestras tratadas con
extracto de Schinus molle, siguiendo las especificaciones establecidas
en el Manual de Ensayos de Carreteras. Los resultados evidenciaron que
la aplicacion del extracto vegetal mejora determinadas propiedades
fisicas y mecanicas, destacandose especialmente la reduccion
significativa de la expansion del suelo tratado.

Laos (2022) llevd a cabo la investigacion titulada “Efectos de la
ceniza de biomasa de palma aceitera en la estabilizacién de suelos
arcillosos a nivel de subrasante, Huanuco 2022”, presentada como tesis
para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan. El propésito del estudio fue examinar el aumento de
las caracteristicas fisicas y mecanicas de las muestras de suelo arcilloso,
afadiendo ceniza de biomasa proveniente de palma aceitera para su uso
en capas subrasantes. La ceniza que se empled fue adquirida de la
refineria Palmas de Espino, ubicada en Palmawasi (San Martin). Se
examinaron cuatro tratamientos con adiciones de ceniza de biomasa del
0%, 15%, 20% y 25%, analizando la plasticidad (limites de Atterberg), la
densidad (maxima seca y contenido 6ptimo de humedad) y la capacidad
de soporte (CBR). Los hallazgos mostraron cambios relevantes: la
capacidad de soporte aumento del 1.53 % al 22.57 %, lo que implicoé una
transicion de un terreno malo a otra de mejor calidad, el cual se multiplico
por catorce respecto a su valor inicial. En cuanto a la densidad maxima
seca, esta disminuyd de 1.995 kg/cm?® a 1.768 kg/cm?, mientras que el
contenido optimo de humedad aumenté de 10.2% a 13.40% con la
adicion del 25%. Asimismo, el indice de plasticidad se redujo
notablemente, pasando de 11.62% en las muestras sin adicion a 4.23%

con la adicion del 15%. Se determina que la incorporacion de ceniza de
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biomasa de palma aceitera optimiza las caracteristicas de los suelos
arcillosos a nivel subrasante, convirtiéndose en una opcion sostenible y
sustentable para estabilizar este tipo de suelo en proyectos viales.
Bonifacio (2023) desarrollo la investigacion titulada “Efectos del
vidrio triturado en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de
subrasante en el camino departamental UC-104 — Ucayali, 2023”,
presentada como tesis para la obtencion del titulo de Ingeniero Civil en
la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. EI propésito principal
consistié en analizar el efecto del vidrio triturado como insumo de mejora
del terreno, con el objetivo de optimizar sus propiedades fisicas y
mecanicas, asi como su capacidad de soporte. La metodologia utilizada
fue un estudio experimental, con un disefio explicativo y una perspectiva
cuantitativa. Con las muestras de suelo arcilloso provenientes de la
subrasante del camino UC-104, a las cuales se les incorporaron
diferentes proporciones de vidrio triturado (0%, 8%, 12% y 16%).
Posteriormente, se realizaron ensayos geotécnicos para evaluar
variaciones en: a) limites de Atterberg (liquido y plastico), b) densidad
maxima seca y contenido 6ptimo de humedad, y c) Coeficiente de
Soporte California (CBR). Los resultados indicaron mejoras significativas
en las propiedades del suelo. La capacidad portante aument6 del 3.01%
en la muestra natural al 4.88% con la adicion de 12% de vidrio triturado,
lo que representa un aumento de 1.62 veces respecto a su valor inicial,
aunque manteniéndose en la categoria de subrasante inadecuada. En
cuanto a la densidad maxima seca, esta presentd una disminucion de
1.723 kg/cm® a 1.668 kg/cm?® en promedio, mientras que el contenido
optimo de humedad se increment6 de 17.75% (muestra natural) a
19.98% (muestra con 12% de adicion). Asimismo, el indice de plasticidad
se redujo de 42.61% (sin adicién) a 35.57% (con 16% de vidrio triturado).
En conclusion, la investigacion demuestra que la incorporacion de vidrio
triturado ayuda a incrementar la estabilidad y la resistencia de los suelos
arcillosos, configurandose como un insumo para la mejora de

subrasantes en el camino departamental UC-104 de Ucayali.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. SUELOS

Se define como sedimentos sueltos formados por particulas solidas
que provienen de la desintegracion de las rocas o que son movidas por
elementos como el viento, el agua o el hielo. La gravedad opera como
una fuerza selectiva en este proceso y el suele puede incluir materia
organica, lo que convierte en un sistema natural heterogéneo. (Duque
Escobar & Duque Escobar, 2016). Los suelos cuentan con propiedades
fisico-quimicas y mecanicas que los hacen adecuados para diversas
obras, tales como edificios, carreteras y puentes. Su funcion principal es
soportar las construcciones y absorber las cargas que estas generan
(Duque Escobar & Duque Escobar, 2016).

ORIGEN DE LOS SUELOS

Son el resultado de la descomposicién y transformacion fisica o
quimica de las rocas madre (metamoérficas, sedimentarias o igneas) a
causa del intemperismo, lo cual cambia su mineralogia y composicion,
ademas de sus propiedades mecanicas y fisicas con el paso del tiempo
(Ibanez, 2006). El origen de los suelos, segun su formacion, se clasifica
en dos categorias: suelos residuales y suelos transportaos. Los suelos
residuales son los mas antiguos y se generan por la desintegracion
mecanica y descomposicion causada por el intemperismo o
meteorizacion de las rocas. Suelen ser estables y firmes, ya que
permanecen en su lugar de origen, presentando caracteristicas de
heterogeneidad y asentamiento. Por otro lado, los suelos transportados
resultan de la descomposicidn de rocas que tienen sustancias organicas
vegetales, y son desplazados de su lugar de origen por acciones edlicas
o fluviales. A menudo, estos suelos son blandos y sueltos, lo que hace

que no se recomiende su uso para obras civiles (Suarez, 2021).

TIPOS DE SUELOS
Existen varios tipos de suelos, entre los cuales se encuentran las
gravas, siendo un conglomerado de trozos rocosos y trozos de

feldespato, cuarzo y otros minerales. Debido al transporte por el agua,
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las gravas suelen tener formas redondeadas y se localizan comunmente
en los lechos y margenes de los rios. También estan las arenas, que son
materiales de grano fino formados por la erosion de rocas o mediante
procesos de trituracion artificial. Otro tipo son los limos, que consisten en
particulas finas con baja o nula plasticidad; se dividen en limos organicos
e inorganicos, y su plasticidad varia segun su clasificacion. Estos suelos
no son recomendables para soportar cargas debido a su baja
permeabilidad y alta compresibilidad, considerandose, asi como suelos
poco adecuados para cimentacion. Por ultimo, las arcillas provienen de
particulas muy fina y se caracterizan por volverse muy plasticas al entrar
en contacto con el agua. Las turbas, otro tipo de suelo, se forman por la
descomposicion de materiales vegetales y suelen tener un color marrén
0 negro; definitivamente, son considerados muy inadecuados para la

construccion de obras civiles (Crespo Villalaz, 2004, pag. 22).

2.2.2. CAMINOS DE ACCESO

Se define como el camino de acceso a una zona o area terreno
destinada al transito vehicular. En las areas rurales, se les conoce como
carreteras, mientras que en las zonas urbanas se les llama calles (MTC,
2013).

Estos caminos de acceso son esenciales porque facilitan el transito
y el traslado de mercancias y personas, ademas de posibilitar el enlace
entre comunidades y pueblos. Los caminos se dividen en dos categorias:
aquellos con superficie de rodadura sin pavimentar y los que tienen
superficie pavimentad (MTC, Manual de Carreteras, 2014).

En esta investigacion, nos enfocaremos en las vias con superficie
de rodadura sin pavimentar, que se clasifican en varios tipos. Los
caminos de tierra son rutas rurales sin pavimentar, con un bajo nivel de
transito, que permiten la conexién entre pueblos y comunidades. Su
superficie esta compuesta de arena, grava o una combinacién de ambos.
También existen caminos de grava, que generalmente tienen una capa
de revestimiento de material propio seleccionado, lo que le proporciona
mayor solidez y resistencia al desgaste. Por otro lado, los caminos

afirmados cuentan con una capa de recubrimiento de material granular
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comprimido, conformada por arena, piedra y finos o arcilla, lo que les
otorga mayor resistencia y capacidad para soportar cargas pesadas
generadas por el transito vehicular. Finalmente, estan los caminos
estabilizados, que estan compuestos por una subrasante, una capa de
subbase y una base, y se caracterizan por tener una superficie de
rodadura consolidada con elementos como cal, cemento y aditivos
(MTC, 2018).

2.2.3. SUBRASANTE

Se situa debajo del pavimento. Su evaluacioén se realiza a través de
las caracteristicas del suelo, asi como su respuesta con esfuerzos
aplicadas, deformaciones y otros factores. EI comportamiento de la
subrasante es fundamental para la integridad y durabilidad de la
superficie de pavimento que se construye sobre ella. (MTC, Manual de
Carreteras, 2013).

Las caracteristicas de la subrasante se determinan con el ensayo
CBR Yy los clasificamos asi:

Tabla 1

Categorias de la Subrasante

Categorias de Subrasante CBR

S o: Subrasante Inadecuada CBR<3%

S 1: Subrasante Pobre DeCBR=3% aCBR<6 %
S 2: Subrasante Regular DeCBR=6 % aCBR <10 %
S 3: Subrasante Buena De CBR =10 % a CBR <20 %
S 4: Subrasante Muy Buena De CBR =20 % a CBR <30 %
S 5: Subrasante Extraordinaria De CBR =30 %

Nota. Adaptado del Manual del Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014, p.151,

Lima, Peru.

2.2.4. ESTABILIZACION DE SUELOS

Tiene la finalidad optimizar las caracteristicas del terreno, ya sea
mediante métodos mecanicos o0 mediante la inclusion de aditivos
quimicos, que pueden ser provenientes de fuentes naturales o sintéticas.
Por lo general, se aplica a suelos con subrasantes deficientes o

inadecuadas, con el fin de aumentar la resistencia mecanica y prolongar
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la durabilidad de esa capa a lo largo del tiempo. (MTC, Manual de
Carreteras, 2014).

Los suelos que tienen un CBR igual o superior a 6% se consideran
aptos y son empleados para conformar el terreno que soporta el
pavimento. En el caso de subrasante deficientes o inadecuadas, se
llevara a cabo una estabilizacion de suelos. Por lo general, los suelos
que se estabilizan son aquellos compuestos de arcillas, limos y arenas
que contienen limo o arcilla. Por ende, para determinar un modelo de
estabilizacion, se debe determinar el tipo de suelo (MTC, Manual de
Carreteras, 2014, pag. 248).

2.2.5. CAL

ROCA CALIZA

Los depdsitos rocosos que contienen calcita y/o aragonito, asi
como carbonato de calcio (CaCO3), se clasifican como rocas
sedimentarias que incluyen las calizas. De igual forma, existen minerales
en escasas proporciones como la ankerita (Ca2MgFe (CO3)4), la siderita
(FeCO3) y las dolomitas (MgCa(CO3)2).

Al ser abundantes y de facil extraccion, se emplean comunmente
como aridos en obras viales, bases estabilizadas, y en la produccion de
cemento Portland. Su dureza moderada y reaccion con el agua acida
deben considerarse en el disefo de estructuras (Mamlouk, M. S., &
Zaniewski, J. P., 2011).

En el sector de la construccion, la caliza puede utilizarse para la

produccion de:

a) Cemento: Constituye el principal componente en la produccion
de cemento, proceso que se lleva a cabo mediante la calcinacion,
utilizando una proporcion aproximada del 75% de caliza y un 25% de
materiales complementarios. En este contexto, se presentan las
concentraciones minimas de CaO que forman parte del cemento
Portland. (Ingemmet, 2018)

b) Cal Viva: El 6xido de calcio es el producto derivado de la

calcinacion de la caliza, proceso en el cual se libera didéxido de carbono
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para dar origen a la cal viva. Este material se emplea principalmente en
suelos con elevada presencia de arcillas y altos niveles de humedad.
Para su aplicacion, se utiliza cal viva con un contenido de CaO superior
al 90%, que se combina con el terreno natural y después se compacta.
Esta técnica disminuye la proporcion de arcillas y mejora las propiedades
de resistencia del terreno, permitiendo su estabilizacion y garantizando
un mejor desempeno en proyectos de infraestructura como carreteras,
cimentaciones, presas, terraplenes y otras obras civiles.

c¢) Vidrio: El vidrio se obtiene mediante la fusion de una mezcla
compuesta principalmente por silice proveniente de la arena, carbonato
de sodio (Na,COs;) y carbonato de calcio (CaCO3). Este proceso se lleva
a cabo en hornos que alcanzan temperaturas elevadas, generalmente
entre 1400 °C y 1600 °C, lo que permite la formacion de una masa vitrea
homogénea.

d) Agregado: Los agregados elaborados de forma artificial en las
plantas de trituracion a menudo son el resultado del proceso de
trituracion de rocas calizas, las cuales se emplean en la produccion de

concreto.

CENIZA DE CAL

Es el subproducto generado durante el proceso de calcinacion de
la piedra caliza y del canto rodado, materiales que son sometidos a
combustibn en hornos artesanales. Este residuo se obtiene
principalmente en la zona urbana de Sacra Familia, perteneciente al
distrito de Simén Bolivar, en la provincia y regién Pasco.

El Centro Poblado de Sacra Familia esta situado a una altura de
4,076 m s. n. m., en las coordenadas UTM 8796600 N y 333765 E,
correspondiente a la zona 18 (22-j). En esta area, las formaciones
calcareas pertenecen a la edad Jumasha (Ks-j), consideradas como las

mas representativas de la region.

a) Obtencioén de la Ceniza de Cal: Es el subproducto resultante
del proceso de calcinacion de la piedra caliza en hornos de tipo

artesanal, construidos generalmente de manera empirica.
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b) Uso general de la Ceniza de Cal: Ya que es un subproducto de
los hornos artesanales y se obtiene sin costo alguno en la localidad de
Sacra Familia, utilizada desde tiempos pasados en la construccion de
viviendas mediante la técnica de tapia con ceniza de cal, asi como en la
preparacion de morteros destinados a la colocacion de bloques de

hormigon.

Los terrenos estabilizados con cal exhiben una disminucién en la
plasticidad, dado que reducen el limite liquido y potencian el limite
plastico. Esto mejora la productividad, dado que disminuye la humedad
del terreno, lo que simplifica y agiliza el proceso de compactacion.
Adicionalmente, se nota una reduccién en el potencial de contraccion de
la expansion, ademas de un aumento en el CBR, acompanado de un
incremento en la resistencia a la traccién (Escobar Sulca & Quispe
Sanchez, 2020).

2.2.6. ENSAYOS FUNDAMENTALES
2.2.6.1. GRANULOMETRIA DEL SUELO

El ensayo de granulometria por tamizado continua siendo un
procedimiento esencial para identificar la gradacion o proporcién de
tamanos de las particulas en suelos cuya fraccién supera los 0,075
mm (tamiz N.° 200). La metodologia consiste en someter una
muestra representativa, previamente secada y pesada, a una serie
de tamices dispuestos con aberturas progresivamente menores,
aplicando agitacion mecanica a la columna. Posteriormente, se
determina el peso del material que permanece en cada tamiz, sobre
el cual se determina su porcentaje acumulado y pasante. Con esta
informacion se elabora la curva granulométrica, representada en un
grafico semilogaritmico que muestra la relacion entre el porcentaje
acumulado que pasa y el tamano de abertura del tamiz. Este
método sigue el estandar ASTM D6913 / AASHTO T88, aplicable a
particulas de hasta 75 pm; para materiales mas finos (limos y
arcillas), se recurre al ensayo por hidrometro ASTM D7928
(Gutiérrez, 2023).
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Tabla 2

Clasificacion de suelos en funcién del tamafio de las particulas

Tipo de material Tamaiio de las Particulas (mm)
Grava 75 mm-4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.075 mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo: 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla: menor a 0.005 mm
Nota. Adaptado del Manual del Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014, p.36,

Lima, Peru.

Material Fino

2.2.6.2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP
339.128

La Norma Técnica Peruana (NTP) 339.128 define la

metodologia de célculo de la proporcion de particulas del suelo que

atraviesan los diferentes tamices de la serie que se emplean, hasta

el tamiz con una abertura de 0,074 mm. (N.° 200).

Tabla 3

Serie de mallas para tamices

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75.000
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N°4 4.760
N°10 2.000
N°20 0.840
N°40 0.425
N°60 0.260
N°140 0.106
N°200 0.075

Nota. Adapto del Manual de Carreteras Ministerio de Transporte y Carreteras,
2016, p.44, Lima, Peru.
2.2.6.3. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (MTC E108)

El contenido de humedad se entiende como una propiedad
fisica que refleja la proporcién de agua existente en un material o

sustancia, la cual se calcula de la siguiente manera:
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_Wy 0
W =35 x100 (%)

Teniendo:
- Ww: Peso del agua en la muestra desuelo
- Ws: Peso de sélidos en la muestra de suelo

- W: Porcentaje de contenido de humedad en el suelo

2.2.6.4.LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP
339.129)

Los limites de Atterberg corresponden a los valores de
humedad en los que un suelo fino cambia de un estado a otro,
permitiendo su clasificacion y evaluacion para fines de ingenieria.
Estos abarcan el limite de contraccién, el limite liquido y el limite
plastico (Braja M Das, 2015). Atterberg cuantifica las propiedades

plasticas con tres limites:

LIMITE LIQUIDO (LL)

Se define como la transicién entre los estados semiliquido y
plastico, correspondiente al porcentaje de humedad en el suelo que
le permite exhibir una respuesta plastica. En otras palabras,
constituye el punto en el que el material puede ser moldeado (Braja
M Das, 2015).

El limite liquido se establece a través de un ensayo de

laboratorio conforme a la norma ASTM D-4318.

LIMITE PLASTICO (LP)

Limite de los estados plastico y semi — sélido, El umbral
plastico es el porcentaje de humedad que provoca Ila
desintegracion del suelo, al ser enrollado y rodado repetidas veces,

perdiendo su plasticidad (Braja M Das, 2015).

LIMITE DE CONTRACCION (LC)
Es la transicion entre los estados solidos y semi — solido;

ademas, puede definirse como el limite de humedad que tiene el
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suelo cuando deja de encogerse al perder agua (Braja M Das,
2015).

iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

El indice de plasticidad se obtiene al restar el Limite Liquido
del Limite Plastico, y refleja la cantidad de arcilla presente en un
suelo (Braja M Das, 2015).

[P=LL-LP
Donde:
IP: indice de Plasticidad
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico

Tabla 4

Clasificacién de suelos segun el indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 Y IP>7 Media Suelos arcillosos

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos, plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y

Carreteras, 2014, p.37, Lima, Peru.

Un mayor indice de plasticidad indica que la muestra contiene
mayor cantidad de arcilla y si se tiene una baja cantidad se sugiere
que se trata de un suelo con bajo contenido de arcilla (MTC, Manual
de Carreteras, 2014).

Para interpretar también los resultados y clasificar los suelos
finos se usa el grafico realizado por Casagrande, este grafico nos
permite obtener el IP mediante los ensayos que fueron
cuantificados.
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Figura 1
Carta de plasticidad
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Nota. Recuperado de “Limites de Atterberg”; Braja M Das, 2015.

iNDICE DE GRUPO
Este indice normado por AASHTO se determina usando una
férmula fundamentada en los limites de Atterberg, para clasificar el

suelo.
IG=10.2(a)+ 0.005 (ac) + 0.01 (bd)

Donde:

a=F-35, donde F corresponde a la fraccion porcentual que
atraviesa el tamiz N.° 200 (74 micras). El valor de “a” se expresa
como un valor entero mayor que cero que esté comprendido entre
1y 40.

b=F-15, donde F representa la fraccion porcentual que pasa
por el tamiz N.° 200 (74 micras). El valor de “b” se expresa como
un valor entero mayor que cero que se encuentra entre 1y 40.

c=LL-40, donde LL corresponde al limite liquido del suelo. El
valor de ¢ se expresa como un valor entero mayor que cero que se

encuentra entre 0 y 20.
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d=IP-10, donde IP es el indice de plasticidad. El valor de d se
representa como un valor entero mayor que cero que se encuentra
entre 0 y 20, pudiendo incluso alcanzar valores superiores.

Figura 2

Indice de Grupo

(IG)=0.2(a) + 0.005(a)(c) + 0.01(b)(d)
% que pasa Tamiz N°200

35 % (min) a 75% (max.)

0 40
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15% (min) b 55% (max.)

0 40
Limite Liquido®o
40% (min) c 60% (max.)

0 20
indice Plastico%

10% (min) d 30% (max.)
0 20

El indice de grupo es mayor que cero que fluctua entre 0 y
mas de 20. Si resulta negativo, se registra como cero, lo que indica
que el suelo es de muy buena calidad. En cambio, un indice
superior a 20 indica que el suelo no es adecuado para la
construccién de caminos (MTC, Manual de Ensayo de Materiales,
2016, pag. 38).

Tabla 5

Clasificacién de suelos segun el indice de Grupo
indice de Grupo Suelo de subrasante
1G>9 Muy Pobre
IGestaentre4a9 Pobre
IG estaentre2a 4 Regular
IG estaentre 1a2 Bueno
IG estaentre 0 a1 Muy bueno

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y

Carreteras, 2014, p.38, Lima, Peru.



2.2.6.5. CLASIFICACION DE SUELOS

Una vez que hayamos analizado y determinado Ilas
caracteristicas del suelo mediante ensayos, podremos clasificar el
tipo de suelo y entender su comportamiento. En la pagina 39 del
manual de carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”,
se expone la relacidon entre los sistemas de clasificacion mas
empleados, AASHTO y ASTM (SUCS).

Tabla 6
Correlacion de tipos de suelos ASHTO - SUCS

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM-D-2487

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras del MTC, 2014, p.38.

SISTEMA DE CLASIFICACION ASSTHO

La clasificacion AASHTO permite analizar la calidad de los
suelos que se utilizan para terraplenes, subrasantes, subbases y
bases. Esta metodologia clasifica los suelos inorganicos en siete
categorias., designadas del A-1 al A-7, donde el grupo A-1
corresponde a los materiales mas apropiados para subrasante,
conformados principalmente por gravas y arenas, y considerados
de calidad que varia entre excelente y buena. En contraste, el
grupo A-7 es considerado regular a malo para su uso en
subrasantes, ya que se caracteriza por su naturaleza arcillosa. Los
suelos organicos se clasifican como A-8 (Duque Escobar & Duque
Escobar, 2016).

SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS
El sistema de clasificacion SUCS agrupa los suelos en dos
categorias principales: los granulares y los finos. Un suelo se
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clasifica como granular si mas del 50% del material queda retenido
en el tamiz N.° 200, mientras que se clasifica como fino cuando el
50% o mas atraviesa dicho tamiz. Este sistema se estructura
mediante un conjunto de prefijos y sufijos que permiten identificar
las caracteristicas particulares del suelo.

Tabla 7
Prefijos y sufijos de SUCS

Prefijos Sufijos
w Bien gradado
G (grava)
. P Mal gradado
< del 50% pasa el tamiz N°200 :
M Limoso
S (arena) _
C Arcilloso
M (limo) L Baja plasticidad
C (arcilla) > 50% pasa el tamiz N°200

T

Alta plasticidad
O (organico)

Pt Turba
Nota. Recuperado de “Libro de Geomecanica”; Duque y Escobar, 2016.

Tabla 8

Nombres tipicos de los materiales SUCS

Grupo Nombres tipicos del Material

GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino
GP Grava mal gradada, mezclas grava-arena, poco o ningun fino
GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo

GC Grava arcillosa, mezclas gravo-arena arcillosas

SW Arena bien gradada

SP Arena mal gradada, poco o ningun fino

SM Arenas limosas, mezclas arena-limo

SC Arenas arcillosas, mezclas arena arcilla

ML Limos inorganicos y arenas muy finas

CL Arcillas organicas de baja a media plasticidad

oL Limos organicos baja plasticidad

MH Limos inorganicos de alta plasticidad

CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad

OH Arcillas organicas de alta plasticidad

Pt Turba

Nota. Recuperado de “Libro de Geomecanica”; Duque y Escobar, 2016.

El indice de plasticidad y el limite liquido constituyen la base
de este sistema para clasificar suelos, utilizando la prueba

plasticidad de Atterberg.
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Figura 3

Carta de Plasticidad llustrada para suelos cohesivos
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Nota. Recuperado de “Manual de carreteras. Volumen II: construccion vy
mantenimiento”, de Banon, L. y Bevia, J., 2000, p.22, Espafia, Alicante: Ortiz e
Hijos, Contratista de Obras, S.A.

2.2.6.6. ENSAYO PROCTOR

La compactacion de los suelos mediante energia mecanica,
incrementa el peso unitario y elimina el aire atrapado en el suelo,
este proceso hace que aumente la resistencia de los suelos (DAS,
2013, pag. 91).

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO MTC E 115

Segun MTC (2016) la curva de compactacion se obtiene al
realizar el ensayo Proctor modificado, que nos muestra la relacion
entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo. Su
propoésito fundamental es determinar la maxima densidad seca

correspondiente a un contenido 6ptimo de humedad.
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Figura 4

Gréafica de la curva contenido de humedad éptimo — densidad maxima
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Nota. Adaptado del “Manual de carreteras. Volumen Il: construccion y
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2.2.6.7. CAPACIDAD DE SOPORTE - ENSAYOS CALIFORNIA
BEARING RATIO (CBR)-ASTM D-1883

Nos permitira determinar la propiedad mas crucial del suelo:
su habilidad de soporte o resistencia, la cual esta vinculada con el
95% de la maxima densidad seca (MDS) y una penetracién de
carga de 2.54 mm. Esto significa que el valor, conocido como indice
de CBR, es un porcentaje que refleja la fuerza que se debe aplicar
a un piston de 19.35 m? para lograr una penetracion de 2.54 mm
en el suelo (Braja M Das, 2015).

Mientras el valor del CBR sea mas alto, la calidad del suelo
aumenta y se califica como un suelo de regular a excelente, por el
contrario, si el valor del CBR se aproxima mas 0% la calidad del
suelo baja calificandola como un suelo pobre (MTC, Manual de
Carreteras, 2014).

Para la obtencion del valor CBR, se debe tener en cuenta los

aspectos que se detallan a continuacion:
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e En las zonas donde se hayan ejecutado seis o mas
ensayos de CBR sobre un suelo representativo o en tramos que
presenten condiciones homogéneas, se establecera el valor de
disefio del CBR para la subrasante a partir del promedio de los
resultados obtenidos en cada sector homogéneo (MTC, Manual de
Carreteras, 2014).

e Enlos sectores donde se hayan ejecutado menos de seis
ensayos de CBR sobre un suelo representativo o en tramos con
caracteristicas homogéneas, el valor de disefio del CBR para la
subrasante se establecera bajo criterios especificos: si los
resultados obtenidos presentan valores semejantes, se adoptara el
promedio; en caso contrario, se considerara el valor critico.
Alternativamente, se puede subdividir la seccion para clasificar
subsectores segun sus valores de CBR semejantes y asi
establecer el valor medio (MTC, Manual de Carreteras, 2014).

e Se determina mediante el ensayo de laboratorio de
Capacidad de Soporte CBR (ASTM D-1883).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

CBR (California Bearing Ratio)

Segun MTC (2018) es un parametro clave en el disefio de pavimentos,
ya que proporciona una medida de la resistencia relativa de la subrasante o
base que se esta evaluando. Para calcular este valor, se lleva a cabo un

ensayo que recibe el mismo nombre.

Compactacién de Suelos

Segun DAS (2013) se define como la eliminacion del aire presente en el
suelo, a través de la aplicacion de cargas mecanicas y la incorporacion de
agua, que actua como un agente para unir las particulas. En otras palabras,

es el proceso de densificacion de los suelos de manera mecanica.

Contenido de humedad
Segun Toledo (2021) es una propiedad del suelo que mide el contenido

total de humedad que se evaporara en una muestra cuando se le aplique el
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secado. Esto alude a la conexion entre el suelo en su estado natural y la

proporcion de agua que presente, expresandose en porcentaje.

Densidad

Segun Domingo (2011) existen tres tipos principales de densidad. En
primer lugar, la densidad absoluta, que es la cantidad de masa que se
encuentra dentro de un volumen determinado, excluyendo los espacios
vacios. En segundo lugar, la densidad aparente, definida como la cantidad de
masa del material en un volumen, considerando espacios entre particulas
presentes. La densidad relativa de un sélido se define, por ultimo, como la
proporcion entre la densidad del solido y la densidad absoluta del agua
destilada a 4 °C.

Estabilizacién fisica y mecanica

Segun Romero (2019) se refiere a la estabilizacion del suelo mediante
mezcla consiste en combinar dos o mas tipos de suelos naturales con el
propdsito de modificar su gradacion y, de este modo, optimizar sus
propiedades fisicas y mecanicas. Este procedimiento se complementa con
consolidacion mecanica, reduciendo la proporcion de vacios en la masa del

suelo y contribuye a mejorar significativamente sus parametros de resistencia.

Estabilizacion quimica

Segun Jhonathan (2020) es una forma de estabilizacién de suelos que
utiliza compuestos o combinaciones quimicas, o que supone alteraciones en
las caracteristicas geotécnicas, las cuales suelen ser mas intrincadas que la
alteracién mecanica. Esta estabilizacién mejora la resistencia y durabilidad de
los suelos, reduce el polco y mejora la trabajabilidad, ademas de permitir la
disminucién del grosor del pavimento. Los agentes o compuestos quimicos
mas habituales son los productos asfalticos, la cal y el cemento en polvo con
base de calcio.

Estructura
Segun Ramon (2016) la estructura del suelo se define como la

agrupacion de particulas en fragmentos mas grandes, que estan unidos por
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coloides presentes en la superficie terrestre. Hay diversas estructuras segun

la forma de los bloques, tales como granular, prismatica y laminar.

Granulometria

Segun MTC (2008) alude al analisis de las dimensiones de las particulas
presentes en un suelo y su distribucion. Dado que la masa del suelo esta
compuesta por granos de diferentes dimensiones, es importante conocer su
distribucidn granulométrica para clasificarlo adecuadamente. Para ellos, se

lleva a cabo el ensayo granulométrico utilizando tamices.

Gravedad especifica

Segun Centroamericana (2022), la gravedad especifica de los solidos
presentes en el suelo se entiende como la relacién entre el peso unitario de
un material y la densidad del agua en condiciones de laboratorio, propiedad
que se vincula directamente con el peso unitario del suelo. Esta magnitud,
expresada en kg/cm?, resulta de gran importancia en multiples calculos de la
mecanica de suelos y puede ser determinada con exactitud mediante ensayos

de laboratorio especializados.

Permeabilidad

Segun Torres (2010) se refiere al flujo de agua a través del suelo, es
decir, a la capacidad del suelo para permitir que el agua atraviese sus poros.
Por lo general, el tamafio y la conectividad de los poros determinan si el suelo

tiene una alta o baja permeabilidad.

Plasticidad

Segun Zapata (2018) es una propiedad del suelo que esta determinada
por las particulas finas que contiene, lo que le permite alcanzar un cierto grado
de humedad y mantenerlo de manera estable. Esta propiedad puede
expresarse a través de los limites de Atterberg: el limite liquido y el limite

plastico.

Porosidad
De acuerdo con Huerta (2018), el volumen de vacios corresponde al

espacio existente entre las particulas solidas del suelo. Esta caracteristica
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reviste importancia, ya que condiciona la capacidad de retencion de agua vy,

en consecuencia, influye en el volumen total del suelo.

Proctor Modificado
Segun Maldonado (2019) el ensayo que determina esta humedad optima
en cuanto a la densidad, se trata del ensayo Proctor, que puede ser el tipo

estandar o modificado.

Textura

Segun Das y Sobhan (2018), la textura del suelo hace referencia a la
proporcion relativa en que se encuentran las particulas minerales de distintos
tamanos que lo componen. Esta propiedad afecta directamente su
comportamiento mecanico e hidraulico, incluyendo la compactacion,

resistencia al corte y permeabilidad.
2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: La adicidén de cenizas de cal mejora significativamente el nivel
de estabilizacion de los suelos cohesivos utilizados en carreteras no
pavimentadas en la carretera departamental EMP HU-108 en el tramo

desde el km 16+000 hasta el km 19+500 en la regién Huanuco.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1: Los suelos cohesivos con la adicion de cenizas de cal en las
proporciones de 10%, 20% y 30% mejora el indice de plasticidad del
suelo para carreteras no pavimentadas en la carretera departamental
EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta el km 19+500 en la
region Huanuco.

HEZ2: Los suelos cohesivos con la adicion de cenizas de cal en las
proporciones de 10%, 20% y 30% incrementa el valor relativo de soporte
CBR del suelo para carreteras no pavimentadas en la carretera
departamental EMP HU-108 en el tramo desde el km 16+000 hasta el

km 19+500 en la region Huanuco.
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2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Y=F(X)=Estabilizacion de suelos cohesivos.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
X=Ceniza de Cal.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 9
Operacionalizacién de Variables

4 DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
La ceniza de cal es un insumo Material producto de la Adicién de ceniza de Granulometria Uso
fino derivado de la calcinacion calcinacion de la piedra cal en 10%, 20% y .
de la caliza, rico en 6xidos de caliza y canto rodado que 30% Indice de plasticidad ~ Porcentaje
calcio y silice reactiva, utilizado  provienen del interior de ,
_ _ en ingenieria civil para los hornos de calcinacion. CBR Porcentaje
Variables Independiente:  gstapilizar suelos al mejorar su
Ceniza de Cal granulometria, reducir
plasticidad y aumentar la ) )
resistencia mecénica mediante Desgaste los angeles Porcentaje
reacciones pozolanicas, Means
(2021)
Mejoramiento de las Mejorar las condiciones Uso A-1
propiedades fisicas a través de  de calidad de los Uso A-2
procedimientos mecanicos e materiales especialmente Uso C
incorporacion de productos en la cantidad de arcillas Granulometria Uso D Uso
quimicos, naturales o sintéticos. vy resistencia mecanica Uso E
Glosario de términos de usos CBR. Uso F
Variables Dependiente: ~ frecuentes MTC (2018).
Estabilizacion de suelos <4%
arcillosos indice de plasticidad 4-9% Porcentaje
> 9%
o,
CBR ii%({}: Porcentaje
0,
Desgaste los angeles ; 2802 Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez et al. (2014) la investigacion fue de tipo aplicada, ya
que se orientd a resolver un problema practico y especifico: la estabilizacion
de suelos. En contraste con la investigacion basica, que tiene como objetivo
incrementar el saber tedrico, la investigacion aplicada emplea ese
conocimiento para generar soluciones practicas y efectivas en contextos
reales, como la ingenieria civil. En este caso, permitié ampliar el conocimiento
sobre las cenizas de cal y sus aplicaciones en la mejora del comportamiento
del suelo.

Esta investigacion es del tipo aplicada ya que resuelve el problema de
estabilizacién de suelos ampliando el conocimiento de las cenizas de cal y sus

aplicaciones.

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo es un método de investigacion que se
enfoca en la obtencién y procesamiento de informacion cuantitativa con
el objetivo de esclarecer y comprender fendmenos especificos. Este
enfoque utiliza la medicién y la estadistica para probar hipotesis
previamente formuladas, identificar patrones y establecer relaciones
entre variables. Se caracteriza por ser estructurado, secuencial y
riguroso, permitiendo generalizar los resultados a poblaciones mayores
cuando se cumplen los criterios de validez y confiabilidad (Hernandez,
2014).

La presente investigacion adopté un enfoque cuantitativo, ya que
se compuso de una serie de procesos que fueron secuenciales y
probatorios. Cada etapa siguioé a la anterior, sin omitir ningun paso. El
proceso de investigacion comenzé con una idea inicial que se fue
precisando progresivamente; una vez delimitada, se definieron las metas
y las cuestiones de investigacion, se llevdo a cabo el analisis de la
bibliografia relevante y se desarrollé el marco tedérico. A partir de las
preguntas formuladas, se plantearon hipotesis y se identificaron las

variables, para posteriormente disenar un plan que permitiera su
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verificacion; se realizaron mediciones de las variables dentro de un
contexto determinado; se analizaron los datos obtenidos mediante el uso
de técnicas estadisticas, y finalmente se extrajeron conclusiones sobre

las hipétesis formuladas.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Los estudios explicativos se adentran en la comprension de
conceptos, ya que buscan identificar los factores que originan los
eventos y fendmenos fisicos o sociales. Su punto de vista se enfoca en
describir las razones por las cuales se produce un fendbmeno, bajo qué
circunstancias aparece y la forma en que dos o mas variables se
relacionan (Hernandez, 2014).

Esta investigacion tiene un enfoque explicativo, pues se examind y
describio el comportamiento de las propiedades mecanicas y fisicas de
la subrasante en el area de estudio al agregar cal. Este analisis se llevo
a cabo utilizando métodos sistematicos, como evaluacion de una seccion

de prueba y ensayos en laboratorio.

3.1.3. DISENO

El diseno fue cuasiexperimental, porque el sujeto de estudio estuvo
claramente definido. La variable independiente correspondié a la ceniza
de cal, y la variable dependiente fue la estabilizacion de los suelos
arcillosos. Se manipulé la variable independiente en diferentes
porcentajes preestablecidos y se observo su efecto en relaciéon con la
variable dependiente. Esto se llevd a cabo mediante comparaciones de
las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno y la ejecucion de un
tramo de prueba, lo que permitié validar la hipotesis. El elemento objeto
de estudio consistio en las muestras extraidas de la subrasante de la
carretera departamental Emp. HU-108 (Huanuco) y sus combinaciones
con diferentes porcentajes de ceniza de cal.

Los cuasi-experimentos son disefios de investigacion que
comparten muchas caracteristicas con los experimentos, salvo que no
garantizan la equivalencia inicial de los grupos de tratamiento debido a

la ausencia de asignacién aleatoria (Cook y Campbell, 1986). Segun
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3.2.

Campbell (1988), lo que distingue a los cuasi-experimentos de los
experimentos verdaderos es precisamente la falta de aleatorizacion en
la asignacion de las unidades experimentales a los tratamientos. En este
tipo de investigaciones, los sujetos no se distribuyen al azar entre los
grupos, lo que obliga al investigador a identificar y aislar los efectos del
tratamiento de otros factores que puedan influir sobre la variable
dependiente. (Pedhazur y Schmelkin, 1991).

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), la poblacion en una
investigacion se entiende como la totalidad de sujetos, componentes,
sucesos o datos que tienen en comun una o varias caracteristicas
importantes para la investigacion y sobre los cuales se busca generalizar
los resultados obtenidos. Esta puede ser finita o infinita, y su correcta
delimitacion es esencial para garantizar la validez de la investigacion.

La poblacion estuvo constituida por los suelos cohesivos presentes
en la capa de afirmado de la carretera departamental EMP. HU-108,
especificamente en el tramo comprendido entre el km 16+000 y el km
19+500, en la region Huanuco. Esta delimitacién responde al ambito real
de la investigacion, en el cual se identificaron sectores con presencia de
material arcilloso y deterioros superficiales que evidencian la necesidad

de estabilizacion.

3.2.2. MUESTRA

Se entiende por muestra a un segmento o parte de la poblaciéon que
es representativo y se elige con el fin de recopilar datos y permitir que
los resultados obtenidos sean aplicables a toda la poblacién. La calidad
de una muestra depende de su tamafo, su representatividad y el método
de muestreo utilizado (Hernandez, 2014).

Segun Hernandez et al. (2014) una muestra no probabilistica es
aquella en la que los elementos no se seleccionan al azar, sino que su
eleccion depende del criterio del investigador, el propdsito del estudio o

la disponibilidad de los participantes. Este tipo de muestreo es comun en
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investigaciones exploratorias, cualitativas o aplicadas, donde no es
posible acceder a toda la poblaciéon.

El muestreo utilizado fue de tipo no probabilistico, dado que el
propésito de la investigacidn se centré en la estabilizacion de suelos
cohesivos mediante la adicion de ceniza de cal en carreteras no
pavimentadas de la region Huanuco. Por ello, la finalidad de las muestras
fue obtener suelos arcillosos a los que se les pudiera adicionar ceniza
de cal y, posteriormente, determinar las mejoras en sus caracteristicas
fisicas y mecanicas.

La muestra esta conformada por el material de suelo cohesivo
extraido de tres calicatas ubicadas en los km 16+460, 17+520 y 18+790
del tramo en estudio. A partir de estas calicatas se obtuvieron muestras
representativas del material propio, las cuales fueron evaluadas en
estado natural y con adicién de ceniza de cal en proporciones de 10%,
20% y 30%. En total, se trabajé con 12 unidades experimentales para

los ensayos de indice de plasticidad y CBR.

Tabla 10

Numero de muestras

b L Material Adicién de ceniza de cal MUESTRAS
escripcion Propio 10% 20% 30% TOTALES

indice de

plasticidad 3 3 3 3 12

CBR 3 3 3 3

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 11

Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de carretera Profundidad(m)

Numero minimo de
calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras
que tienen dos o mas
carriles por sentido y
calzadas separadas, y

A una altura de
1,50 m por encima
del nivel de la

que tienen un indice subrasante
medio diario anual definido en el
(IMDA) de mas de 6000 proyecto.

vehiculos diarios.

Carreteras de doble o
multiple carril: carreteras
que tienen un indice
medio diario anual
(IMDA) de entre 4,001 y

A una altura de
1,50 m por encima
del nivel de la

6,000 vehiculos al dia'y subrasante
que cuentan con establecido en el
calzadas separadas, proyecto.

cada una con al menos
dos carriles.

Para calzadas de 2
carriles por sentido: se
realizaran 4 calicatas
por kildmetro y por
sentido.

Para calzadas de 3
carriles por sentido: se
efectuaran 4 calicatas

por kilbmetro y por

sentido.

Para calzadas de 4
carriles por sentido: se
llevaran a cabo 6
calicatas por kildmetro
y por sentido
Calzadas de 2 carriles
por sentido: se
realizaran 4 calicatas
por kilbmetro en cada
sentido.

Calzadas de 3 carriles
por sentido: se
efectuaran 4 calicatas
por kilémetro en cada
sentido.

Calzadas de 4 carriles
por sentido: se llevaran
a cabo 6 calicatas por
kilbmetro en cada
sentido.

Las calicatas
se dispondran
de manera
longitudinal y
alternada a lo
largo del tramo
de estudio.

Carreteras de primera
clase: son aquellas que
registran un indice Medio
Diario Anual (IMDA) de
entre 2,001 y 4,000
vehiculos por dia 'y
cuentan con una calzada
conformada por dos
carriles.

Carreteras de segunda
clase: vias que tienen
entre 401 y 2.000
vehiculos diarios, con
dos carriles en su
calzada

1.50 m sobre la
cota de subrasante
prevista en el
proyecto.

1.50 m sobre la
cota de subrasante
prevista en el
proyecto.
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Se realizaran 4
calicatas por kilometro.

Se realizaran 3
calicatas por kilometro.

Las calicatas
se dispondran
alo largo del
tramo de
estudio,
siguiendo un
patréon
longitudinal y
alternado.



3.3.

Carreteras de tercera

clase: vias que tienen 1.50 m sobre la

una calzada con dos cota de subrasante Se realizaran 2
carriles y un IMDA que prevista en el calicatas por kildmetro.
oscila entre 201 y 400 proyecto.

vehiculos diarios.

Carreteras de bajo

volumen de transito: vias |00 M respecto al

con un IMDA inferior a nivel de sub Se realizaran 1
200 vehiculos por dia rasante del calicatas por kilémetro.
P ’ proyecto.

con una sola calzada.

Fuente: (MTC, 2014).

Nuestro tramo en estudio es una carretera de bajo volumen de
transito con IMDA menor que 200 veh/dia, por lo que se realizaron 3

calicatas.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Segun Hernandez et al. (2014) la técnica de recoleccion de datos
es el conjunto de procedimientos y herramientas utilizadas por el
investigador para obtener informacion confiable y valida respecto a las
variables de estudio. Estas técnicas pueden ser de tipo cualitativo o
cuantitativo, y su seleccién depende del enfoque metodoldgico de la
investigacion.

Se prepararon 3 muestras de terreno en su estado natural y 9
muestras con diferentes porcentajes de adicion de ceniza de cal (10%,
20% y 30%) de las cuales se obtuvieron su propiedades fisico mecanicas
realizando los siguientes ensayos:

» Analisis Granulométrico por tamizado - NTP 339.128

> Limites de Atterberg - NTP 339.129 y ASTM D-423 y 424
» Proctor Modificado - MTC E 115

> Valor relativo de soporte (CBR) - ASTM D-1883

3.3.2. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Las herramientas empleadas para la recopilacion de datos son

herramientas fisicas o digitales que se utilizan para registrar la
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informacion obtenida a través de una técnica especifica, como
cuestionarios, guias de entrevista, listas de cotejo u hojas de
observacion. Estos instrumentos deben ser validos y confiables para
asegurar la calidad de los datos recolectados (Hernandez, 2014).

Los instrumentos fueron formatos para ingresar los datos obtenidos
durante la ejecucion de los ensayos, que son los siguientes:

Figura 5

Formato para ensayo de granulometria

(Maaterial granular
Excelente a bueno como subgrado

A-2-6 [ 0 | Grava y arena arcillosa o Imosa

Sintwma unificado de clasificacion de suslos (SUC S}

Suelo de particulas graesas.| Momenclatura con simbolo dobile).
Arena bien uada con arcllla con BWEC

.

N

L

N

Pasa ")
sEEEEEEEEEE

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6
Formato para ensayo de Limites de Atterberg

LIMITES DE COMEISTENCIA AETM D - 423

RESULTADOS
35.36 W
22.80 g
12.46 g

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7

Formato para ensayo de Proctor Modificado

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8

Formato para ensayo de CBR

MOLDE. 4 3 6
N. GOLPES. 56 25 12
CONDICION SIN BUMERGIR SUMERGIDOD SIN SUMERGR SUMERGIDD
Peso del molde + suelo humedo 10466 10569 10493 10734 0596 0802
Peso del molde 6006 G096 6227 62271 6330 6330
Peso del suelo humedo 4310 4473 42668 4507 3257 3553
Volumen del molde 2120 2120 2113 2113 2113 2113
Densidad humeda 2.08 211 202 213 1.54 1.68
Humedad 14.80° 14.80° 14.79¢
Densidad seca L.75 72 131
IDENTIFICACION DE TARA 1 2 3 4 5 ] 8 L} 10 1 12
Peso tara + suelo humedo 356.5 18 3856 3428 Mu7a 3529
Peso tara + suelo seco 310.6 M7 335.9 208.6 303.0 3074
Peso del agua 45.90 44.10 0.00 0.00 48.70 4420 0.00 0.00 44.80 45.50 0.00 0.00
Peso de los solidos 310.60 207.70 0.00 0.00 335.00 298.60 0.00 0.00 302.00 30740 0.00 0.00
humedad 14.78 14.81 14.80 14.80 14.79 14.80
Humedad 14.80% 14.80% 14.79%
EXPANSON EXPANGION [ ERPANGION |
! s i LE:K“ m.m. ] LE&LULM m.m. i} ng m.m. b
04/02/2025 | 08:00 p.m 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00
05022025 | 08:00 p.m 24 12 0.12 0.10 0.18 0.15 24 0.24 0.21
06/02/2025 | 08:00 p.m 48 16 0.16 0.14 21 021 0.18 56 0.56 048
07/02/2025 | 08:00 p.m 72 2 021 0.18 29 0.20 0.25 74 0.74 064
08022025 | 08:00 p.m 0 2 020 0.25 34 034 0.29 85 0.85 0.73
MUESTRA N° 01 MUESTRA N° 02 MUESTRA N* 03
FENETR FUCE. FECTERRBIAL LIBRAS LiWPuin 2. '-F-:“;“L"l LIBRAS LbiPulg.2. LE;T“LWA LERAS LbiPug2.
0.00 0 00 0.0 0 0 0.0 00 0 0 00 0.0 0
0.03 7 034 1.3 0 5] 342 181 18.0 4 354 1.8 120
0.05 i2 127 409 410 i0 103.0 M3 30 7 73 M4
0.08 17 1718 513 570 15 150.8 303 0.0 i1 107.9 300 360
0.10 ] 109 736 740 g 191.1 03.7 4.0 14 140.8 4.9 7.0
043 26 2618 873 870 22 235.1 750 750 i7 160.5 36.5 i
0.15 2 M5 98.2 98,0 25 23559 853 8.0 19 1955 65.2 5.0
0.20 k1) 368.1 1227 123.0 30 4.7 10L.6 1020 24 2578 793 9.0
0.30 48 466.2 1554 1354 38 3855 185 1280 a0 2954 99.5 9.0
0.40 55 3480 1827 1834 45 447.0 149.0 140.0 35 13 1158 116.0
0.50 60 5.3 2018 202 44 403.8 164.6 163.0 38 3827 127.6 128.0

Fuente. Elaboracion propia.

Estos formatos estan acompanados de sus graficos procesados

en los anexos de los ensayos de suelos.

3.3.3. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Segun Hernandez et al. (2014) las herramientas de presentacion

de datos son medios graficos, textuales o numéricos que permiten

organizar,

resumir

y mostrar

la

informaciéon obtenida en una

investigacion de manera clara y comprensible. Estos instrumentos

incluyen tablas, graficos, diagramas, mapas y otros recursos visuales

que facilitan la interpretacion de los resultados.
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Se emplearon tablas y graficos estadisticos mediante el software
de Microsoft Excel y IBM SPSS para presentar los datos de manera
organizada y visualmente comprensible los cuales se muestran en el

capitulo de resultados.

3.3.4. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
Los métodos aplicados para la obtencion de los resultados variaron

segun el tipo de ensayo realizado:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)

1. Preparacion de la muestra: Se seca la muestra con una
temperatura de 110 £ 5 °C hasta lograr una masa estable, y luego se
procedid a pesarla en condicion seca.

2. Seleccion de tamices: Se eligio una serie de tamices con
aberturas decrecientes, tales como: 2", 114", 1", 34", 12", 3/8", No. 4, No.
10, No. 40 y No. 200. Los tamices se colocaron en orden descendente
de tamanio, incluyendo una charola inferior para recolectar el material
que paso por el ultimo tamiz.

3. Colocacion y tamizado: Se vertié la muestra sobre el tamiz
superior. Luego, se coloco la tapa y se procedié a agitar manualmente o
con agitador mecanico durante un tiempo aproximado de 10 a 15
minutos.

4. Pesado de retenidos: Se pes6 con exactitud el material que
quedo en cada tamiz y se anotaron los pesos individuales respectivos.

5. Calculos: Se determind el porcentaje de material que quedo
retenido en cada tamiz, ademas de los porcentajes retenidos
acumulados y los porcentajes que pasaron a través de cada tamiz.

6. Graficado: Se elaboro la curva granulométrica utilizando papel
semilogaritmico, representando la abertura del tamiz en el eje X
(logaritmico) y el porcentaje que pasa en el eje Y. Finalmente, se
identifico el tipo de gradacion del suelo: bien graduado, uniformemente

graduado o pobremente graduado.

56



LIMITES DE ATTERBERG - NTP 339.129 Y ASTM D-423 Y 424

A. LIMITE LIQUIDO (ASTM D423 / NTP 339.129 - PARTE I)

1. Preparacién de la muestra: Se selecciond el porcentaje de
suelo que paso por el tamiz N.° 40 (0,425 mm) y se mezcld con agua
destilada hasta formar una pasta homogénea.

2. Colocacion en la copa de Casagrande: La mezcla de suelo se
depositd en la copa de Casagrande y se dividid mediante una ranura
estandar utilizando la herramienta ranuradora, conforme a la norma
ASTM. Posteriormente, la copa se golped a una velocidad constante de
aproximadamente 2 impactos por segundo hasta que la ranura se cerro
a lo largo de 13 mm (2 pulgada).

3. Registro de datos: Los golpes aplicados fueron anotados v,
posteriormente, se extrajo una muestra de la pasta utilizada,
determinando el contenido de humedad.

4. Repeticion del proceso: El procedimiento se repitio con
distintos contenidos de agua, al menos tres veces, con el objetivo de
obtener la curva que relaciona los golpes realizados con el contenido de
humedad. Se establecio el contenido de humedad asociado a 25 golpes,

considerandose como el limite liquido (LL) del suelo.

B. LIMITE PLASTICO (ASTM D424 / NTP 339.129 - PARTE Il)

1. Preparacién de la muestra: Se seleccion6 el suelo que pasé
por el tamiz N.° 40 y se mezcl6 con agua hasta formar una pasta plastica
y homogénea.

2. Formacion de cilindros: Se tomaron pequefias porciones de la
pasta y se moldearon manualmente formando cilindros de
aproximadamente 3 mm (1/8") de didametro sobre una superficie no
porosa.

3. Enfriamiento y agrietamiento: Se continu6é el amasado de los
cilindros hasta que comenzaron a desmoronarse o agrietarse. En ese
punto, se tomd una muestra del material Y se calcul6 su contenido de

humedad.
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4. Resultado: El valor obtenido en ese momento se considerd

como el limite plastico (PL) del suelo.

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)

1. Preparacion de la muestra: Se tomd una muestra
representativa del suelo, asegurandose de que pasara por el tamiz de 3"
(75 mm), y se conservo el material que paso6 por el tamiz No. 4 (4.75
mm). En caso de que la muestra presentara humedad excesiva, se seco
al aire o en horno a una temperatura que no superé los 60 °C.

2. Division de la muestra: Se dividio la muestra en un minimo de
cinco partes y se humedecid progresivamente cada una de ellas con el
objetivo de obtener diferentes contenidos de humedad.

3. Compactacion de cada parte: Cada parte de la muestra se
colocé en un molde cilindrico de 4 pulgadas (101.6 mm) de diametro y
4.6 pulgadas de altura. Se utilizé un martillo de 10 Ib (4.54 kg), el cual
fue dejado caer desde una altura de 18 pulgadas (457 mm). El suelo se
compactd en cinco capas, aplicando 25 golpes por capa de forma
uniforme.

4. Determinacion del peso humedo y contenido de humedad:
Una vez compactado el suelo, se pesd el molde con el material para
obtener el peso humedo total. A continuacion, se extrajo una porcion del
suelo y se determino su contenido de humedad a través del secado en
horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta alcanzar masa constante.

5. Repeticion del procedimiento: Se repitié el procedimiento para
las otras cuatro muestras, cada una con un contenido de agua diferente.
Para cada ensayo, se registraron los siguientes datos:

e Peso humedo

e Contenido de humedad

e Capacidad del molde

e Cdlculo de la densidad seca

6. Elaboracion de la curva de compactacioén: Se grafico la curva
de compactacion. A partir de la curva, se determiné la densidad seca

maxima y la humedad éptima de compactacién del suelo evaluado.
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CBR (ASTM D-1883)

1. Acondicionamiento de la muestra: Se seco6 el suelo y se
tamizo utilizando el tamiz de %" (19 mm). Posteriormente, se mezclo la
muestra con agua alcanzando la humedad deseada.

Luego, se compactd en un molde cilindrico de 6 pulgadas de
diametro, en tres capas, aplicando 56 golpes por capa con un martillo
Proctor modificado. Una vez compactado, se instal6 el anillo de carga y
la placa de carga. En caso de requerirse la condicion saturada, se coloco
la muestra bajo inmersién en agua durante 96 horas.

2. Preparacion para la prueba: Transcurrido el tiempo de
inmersion, se retird la muestra del agua (en caso de haber sido
sumergida) y se coloco en el aparato de carga CBR. Se ubico una placa
de carga circular sobre la muestra y se ajustd un dial comparador para
medir la penetracion. Ademas, se colocd un peso de sobrecarga
simulado (por ejemplo, 10 Ib) en caso de que se buscara representar el
efecto del transito vehicular.

3. Aplicacion de la carga: Se aplicé una carga vertical
manteniendo la velocidad de 1,27 mm por minuto (0,05 in/min). Durante
el ensayo, se registraron las cargas correspondientes a las distintas
profundidades de penetracion:

e 0.64 mm (0.025")
e 1.27 mm (0.05")
e 1.91 mm (0.075")
e 254 mm (0.1")
e ... hasta alcanzar 12.7 mm (0.5")
4. Calculos del CBR: El CBR se obtuvo aplicando la siguiente

formula:

OBR — ( Carga IIlE‘ldldEL ) < 100
Carga estandar

Carga unitaria estandar:
- Para 2.54 mm (0.1"): 1500 Ib/in? (10.3 MPa)
- Para 5.08 mm (0.2"): 4500 Ib/in? (31 MPa)
Se reportd como resultado final el valor mas alto entre el CBR

correspondiente a 0.1" y el correspondiente a 0.2".
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41.

CAPITULO IV

RESULTADOS
PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. MATERIAL PROPIO

ENSAYO GRANULOMETRICO

Se ejecuto de acuerdo con las pautas establecidas en la NTP
339.128, la ASTM D-422 y el Manual de Ensayos de Materiales E-107.

Se tomaron en cuenta tres calicatas, situadas en las progresivas
16+460, 17+520 y 18+790, mientras se realizaban trabajos de
exploracion de campo.

Los hallazgos obtenidos de la prueba de granulometria del material
extraido de las tres calicatas se muestran a continuacion.
Tabla 12

Ensayo de andlisis granulométrico del material proveniente de las calicatas N° 01, N°
02 y N° 03

Clasificacion Cu HUSO
Muestras
SucC AASTHO

MP-M 1

(16+460) SC A-2-6 (0) 29.52 A-1
MP-M 2

(17+520) SC A-2-6 (0) 20.16 A-1
MP-M 3

(18+790) SC A-2-6 (0) 23.93 A-1

Fuente: Produccién Propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los suelos tienen una
cantidad importante de arcilla, de acuerdo a las clasificaciones AASHTO
y SUCS. Asimismo, el coeficiente de uniformidad es mayor a 6, lo que
sefala que el suelo esta bien gradado. Se tuvo en cuenta que el tamafo
maximo del agregado es de 1 '~ pulgadas para realizar la curva
granulométrica. Segun lo establecido en la tabla 301-01 del Manual de
Carreteras, se establece el uso de un afirmado granulométrico tipo A-1
(EG, 2018).
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Figura 9

Curva de distribucion granulométrico correspondiente a la Calicata N°01 material propio
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Fuente: Produccién Propia.

Figura 10

Curva de distribucion granulométrico correspondiente a la Calicata N°02 material propio
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Fuente: Produccion Propia.

Figura 11
Curva de distribucion granulométrico correspondiente a la Calicata N°03 material propio
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Fuente: Elaboracién Propia.

Observamos que las muestras no se ajustan completamente a los
rangos granulométricos permitidos para el tipo de uso A-1, establecidos
en la seccion 301 del Manual de Especificaciones para Carreteras
Afirmadas (EG, 2013). Se determina que los materiales procedentes de
las tres calicatas no cumplen con los requisitos para ser empleados en

vias sin pavimentos existentes.
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LIMITES DE ATTERBERG
Fue realizado con las pautas definidas por la norma ASTM D4318,
la NTP 339.129 y el Manual de Ensayos de Materiales E 110 - E 111,

Los valores obtenidos de los ensayos de limites de Atterberg
aplicados al material procedente de las tres calicatas, situadas en las
progresivas 16+460, 17+520 y 18+790 y que se muestran a
continuacion.

Tabla 13

Limites de Atterberg del material proveniente de las calicatas N°01, N°02 y N°03

Indice de
plasticidad

12%

Muestras

MP-M 1

(16+460)

MP-M 2

(17+520)

MP-M 3 o

(18+790) 1%
Fuente: Elaboracion Propia.

12%

Segun se desprende de la tabla anterior, el indice de plasticidad del
terreno en las tres muestras es superior al 9%, cifra que sobrepasa el
limite permitido para los materiales afirmados, que deberia estar entre
un 4% y un 9%. De igual manera, de acuerdo con la categorizacion de
suelos segun su indice de plasticidad que se encuentra en el Manual de
Carreteras (MTC, 2014), los terrenos examinados pertenecen al rango

correspondiente a los suelos arcillosos.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Fue realizado de acuerdo con las pautas definidas en el Manual de
Ensayos de Materiales E 132, la NTP 339.145 y la ASTM D 1883.

Los moldes de CBR fueron compactados a una densidad maxima
seca (MDS) de 1.98 gr/cm® y un contenido de humedad de 14.50%,
valores determinados in situ segun las caracteristicas del terreno.
Asimismo, durante el control diario de expansion, se observaron
variaciones volumétricas tipicas de suelos con contenido de arcillas.

Los hallazgos de los ensayos CBR realizados al material
procedente de las tres calicatas, localizadas en las progresivas 16+460,

17+520 y 184790, se muestran a continuacion.
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Figura 12

Representacion de CBR material propio calicata N°01

Libras/Pulg.2
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DEMNS
CBR CON 56 GOLPES = 8.20 1.756
CBR CON 25 GOLPES = 6.80 1.720
CBR CON 12 GOLPES = 5.28 1.313
CBR al 100% DE DEMNS SECA MAXY = 8.20
CBR al 95% DE DENS SECA MAX .= 6.50

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 13

Representacion de CBR material propio calicata N°02

Libras/Pulg.2
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CBR COM 56 GOLPES = 11.62 1.723
CBR CON 25 GOLPES = 942 1.691
CBR CON 12 GOLPES = 7.20 1.357
CBR al 100% DE DENS SECA MAX = 11.62
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 8.9

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 14

Representacion de CBR material propio calicata N°03

Libras'Puig.2

CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DEMS
CBR CON 56 GOLPES = 10.21 1.740
CBR CON 25 GOLPES = 8.28 1.696
CBR CON 12 GOLPES = 6.67 1.250
CEBR al 100% DE DENS SECA MAX = 10.21
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 8.00

Fuente: Elaboracién Propia.

De acuerdo con las caracteristicas obtenidas tras el analisis de los
materiales de las calicatas N°01 (16+460), N°02 (17+520) y N°03
(18+790), mediante la obtencion del CBR, se observo que las muestras
presentaron valores de 6.5%, 8.9% y 8%, respectivamente. Segun el
cuadro N°4.11 del Manual de Carreteras (MTC, 2014), estos valores
estan dentro del rango de subrasante pobre, considerando que un CBR
inferior al 6% requiere estabilizacion. Adicionalmente, los resultados de
CBR obtenidos no cumplen con los criterios de calidad establecidos en
la seccion 301 del Manual de Carreteras (EG, 2013), donde se exige un

valor minimo de CBR de 40% para carreteras afirmadas.

4.1.2. CENIZAS DE CAL

En el transcurso de la investigacion se realizé una visita a la zona
de Sacra Familia, en particular a las instalaciones de la compafia
Inversiones Rodriguez. Alli se recolect6 el residuo proveniente de sus
hornos, correspondiente a ceniza de cal, el cual posteriormente fue
trasladado al laboratorio para la realizacion de los estudios y ensayos

pertinentes.
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LIMITES DE ATTERBERG
El ensayo se realiz6 de acuerdo con el Manual de ensayos de
materiales E 110 — E 111, la norma NTP 339.129 y ASTM D 4318.

Los resultados conseguidos a partir de los ensayos de limites de
Atterberg para las muestras de ceniza de cal N°01 y N°02 se presentan
a continuacion.

Tabla 14

Limites de Atterberg del material con ceniza de cal correspondiente a las muestras
N°01 y N°02

indice de
Muestras LL LP plasticidad
CC-M 1 NP NP NP
CC-M 2 NP NP NP

Fuente: Produccién Propia.

Vemos que las muestras de ceniza de cal N°01 y N°02 no tienen
limite plastico ni limite liquido, lo que lleva a un indice de plasticidad del
0%. Determinamos que el material no tiene arcillas. Por ende, se cree
que la ceniza de cal puede ayudar a reducir el indice de plasticidad del

material utilizado en las secciones estudiadas.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

El presente ensayo se llevé a cabo conforme a los lineamientos
establecidos en las normas ASTM D1883, NTP 339.145 y en el Manual
de Ensayos de Materiales E-132.

Los hallazgos de los ensayos CBR para las muestras de ceniza de
cal N°01 y N°02 se muestran a continuacion.

Los ensayos se realizaron tomando en cuenta una densidad seca
maxima (MDS) de 1.62 gr/cm®y un contenido de humedad del 13.80%,
cifras que se obtuvieron mediante la aplicacién del ensayo de Proctor
modificado aplicado a la ceniza de cal. A lo largo de la elaboracién del
ensayo, no se notaron alteraciones importantes en la expansién del

material.
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Figura 15

Grafico del CBR correspondiente a la muestra N°01 con adicién de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYOQ:

CBR CON 56 GOLPES =

CBR CON 25 GOLPES =

CER CON 12 GOLPES =

CBR al 100% DE DENS SECA MAX.=
CER al 95% DE DENS SECA MAX.=

CBR %
68.53
56.15
43.81
68.53
54.24

DENS
2.138
2.091
1.464

Fuente: Produccion Propia.

Figura 16

Grafico del CBR correspondiente a la muestra N°02 con adicion de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO:

CBR CON 56 GOLPES =

CBR CON 25 GOLPES =

CBR CON 12 GOLPES =

CBR al 100% DE DENS SECA MAX.=

CBR al 95% DE DENS SECA MAX.=

CER %
68.29
34.76
39.93
68.29
52.51

DENS
2,139
2.093
1.501

Fuente: Elaboracién Propia.
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De acuerdo con los analisis realizados al insumo de ceniza de cal
de las muestras N°01 y N°02, los valores de Coeficiente de Soporte
California obtenidos fueron de 54.2% y 52.5%, respectivamente. Segun
el cuadro N°4.11 del Manual de Carreteras (MTC, 2014), estos valores
se ubican en la categoria de subrasante excelente, ya que superan el
30% de CBR. Ademas, los resultados obtenidos exceden el valor minimo
exigido por la seccion 301 del Manual de Carreteras (EG, 2013) para

carreteras afirmadas, que establece un CBR minimo de 40%.

4.1.3. MATERIAL PROPIO + 10% DE CENIZA DE CAL

Buscando mejorar las caracteristicas del afirmado para caminos no
pavimentados, se llevaron a cabo mezclas experimentales que incluian
un 10% de ceniza de cal, después de estudiar las propiedades del
insumo natural y los resultados obtenidos en las pruebas con la ceniza
de cal. Los hallazgos de los ensayos de laboratorio pertinentes se

exponen a continuacion.

LIMITES DE ATTERBERG

Este ensayo se realizé conforme a lo establecido en la norma
ASTM D 4318, la NTP 339.129 y el Manual de ensayos de materiales E
110 - E 111.

Se presentan a continuacion los hallazgos de las pruebas de limites
de Atterberg para las combinaciones del material propio con un 10% de

ceniza de cal, que corresponden a las muestras numero 01, 02 y 03.

Tabla 15
Limites de Atterberg, Muestra N°01, N°02 y N°03: MP + 10% de ceniza de cal

Muestras indice de plasticidad
C 10%- M 1 10%
C10%-M 2 10%
C 10%-M 3 10%

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con la tabla anterior, se observa que el indice de
plasticidad de las mezclas de suelo con un 10% de ceniza de cal
(muestras N°01, N°02 y N°03) es de 10%, superando el rango permitido

para material de afirmado, el cual debe estar comprendido entre 4 y 9%.
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Se ejecuto siguiendo con las reglas del Manual de ensayos de
materiales E 132, NTP 339.145 y ASTM D 1883.

Los resultados de la proporcion relativa del soporte CBR para las
mezclas de suelo con un diez por ciento de ceniza de cal, que
pertenecen a las muestras numero 01, 02 y 03, se muestran a
continuacion.

La densidad seca maxima de 1.958 gr/cm® y el contenido de
humedad del 12.45% fueron los valores establecidos antes a través del
ensayo de Proctor Modificado con la adiciéon del 10% de ceniza de cal,
que se emplearon para las pruebas CBR.

Figura 17
Representacion de CBR, Muestra N°01: MP + 10% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CBR CON 56 GOLPES = 38.13 1.83T7
CBR CON 25 GOLPES = 4713 1.789
CBR CON 12 GOLPES = 37.20 1.263
CBR al 100% DE DENS SECA MAX.= 38.13
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 45.63

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 18

Representacion de CBR, Muestra N°02: MP + 10% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CBR CON 56 GOLPES = 62.47 1.851
CBR CON 25 GOLPES = 50.70 1.809
CBR CON 12 GOLPES = 40.01 1.354
CBR al 100% DE DENS SECA MAX.= 62.47
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 48.74
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 19
Representacion de CBR, Muestra N°03: MP + 10% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CER % DENS
CBR CON 56 GOLPES = 62.00 1.811
CBR CON 25 GOLPES = 48.87 1.771
CBR CON 12 GOLPES = 34.83 1.326
CBR al 100% DE DENS SECA MAX.= 62.00
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 46.50

Fuente: Elaboracién Propia.
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El grafico anterior presenta los hallazgos de las pruebas de CBR
para las mezclas de suelo con un 10% de ceniza de cal (muestras N°01,
N°02 y N°03). Los valores relativos de soporte son 45.6%, 48.7% y
46.5%, respectivamente. Conforme al cuadro N°4.11 del Manual de
Carreteras (MTC, 2014), estos valores son de una subrasante clasificada
como de categoria excelente porque exceden el 30% de CBR. Asimismo,
los resultados satisfacen el valor minimo de CBR requerido por la
seccion 301 del Manual de Carreteras (EG, 2018), que es 40%.

4.1.4. MATERIAL PROPIO + 20% DE CENIZA DE CAL

Después de examinar las propiedades del material propio y los
hallazgos obtenidos en los ensayos de la ceniza de cal, se realizaron a
cabo mezclas experimentales con un 20% de dicha ceniza. Esto se hizo
con el propdsito de elevar los estandares de calidad del afirmado en

caminos sin pavimentar.

LIMITES DE ATTERBERG

Este ensayo se realizé de acuerdo con las instrucciones del Manual
de ensayos de materiales E 110 — E 111, la norma ASTM D 4318 y la
NTP 339.129.

Los resultados de las pruebas de limites de Atterberg para las
combinaciones de material propio con un 20% de ceniza de cal en las

muestras N°01, N°02 y N°03 se presentan a continuacion.

Tabla 16
Limites de Atterberg, Muestra N°01, N°02 y N°03: MP + 20% de ceniza de cal

Muestras indice de plasticidad
C 20%-M 1 9%
C 20%-M 2 9%
C 20%-M 3 9%

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la tabla anterior, el indice de plasticidad del suelo con un
20% de ceniza de cal en las muestras N°01, N°02 y N°03 es del 9%, que

esta dentro del rango permitido para material de afirmado (4 a 9 %).
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Se desarrollé de acuerdo con las regulaciones ASTM D 1883, NTP

339.145 y el Manual E 132 para ensayos de insumos.

Presentamos los hallazgos del valor de CBR para el material propio

mezclado con un 20% de ceniza de cal en las muestras N°01, N°02 y

N°03.

Las pruebas de CBR se llevaron a cabo con un contenido de
humedad del 11.50% y una densidad seca maxima (MDS) de 1.935
gr/cm?3, cifras que se adquirieron a través del ensayo Proctor Modificado

realizado sobre el material al que se le agregdé el 20% de ceniza de cal.

Figura 20

Gréfico de CBR, Muestra N°01: MP + 20% de ceniza de cal

Libras/Pulg.2

RESULTADOS DEL ENSAYOQ:

CBR CON 56 GOLPES =

CBR CON 25 GOLPES =

CBR CON 12 GOLPES =

CBR al 100% DE DENS SECA MAX.=
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.=

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 21

Representacion de CBR, Muestra N°02: MP + 20% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CER COMN 56 GOLPES = 75.20 1.802
CER CON 25 GOLPES = 61.60 1.845
CER CON 12 GOLPES = 47.90 1.351
CER al 100% DE DENS SECA MAX.= 75.20
CER al 95% DE DENS SECA MAX.= 59.50
Fuente. Elaboracion Propia.
Figura 22
Representacion de CBR, Muestra N°03: MP + 20% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CBR CON 56 GOLPES = 76.62 1.916
CBR CON 25 GOLPES = 61.62 1.881
CBR CON 12 GOLPES = 4476 1.459
CBR al 100% DE DENS SECA MAX.= 76.62
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 58.20

Fuente: Elaboracién Propia
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Segun los resultados hallados en los ensayos de CBR para el
material propio mezclado con 20% de ceniza de cal (muestras N°01,
N°02 y N°03), los valores de soporte relativo fueron de 57.8%, 59.5% y
58.2%, respectivamente. Segun el cuadro N°4.11 del Manual de
Carreteras (MTC, 2014), estos valores ubican a las muestras dentro del
rango correspondiente a una subrasante de calidad excelente, dado que
los valores de CBR superan el 30%. Ademas, los resultados obtenidos
cumplen y exceden el valor minimo exigido de 40% de CBR establecido
en la seccion 301 para carreteras afirmadas por el Manual de Carreteras
(EG, 2018).

4.1.5. MATERIAL PROPIO + 30% DE CENIZA DE CAL

Tras examinar las propiedades del material propio y los resultados
de las pruebas realizadas a la ceniza de cal, fueron ejecutadas
combinaciones experimentales que incluian un 30% de ceniza de cal
para optimizar los estandares de calidad del afirmado en carreteras sin

pavimentar.

LIMITES DE ATTERBERG
Se determino cumpliendo con la norma ASTM D 4318, NTP
339.129 y el Manual de Ensayos de Materiales E 110 — E 111.

Los hallazgos de los ensayos de limites Atterberg para las
muestras N°01, N°02 y N°03 del material propio mezclado con un 30%
de ceniza de cal se muestran a continuacion.

Tabla 17
Limites de Atterberg, Muestra N°01, N°02 y N°03: MP + 30% de ceniza de cal

Muestras indice de plasticidad
C 30%-M1 8%
C 30%-M2 8%
C 30%-M3 8%

Fuente: Elaboracion Propia.

Vemos en la tabla 17, el indice de plasticidad del suelo del material
propio combinado con 30% de ceniza de cal es 8%, para las muestras
N°01, N°02 y N°03. Este valor se ubica en el rango admitido para material

afirmado, que va de 4 a 9%.
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Se determino cumpliendo con el Manual de Ensayos de Materiales
E-132, la norma ASTM D1883 y la NTP 339.145.

Presentamos los hallazgos del valor de CBR para el material propio
que fue agregado con un 30% de ceniza de cal en las muestras N°01,
N°02 y N°03.

Los resultados de la prueba CBR se obtuvieron a partir de un
contenido de humedad del 13,20% y una densidad seca maxima (MDS)
de 1.924 gr/cm?, que se lograron al aplicar el método Proctor modificado
al material con un porcentaje de ceniza de cal del 30%.

Figura 23
Representacion de CBR, Muestra N°01: MP + 30% de ceniza de cal

Libras/Pulg.2

RESULTADOS DEL ENSAYO: CER % DENS
CBR CON 56 GOLPES = 81.94 2.003
CBR CON 25 GOLPES = 67.76 1.964
CBR CON 12 GOLPES = 531.80 1.470
CER al 100% DE DENS SECA MAX.= 81.94
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 64.70

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24
Representacion de CBR, Muestra N°02: MP + 30% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CBR CON 56 GOLPES = 89.20 1.994
CBR CON 25 GOLPES = 71.56 1.951
CBR CON 12 GOLPES = 56.20 1.471
CBR al 100% DE DENS SECA MAX.= 89.20
CBR al 95% DE DENS SECA MAX.= 68.41
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 25
Representacion de CBR, Muestra N°03: MP + 30% de ceniza de cal
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RESULTADOS DEL ENSAYO: CBR % DENS
CER CON 56 GOLPES = 85.60 2.003
CBR CON 25 GOLPES = 70.96 1.957
CBR CON 12 GOLPES = 55.47 1.411
CER al 100% DE DENS SECA MAX.= 85.60
CER al 95% DE DENS SECA MAX.= 68.43

Fuente: Elaboracién Propia.

75




4.2,

Los valores adquiridos después de las pruebas de CBR, que son
presentados en la figura previa para el material propio con un 30% de
ceniza de cal (muestras N°01, N°02 y N°03), dan como resultado los
siguientes valores: 64.7%, 68.41% y 68.43%. Segun el cuadro numero
4.11 del Manual de Carreteras (MTC, 2014), los datos indican que el
material pertenece a la categoria de subrasante excelente, con valores
CBR por encima del 30%. Asimismo, de acuerdo con la EG (2018), estos
valores satisfacen y exceden el estandar minimo de calidad que se
especifica en la seccién 301 para carreteras afirmadas, el cual es un
CBR minimo del 40%.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de la fase de ensayos, se ofrece el analisis de los resultados

que se lograron al estabilizar suelos arcillosos a través de la incorporacion de

ceniza de cal en vias no pavimentadas, tomando en cuenta las condiciones

establecidas en los criterios de calidad (EG, 2018).

4.2.1. ANALISIS DEL iNDICE DE PLASTICIDAD

Para comprobar si el indice de plasticidad se ajusta a los valores
que establece el Manual de Carreteras (EG, 2018), una vez terminados
los ensayos de limites de Atterberg, se ofrece un resumen a continuacion

con los hallazgos alcanzados.

Figura 26
Indices de plasticidad
ENSAYOS
o 14% 12% 12%
< 12% 11%
a 10% 10% 10% (o oo oo
0,
= 10% o7 " 8% 8% 8%
0,
Q 8%
= 6%
2 4%
S 2%
2 0%

EMP-M1 ®MP-M2 ®MP-M3 ®(C10%-M1mC10%-M2 ®C10%-M3
C20%-M1 m C20%-M2 m C20%-M3 ® C30%-M1 mC30%-M2 ®C30%-M3

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con lo que establece la seccién 301 de la (EG, 2013),
el indice de plasticidad tiene que situarse entre el 4% y el 9%. La figura
anterior muestra que los tres ensayos con material extraido de calicatas
tienen valores mayores al 9%. Por lo tanto, este material no es adecuado
para el afirmado. Las mezclas de material propio con 10% de ceniza de
cal tienen un indice de plasticidad del 10%, lo cual tampoco es apto. Por
otro lado, las mezclas que contienen un 20% de ceniza de cal tienen un
indice del 9%, mientras que los compuestos con un 30% de ceniza de
cal tienen un indice del 8%. En ambos casos, estos indices estan dentro

del rango permitido para ser utilizados como material de base o afirmado.

4.2.2. ANALISIS DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

Tras la conclusién de las pruebas de CBR y con el propdsito de
analizar la calidad del material segun los limites fijados por el Manual de
Carreteras (EG, 2018), se expone un resumen de los resultados
logrados.

Figura 27

Valores relativos de soporte CBR
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Fuente: Produccion propia.

Los criterios establecidos en la seccién 301 de la (EG, 2018)
estipulan que el valor minimo CBR para afirmado es 40%. En este
contexto, la imagen previa indica que los tres ensayos hechos al material
propio tienen valores menores al 10%, lo cual demuestra que es un

material que necesita estabilizacion.

77



Por otro lado, al adicionar un 10% de ceniza de cal al material
propio, los valores de CBR obtenidos superan el 40%, cumpliendo asi
con los requerimientos de calidad para su uso en afirmado.

De igual manera, las combinaciones con un 20% de ceniza de cal
presentan valores de CBR de 57.8%, 59.5% y 58.2%, todos por encima
del minimo requerido, garantizando que el material estabilizado cumple
completamente con los criterios de calidad para afirmado.

Finalmente, las mezclas con un 30% de ceniza de cal arrojan
valores de CBR de 64.7%, 67.5% y 68.4%, superando ampliamente el
limite del 40%, lo que confirma que el material propio con esta adicion
cumple de manera plena los estandares de calidad para su uso como
afirmado.

4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL PLANTEADA

El nivel de estabilizacion de los suelos cohesivos empleados en las

carreteras no pavimentadas de la region Huanuco se eleva

considerablemente con la incorporacion de cenizas de cal.
A. iINDICE DE PLASTICIDAD

A.1. Prueba de normalidad
Se cuenta con un numero de datos inferior a 50, por lo que resulta
adecuado aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, la cual fue ejecutada utilizando
el software SPSS.
Hipétesis:
H1: No presentan una distribucion estadistica normal.
HO: Se tiene una distribucion estadistica normal
Grado de significacion estadistica
a=0,05=5%
Analisis
Si, sig < 0,05 la HO se rechaza
Si, sig > 0,05 la HO se acepta
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Informe del valor de significancia

Tabla 18
Prueba de normalidad del Indice de plasticidad de los suelos
o Shapiro-Wilk
Estadistico .
gl Sig.

Material propio (MP) 0.957 3 0.739
MP+10% ceniza de cal 0.977 3 0.721
MP+20% ceniza de cal 0.746 3 0.054
MP+30% ceniza de cal 0.923 3 0.395

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior, todos los valores de significacion en las
muestras de suelo estudiadas son mayores que 0.05, segun lo indica el test
de normalidad Shapiro-Wilk. Por ende, se admite la hipotesis nula (HO), lo cual
valida que los valores del indice de plasticidad de los suelos analizados

mantienen una distribucién normal.

A.2. Ensayo de homogeneidad de varianzas
Hipotesis:

H1: No presentan homocedasticidad.

HO: Presentan homocedasticidad.

Grado de significacion estadistica
a=0,05=5%

Analisis

Si, sig < 0,05 la HO se rechaza

Si, sig > 0,05 la HO se acepta

Informe del valor de significancia

Tabla 19

Prueba de homogeneidad de varianzas del indice de plasticidad de los suelos

Estadistico de g1 gl2 Sig.

Levene
Se basa en la media 3.154 3 9 0.056
Se basa en la mediana 0.580 3 9 0.675
Se basa en la mediana y 0.580 3 3491 0675
con gl ajustado
Se basa en la media 3675 3 9 0.057

recortada
Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis de la prueba de Levene que se muestra en la tabla previa
senala un nivel de significancia de 0,056, que es mayor a 0,05. Por ello, se
admite la hipdtesis nula (HO) y validamos que hay homocedasticidad entre los
valores del indice de plasticidad de los terrenos.

Se concluye que las muestras presentan un comportamiento
parameétrico, basandose en los resultados de las pruebas de
homocedasticidad y normalidad. Por lo tanto, la prueba ANOVA de analisis de

varianza se utilizara para evaluar las hipotesis.

A.3. Prueba ANOVA

Hipotesis:

H1: Al menos un ensayo es distinto a los demas.
HO: Los ensayos no son distintos a los demas
Grado de significacion estadistica
a=0,05=5%

Analisis

Si, sig < 0,05 la HO se rechaza

Si, sig > 0,05 la HO se acepta

Informe del valor de significancia

Tabla 20
Prueba ANOVA del indice de plasticidad de los suelos
Suma de I Media F Si
cuadrados g cuadratica 9-
Entre grupos 13.374 3 4.458 19.523 0
Dentro de grupos 1.691 6 0.281
Total 15.065 9

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis ANOVA de la tabla precedente muestra un nivel de
significancia de 0,000, que es menor a 0,05. Por consiguiente, se rechaza la
hipotesis nula (Hy), la cual plantea que uno de los ensayos difiere de los
demas en cuanto al valor del indice de plasticidad del suelo, se rechaza. Con
el objetivo de entender completamente el analisis de varianza aplicado a todos

los ensayos, se utilizara la Prueba Post-Hoc de HDS Tukey.
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A.4. Prueba Post — Hoc de HDS Tukey
Reporte de la post prueba

Tabla 21
Comparaciones mdltiples de la prueba HSD Tukey del Cu de los suelos
Diferencia Intervalo de
de medias Desv. Si confianza al 95%
Error 9 Limite Limite

(-) inferior  superior
MP+10%CC 1.16222 0.37997 0.057 -0.0429 2.3892

MP MP+20%CC 2.38000 0.37997 0.001 1.2681 3.7057
MP+30%CC 2.49111 0.37997 0.001 1.3674 3.7002
MP -1.18444 0.37997 0.057  -2.3892 0.0446

MP+10%CC MP+20%CC 1.32112 0.37997 0.032  0.0999 2.5446
MP+30%CC 1.39000 0.37997 0.022  0.1954 2.6359

MP -2.48000 0.37997 0.001  -3.7156 -1.2694

MP+20%CC MP+10%CC -1.31556 0.37997 0.032  -2.5447 -0.0999
MP+30%CC 0.09111 0.37997 0.993 -1.1346 1.3203

MP -2.57222 0.37997 0.001  -3.7001 -1.3654

MP+30%CC MP+10%CC -1.39000 0.37997 0.022  -2.6359 -0.1895

MP+20%CC -0.09111 0.37997 0.993 -1.3203 1.1346
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior evidencia que el nivel de significancia correspondiente
a los ensayos del Material Propio (MP) y del MP + 10% de ceniza de cal (CC)
es menor a 0,05, lo cual indica que no hay diferencias significativas en sus
resultados. Ademas, en las pruebas de MP+20%CC y MP+30%CC se
encontrd un nivel de significacion inferior a 0,05, lo que sefala que no existen
diferencias significativas en los resultados. Lo mencionado previamente

puede observarse en el titulo 4.2.1 de esta investigacion.

B. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
B.1. Prueba de normalidad
Se han examinado menos de 50 datos en esta investigacion. En
consecuencia, se debe aplicar la prueba de Shapiro Wilk, que fue efectuado
utilizando el software estadistico SPSS.
Hipétesis:
H1: No presentan una distribucion estadistica normal.
HO: Se tiene una distribucion estadistica normal
Grado de significacion estadistica
a=0,05=5%
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Analisis

Si, sig < 0,05 la HO se rechaza

Si, sig > 0,05 la HO se acepta
Informe del valor de significancia

Tabla 22

Prueba de normalidad del CBR de los suelos

oo Shapiro-Wilk
Estadistico .
gl Sig.
Material propio (MP) 0.889 3 0.385
MP+10% ceniza de cal 0.983 3 0.628
MP+20% ceniza de cal 1.000 3 0.978
MP+30% ceniza de cal 0.988 3 0.845

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra los hallazgos de la evaluacion de normalidad de Shapiro-
Wilk, sefiala que la significancia de todas las muestras de suelo analizadas es
mayor a 0.05. Por ende, se admite la hipotesis nula (HO), que indica que los

valores de CBR en los terrenos examinados exhiben una distribucién normal.

B.2. Ensayo de homogeneidad de varianzas
Hipétesis:

H1: No presentan homocedasticidad.

HO: Presentan homocedasticidad.

Grado de significacion estadistica
a=0,05=5%

Analisis

Si, sig < 0,05 la HO se rechaza

Si, sig > 0,05 la HO se acepta

Informe del valor de significancia

Tabla 23

Prueba de homogeneidad de varianzas del valor relativo de soporte CBR

Se basa en la media 0.279 3 9 0.856
Se basa en la mediana 0.045 3 9 0.974
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.045 3 6.218  0.968
Se basa en la media recortada 0.265 3 9 0.867

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra los valores de la prueba de Levene, el nivel de significancia
es 0,856, lo cual excede el valor 0,05. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula
(HO), lo que significa que se admite la homocedasticidad entre los valores
relativos de soporte CBR de los suelos.

De acuerdo con lo que se concluye de los hallazgos de la prueba de
homocedasticidad y normalidad, las muestras presentan un comportamiento
de tipo paramétrico. Por lo tanto, para investigar las hipotesis, se empleara el

analisis de varianza (ANOVA).

B.3. Prueba ANOVA

Hipotesis:

H1: Al menos un ensayo es distinto a los demas.
HO: Los ensayos no son distintos a los demas
Grado de significacion estadistica
a=0,05=5%

Analisis

Si, sig < 0,05 la HO se rechaza

Si, sig > 0,05 la HO se acepta

Informe del valor de significancia

Tabla 24
Prueba ANOVA del indice de plasticidad de los suelos
Suma de I Media F Si
cuadrados g cuadratica 9
Entre grupos 11786.587 3 3928.862 1135.585 0
Dentro de grupos 30.985 6 5.164
Total 11817.572 9

Fuente: Produccioén propia.

El analisis ANOVA de la tabla precedente muestra un nivel de
significancia de 0,000, que es menor a 0,05. Por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula (HO), que afirma que, de acuerdo con el valor relativo del
soporte CBR de los terrenos, al menos uno de los ensayos es diferente a los
demas. La prueba Post-Hoc de HDS Tukey se llevara a cabo para llevar a
cabo un analisis de varianza completo de todos los ensayos.
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B.4. Prueba Post — Hoc de HDS Tukey
Reporte de la post prueba

Tabla 25

Comparaciones mdltiples de la prueba HSD Tukey del Cu de los suelos

Intervalo de confianza

demedias DSV g 95
9. Limite Limite

(1)) Error ) 1 :
inferior superior
MP+10%CC  -48.02222 1.61038 0.000 -53.9103  -43.9653

MP MP+20%CC  -86.31111 1.61038 0.000 -90.4803 -80.3125
MP+30%CC  -64.02223 1.61038 0.000 -68.1348  -58.9085
MP 48.93333 1.61038 0.000 44.0763 54.1809

MP+10%CC MP+20%CC  -35.90000 1.61038 0.000 -41.5690 -31.3520
MP+30%CC  -15.03333 1.61038 0.000 -20.0801 -9.6584

MP 84.83333 1.61038 0.000 80.1652 90.5812

MP+20%CC MP+10%CC 35.90000 1.61038 0.000 30.9870 41.5650
MP+30%CC 20.95556 1.61038 0.000 16.4085 26.7125

MP 64.05556 1.61038 0.000 58.6054 69.1345

MP+30%CC MP+10%CC 14.82222 1.61038 0.000 9.8854 20.0812
MP+20%CC  -21.35556 1.61038 0.000 -26.7125 -16.3138

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de significancia es 0,000, segun lo muestra la tabla anterior, que
esta por debajo de 0.05. Por lo tanto, se indica que existe una diferencia
notable entre cada uno de los experimentos ejecutados con el valor relativo
del soporte CBR: material propio; material propio con un 10 % de ceniza de
cal; material propio con un 20 % de ceniza de cal y material propio con un 30

% de ceniza de cal.

PRUEBA DE HIPOTESIS

a) Hipotesis Nula, (Ho)
La adicion de cenizas de cal no mejora significativamente el nivel de
estabilizacion de los suelos cohesivos utilizados en carreteras no

pavimentadas de la regién Huanuco.

b) Hipétesis Alterna, (Hi)
La adicion de cenizas de cal mejora significativamente el nivel de
estabilizacion de los suelos cohesivos utilizados en carreteras no

pavimentadas de la regién Huanuco.
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Interpretacion:

Como observamos en la figura 22 Y 23 vemos que con las
combinaciones de material propio + 20% y material propio +30% se tiene un
indice de plasticidad dentro del rango permitido para poder utilizar el material
final como afirmado y; con las combinaciones de material propio + 10%,
material propio + 20% y material propio + 30% se tiene el CBR superior al 40%
por lo que se cumple completamente las normas de calidad de CBR para la

utilizacion de afirmado.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE

INVESTIGACION

Con la investigacion se verifica que el uso de ceniza de cal para
estabilizar los suelos es muy eficiente ya que se aprecian mejoras en sus
caracteristicas geomecanicas como se muestra en las tablas de esta
investigacion.

Contrastamos estos resultados con los estudios previos existentes:

De acuerdo con Pareja (2022). El estudio titulado "Estabilizacion de
subrasante con adicion de ceniza schinus molle en la trocha carrozable
Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurimac-2022" ademas de muestras con
un 3%, 5%, 7%, 10% y 13% de adiciones, empleé una muestra de suelo
patron. En los ensayos realizados a estas ultimas, cuyos resultados se
detallan a continuacion, se obtuvieron los siguientes indices de plasticidad:
9.1%, 11.5%, 9%, 11.6%, 9.5% y 8.7%; y las siguientes cifras de CBR:
1.888%, 11.70%, 12.70%, 13.30%,16.40% y22.50%. Se concluyé que la
mezcla mas adecuada para estabilizar el material de la subrasante es la del
porcentaje mas alto (13%). Al igual que nuestro estudio evidencia que al
realizar las mezclas de material propio + 10% de ceniza de cal, material propio
+ 20% de ceniza de cal y material propio + 30% de ceniza de cal se logra
estabilidad el material para afirmado.

En este estudio se concluyo6 que, de todas las proporciones de ceniza de
cal evaluadas, las adiciones del 20% y 30% son las que ofrecen mejores
resultados. Estas dos combinaciones permiten consolidar el material propio
que tiene un alto contenido de arcillas, para conseguir suelos aptos, indices
de plasticidad del 8% y del 9%, y valores de CBR de 57.80%, 59.50%, 58.20%
y también de 64.70%, 68.41% y 68.43%.

Segun Laos (2022), en su investigacion titulada “Efectos de la ceniza de
biomasa de palma aceitera en la estabilizacién de suelos arcillosos a nivel de
subrasante, Huanuco 2022”, se evaluaron muestras de suelos arcillosos con
adiciones de 0%, 15%, 20% y 25% de ceniza de biomasa de palma aceitera.

Los parametros analizados incluyeron plasticidad (limites de Atterberg),
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densidad (Densidad Maxima Seca y Contenido Optimo de Humedad) y
capacidad de soporte (CBR). Los hallazgos mostraron variaciones
significativas entre los diferentes tratamientos. EI CBR aument6 de 1.53% a
22.57%, lo que indica que el material pasé de ser una subrasante deficiente
que paso a clasificarse como de categoria muy buena, incrementando 14
veces su valor inicial. Ademas, el indice de plasticidad disminuyo, pasando de
un valor promedio de 11.62% en las muestras sin adicion a 4.23% en las
muestras con 15% de ceniza de biomasa de palma aceitera.

En nuestro estudio se concluy6 que las adiciones de ceniza de cal del
20% y 30% fueron las mas efectivas, ya que permitieron estabilizar el material
propio con alto contenido de arcilla, logrando suelos con buena gradacion,
indices de plasticidad de 9% y 8%, y valores de CBR de 57.80%, 59.50%,
58.20% y 64.70%, 68.41%, 68.43%, respectivamente. De manera similar, en
la investigacion de Laos (2022), el tratamiento aplicado a suelos arcillosos
también mostré mejoras significativas en el CBR y en la reduccion del indice
de plasticidad, evidenciando que la adicion de materiales estabilizantes al
suelo arcilloso contribuye a optimizar sus propiedades geotécnicas.

Segun Alva (2021), en su tesis titulada “Estabilizacién de subrasantes
blandas con agregados binarios en trochas carrozables, carretera Sandia —
Yanahuaya, Puno 2021”, se procurd mejorar el terreno de la carretera Sandia
por medio de aditivos que se originan en una cantera de agregados de cerro
(CA) y otra que proviene de leche de rio (CB). Se llevaron a cabo tres
calicatas, cuyos resultados fueron los siguientes: el CBR promedio del suelo
natural fue 5%; con la combinacién de suelo natural + 10% de CA + 20% de
CB, el CBR promedio fue 11.23%; con la mezcla de suelo natural + 15% de
CA + 15% de CB, se llegé a un CBR medio de 14.77%; y finalmente, con el
compuesto de suelo natural + 20% de CA + 10% de CB, el CBR promedio
resultd ser 7.47%. Segun la investigacion, al mezclar el suelo con 20% de CA
y 10% de CB, se produce un aumento en el CBR, que llega a ser de 1.510
gr/cm3,

En nuestra investigacion, los valores relativos de soporte CBR de los
suelos arcillosos con adicion de ceniza de cal al 10%, 20% y 30% aumentaron
en promedio a 46,9%, 58,5% y 66,9% respectivamente. Esto demuestra que

todas las dosificaciones cumplen con la calidad necesaria, coincidiendo con
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los hallazgos de la investigacion de Alva, donde la incorporacion de aditivos

también mejora el CBR del suelo tratado.
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CONCLUSIONES

En relacion al objetivo general se establecié en la investigacion actual
que la estabilizacién mas efectiva de suelos arcillosos se logra con la mezcla
de ceniza de cal en cantidades del 20% y 30%. Estas mezclas permitieron
mejorar significativamente la granulometria del material y reducir los indices
de plasticidad a 9% y 8%, respectivamente. Ademas, los valores de CBR
obtenidos fueron de 57.80%, 59.50% y 58.20% para la adicion del 20%, y
64.70%, 68.41% y 68.43% para la adicién del 30%, cumpliendo con los
criterios de calidad establecidos por el Manual de Carreteras.

En relacion al objetivo especifico 1, la mezcla del material con ceniza de
cal en proporciones de 10%, 20% y 30% contribuye a la disminucion
progresiva del indice de plasticidad de suelos arcillosos, registrando valores
de 10%, 9% y 8% respectivamente. Sin embargo, solo las proporciones del
20% y 30% logran cumplir con la calidad exigida para materiales de afirmado,
cumpliendo con lo indicado en el Manual de Carreteras.

En relacion al objetivo especifico 2, el valor relativo de soporte (CBR)
mostré un incremento progresivo con el aumento del porcentaje de ceniza de
cal, alcanzando promedios de 46.9% con 10%, 58.5% con 20% y 66.9% con
30%. Estos resultados confirman que todas las proporciones analizadas
mejoran el valor relativo de soporte del suelo, ubicandose dentro de los rangos
aceptables para su uso como material de afirmado.

La ceniza de cal tiene potencial aplicacion como estabilizador para
suelos cohesivos en la region de Huanuco, ofreciendo una alternativa viable
para mejorar las propiedades geotécnicas de los suelos locales en la
construccion de infraestructura vial no pavimentada.

La eficacia de la ceniza de cal como insumo permite la optimizacion del
disefio de pavimentos flexibles, reduciendo la necesidad de capas de afirmado
de mayor espesor o de materiales granulares costosos, lo0 que se traduce en
una potencial reduccién de costos de construccion y mantenimiento de

carreteras no pavimentadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, tras haber ejecutado los ensayos correspondientes
a la ceniza de cal y determinado sus propiedades como material estabilizador
para el afirmado, se contintde investigando su aplicacion conjunta con suelos
de alta plasticidad. El propdsito de esta propuesta es evaluar su viabilidad
como componente estructural en la conformacion de pavimentos flexibles y
rigidos, especialmente como material de subbase en vias urbanas.

La ceniza de cal tiene un indice de plasticidad de cero, una resistencia
al desgaste de nivel medio y un tamafo maximo de 3/8”. Por ende, se sugiere
estudiar su empleo como agregado en concretos de baja resistencia no
estructural, por ejemplo: los pisos falsos, las aceras y los elementos
prefabricados decorativos. Para ello, es necesario llevar a cabo analisis
quimicos, asi como ensayos previos de resistencia a la compresion.

Debido a que existen diversos métodos para estabilizar suelos, se
recomienda examinar la posibilidad de estabilizar las cimentaciones de
terrenos arcillosos con ceniza de cal, utilizando ensayos de corte directo. El
propésito es calcular el angulo de friccion y la cohesion de la mezcla entre
suelo y ceniza de cal.

Dado que la ceniza de cal no tiene plasticidad y su tamafio maximo es
de 3/8", se aconseja investigar su empleo como material para cama de apoyo
y relleno inicial en la colocacién de tuberias para sistemas de agua potable y
desagule, subrayando el bajo costo de compra y el descenso del impacto
ambiental, ya que es un residuo acumulado libremente en la comunidad de

Sacra Familia.
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ANEXO 01
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Hudnuco, 14 de enero de 2025

Visto, el Oficio N® 1944-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulado: "ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS CON CENIZA DE CAL
PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN LA REGION HUANUCQ”, presentado por el (la)
Bach. Maryory Xiomara SANTIAGO BARRERA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucién de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N°® 2057-2024-D-FI-UDH, de fecha 19 de setiembre de
2024, perteneciente a la Bach. Maryory Xiomara SANTIAGO BARRERA, se le designé como
ASESOR(A) al Mg. William Paolo Taboada Trujillo, docente adscrito al Programa Académico de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segiin Oficio N° 1944-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulado:
“ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS CON CENIZA DE CAL PARA CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS EN LA REGION HUANUCO”, presentado por el (la) Bach. Maryory Xiomara
SANTIAGO BARRERA, integrado por los siguientes docentes: Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza
(Presidente), Mg. Yenerit Pamela Malpartida Valderrama (Secretario) y Mg. Fatima Rosaria Cecilio
Reyes (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacién (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS CON CENIZA DE CAL PARA CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS EN LA REGION HUANUCO”, presentado por el (1a) Bach. Maryory Xiomara
SANTIAGO BARRERA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacién (Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingenieria - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 02
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR
UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 2057-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 19 de setiembre de 2024

Visto, el Oficio N° 1804-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 508955-0000008578, de la
Bach. Maryory Xiomara SANTIAGO BARRERA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacién (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencién, y;

Que, segtin el Expediente N° 508955-0000008578, presentado por el (la)
Bach. Maryory Xiomara SANTIAGO BARRERA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacién (Tesis), el mismo que propone al Mg. William Paolo
Taboada Trujillo, como Asesor de Tesis, y;

Que, segtin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, v;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Maryory
Xiomara SANTIAGO BARRERA al Mg William Paolo Taboada Trujillo, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucién:

Fac. de Ingenieria— PAIC — Asesor —Mat. y Reg.Acad. — Interesado — Archivo.
BLCR/EJML/nto.
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ANEXO 03

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TiTULO: “ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS CON CENIZA DE CAL PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN

LA CARRETERA DEPARTAMENTAL EMP.HU-108 EN EL TRAMO DESDE EL KM 16+000 HASTA EL KM 19+500 EN LA
REGION HUANUCO”

| PROBLEMA | OBJETIVOS | HIPOTESIS | VARIABLES | DIMENSIONES | METODOLOGIA |

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL ) Adicién de TIPO DE
GENERAL.: GENERAL HG: La adicion de ceniza en 10%, 20% y INVESTIGACION
+ ¢ Cuadl sera el . Realizar la cenizas de cal mejora 30% La investigacion es
nivel de estabilizacion de significativamente el ° Granulometria  de tipo aplicada.
estabilizacion de suelos cohesivos con nivel de estabilizacion ° indice de
suelos cohesivos la adicion de ceniza de los suelos cohesivos plasticidad ENFOQUE DE
con la adicién de de cal para utilizados en carreteras DEPENDIENTE ° CBR INVESTIGACION
ceniza de cal para  carreteras no no pavimentadas en la °*Y1: Estabilizacion e Desgaste los La investigacion es
carreteras no pavimentadas en la carretera de suelos cohesivos  angeles de enfoque
pavimentadas en carretera departamental EMP cuantitativo.
la carretera departamental HU-108 en el tramo

INDEPENDIENTE NIVEL DE

departamental
EMP HU-108 en
el tramo desde el
km 16+000 hasta
el km 19+500 en
la region
Huanuco?

EMP HU-108 en el
tramo desde el km
16+000 hasta el km
19+500 en la region
Huanuco.

desde el km 16+000
hasta el km 19+500
en la region Huanuco.

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

HE1: los suelos
cohesivos con la

*X1: Cenizas de Cal

INVESTIGACION
Es una investigacion
de nivel explicativa.
DISENO

La investigacion es
de disefio
cuasiexperimental.
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PROBLEMAS
ESPECIFICOS

* .En qué medida
los suelos
cohesivos con la
adicion de ceniza
de cal en las
proporciones de
10%, 20% y 30%
mejora el indice de
plasticidad del
suelo para
carreteras no
pavimentadas en la
carretera
departamental
EMP HU-108 en
el tramo desde el
km 16+000 hasta
el km 19+500 en
la region
Huanuco?

* ,En qué medida
los suelos
cohesivos con la
adicion de ceniza
de cal en las

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

. Realizar la
estabilizacion de los
suelos cohesivos con
la adicién de ceniza
de <cal en las
proporciones de
10%, 20% y 30%
mejorando el indice
de plasticidad del
suelo para carreteras
no pavimentadas en
la carretera
departamental
EMP HU-108 en el
tramo desde el km
16+000 hasta el km
19+500 en la regidn
Huanuco.

. Realizar la
estabilizacion de los
suelos cohesivos con
la adicién de ceniza
de «cal en las
proporciones de
10%, 20% y 30%

adicion de cenizas de
cal en las proporciones
de 10%, 20% y 30%
mejora el indice de
plasticidad del suelo
para carreteras no
pavimentadas en la
carretera

departamental EMP
HU-108 en el tramo
desde el km 16+000
hasta el km 19+500
en la region Huanuco.
HEZ2: los suelos
cohesivos con la
adicién de cenizas de
cal en las proporciones
de 10%, 20% y 30%
incrementa el valor
relativo de soporte CBR
del suelo para
carreteras no
pavimentadas en la
carretera

departamental EMP
HU-108 en el tramo
desde el km 16+000

POBLACION
Suelos cohesivos
del tramo  km
16+000 al km
194500 de |Ia
carretera
departamental
EMP HU-108.
MUESTRA

12 unidades
experimentales de
suelo cohesivo,
obtenidas de 3
calicatas del tramo
en estudio (km
16+000 al km
19+500),
ensayadas con
adicion de 0%,
10%, 20% y 30%
de ceniza de cal.
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proporciones de
10%, 20% y 30%
incrementa el valor
relativo de soporte
CBR del suelo para
carreteras no
pavimentadas en la
carretera
departamental
EMP HU-108 en
el tramo desde el
km 16+000 hasta
el km 19+500 en
la region
Huanuco?

incrementando el
valor relativo de
soporte CBR del
suelo para carreteras
no pavimentadas en
la carretera
departamental
EMP HU-108 en el
tramo desde el km
16+000 hasta el km
19+500 en la regidn
Huanuco.

hasta el km 19+500
en la region Huanuco.
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CALICATA COORDENADA UTM
ESTE MORTE
C-1 369629.81 | 8908866.55
c-2 370276.77 | 8909606.07
C-3 370503.53 | 8309521.06

ANEXO 04
UBICACION SATELITAL DEL LUGAR DE ESTUDIO

W

Rio H%
v

Rio Garbanza

Finca Recreativa El

] Recreo Campestre *
rincon del gato Félix

Playa Conchumayo’

o Conchumayo

INVERSIONES

DIVISORIA SAC

_e0?
@
RO

0 Salon de billares
G Billas del valle

@ Google
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ANEXO 05

PANEL FOTOGRAFICO

IMAGEN 01: APRECIAMOS LA EXTRACCION DE MUESTRA DE
SUELO DE LA CALICATA N°01

IMAGEN 02: APREIAMOS LA EXTCCION DE MUESTRA DE
SUELO DE LA CALICATA N°02
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IMAGEN 03: APRECIAMOS LA EXTRACCION DE MUESTRA DE
SUELO DE LA CALICATA N°03

,\um 1r i B

e
(UHE
PR EN

MENTADAS

N

IMAGEN 04: SE PROCEDE AL ENSAYO GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO - ORDENANDO LOS TAMIZES
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7eSTABILIZACON DE SUELDS |

\e51U0s CON CENVZA DE CAL
arA CARRETEX ¥ INC »
ADAS 5?1‘(}."\‘

>
4 -
(,j
=

-

., < — -
y ) T .
-

4 ARt L t £ [N :
IMAGEN 05: SE PROCEDE AL ENSAYO GRANULOMPETRICO POR

TAMIZADO - VERTIENDO EL MATERIAL A ENSAYAR
2
(&

s | ! /

& - :j la =

- 0 s - -4 il
IMAGEN 06: SE PROCEDE AL ENSAYO GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO
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7 - 7 DCADN DE SUVELOS |
~<TABILIZAC o
ESTAL < ¢ ON CemyzA DE cAL |
C ARRE ({ERAS [_\((/’ \
' EN LR REGIGN

. rrero.
e Sastiage B

m /.’\.‘/’ w0 Y . '4
I ¥, - AR
IMAGEN 07: SE PROCEDE AL ENSAYO GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO - RETIRO DE CADA TAMIZ

P
[
I €5TABIL|Z
| “OHesiygs &
& BNz, e
ARA CARRETER e

BT <AS
B PAVIMENTADAS G [ N
o N LR REG¢

- =~ =
BTN D :

2 E SUE/ A<
2 ELDS

N o A
R S S
R ™ Suriago § | oy el
e | d s

IMAGEN 08: SE PROCEDE AL ENSAYO GRANULbMETRICd CON
MALLAS - SE OBTIENE EL PESO POR CADA TAMIZ
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IMAGEN 09: SE PROCEDE AL ENSAYO GRANULOMETRICO CON
MALLAS - REGISTRO DE LA INFORMACION OBTENIDA DURANTE EL
ENSAYO

LY el S T
IMAGEN 10: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO - INICIAMOS
EL PROCESO DE COMPACTACION
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P -
€5TAB)L|
PRl “OHes

¥

OR MODIFICADO — LLENADO

"~ IMAGEN 11: ENSAYO DE PROCT
DEL CILINDRO

=7, e
& ESTABILIZ ey
¥ CONesyos ¥

DE Sug/ps
S Con N

B PORA Chgper s R DE CAL

RETERAS |
RS EN Ln Recig

e

St
e i

TTRED. Ia
T

IMAGEN 1f2: ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO — APLICACION
DE GOLPES PARA EL COMPACTADO DEL MATERIAL EN EL
CILINDRO
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- ,’€STABILIZQ(,\('.\'; _DE SUGL(\S
8/ CONESIVOS CON ceniza DE CAL
B = PARR CARReTERAS N
FQUI”IL‘\‘\MQ; EN LR REC!
; T

M/ ¢
4 -B agh

Maryery Yiomara Satiage §

IMAGEN 13:;‘ ENS DE PROCTOR MODIFICAO

PREPARAMOS EL CILINDRO PARA REALIZAR EL PESADO

;'551A6\L\ZI\Q\°N DE 5061,5 CAL

- ONESWOS (oM o as NO
AR O.E.TE"‘ N
en O EN n REGIO

sdﬂ w“‘"“ .

IMAGEN 14: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
REALIZAMOS EL PESADO DEL MATERIAL
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" IMAGEN 15: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG -

MEZCLAMOS LA MUESTRA CON AGUA Y COLOCAMOS EN LA
CUCHARA DE CASAGRANDE

“ESTABILIZAOON DE SUELDS

CONES\OS CON cenvzn OE el — -
ef CARRETERA T
Ak N LR REGW!
AT as EN LR et

f a‘) AN \MENTE

g

~

IMAGEN 16: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERERG — LLENAMOS
LOS RECIPIENTES CON LAS MUESTRAS
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=
== 2

-

: ' SUELDS
"ESTABILIZICN 380,

CONESNES LN @“&S NO
an CRRIETERT oo

B 2 : SEN\“

> | FERNIUE

IMAGEN 18: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
REALIZACION DE ROLLOS DE LA MUESTRA PARA EL ENSAYO
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CONESI0S CON .
SarR CARRETERAS N

£ enTADAS EN LR REGION

IMAGEN 19: ENSAYO CBR - PREPARACION DE LA MUESTRA

. w8

= . ZB«(-\(\L‘\\ DE LSSt

”es‘[!\(’)“—\ o BN A

CONESWND® == o RS
ORI

n

oAV IMET

IMAGEN 20: ENSAYO CBR — COLOCAMOS LA MUESTRA EN LA
MAQUINA PARA ENSAYOS CBR
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ANEXO 04
FICHAS DE CALIBRACION
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Total Weight

Cuands Ia calidad PESA...

ISOMNEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-3891-2024

Fecha de Emisian 2024-11-15
1. Solicitante
2.  Direccidn

3. instruments de medicidn

Marca

Modele

Moda de Operacicn
Nimera de Sere
Identificacién
Pracedercia
Alcance Manimo
Alcance Calibrade

Uhbicacidn

INVERSIOMES EHEL 5.R.L.

BL. 5AN ANDRES MIA. B LOTE. 08 URB. CORAZON DE
JESUS HUANUCO - HUANUCD - PILLCD MARCA

MAQUINA PARA EMSAYOS CBR

NO INDICA
NO INDICA
COMPRESION
NO INDICA
CB-01

NO INDICA
5000 kef
5000 kef
LABDRATORID

Datos del Dispositive Indicadar

Péigina 1 de 2

los resultados del certtficada son
wilidos solo pars &l objeto cabbeade v se
refieren al momento y condiciones en
que = realiesron las mediciones ¥ no
deben wtilizarse omo certificado de
conformidad con mormes de producto.

Se recomiends al ususria recalibrar el
nstrumento a Intervalos adecuados, los
cuales deben ser slegides con bese &n
las comacteristicas ded trabajo realizado,
& mantenimienta, conservacidn y el
tiempo de uso del nstrumento.

Total Weight B Systems 5.AC no se
responssbilies de los perjuicics que
pueda comionar el uso nadenmdo de
este instrumento o equipo despuss de
s callbracdn, nl de wna Incorrecta
interpretacian de los resultsdos de la
calbracitn agui declarados.

Tipo DIGITAL Este certificado de colbracdn es
trazsble & petronss neclonsks o los
M e N3 (PR, internacionales, los cusles realizan las
Models 313-XE unidedes de soserdo con el Sistema
Humero de Serie 0077433 viterna de inidadies [Si
Identificackin HO INDICA Este certificada de callbracidn no podra
Py —— 0,1 lesf s=r reproduscido parcislments, sxcepto
con sutoricacidn previa por escriio de
4. Lugar de Colibracidn LAB, DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTD DE Total Weight & Syatems S.AC.
MHUERSIOMES EHEC SRLL £l certificasia de calbracicn no s valldo
5. Fecha de Calibracién 2024-11-18 s la firma del responsable técnico de
Total Weight & Systems S.AC
6.  Método de Calibracidn
La calibracidn se realizd mediante el método de comparacién directa, usando el ME-
02 "Procedimiente para la Calibracion de los Instrumentos de Medida de Fueerza®™,
edicidn digital 1, CEM - Espafia.
7. Trazabilidad
Los resultados de la calbracidn tienen trazsbilidad s los patrones nacionales e
Internacionales.
Instrumento Patrén Certificado de Calibracidn
Sitema de Celda de Cr-ag1a-0s
Cargy
B. Condiciones Ambientsles de calibracidn
Temperatura Diniclo - 22,8 °C Final : 228 °C
Humedad tinicle @ 83 %HR. Final B2 XH.R.
MTW3508 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpto. Metralogia
Jr. Alfonsa Bamal Montoya N° 1020 Urb. San Amadsa de Garagay, SMP. Pag. 1de2

Telef.: 560-0750/ 560-0750 / 560-0751
'Websita: www iodalweight.com
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Total Weight

Cuando [a ealidad PESA...

ISO/EC 17025:2017

CERTIFICADD DE CALIBRACION N° CC-3891-2024

Pagna 1 de 2

[T Tad 5 ] 5 £ E Fromedio
Bazendesie facesderis Mz Apiica Awercenin Mo Agicn Syaps

kef kef kef = Igf == kef
500, o004 02,0 o} ] = J0L4
10000 1000.8 10032 laaz? = 1002,2
1500,0 1.300.8 13042 13134 = 13037
1 00,0 2000,7 10032 20030 = 10030
1 500,0 2353010 13038 1317 = 13042
3 000,0 30018 30084 joms = 30043
3 500,0 335024 330739 1M7A = 33039
4 000,0 40034 4000,2 40070 = 40069
4 500,0 4504,2 43122 4NB8 = 43087
5 000,0 100%,0 0148 10108 . %0102
ficaciim el Errores Relativos Resolucidn Incertidumbre

I~ indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | Acresorios Relativa Expandida

L] [ v oo, a u

kef % L3 L] % % kef %
500,0 0188 0319 = - oxm 1,18 0137
1 000,0 04113 0,239 = - 010 137 0137
15000 0,182 0,240 = = o7 113 0130
1 000,0 0148 0,223 = - oo 1,08 0133
1 500,0 0,188 0,192 = - o 311 01m
3 000,0 0.143 0,160 = = oo 1,58 oo
3 500,0 <0158 0137 = = oo 333 0,102
4 00,0 0,171 0,170 = - oo 1,58 oo
4 500,0 -0.132 0177 = = ooz 4,74 0.10%
5 D00,0 0104 0,158 = = ooz 371 0114

* 15T imerumeen Bojo Cadbernion
Coeficlente para el calowlo de |a fuerza en funcidn de su deformacian y su H".
A Ay Ay Ay = R
9,3000E-01 1,0013E+00 -1,E298E-07 8,0302E-11 = 1,0000E+00

10. Observaciones

Ecuscion 1: donde F {kef] es |s fuerzs caloulads y X {lef] es o valor de deformacion evalusda.

F= Ay + (A, s K} + (A7 « XF)+{A; « X7)

= 5z emples la coma ) como separador decimal.

» 52 colood una etiqueta autcadhestes en el Instrumenta con la Indicacidn "CALIBRADD".

[FN DER DOCLSAENTOY

MTW36-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC.
Jr. Alfonso Bernal Montoya N® 1020 Urb. San Amadao da Garagay, 5.M.P.
Telef.: BE0-0750 / 560-750 / BEC0-OTS1

Website: waww iotalweaght.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
c{:‘z’ cz:igs’zt ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA «r .
- CON REGISTRO N°LC - 010
Begano K16 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3562-2024

Reguerimiento Fecha de Emision
£ea5-2024 20241119
. SOLICITANTE ;: INVERSIONES EHEC SRL. Los resultados o preserte cerificado

CM-1422-2024
Pesas M2 de 5 kg CM-1421-2024
Juego de pesas M2 CIA-2460-2024
Juego de pesas M1 0012-MPES-C-2024
Pesa M1 de 20 kg CM-2772-2024
. CONDICIONES DE CALIBRACION

Direccién - Bl. San Andres mz B lote 08 Urb. Corazon de
Jesis Huanuco - Huanuco - Pillo Marca

INSTRUMENTO DE MEDICION :  BALANZA
Tipo - ELECTRONICA
Clasificacion - NO AUTOMATICA
Marca - OHAUS

Modelo - NOINDICA
Numero de serie : NOINDICA
Identificacion . BAL02
Procedencia : NOINDICA
Capacidad maxima - 300009

Div. de escala (d) - 1g

Div. de verificacion (e) : 10g

Clase de exactitud o}

Ubicacion : LABORATORIO

. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION

Calibrado el 2024-11-19 en LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE
INVERSIONES EHEC SRL.

. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segan el PC-
001 tra Edicion, 2019: "Procedimiento para la calibracidn de balanzas de
funcionamiento no automdtico clase (Il y clase |l del INACAL-DM.

. TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracidn tienen trazabddad a patrones nacionales e
intenacionales.

Temperatwa Ambiental : De224°Ca228°C
Humedad Relativa : De558%HR a558% HR

w0l son validos para e Instrumento

no a
ningln ofro instrumento que no haya
=ico calbrado, asi mismo, eslos
resutados no deben ser wliizacos
como wna cerfificacikan ce conformidad
con normas de producto © como
cerfificaco del sistema de caildad de la
entidad que o produce

Total Weight & Systems SAC. no se
responsabliza por los perjuicios que
pueda pravocar cualquier
Inlerpretacion emonea de los resultados
del presenie certfcada

Este certificaco de calibracion sclo
puece ser difundico completamende y
=n modficaciones. Los exdracios o
modificaciones requieren la
nutcrizacion  ce  Tolal Weight &
Systems SAC.

Los certificacos carecen de valldez sin
fa firma y selos ce Total Weight &
Systems SAC.

MTW35-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC.

Responsable: Dpto. Metrologia

Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, S.M.P.

Telef.: 560-0750 / 560-9750 / 569-9751
Website: www.totalwesght.com

115

Pag. 1de3



. LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Total Weight ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ((r DA_Puri

Cuando Iy calidad PESA... CON REGISTRO N LG - 010 Acraditado

Regpistva W 447 - 0123

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® CM-3562-2024

7. RESULTADOS

AJUSTE DE CERO TIEHE N TIENE
OSCILACION LIBRE TEME NO TIENE
FLATAFORMA TIEKE TIENE
ST I

13002 0,7 13 03 0.5
15 002 0,5 14 04 0,7
13002 0,6 1.8 0.4 07
15 002 0,5 14 0 05
13 002 0,7 13 04 a7
13 002 0,8 14 03 X
13 002 0,5 14 04 a7
13 002 0,6 18 03 X
13 002 0,5 14 04 a7

Emax-Emn= 02 g : 01 g

| =m0 = [ ] n g

1

2 0 o4 0,1 1000 0,3 0.8 or

3 10,0 10 (L] <01 101000,2 10002 0.8 15 1.6

4 10 (L] -0.1 10002 or 16 1.7

3 10 03 o0 10002 0.8 15 1.3
Emor Waxmo Permisibie 10 g Emror Masimo Permisbie an g

MTW3G-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dplo. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Monioya N* 1020 Ush. San Amadeo de Garagay, 5.M.P. Pag. 2de 3
Telef.: 560-0750 / 560-9750 / B60-9751
Wibsita: waww iotalweaght.com
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Total Weight

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C g
St ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA c et s

CON REGISTRON°LC - 010

Segano K° 1 - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3562-2024

10,0 10 0,7 02
200 20 0.7 02 | oo 20 0.3 0.0 02 10
100.0 100 0.5 03 | 01 100 04 0.1 03 10
10000 1000 06 01 | o 1000 06 0.1 01 10
30001 5 000 0.8 01 | o4 5 000 03 0.1 0.1 10
80002 © 000 0.2 01 | 03 8 000 0.0 0.3 01 ] 2
100002 | 10001 0.6 07 | o8 10001 08 0.7 08 |
130003 | 15001 0.7 03 | o7 13 001 04 0.8 10 | 20
160004 | 18000 04 03 | 01 18 001 05 06 os | 2
200006 | 20000 0.5 06 | 04 ] 2000 | op 0.7 05 | 20
250007 | 25000 0,6 o8 | 06 | 25000 | o4 0.6 04 | 20
260008 | 208000 0.4 07 | 05 ] 20000 | 03 0.0 06 | 30
300000 | 30000 0,3 06 | 04 | 30000 | 03 0,6 04 | 30
L Carga apécada scbre b hakanza (Pesa patrtn) E - Error del vakr de ndicackin Ec: Eror comegidn
1 Indicacion de & balarza E: Emar en cem. AL - Incremento de pesas patronss

R:Es lalectura de |2 batanza obtenida después de & calieacion expresada en 9

La ncericumtre reporiaca en el presente certificado, U, es la nceriduriore espancida de & medicion gue resulta de muliplicar la ncedidumbre estancar por o faclkor
de cobertura k=2 Generaimenie, el valkor de ka magnitud de medicion esta denbo dsf intervalo de los valores con @ con ura
probabidad de aprodmadaments 33%.

Los resutados son vilidos en ef momerto de A e Cisponer en su L] deuna lacual el en
funcion d uso, ony ool e meckcion 0 a regiamentaciones igenies

8. OBSERVACIONES

Ajustar el nivel de la batanza y la Incicacion e cerp anfes de cada madicion.

Se coloco una etice con la "CALIBRADO".
De acuerdo a la NMP-003-2009, el [imiie inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de 20 g
Fin del Documento
-
%MA\
MTW356-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpto. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, SM.P. Pig.3de3

Telef.- 560-9750 / 560-9750 / 569-9751
Website: www.totalweight.com
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. LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Total Weight ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL-DA ( N

B CON REGISTRO N° LC - 010

Asraditndin

Reggitre ¥ 147 - 013

CERTIFICADOD DE CALIBRACION N® CT-1816-2024

Requerimlento Fecha de Emisién
BOEG-Z024 2024-11-18
1. SOLICITANTE » INVERSIONES EHEC 5R.L. Los resultacos del pressnie certificada
T . stio son vilidos par el cojeto
* BL. San Andrés mz. B lote 08 Urb. Corazdn De calirade, o pudenda exenderse a
Jeslis Huanuco - Huanuco - Pillco Marca. ningin cim objeln que no haya sida
callbrado, @i mismo, estos resultsdos
no deben ser ulillzados como uma
2. EQUIFD : HORNOD cerificacien  de  conformidad  con
Marca © PYSEQUIPOS rprwiod g g gt
Modelo - STHE-1A e b produce.
Nimero de Serie - 17B38 e e vl AR
5 in ~ s 5.AC. no se
Idan'uﬁcam::m o MO INDICA weporashiire por b periios s
Procedencia - NO INDICA pusda provocar cualquier
Ventlaciin : MATURAL Interpreiacian erranea de los resullados
Temperatura de Trabgle - 110°C+5°C el presonis certificado.
Instrunento de Medicaon del Equipo Esin corificade do calbredon il
pusde ser difundido completaments ¥
'h h— H sin modificadonss. Los eximctos o
Termometre | CIGITAL De 10*C a 250 °C 01°c modificaciones requieren ]
Controlader | DIGITAL De 10°C a 250 °C 01°C autorizacion  de  Total  Weight &
N Syslems S.A C.
3. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION
Lo certificados carecen de valider sin
La calibracidn se realizd el 2024-11-19 en LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y la fima y sslic e Laborsiorie de
ASFALTO DE INVERSIONES EHEC SR.L. Calibracian de Total Weight & Systems
BAC.

4. METODO DE CALIBRACION

La calibracidn se realizi mediante 8l meiodo comparacidn segin el PC-018
2da edicidn, 2009 "Procedimiente para la Calibrecion o Caracterizacidn de
Medios lsotermos con Aire como Medio Termostitico™ publicada por &
SNMANDECOPL.

5. TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracidn tienen trazabilidad a los patrones nacionales

dal INACAL-DM.
Patrones utilizados Certificado
Termametro multicanal de
P p—— CT-1002.2024

§. CONDICIOMES DE CALIBRACION

Temperatura Ambiental - De242*CaMG'C

Humedad Relativa - Def2?%HR abli%HR

Tensicn Eléctrica - 285N

Paosicidn del Controlador - 110°C ‘_—1_;

Posicidn de la Ventilacidn - MO APLICA \ -

Canga - Arena de Canlera '

José Luis Palacios Cubilas
Meirdlogo
MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dplo. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Usb. San Amaden de Garagay, 5.MP. Pag. 1da 5

Telef.: 5GO-O750/ 560-0750 / 560-9751
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Total Weight

Cusndo la calidad PESAL..

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADC POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (
CON REGISTRO N°LC - 010

Regatrn L2 - 010

7. RESULTADOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024

Para la Temperatura de Trabajo de 110°C £ 5°C

i i Temperaturas en las Posiclones de Medicion [°C) Tprom | TMAX -
{mim) | pC) il ] Wivel Interior gy | TEm
1 2 3 4 3 ] 7 [] ] 10 FCl
0 | 11oo | sosa | qoa7 | toes | toe7 | tome | mizo | 113s ] vias | e | 123 [ oo | 40
2 [ 1o [ wea] mo3] 1o tea | 1oee | e maa] e v nze [ mal 44
4 1100 [ ez [ 1100 ] 1102 [ 1es [ 100 [ nzs [ 1as ] vae [ 1 [ mas g 47
g6 | 1o | sos7 | 1108 | 1000 | toe7 | 1103 | mizr | aea | vea | 1z | nzz [ | 44
g | 1100 | w083 | 1100 ] 1900 | 1082 | qo8e | ¢22 [ 1128 | 1128 | 1133 | 13e [ e | a7
10| 1100 [ s0s1 [ 1098 | 1oee | toe0 | qose [ m1zo [ 113z | vaaz | 1z [ naz [ | 42
12 [ 1o [ wea | 100 [ 10z | tez2 | doee | mzo | vaa | s |t nar [ ma| 4s
14 | 100 [ woea [ 1102 [ 1904 | 1083 | oo [ mza [ a3 [ a3 [ 1mzo [ nze s =0
16 | 1o | sosa [ 1103 | 1908 | 1088 | 1102 [ mza | 10| 1ea0 | 1z | 1aT [ e | 40
18 | 1oo | w082 [ 98 | 1902 | 1080 | 1o8e | mza | 1134 | 1134 | 11e | 1ae [ 13| 4m
20 | 100 | 1054 | 1090 | 1900 | toe8 | tome | 1124 | 1128 | 112e | 11ze | 112z | 11| 40
z2 [ voo | wez [ o0 100 | toe3 ] o7 [ mza [ a3 ez | tze| vae | 113 44
24 | 100 | toss [ 1102 [ 1904 | 1083 | 100 | 1124 [ 1940 [ 140 [ 11z | 10| 11s] 47
26 | 100 | toss [ 1108 [ 108 | toee | 1102 | 1izs | e | a0 | 11za | 144 | 1118 ] 4n
za | 100 | tosa [ 1102 | 1903 | 1084 | qo8e | 1122 | 1132 | 3z | viza | vaz | e | zm
30 | 100 | tos4 | 1o | 1901 | toe | tome | 1122 | 1128 | 128 | 11| 1m0 | 11| 3s
3z [moo | wea| oz oz s3] woee | nzz | mar | ey [ mEa ] vae ] ma] 4a
34 | 100 ] wosa [ 1108 [ 1w0e | toee | 103 | niza [ [ e [1ma] vao | mia] 4n
36 | 100 | 1104 | 1104 | 1905 | toee | 110 | 1iza | 113s | 113e | 1123 | vy [ 1ae | 43
38 | 100 | toss [ 1100 [ 1902 | 1083 | qo8e | 11zs | 1130 | 130 | 112z | 24 [ 2| a7
40 | 1100 | toms | 1098 | 1900 | toe1 | qome | 1148 [ 1130 | 130 | 1m0 | vzw [ a4z
42 [ 1o | wes| 102 | 1103 | 1oe4 | 1o8s | mz2 | a7 | 137 [ 1ea | nze [ 1ia| 43
44 | 100 | toes [ 1107 [ 108 | toe8 | 1103 | nize [ 140 [ a0 [tz | nao [ 17| 42
46 | oo | tose | 1103 | 1903 | 108 | 100 | 1124 | 1140 | 180 | 1123 | vzv | a4
48 | 100 | w08 | 1100 | 1901 | 102 | qome | 1z | 1ize | oveze | i | vz | m1a | 4p
50 | 100 | w054 | 1098 | 1901 | 1081 | to8e | 1124 [ 1128 | 1128 | 1128 | 1134 | 1112 43
sz | 100 | wes | 104 10s | toee | oo | nza [ mEa | vae [ e v [ e 43
st | 100 | tosa [ 1104 [ 108 | toe | 103 | 1izs | 148 [ a4 [ 1iza | nze | 14T | 48
8 | 1o | sose [ 1102 [ 1908 [ 1083 | a0 [ mize [ vaa7 | vaar [ 1ea | nas [ e s
24 | 100 | toso | 1oae | 1900 | t0e | qo87 | 1122 [ 1130 | 130 | 1za | e | 110 4p
g0 | 1100 | poss | 1100 | 1903 | 1083 | qome | 1124 [ 1138 | 1as | 1 | nze | 1aa | 4n
mPROM 1100 | w083 | 102 [ 1103 [1oe3 | o8 | nz2 | mas | tas [ vze | nze | 1m1a
TaAx| 1100 [ o [ 107 ] 1toe | oes [ 1oz [ nzr [ ea ] 1iaa [ 1aa | nas
T | 1100 | toma | 097 | 1oss | toeT | tose | 1109 | 1ze | 1aze [ 1o | 1
orr | oo 1.3 1,0 0g 12 | o7 0.5 1,8 16 | 28 | 28
MTW 3608 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpte. Metrologia
Jr. Alfonso Bamal Monioya N 1020 Usb. San Amadeo de Garagay, 5.M.P. Pag. 2da 5
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Cuando la calidad PESA...

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Total Weight ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (( (C-_ DA-Pwi .

CON REGISTRON®LC - 010

-Peri
Acrodhinda

Begano ¥ 16 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024
Para la Temperatura de Trabajo de 110°C £ 5°C
Temperatura Madma Meaica 1144 0o
Temperatura Minima Medida 100,7 03
Desviaoon de Temperatura en ef Tiampo 206 01
De: de en el 42 0,2
Estabilidad Medida (2) 13 0,04
Uniformicad Medida 51 04
t ©  Instante de tliempo en minutos. TPROM: F dela en una ce
1 . Indicacion del termametro def equipo. medician cdurante ef tiempo de calibracion,
T.MAX Temperatura maxima. Tprom - F ce las en las diex
TMIN - Temperatura minima. ge para un instanie dado.
DTT | Desviacion de temperatura en o tiempo.
Para cada -] su de en el tiempo™ DTT esta dada por la dferencia enfre la maxma y la
minkma en dicha
Enire dos de su de enef esta daca por la diferencia entre los promedios de
en ambas
La de las del propio del equipo e 0,00 °C

La uniformidad es la maxma dferencia medida de temperatura entre las diferentes posiclones espaciales para un mismo instante de
tempo.

La establicad s considerada igu a la mitad de ta maxima DTT.

La Incerfidumbre reporiaca en o presenie certicado es la de la que resulta de multiplicar ta
Incerticumbre estandar por of factor de k=2. o valor de ia de esla dentro del intervalo de los
valores con fa con una ce 83 %,

Los resuitados son validos en ef de la A le o w Ia ejecucion de una
nueva callbracion, 1 cual esta en funcion del Lso, conservacion y mantenimiento del Instrumento de oa

vigenies.

MTW35-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia

Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, S.M.P.
Telef.: 560-9750 / 560-9750 / 560-9751
\Website: www_totalweight.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( _ INACAL
Iﬁi’,ﬁ:ﬁs’:‘ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (CC E.t;;':’.jmm
- CON REGISTRO N° LC - 010 s

Hegano X1 - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024

Grafica para la Temperatura de Trabajo de 110°C £ 5°C

Plano Superior
110,0
1140 ——Posiclon 1
E 12,0 —— Posicldn 2
a =3 = - Posicién 3
110,0
! — Posiclon 4
5 108,0 —— Posiclion 3
106,0 w—Limite Inferior
w—Limite Superior
104,0 v v v 3
o 10 20 30 a0 30 00 70 T~ Indicacin
Tiempo (minutos)
Plano Inferior
116,0
114,0 ,\’\v._';i‘vq vw'," R —— Posicidn o
E e ,‘k'.__ Vs [ e .&a"‘ : ——Posicién 7
s ~—— Posiclon 8
s 1100
é e Posicion 9
H 108,0 ~— Posicidn 10
106,0 w—Limite Inferior
w—Limite Superior
104,0 . . . )
0 10 20 30 20 30 00 70 —Indicacidn
Tiempo (minutos)
-
Z
;les\
MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpto. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, S.M.P. Pag.4de5
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. LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
smapficang ORGANISHO PERUANO DE ACREDITACION NacALDA (& ...
CON REGISTRO N°LC - 010

Begano ¥° 1 - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024

Distribucion de los Termopares
k 430 cm 4
-
Fondo T
t40cm
NIVEL
s SUPERIOR
s ﬁ.

i ank
J/ e 200em 450cm
’

d
Va . 4 NIVEL
Escaidn 1 - INFERIOR
s e L]

e Ocm

¥4 ne
'1' C’: Ebd b
Escaicn 3 £ z

s

- 350am
I”

4
/ Puerta

Los termopares 3 y 10 se ublcaron en & centro de Su respacivo nived

Los termopares del 1 af 5 s& ublcaron a 7,0 cm por encima del nivel superior

Los termopares del 6 af 10 se ublcaron a 1,5 cm por debajo del nivel Inferior

Los termopares del 1 ol 4 y del 6 af 9 se ublcaron a 7,0 cm de las paredes [aterales y a 7,0 cm de fente vy fondo del medio isolermo.

8. OBSERVACIONES

Para Nines de icertificacion s colood una efiqueta con la Indicacion CALIBRADO en o aquipo
El hampo de estabiizacon fue de 120 minutos, contados a partr oo carre de la puerta y encendido oo equipo.

Fin del Docummento
MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia
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Telef.: 560-9750 / 560-9750 / 568-9751
Website: www.totalweight.com

122



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
I:f,'! cz:ifg' ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA «(r A
2 - CON REGISTRON®LC - 010
Beggano K1 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3563-2024
Reguerimiento Fecha de Emision
€683-2024 2024-11-19
. SOLICITANTE : INVERSIONES EHEC S.RL. Los resultados Gl preserte certificado
Direccién - Bl San Andres mz B lote 0B Urb. Corazon de %0k son validos para ef Insirumento
Jesus Huanuco - Huanuco - Pillo Marca m"‘: gy rw:
sco calbrado, asi mismo, eslos
resultados no deben ser uliizados
INSTRUMENTO DE MEDICION BALANZA como una certificackan de conformidad
con normas de producio © como
Tipo - ELECTRONICA cerfificaco del wstema de caildad de la
Clasificacion - NO AUTOMATICA entidad que lo produce
Marca - PERUTEST
Modelo - WTB002G) Total Weight & Systems SA.C. no se
Numero de serie : 210318002 per los aue
denifcacsn - NOINDICA T e
Procedencia : NOINDICA del presente cersticada
Capacidad maxima - 600g
Div. de escala (d) - 10mg Este cerificaco de calibracion soio
Div. de verificacion (e) : 10mg puede ser diflundico completamente y
- 3 sn modficaciones. Los exfracios
Clase de exactitud b e 1:
Ubicacion : LABORATORIO prarcarrepp W g SO

. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION

Calibrado el 2024-11-19 en LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE
INVERSIONES EHEC SRL.

. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd mediante el método de comparacion segun el PC-
011 4a Edicidn, 2010: "Procedimiento para la calibracion de balanzas de
funcionamiento no automatico clase | y clase II" del INDECOPI.

. TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracion tienen trazabdidad a patrones nacionales e
internacionales.

Systems SAC.

Los certificacos carecen de valldez sin
la firma y selos ce Total Weight &
Systems SAC.

T, . NN =&
Juego de pesas M1 0012-MPES-C-2024
Juego de pesas Fi PE24.C.0444
. CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Ambsental De235%Ca239°C
Humedad Relativa De 50,3% HR.a53,1% HR.
MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpto. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, S.M.P. Pag. 1de3

Telef.: 560-9750 / 560-9750 / 560-9751
Website: www.totalwesght.com
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Total Weight

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (—_ ::*::'-
Cuant Is catidad pesa. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA — o L

Acradhinda
CON REGISTRO N* LC - 010

Reggiatva ¥ L2 - 013

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* CM-3563-2024

7. RESULTADOS

AJJSTE DE CERD TEME |ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIERE TEME |CURSOR MO TIENE
FLATAFORMA TIERE WIELACION TIEME

SN I |

(]
=
~

o 1 290,59 3 B
300,00 F 1 266,50 Fl B
300,00 o - 258,53 5 g
300,00 T 2 580,59 3 B
300,00 o -3 358,59 5 KT
300,00 3 [ 286,53 4 8
300,00 o K 580,59 5 KT
300,00 o 3 356,59 3 2
300,00 7 2 558,59 3 .
300,00 o K 580,59 5 KT

[ Emin=— 4 mg Emu-Emn= 2 mg

| = = 0 mg K i mg

1 ] o 4

2 0,10 4 1 200,02 T [ 17

3 0,100 0,10 [ ER ] 200, a T 10

4 0,10 7 -z 200,M 5 10 12

3 0,10 [ A 200, [ B 10

Emor Muimo Fermishie 10 mg Ermor Mamma Femiski: I mg

MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS S A.C. Responsable: Dpio. Metralogia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N 1020 Usb. San Amadeo de Garagay, 5.M.P. Pag. 2da 3
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
ipnpepinceng ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ((@ B
. CON REGISTRO N°LC - 010
Beggano ¥ 16 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3563-2024
mm
0,100 0,10 ] -3

020 7 -2 1 0 -3 0

10, ooo 10,00 o A 2 10,00 7 -2 1

50,000 80,00 .} -3 0 20,00 4 1 K 10

100,000 100,00 7 -2 1 100,00 L} o 3 20

150,000 150,00 L] (1] 3 150,00 o -1 2 vl

200,000 200,01 o 8 12 200,01 o 8 12 20

230,000 250,01 ] 8 12 230,01 ] 7 w0 30

300,000 300,01 ] ) 12 300,01 7 1.} 11 30

330,000 350,01 5 10 13 350,01 8 7 0 30

400,000 400,01 8 7 10 400,01 7 ] 1 30

500,000 500,00 7 -2 1 500,00 a -3 0 30

000,000 589,56 T -12 -9 589,56 T -12 -9 30

L : Carga apicada sobre (2 halanza (Pesa patron) E : Eror del valor de indicacion. Ec: Emror comegido
| - Ingicacion de & balanza. Eo: Emor en cem AL © Incremento de pesas patrones.

R : Es la lectura de |2 balanza obtenida después de L calloracion expresada en mg

La Incerfcumbre reporiada en el presenie certificado, U, es la nceriduriore sspandida de & medicion gque resutta de mulipiicar la ncedidumbre estancar por o fackor

de -2 ol vakor ce b de madicon esta denbo ds infervalo de oS valores. cona con una
probabicad de aprodmadaments 53%.

Los resutados son vilidos en of momento de la calbracion. Al solctanie je comesponde disponer &n su N} deuna lacual estaen
funcion o uso, oy -] O mecicion 0 a reglamentacionss vganies

8. OBSERVACIONES

Ajustar el nivel de la batanza y 1a Incicacion de cero antes de cada medicion.

Se coloco una ™ con la "CALIBRADO".
De acuerdo a la NMP-003-2009, el limiie inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de 0.2 9
Fin del Documento
-
et
;QWAL
MTW356-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpto. Metrologia
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Total Weight

Cuando fa calidad PESA...
ISO/IEC 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-3900-2024
1. SOLICITANTE INVERSIONES EHEC S.R.L.

HUANUCO - PILLCO MARCA

2. INSTRUMENTO DE CAZUELA CASAGRANDE MANUAL
MEDICION
MARCA PERUTEST PROCEDENCIA  : PERU
MODELO PT-CO IDENTIFICACION  © NO INDICA
NUMERO DE SERIE 138 PO NO APLICA
ALCANCE DE NO APLICA USICACION © LABORATORIO
DIV. DE ESCALA NO APLICA
FECHA DE CALIBRACION 2024-11-18

3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
Pr dec C Jon directa con patrones callbrados.

4. LUGAR DE INSPECCION

La calibracion se realizo en el LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE INVERSIONES EHEC S.R.L.
BL. SAN ANDRES MZA. B LOTE 03 URB. CORAZON DE JESUS HUANUCO - HUANUCO - PRLLCO MARCA

3. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial
Teemperalura 'C 234°C 234°C
Humedad Relativa %WHR 458% 49%

6. TRAZABILIDAD
Los resuitados de la calibracion reailzada son trazables a la Unidad de Medida de jos Patrones Naclonales de Masa

del Servicio Nacional de Metrologla INACAL en cor 4a con o Intesr del de Medica
(1) y &l sistema Legal de Unidades del Pend (SLUMP)
Patrones de referencia de
T - 006 - 2024
A ermohigrometro LH - DOG - 202
2 e fol b Juego de Pe: CM - 0103 - 2024
TOTAL WEIGHT s C Z
Pl 2 S ernoi e Ple de Rey Digitai CL - 1001 - 2024
TOTAL WEIGHT

7. OBSERVACIONES
(*)Senerr enuna al equipo.
El equipo cumpie con la norma INV E123-07 / ASTMD 4318/ NTC 4630

Gerente del L.C.

MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpto. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, SM.P. Pag. 1de2
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Total Weight

Cuando la calidad PESA...

ISO/MEC 17025:2017

8. RESULTADOS

CERTIFICADD DE CALIBRACION NE CC-3900-2024

Pagina I de 2

CARACTERISTICAE VALOR
Peso o |a copa v el soporte 227,88 a
Espasor de la copa 2,34 mem
Profundidad de la copa 25,22 Lyl
Allura de |3 base 47,38 Lyl
Ancho de |a base 120,54 Lyl
Longitud de kb base 148,28 Lyl

FIN DEL DOCUMENTD

MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC.
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Total Weight

Cuando la calidad PESA...

ISONEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-3891-2024

Fechs de Emisidn 2024-11-19
1. Solicitante
1.  Direccidn

3.  Instrumento de mediciin

Marca

Models

Modo de Opsracicn
Mimero de Sere
Identificacidn
Procedercla
Alcance Maximo
Alcance Calibrado

Uhicacidn

INVERSIOMES EHEL 5.R.L.

BL. 5AN ANDRES MIZA. B LOTE. 08 URB. CORATON DE
JESUS HUANUCO - HUANUCD - PILLCD MARCA

MAQUINA PARA ENSAYOS CBR

NO INDICA
NO INDICA
COMPRESION
NO INDICA
CB-01

NO INDICA

5 000 kef

5 000 kef

LABDRATORID

Datos del Dispositve Indicadar

Pégina 1.de 2

los resultsdos del certificsdo  son
wilidos solo pars el objeio callbrado ¥ se
refieren al momento ¥ condiclones en
que = realizson ks medicones ¥ no
deben utilizarse omo cevtificndo de
conformidad con normas de producto.

Se necomienda al usuaro recalibrar el
Instrumento & Inkerdalos adecuados, los
cuales deben ser elewidos con base en
las camacieristicas del trabajo realizado,
o mantenimiento, conservacidn y el
tiempn de uso del nstrumento.

Total Weight B Systems 5.4.0. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueds ccaslonar el uso inadenado de
et nstrumenio o eguipo despuss de
wu callbracicn, ni de wne Incomecta
interpretacian de los resultados de la
cabbracice agui der lsrados.

Tipo DIGITAL Ezte pertificads de cebbeacidn es
trazsble & patrones nacionales o los
AtEEn RSN internacionales, los cusles reslizan las
Modelo 313-XE unidades de soserdo con el Sistema
Humero de Serie 0077433 terna e
identificackin HO INDICA Este certificada de calibracion no podrd
Resshackdn 0,1 ke o7 reproducido parciabments, excepto
con sutorizackdn previa por escrito de
4. Lugar de Calibracién LAB, DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO DE Total Weight & Systems SAC.
MHVERSIONES EHEC SR.L. ¢l cenificads de callbracién no 5 vilkdo
5. Fecha de Calibracidn 2024-11-19 n |z firma del responsabie técnica de
Total Weight & Systems 5.AC.
8.  Método de Calibracidn
La calibracidn se realizd mediante el método de comparacién directa, usando el ME-
002 "Procedimiento para la Calibracion de los Instrumentos de Medida de Fuerza®,
edicién digital 1, CEM - Espafia.
7.  Tramabilidad
Los resultados de la cabbracidn tienen trazabilidad a los patrones nacionales e
Internacionales.
|}
Imstramento Patran Certificado de Calibracidn - Y
Sistema de Celdas de b - ”b"ﬁ L A
CC-3414-17074 e -
Carga — . \
B. Condiciones Ambientales de calibracidn Ri 5 Jaime
Temperatura  : Inicle - 228 °C Final : 22,8 "C Gerente del L.C.
Humedad Dinicle - 8% WHR. Final B85 WHR.
MTW3G-08 TOTAL WEIGHT & 5YSTEMS 5 A.C. Responsable: Dpto. Metrologia

Jr. Alfonso Bernal Mentoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, SM.P.

Telef.: 568-9750 / 569-0750 / 56E-9751
'Wabsita: www_ iptalweight.com
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Total Weight

Cuando la calidad PESA...

ISQVIEC 17025:2017

CERTIFICADD DE CALIBRACION N° CC-3531-2024
Pagina 2 de 2

9.  Resultados

Bt 5 5 5 £ 5y Fromedio
Bazendests racesieris Mz Apiicy A arghis N Aplics S1393

kef kef kef L g - kef
500,08 00,4 02,0 W3 30,4
10000 1000,8 1003.2 10027 1002,2
1500,0 1.300,8 13042 13034 1302,7
2000,0 2000,7 1003,2 10030 1003,0
2500,0 23000 13038 137 13042
3 000,0 30018 30004 10034 3004,
3500,0 33024 330739 33074 33039
4000,0 4003,4 40102 40070 40089
4500,0 4304,2 4322 4305 43087
5 000,0 3003,0 3014.8 30108 3 010,2
ficacidn del Errores Relstivos bﬁzﬁn incertidumbre

. indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | Accesorios Relativs Expandida

T 5 v deres a u

kef % % 1 % 5 kef %

500,0 0,288 0,319 0.0 1,18 0137
10000 0113 0,239 0,10 137 0,137
1500,0 0,182 0,240 0,07 FEL] 0,13
2000,0 0,148 0,223 00 2,88 0133
2500,0 0,188 0,192 004 31 01
30000 0,149 0,180 003 2,38 o
3500,0 0,188 0,137 0,03 ERL] 0,10
4000,0 0,171 0,170 003 338 o
4500,0 0,152 0,177 002 474 0,10
5 0000 0,204 0,198 00z 371 0,114

218 imerrumaven Byjo Cakbanon

Coeficiente para el calculo de |a fuerza en funcion de su deformacidny suR’.

A Ay A Ay = ]

9, 3000E -0 1,001 3E£00 -1,E298E-07 6,0302E-11 1, DO00E +060

Ecuscian 1: donde F {kef) es by fueres caloulsds v X {kef] 25 o valor de deformacicn evalusda,
F= Ay +{A; « X} + [A; = XT)+{A; « XT)
10. Observaciones

» Sz emphea s coma [] como separador decimal.

» 5ecolecd una etiqueta autoadhesiva en el Instrumento con la Indicacidn "CALIBRADD".

[FIN DEL DOCLAWAENTON
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Total Weight ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (( s

Cuando la calidad PESA...

9 CON REGISTRONLC-010

Beggano ¥ 10 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3562-2024

Reguerimiento Fecha de Emision
£o05-2024 2024-11-19
1. SOLICITANTE : INVERSIONES EHEC S.RL. Los resuliados ol preserte certificado
Direccién - Bl. San Andres mz B lote 0B Urb. Corazon de 5090 00, VR PO 83, BIsSromnan

e o no a
Jesus Huanuco - Huanuco - Pillo Marca eimpmgs o Tno fca

Hco calbrado, asi mismo, eslos
resutados no deben ser uliizacdos

2. INSTRUMENTO DE MEDICION :  BALANZA camo una certificackin de conformidad
< con normas de producto © como
Tipo - ELECTRONICA certificaco del wistema de caildad de la
Clasificacion - NO AUTOMATICA entidad que lo prockice.
Marca - OHAUS
Modelo - NOINDICA Total Weight & Systems SAC. no se
Numero de serie : NOINDICA por:los on
pueca provocar K,
Wentificacién : BALO2 s sd i
Procedencia : NOINDICA del presenie cersticada
Capacidad maxima : 30000g
Div. de escala (d) o | Este certificaco de callbracion scio
Div. de verificacin (&) : 10g puede ser difundico completamente y
Clase de exactitud . s s Los |:
Ubicacion : LABORATORIO autorizadon  ce  Tolal  Weight &
SAC.
3. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION S
Calibrado el 2024-11-19 en LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE
INVERSIONES EHEC SRL. Los certficacos carecen de validez sin
1a frma y sefos ce Total Weight &
4. METODO DE CALIBRACION Hyslana B

La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segun el PC-
001 tra Edicion, 2019: "Procedimiento para la calibracion de balanzas de
funcionamiento no automdtico clase Il y clase IIll” del INACAL-DM.

5. TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracion tienen trazabdidad a patrones nacionales e
internacionales.

Pesas M2 de 10 kg CM.1422-2024

Pesas M2 de 5 kg CM-1421.2024
Juego de pesas M2 CM.-2400-2024
Juego de pesas M1 0012-MPES-C-2024
Pesa M1de 20 kg CM-2772-2024

6. CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperatura Ambiental : De224°Ca228°C
Humedad Relativa : De558%HR. a558% HR

MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpto. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Mentoya N® 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, S.M.P. Pag. 1de3
Telef.: 560-0750 / 560-9750 / 569-9751
\Website: www.totalweight.com
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DA, - Perd

N : INACAL
Total WEIQB‘"‘ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N*LC - 010

Cuando la calidad PESA...

Libd sk b TRk
Acidhzdi

Registin K L - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* CM-3562-2024

7. RESULTADOS

AJJETE DE CERD TIENE ESCALA WO TIENE
OSCILACION LIBRE TEME |CURSOR NO TIENE
FLATAFDORMA TEME HIYELACION TIENE
|ESSTEMA DE TRABA TIEENE
ETNETE
1300z 0o 14 30 000 04 0,7
1300z 0T 1.3 30 000 05 0.8
13002 -] 14 30 000 04 0,7
13002 oG 1.8 30 000 04 0,7
13002 -] 14 30 0o 05 0,8
13002 0T 1.3 30 000 04 0,7
13002 0B 14 30 Do 03 -0,
1300z 0B 14 30 000 04 0,7
1300z 0B 18 30 000 0.3 0.8
13002 0B 14 30 000 04 0,7
|Emix. Emin = 0,2 Emax - Emin = 01
| =m0 = 0 g emp = [

[ =0 ]

55,8

1 10 o3 | an 10 0M os | o8 | o8
2 10 o4 | ot 10 0M o3 [ o | o7
3 10,0 10 o8 | 01 ]| w000z 10 002 os | 15 18
4 10 og | -0 10 002 o7 | 16 17
] 10 o3 | oo 10 002 os | 156 13
Emor Mstimo Permisiie 10 g Ermor Masima Pemiskile W g
MTW3G-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpio. Metrologia

Jr. Alfonso Bernal Montoya N® 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, 5.M.P.
Telef.: B60-O750 / 56940750  5E0-0751
Websita: www.todalweight.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
rot‘:’cz:’;fg' ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA («c-_ A
- CON REGISTRO N° LC - 010

Begans K1 - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3562-2024

| 530 | 930 |
100 10 07 02
200 20 0.7 0.2 0.0 20 0.3 0.0 02 10
1000 100 0.8 03 -D.1 100 04 0.1 03 10
10000 1000 0e 01 o1 1000 (X 0.1 01 10
30001 5 000 0.5 0.1 01 S 000 05 0.1 0.1 10
00002 8 000 0.2 0.1 03 8 000 0.0 -0.3 -0.1 20
10 000,2 10 001 0.6 0.7 08 10 001 0.0 0.7 08 20
130003 13 001 0.7 0.9 0.7 13001 04 0.8 1.0 20
160004 158000 04 03 01 18001 03 06 08 20
20 0000 20 000 0.5 00 -04 20 000 0.0 0.7 -0.5 20
25000,7 25000 0.6 0.8 0.6 23 000 04 0.0 -0.4 30
200008 20 000 04 0.7 05 20 000 0.5 0.0 -0.06 30
30 0000 30 000 03 0.0 04 30 000 03 0.0 04 30
L : Carga apicad scbre b hakanza (Pesa patron) E - Error del valor de indicacion Ec : Emor comegidn
|- Indicacion de & balarza. Eo: Emor en cer. AL © Incremenio de pesas patrones.

R:Es lalectura de 12 batanza obtenida después de & calieacion expresada en g
La ncericumbre reporiaca en el presenie cerificado, U, es la nceriduriore sapandida de & medicion gue resulta de muliplicar la ncedidumibre estancar por o fackor

de 2 Ger ol vakr ce de medicon esta dentio del indervido de los vakores. cona con una
probabiicad de aprodmadaments 93%

Los resutados son vilidos en of oela Al solctanie e disponer en su N} deuna lacual estld en
funcion o uso, y ol e mecicion 0 a reglamentaciones Wigentes

8. OBSERVACIONES

Ajustar el nivel de la balanza y la Incicacion de cero anfes de cada madicion

Se coloco una con la "CALIBRADO".
De acuerdo a la NMP-00G-2009, el limifie inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de 20 g
Fin del Documento
-
o~
%Mt?
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; LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Total Weight ORGANSMO PERUANO DE ACREDITACION NacALDA (S 2.
Cusnda la calidad PESA..

Aoradiinda
CON REGISTRO N°LC - 010

Regian KL - 0IG

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024

Requerimiento Fecha de Emision
88502024 2024-11-18

1. SOLICITANTE . INVERSIONES EHEC 5.RL. Los resullados oel presenie certificada
Direccidn . stlo son wilidos para el objeto

* BL. San Andrés mz. B lote 08 Urb. Corazdin De callbrado, no pudenda exienderss a

Jesiis Huanuco - Huanuco - Pillco Marca. ningan ot objeln que no haya sido

calibrade, 2l mismo, esios resultados
no deben ser ulllizados como una

2. EQUIPOD : HORNO cetficacicn  de  conformidad  con
normas de producio o como cedificado
Marca : PYSEQUIPOS del sisiema de caldad de la enbidad
Modelo - STHX-1A e o produce.
Nimero de Seria : 17TB38 oteh il sl e
5 i . ems B.AC. na se
Idantﬁmnlgn o WO INDICA permbiits por i perylioe o
Procedencia - WO INDICA pusda provocar cualquier
Ventilacion - NATURAL Interpretackan erndnea oe hos resultadas
Temperaturade Trabaje  : 110°C£5°C Gl A
Instrunento de Medicadn del Equipo Esic corfifoade g callbrdon =8k
pusde sar difundido completamentes v
Ih h H sin modificaconss. Los edracos o
Termdmetro | DIGITAL De 10°C a 250 °C 0.1 % miodificacianes requieren Ia
Controlador DIGITAL De 10%C a 250 °C 01%C aAorizacion de  Total  Weight &
B Syslems S.A.C.
3. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION
Los cerlificados carecen de validez sin
La calibracidn se realizd el 2024-11-18 en LAB. DE SUELDS, CONCRETO Y |a frma v sello del Laboralorio de
ASFALTO DE INVERSIONES EHEC 5 R.L. Calibracion de Total Weight & Systems
SAC.

4, METODO DE CALIBRACION

La calibracidn sa realizd mediante el metodo comparacion segin el PC-018
2da edicidn, 2009 "Procedsmiento para |8 Calibracion o Caracterizaciin de
Medios lsotermos con Aire como Medio Termostafico”™ publicada por &
SNMINDECOPL

5. TRAZABILIDAD
Les resultedes de la calibrecidn fienen trazabilidad a los patrones nacionales

del INACAL-DM.
Patrones utilizades Certificado
Termametro multicanal de
P— CT-1002-2024

§. CONDICIOMES DE CALIBRACION

Temperatura Ambiental - De242"CaE°C

Humedad Relativa : Def22%HR afl1%HR

Tensicn Eléctrica - 285N

Posicidn del Controleder - 110°C ._.+J

Posicidn de la Venfilacion - MO APLICA \ N

Carga - Arena de Caniera A

José Luis Palacics Cubillas
Metrdlogn
MTW3G-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS 5A.C. Responsable: Dpio. Metrologia
Jr. Alfonso Barnal Montoya N* 1020 Ush. San Amadeo de Garagay, 5.M.P. Pag. 1de§
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INACAL

: LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
Total Weight ORGANISMO PERUANO DE ACREDTACION NacaLos. (S mumee
Cuando [y calidad PESA...

- CON REGISTRONLC -010 daredinda

Regiaire W L2 - 013

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024
7. RESULTADOS

Para la Temperatura de Trabajo de 110°C £ 5°C

R ) Temperaturas &n las Posiclones de Madickan (°C) Trmdix -
imim} | o) MGl s Nivel Inferior Irm Tmin
1 2 H 4 3 [ 7 B ] 10 el

o 110,00 | 9083 | 09,7 | 1088 | 1087 | 108,86 | 1120 | 113,3 | 1435 | 1198 | 1123 | 1910 4.8
z 1100 | 4083 | 1903 | 1905 | 4084 | 1088 | 49499 | 993,3 | 143,85 | 1927 | 1128 | 1113 4.4
4 110,00 | 9082 | 10,0 | 1902 | 108,53 | 1900 | 1925 | 13,8 | 11358 | 11289 | 1135 | 11,7 4,7
=]
B

110,00 | 08,7 | 10,6 | 1906 | 1087 | 1903 | 127 | 1944 | 1940 | 1930 | 1122 | 11,7 4.4
1100 | 4083 | 190,0 | 1404 | 1082 | 1088 | 1122 | 1128 | 1426 | 193,3 | 1135 | 1114 4,7
10 110,00 | 9081 | 1098 | 1088 | 1080 | 1088 | 1420 | 9193,2 | 1432 | 19349 | 1922 | 1914 4,2
12 1100 | 4084 | 1904 | 1902 | 1082 | 1088 | 1420 | 1133 | 143,3 | 193,7 | 1127 | 1114 4.3
14 110,0 | 9089 | 110,2 | 1904 | 1083 | 1900 | 1923 | 1943 | 1943 | 1920 | 1128 | 1913 5,0
18 110,0 | 1088 | 110,3 | 1905 | 108,53 | 1102 | 1123 | 1140 | 1940 | 1922 | 1137 | 1118 4.5
1100 | #0582 | 1098 | 1902 | 1080 | 1088 | 1124 | 1934 | 1134 | 1998 | 1138 | 1143 4.8
110,00 | #08.4 | 09,8 | 1900 | 1085 | 1088 | 1421 | 192,8 | 1428 | 1128 | 1122 | 1114 4.0
1100 | 4082 | 190,0 | 1401 | 4083 | 1087 | 1421 | 1133 | 143,3 | 1928 | 1138 | 1113 4.4
110,00 | 9083 | 110,2 | 1904 | 1083 | 1100 | 1924 | 1940 | 1940 | 1922 | 1130 | 1913 4,7
110,0 | 1089 | 110,53 | 1906 | 10896 | 1102 | 1925 | 1941 | 1941 | 1124 | 1144 | 1118 4.0
1100 | #0808 | 1402 | 1403 | 1084 | 1088 | 1122 | 1132 | 113.2 | 1923 | 1132 | 1114 3.8
110,00 | 9084 | 1098 | 1901 | 1084 | 1088 | 1122 | 112,8 | 1428 | 1998 | 1930 | 1914 1.8
1100 | 4083 | 1902 | 1403 | 1083 | 1088 | 1422 | 3,7 | 143,7 | 1934 | 1138 | 1113 4.3
110,00 | 1088 | 110,53 | 19086 | 1088 | 1903 | 1924 | 1944 | 19490 | 19253 | 1130 | 1918 4,5
110,00 | 1901 | 1104 | 1905 | 1086 | 1101 | 1925 | 1138 | 11356 | 1123 | 1127 | 1118 4,3
1100 | 4083 | 1904 | 1402 | 1083 | 1088 | 1423 | 1130 | 1430 | 4922 | 1124 | 1142 3,7
110,00 | 068 | 1098 | 1900 | 1081 | 1086 | 1919 | 13,0 | 1430 | 1930 | 1127 | 1111 4,2
1100 | 4083 | 1902 | 1403 | 1084 | 1088 | 1422 | 13,7 | 143,7 | 1134 | 1128 | 1113 4,3
110,00 | 9089 | 10,7 | 1908 | 1088 | 1903 | 1128 | 1944 | 1949 | 19240 | 1130 | 14,7 4,2
110,0 | 1088 | 110,3 | 1903 | 108,53 | 1100 | 1124 | 1140 | 1940 | 1923 | 1127 | 111,53 4,5
1100 | 4081 | 190,0 | 1901 | 1082 | 1088 | 1921 | 9928 | 1428 | 1934 | 1124 | 4144 4.0
110,00 | 1084 | 1098 | 1901 | 1080 | 108,86 | 1921 | 1128 | 1128 | 1128 | 1134 | 1112 4,3
1100 | 4083 | 1904 | 1905 | 1088 | 1100 | 1924 | 1938 | 143,08 | 4933 | 1131 | 4118 4,3
110,00 | 1088 | 1104 | 19086 | 1083 | 1903 | 1125 | 1944 | 1944 | 1924 | 1128 | 10,7 4.5
110,0 | #0808 | 110,22 | 1905 | 1083 | 1101 | 1926 | 1137 | 113,77 | 1944 | 1135 | 1118 5,1
1100 | 4080 | 10898 | 1400 | 4084 | 1087 | 1422 | 1130 | 1430 | 492,53 | 1148 | 1940 4.0
110,00 | 08,3 | 110,41 | 1903 | 1083 | 108,86 | 1921 | 113,53 | 1435 | 1940 | 1128 | 1113 4.0
T PROM 1100 | 1083 | 1902 | 1403 | 1083 | 1088 | 1422 | 13,3 | 143,58 | 1128 | 1125 [ 1114
TMAX| 1100 | 9901 | 1907 | 1908 | 1088 | 1902 | 1927 | 1144 | 1944 | 1944 | 1144
T-MIN| 1100 | 1088 | 109,7 | 1088 | 1067 | 1086 | 1919 | 11208 | 1126 [ 19110 | 1118

HEHEEEEE BB EEE RS EHE R EEE

o | oo 13 | 10 | o8 | 12 [ o7 | o8 [ 18 16 | za | 28
MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL <( g
Total Weight ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA e

Cuando la calidad PESA...
2 CON REGISTRON®LC - 010
Begano X1 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024
Para la Temperatura de Trabajo de 110°C £ 5°C
Temperaiura Madma Medida 1144 0.0
Temperatura Minima Medida 1007 03
Desviaoon de Temperatura en ef Tiampo 26 01
De de en el 42 0.2
Estabilidad Medida (2) 13 0,04
Uniformidad Medida 31 04
t ¢ Instante de tlempo en minutos. TPROM: F de la en ua ce
| . Indicacion del termametro def equipo. medician durante of tlempo de calibracion,
T.MAX Temperatura maxima. Tprom - F ce las en las diex
TMIN ©  Temperatura minima. ge para un instanie dado.
DTT . Desviacion de temperatura en of tiempo.
Para cada oe su de temperatura en el tiempo™ DTT esta dada par la dferencia entre la maxma y la
minkna en dicha
Enire dos de su de en ef esta daca por la diferencia entre los promedios de
en ambas
La de las del propéo del equipo s 0,00 °C
La uniformidad es la maxma dferencia medida de temperalura enire las diferentes posiclones espaciales para un mismo nstante de
tlempo.
La establicad s considerada igu a la mitad de ta maxima DTT.
La incerfidumbre reportaca en o presente certiicado es la de la que resulta de multiplicar ta
Incerticumbre estandar por of factor de k=2. el valor de ia de esia deniro del intervalo de los
vaiores con la con una ce 93 %.
Los resutados son validos en of de la Al le o= a de una
nueva callbracion, ia cual esta en funcion del Lo, conservacicn y mantenimiento del Instrumento de oa
vigenies.
s
MIA
o8
%m}'
MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Iﬁi’cgﬁfgg' ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((r E‘lm':‘“‘.
2 - CON REGISTRO N°LC - 010

Begano ¥ 16 - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024

Grafica para la Temperatura de Trabajo de 110°C 2 5°C

Plano Superior
110,0
1140 ——Posiclon 1
E 112.0 ~—— Posiclon 2
g =4 3 - Posicién 3
1100
- — Posiclon 4
g 108,0 ——Posiclon 3
-
108,0 s Limite inferior
w—Limite Superior
1040 s .z ™ T T i
o 10 20 30 0 30 00 70 — Indicacin
Tiempo (minutos)
Plano Inferior
116,0
= v"'\ vv"\ v e PoO3ICIGN O
g-.:'..._ e ‘J&":ﬁf ——Posicién 7
——— Posiclon 8
e Posiclon 9
= Posicidon 10
106,0 w—Limite Inferior
w——Limite Superior
1040 2 r T T ™ ] i
o 10 20 30 0 30 0 70— Indicacin
Tiempo (minutos)
-
o8 %.
R
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. LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Z::ﬂcﬁfgg é ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (‘—_ P
3 CON REGISTRO N°LC - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1816-2024

Distribucion de los Termopares
k 430 ¢cm
Fondo
t40cm
NIVEL
/| SUPERIOR
s )
. 200em S0
. g NIVEL
Escain 1 74 - INFERIOR
s i t10cm
we é
// o9 Ead /l e
Escaion 3 | 0l
s
/ 350 cm
l”
4
/ Puerta /

Los termopares 3 y 10 se ublcaron en & centro de Su respacivo nived

Los termapares del 1 af 3 se ublcaron a 7,0 cm por encima del nivel superior

Los termopares del 0 2 10 se ubicaron a 1,5 om por debajo del nivel Inferior.

Los termopares del 1 af 4 y del 6 af 9 se ublcaron a 7,0 cm de las paredes [aterales vy a 7,0 cm de fende y fondo del medio isolermo.

8. OBSERVACIONES

Para fines de icentificacion se colood una etiqueta con la Indicacion CALIBRADO en o equipo
El tampo de estatiiizacon fue de 120 minutos, contados a partr ool clarre de la puerta y encendido osf equipo
Fin del Documento
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
m",.'cgﬁffﬂ' ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (‘ (Gl -
Z - CON REGISTRON®LC -010
lu_-’-nn‘)r w-nlo
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3563-2024
Reguerimiento Fecha de Emision
£209-2024 2024-11-19
. SOLICITANTE ; INVERSIONES EHEC SRL. Los resultados s preserte ceriificado
Direccién : Bl. San Andres mz B lote 08 Urb. Corazon de ”““‘V:"””"""'""“"":
Jesus Huanuco - Huanuco - Pillo Marca s i o i
=00 calbrado, asi mismo, estos
resultados no deben ser utiizacos
INSTRUMENTO DE MEDICION :  BALANZA como una certificackan de conformidad
con normas de producto o como
Tipo - ELECTRONICA cerfificaco cel sistema de callcad de la
Clasificacion - NO AUTOMATICA entidad que lo produce.
Marca . PERUTEST
Modelo - WTG002G) Total Weight & Systems SAC. no se
Numero de serie : 210318002 poe s bt
identificacidn : NOINDICA rmmumm
Procedencia : NOINDICA del presenie cerstcada
Capacidad maxima . 600g
Div. de escala (d) : 10mg Este certificaco de callbracion scio
Div. de verificacion () : 10mg puede ser diundico compietamente y
Clase de exactitud 2 Lo e Lox |:
Ubicacion : LABORATORIO aulorizacitn G Toldl Weight &
SAC.
. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION amantae
Calibrado el 2024-11-19 en LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE
INVERSIONES EHEC SRL. Los certificacos carecen de valldez sin

. TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracion tienen trazabdidad a patrones nacionales e
internacionales.

fa frma y selos cde Total Weight &

. METODO DE CALIBRACION PRS- EA
La calibracidn se realizé mediante el método de comparacion segun el PC-
011 4ta Edicion, 2010:
funcionamiento no automético clase | y clase Il del INDECOPI.

“Procedimiento para |a calibracion de balanzas de

Juego de pesas Fi PE24.C.0444
. CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Ambiental De235°Ca239°C
Humedad Relativa De 50,3% HR.a53,1% HR.

MTW35-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia
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Total Weight

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (—_ LT“::'—
Cunnto ls calidad PESA. ORGAMNISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA — ot -

Acradiinda
CON REGISTRO N LC - 010

Regian KL - 013

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® CM-3562-2024

7. RESULTADOS

AJISTE DE CERD TEEME |ESCALA MO TIENE
DSCILACION LIBRE TEME |CLURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TENE |WWELACION TIEME

1 o -1 3 [
300,00 [ 1 558,59 4 8
300,00 o K 588,53 B 10
300,00 7 2 558,53 3 o
300,00 o 3 588,59 B KT
300,00 3 o 586,53 4 -8
300,00 5 r 508,59 5 10
300,00 o 3 558,53 3 [
00,00 7 2 586,58 3 [
300,00 o 1 558,53 5 10

Emix - Emin = 4 mg Emix - Emin = 2z mg

| =m0 = M mg emp = i mg

1 -] 0 4
2 0,10 4 1 200,02 7 B 17
3 0,100 0,10 ] 3 200,000 200,04 a T 10
4 0,40 T 2 200,04 a 0 12
o 0,10 ] 1 200,04 1] B 10
Emor Waximo Permisibie i0 myg Ermor Maximo Permisible: 20 mg
MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS 5AC. Responsable: Dpio. Metralogia
Jr. Alfonso Barnal Monboya NT 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, 5.M.P. Pag. 2de 3

Telef.: 560-0750 / 560-0750 / 560-0751
'Website: www.iolalweight.com
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Total Weight

Cuando la calidad PESA...

CON REGISTRON®LC - 010

Acrodhiada

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (r DA-Pei .

Hegano K1 - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-3563-2024

| 00 | 480 |
0,100 0,10 o -3
0,200 020 7 -2 1 020 0 3 0 10
10,000 10,00 o -1 2 10,00 7 -2 1 10
50,000 80,00 ] -3 0 90,00 4 1 B 10
100,000 100,00 T -2 1 100,00 3 0 3 20
150,000 150,00 3 0 3 150,00 0 1 2 20
200,000 200,01 o 8 12 200,01 L] 8 12 20
250,000 230,01 [} 8 12 230,01 ] 7 0 30
300,000 300,01 o ) 12 300,01 7 ] 11 30
330,000 350,01 -] 10 13 330,01 8 10 30
400,000 400,01 8 7 10 400,01 7 ] 1 30
500,000 800,00 7 - 1 500,00 0 3 0 30
000,000 599,56 T -12 -8 589,56 T 12 -8 30
L : Carga aphcada scbyre & haknza (Pesa patron) E : Error del valor de ndicacion Ec: Emor comegidn
|- Ingicacion de & balanza Eo: Emor en cem. AL © Incremenio de pesas patrones.

R : Es la lectura de la balanza obtenida después de ka calloracion expresada en mg
La nceridumre reporiada en el presende cerificado, U, &5 la nceridurtore sapandida de & medicion que resutta de muliplicar la nceridumbre esiancar por of fackor

de -2 ol vakor ce k3 magr de medicon esi dento de infervalo de los valores con@ar con ura
probabiidad de aprodmadaments 53%.
Los resutados son vilidos en of del A le Gisponer en su = deuna lacual esta en
funcion o wso, ony ol de mecicion 0 a regiamentaciones viganies

. OBSERVACIONES

Ajustar el nivel de la batanza y la Incicacion de cerp anfes ce cada medicion.

Se coloco una con la "CALIBRADO".
De acuerdo a la NMP-003-2009, el limite inferior de medida para esta balanza no debe ser menor de 0.2 9
Fin del Documento
MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, S.M.P. Pag.3de3

Telef.: 560-0750 / 560-9750 / 569-9751
\Website: www_totalweight.com
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Total Weight

Cuando la calidad PESA...
ISO/IEC 17025:2017
»
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-3900-2024
Pagna 1de2

FECHA DE EMISION 2024-11-19

1. SOLICITANTE INVERSIONES EHEC S.R.L.
DIRECCION - BL. SAN ANDRES MZA. B LOTE. 08 URB. CORAZON DE JESUS HUANUCO -

HUANUCO - PILLCO MARCA

2. INSTRUMENTO DE CAZUELA CASAGRANDE MANUAL
MEDICION
MARCA PERUTEST PROCEDENCIA : PERU
MODELO PT-CO IDENTIFICACION  © NO INDICA
NUMERO DE SERIE 138 TIPO © NOAPLICA
ALCANCE DE NO APLICA UBICACION  LABORATORIO
DIV. DE ESCALA NO APLICA
FECHA DE CALIBRACION  2024-11-48

3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
Pr de Conr s0n directa con patrones callbrados.

4. LUGAR DE INSPECCION

La calibracion se realizo en el LAB. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE INVERSIONES EHEC S.R.L.
BL. SAN ANDRES MZA_ B LOTE 03 URBE. CORAZON DE JESUS HUANUCO - HUANUCO - PRLLCO MARCA

3. CONDICIONES AMBIENTALES

inictal !
Temperatura 'C 254°C_| 254°C
Humedad Relaiva %HR a7% 3%

6. TRAZABILIDAD

Losr dela son 2 la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa
del Servicio Nacional de Medroiogla INACAL en concordancia con of Intesr deU de Medica
(SI) y el sistema Legal de Unikilades del Pend (SLUMP)
Patrones de referencia de
Termah) - - B
INACAL grometro LH - DOG - 202
R e foh s Juego de Pe CM-0103 - 2024
TOTAL WEIGHT e Ry
2 D0 (i an Ple de Rey Digiai CL - 1001 - 2024
TOTAL WEIGHT

7. OBSERVACIONES
(*) Serie enuna al equipo.
El equipo cumpie con la norma INV E123-07 / ASTMD 4318/ NTC 4630

et

Ricardo Solomayor Jaime
Gerente del L.C.
MTW356-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsable: Dpto. Metrologia
Jr. Alfonso Bernal Mentoya N® 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, SM.P. Pag. 1de2

Telef.: 560-0750 / 560-9750 / 569-9751
Website: www.totalweight.com
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Total Weight

Cuando Ia calidad PESA...

ISO/EC 17025:2017

8. RESULTADDS

CERTIFICADD DE CALIBRACION MNP CC-3900-2024

Papina 2 de 2

CARACTERIETICAS VALOR
Peso de la copa y el soporie 227,08 a
Espesor de la copa 2,34 mm
Profundidad de la copa 25,22 mem
Altura of la base 47,30 T
Ancho de la base 120,54 T
L Lengiud el base 148,26 |mm
FIN DEL DOCUMENTO
MTW 3508 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dpio. Metrologia

Jr. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Usb. San Amadeo de Garagay, 5.MP.

Telef.- 568-0750 / 569-9750 | 560-9751

Website: waw ioialweaght.com
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ANEXO 05
ENSAYOS DE LABORATORIO
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