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Resumen

Esta investigacion establecio al problema general: ¢ Como varia las propiedades fisicas
y mecénicas de suelos arcillosos con ceniza de carbon para su uso como subrasante?,
como objetivo general: Evaluar la variacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de
suelos arcillosos con ceniza de carbon para su uso como subrasante y la hipotesis general
que se contrasto fue: Las propiedades fisicas y mecénicas de suelos arcillosos con ceniza

de carbon mejoran para su uso como subrasante.

El método de investigacion fue el cientifico, el tipo estuvo representado por el
aplicado, el nivel fue explicativo y el disefio de la investigacion correspondio al
experimental. La poblacién correspondié al suelo existente de la subrasante del Jr.
Trujillo entre el Jr. Panama y el Jr. Minerales, en el distrito de EI Tambo, provincia de
Huancayo en el departamento de Junin; mientras que, la muestra fue 300 kg de suelo

obtenido por medio de una calicata para la ejecucién de cada uno de los ensayos.

Palabras clave: suelos arcillosos, ceniza de carbdn, consistencia, equivalente de arena,

compactacioén, granulometria, CBR.
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Abstract

This research set the general problem: How does the physical and mechanical
properties of clayey soils with coal ash vary for use as a subgrade? as the general
objective: To evaluate the variation of physical and mechanical properties of clayey soils
with coal ash for use as subgrade and the general hypothesis that was contrasted was: The
physical and mechanical properties of clayey soils with coal ash improve for use as

subgrade.

The research method was scientific, the type was represented by applied, the level was
explanatory and the research design was experimental. The population corresponded to
the existing soil of the subgrade of Jr. Trujillo between Jr. Panama and Jr. Minerales, in
the district of EI Tambo, province of Huancayo in the department of Junin; while, the
sample was 300 kg of soil obtained by means of a test pit for the execution of each one
of the tests.

Key words: clayey soils, coal ash, consistency, sand equivalent, compaction,

granulometry, CBR.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

A nivel mundial las vias son parte fundamental para el desarrollo de las
poblaciones; sin embargo, muchas de ellas requieren mejorar el suelo sobre las que
se construye, lo cual trae consigo la necesidad de buscar métodos de estabilizacion

que sean efectivos y economicos (Medina, 2020).

Por ejemplo, en Colombia se presenta gran diversidad de suelos que presentan
caracteristicas fisicas y mecanicas muy variables, como baja resistencia,
deformabilidad y expansividad, ocasionando problemas durante su construccion y
en la estructura final de los pavimentos, pues al ser arcillosos y entrar en contacto
con el agua (por la variabilidad climatica) tienden a expandirse, mientras que al
carecer de humedad, proceden a contraerse formando micro relieves de forma
irregular ocasionando dafios en las infraestructuras viales (Ariza, Rojas y Romero,
2016).

En el Perq, al igual que en otros lugares, el suelo debe presentar dptimas
condiciones para resistir las cargas transmitidas por la superficie de rodadura; no
obstante, la baja capacidad de soporte y su inestabilidad, requiere el uso de
alternativas de solucion como el reemplazo de los suelos, que en la mayoria de casos
genera altos costos. Es asi que, surge otra opcién como la estabilizacion con
productos adicionados como las cenizas de carbédn, que segln estudios realizados en
Ecuador y Colombia, presentaron resultados 6ptimos, ademas de impactar en menor
cuantia al medio ambiente como se haria al extraer material de canteras o rios para

la estabilizacion del suelo (Gofias, 2019; Ramos y Lozano, 2019).

Se ha observado que, el distrito de EI Tambo, cuenta con vias que en la mayoria
de casos se encuentran a nivel de subrasante sin prever su comportamiento de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y mecanicas, por ello se buscé con la ejecucion
de esta investigacion, mejorar tales caracteristicas por medio de la adicion de cenizas
de carbon, para lo cual se ha optado por evaluar el suelo de subrasante del Jr. Trujillo
entre el Jr. Panamay Jr. Minerales, donde a nivel de laboratorio se afiadio ceniza de
carbdn en 25 %, 30 % y 35 % de acuerdo con el peso seco del suelo, con el propdsito

de encontrar un porcentaje optimo que cumpla con el CBR minimo que establece el
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Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014),
asegurando de esta manera el buen comportamiento de la via.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

La investigacion se desarroll6 en un laboratorio de mecéanica de suelos; sin
embargo, se extrajo suelo de subrasante para ser estabilizado en el Jr. Trujillo
entre el Jr. Panamay el Jr. Minerales, del distrito de EI Tambo en la provincia

de Huancayo - Junin.

N : ¥ o
Figura 1. Vista de la calicata para el desarrollo de la investigacion.
Fuente: Google Maps (2021).

1.2.2. Temporal

Se considerd como periodo de ejecucion de esta investigacion desde el mes

de marzo a diciembre del 2021, hasta enero a junio del 2022.
1.2.3. Economica

Respecto al aspecto econdmico, es dable mencionar que el costo de toda
la investigacion fue asumido por el investigador, sin recibir ningan tipo de
financiamiento particular ni de las empresas interesadas en el desarrollo de
esta tesis.



18

1.3. Formulacion del problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema general

¢Como varia las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos con

ceniza de carbon para su uso como subrasante?
Problemas especificos

a) ¢Como se modifica la granulometria de suelos arcillosos con 25 %, 30 %

y 35 % de ceniza de carbon para su uso como subrasante?

b) ¢Cudl es la variacion de la consistencia de suelos arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de carbdn para su uso como subrasante?

c) ¢Como se modifica las particulas finas o polvo de arena de suelos
arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbdn para su uso como

subrasante?

d) ¢Cuél es la variacion de la compactacion de suelos arcillosos con 25 %,

30 % y 35 % de ceniza de carbon para su uso como subrasante?

e) ¢Como se modifica la capacidad de soporte de suelos arcillosos con 25

%, 30 % y 35 % de ceniza de carbdn para su uso como subrasante?

1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Social

Esta justificacion recae en proponer a la ceniza de carbon como
estabilizador para solucionar el problema que presentan los suelos arcillosos,
debido a que sus deficientes propiedades fisicas y mecanicas no cumplen lo
minimo requerido para actuar como subrasante; por lo que su uso beneficiara
a la poblacion que reside y transita de manera constante por el Jr. Trujillo en
el distrito de El Tambo.

Metodologica

La justificacibn metodologica de esta investigacion se da porque se
propone un estabilizador de suelos arcillosos como es la ceniza de carbén,
ademaés de demostrar su factibilidad. En el desarrollo de la investigacion se
ha demostrado y desarrollado una metodologia con la cual se puede
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determinar la mejor dosificacion de ceniza de carbon en el suelo, que nuevos

investigadores podran aplicar para profundizar el conocimiento cientifico.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Evaluar la variacion de las propiedades fisicas y mecénicas de suelos

arcillosos con ceniza de carbon para su uso como subrasante.
Objetivos especificos

a) Establecer la modificacion de la granulometria de suelos arcillosos con
25 %, 30 %y 35 % de ceniza de carbdn para su uso como subrasante.

b) Determinar la variacion de la consistencia de suelos arcillosos con 25 %,

30 % y 35 % de ceniza de carbon para su uso como subrasante.

c) Establecer la modificacion de las particulas finas o polvo de arena de
suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbon para su uso

como subrasante.

d) Determinar la variacion de la compactacion de suelos arcillosos con 25

%, 30 % y 35 % de ceniza de carbdn para su uso como subrasante.

e) Establecer la modificacion de la capacidad de soporte de suelos arcillosos

con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbon para su uso como subrasante.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Medina (2020) ejecutd la tesis “Estudio del comportamiento del aserrin y
la ceniza de carbdn para la estabilizacion de la sub rasante, Carabayllo, Lima
20197, para ello establecid6 como objetivo determinar el efecto en las
propiedades mecanicas del suelo de subrasante la adicion de aserrin y ceniza
de carbdn. Extrajo el suelo de subrasante por medio de una calicata de 1.50
m de profundidad, que representd un tipo SC (arena arcillosa) o A-4 (0),
posteriormente realizé los ensayos de Proctor modificado y CBR tanto al
suelo en estado natural y adicionando aserrin en 6 %y 8 %, ceniza de carbdn
en 20 % y 25 %, 4 % de ceniza de carbon+ 15 % de aserrin y 6 % de ceniza
de carbdn + 20 % de aserrin. Como resultados para el suelo con aserrin obtuvo
un incremento del optimo contenido de humedad trayendo consigo la
reduccion de la maxima densidad secay el CBR, en cuanto al suelo con ceniza
de carbdn obtuvo el incremento del 6ptimo contenido de humedad, maxima
densidad seca y CBR, lo mismo para el suelo donde se afiadio la ceniza y el
aserrin conjuntamente. Por lo tanto, concluyd que, el uso de aserrin no es
viable para estabilizacion del suelo de subrasante, sin embargo, al utilizar 25

% de ceniza de carbon se logra elevar el CBR de 18.1 % a 26.6 %.

Gofias (2019) realizo la investigacion “Estabilizacion de suelos con

cenizas de carbon para uso como subrasante mejorada”, considerando como
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objetivo evaluar la influencia del subproducto que se obtiene de la quema del
carbdn mineral y vegetal en las propiedades mecéanicas del suelo. Para lo cual
tomo6 muestras de dos calles a las cuales sometié a ensayos de humedad
natural, limite de consistencia, granulometria, Proctor estandar y CBR,
consecuentemente afiadié al suelo cenizas de carbon en 15 %, 20 % y 25 %
para realizar ensayos de limites de consistencia, Proctor estandar y CBR.
Como resultados obtuvo que, el suelo estudiado correspondié a un CHy OH,
en cuanto al limite liquido y limite plastico encontr6 incrementos, por lo que
el indice de plasticidad se ve reducido, en relacion al Proctor estandar,
encontrd que tanto el 6ptimo contenido de humedad y maxima densidad seca
se incrementan para ambos tipos de suelo, finalmente, en todas las
combinaciones de suelo que realiz6 encontré el incremento del CBR. Por lo
tanto, concluy6 que, las cenizas de carbdn mejoran las propiedades mecénicas
de los suelos tipo CH y OH, considerando el porcentaje éptimo de 25 %, sin
embargo, esos incrementos no alcanzaron lo minimo requerido en cuanto al

CBR para actuar como subrasante.

Vasquez (2018) desarrolld la investigacion “Capacidad de soporte al
estabilizar el suelo de la via Cascajal con adicion de carbén y cal a nivel de
sub rasante”, cuyo objetivo radicéd en evaluar el efecto del carbon mineral y
la cal en las propiedades fisicas y mecénicas de un suelo limoso para
subrasante. Para ello, considerd 7 % de carbén mineral y 4 % de cal en
relacién al peso seco del suelo de tipo ML (limo de baja plasticidad) o A-4 de
tres calicatas, posteriormente, realizé ensayos de CBR. Los resultados a los
que llegé demostraron el incremento del CBR, para la calicata uno, pasando
de 16.2 % a 29 %, en la calicata dos se increment6 de 15.4 % a 35.3 % y en
la calicata tres de 14 % a 32.2 %. Finalmente, concluye que, el adicionar 7 %
de carbén y 4 % de cal a un suelo de tipo limoso incrementa su capacidad de

soporte.
Internacionales

Ramos y Lozano (2019) realizaron la investigacion “Estabilizacion de
suelo mediante aditivos alternativos”, considerando como objetivo evaluar las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo con la adicion de ceniza de carbdn
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en comparacién con la cal. Para el cumplimiento de tal objetivo, en primera
instancia determinaron la compactacion mediante el Proctor estandar de un
suelo tipo caolin, la consolidacion unidimensional y su estabilizacion
mediante las pruebas de compresién inconfinada y corte directo; en segundo
lugar, consideraron adicionar ceniza de carbon y cal por separado en 40 %,
20 % y 10 %. Como resultados encontraron que la maxima densidad seca se
redujo en todos los casos, donde al emplear 40 % de ceniza de carbon se dio
la mayor reduccion, en cuanto al 6ptimo contenido de humedad, en todos los
casos se incrementd, resaltando que en el suelo con 10 % de cal se presento
el mayor crecimiento, el esfuerzo segln el ensayo de compresidn inconfinada,
demostro que en los suelos con cal se presentaron reducciones, mas en los
suelos donde se afiadid ceniza de carbdn se mostraron incrementos, resaltando
con 40 % de ceniza el mayor valor, finalmente, en cuanto al &ngulo de friccion
y cohesidn segun el ensayo de corte directo, obtuvieron que el angulo de
friccion se redujo con el uso de la cal a excepcion del 10 %, al igual que con
la adicion de ceniza de carbon, en cuanto a la cohesion, en todos los casos a
excepcién de 10 % de ceniza de carbén se presentaron incrementos.
Concluyen entonces que, con 40 % de ceniza de carbon se logra estabilizar el
suelo, ademas de obtener mejores resultados en comparacion de utilizar 10 %

de cal, tanto técnica y econémicamente.

Wang, Li, Cheng, & Bai (2018) desarrollaron la investigacion “Efectos del
carbdn-metacaolin en las propiedades del suelo arenoso cementado y sus
mecanismos”, considerando como objetivo evaluar los efectos del carbon-
metacaolin (CMK) sobre las propiedades mecéanicas y microestructurales del
suelo arenoso cementado. Para ello consideraron cinco mezclas, la primera
de suelo natural + 15 % de cemento, la segunda de suelo + 13 % de cemento
+ 2 % de carbon, la tercera de suelo + 12 % de cemento + 3 % de carbdn, la
cuarta de suelo + 11 % de cemento + 4 % de carbén y la quinta de suelo + 10
% de cemento + 5 % de carbdn; asimismo, evaluaron las propiedades
mecanicas mediante la resistencia a la compresion no confinada (UCS) y las
relaciones tensién-deformacién. Como resultados obtuvieron gque, mediante
la incorporacién de CMK, la UCS de 28 dias se mejoré en 1.68 — 2.18 veces

y la deformacion ultima se redujo entre 1.63 — 1.75 %. Concluyen que, el
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CMK puede acelerar la hidratacion del cemento, refinar la estructura de los
poros y mejorar la zona interfacial entre las particulas del suelo y el
aglutinante, debido a su naturaleza puzolanica y al fino tamafio de las

particulas.

Cafiar (2017) realizd la investigacion “Analisis comparativo de la
resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos
combinadas con ceniza de carbon”, donde el objetivo fue evaluar la capacidad
de soporte y resistencia al corte de dos tipos de suelo (SMy CH) por la adicion
de cenizas de carbén. Para ello, considerd tres dosificaciones 20 %, 23 % y
25 % de cenizas de carbdn en el suelo, que posteriormente fueron sometidos
a ensayos de compresién no confinada y de resistencia al corte. Como
resultados obtuvo que, el suelo tipo SM increment6 el CBR de 15.60 % a
19.60 % con 25 % de ceniza de carbén, el suelo tipo CH también incremento
su CBR de 9.30 % a 10.90 % con 25 % de ceniza, el mismo comportamiento
se presentd en relacion a la resistencia al corte de los suelos. Concluyo que,
con 25 % de ceniza de carbon se logra incrementar el CBR del suelo en hasta
4.6 %y respecto a la resistencia al corte también se mejora entre 15 % a 19.60

%, lo cual hace viable la utilizacion de tales tipos de suelo en subrasante.

2.2. Base tedricas o cientificas

2.2.1.

2.2.2.

Ceniza de carbén

Son semejantes a conglomerantes puzolanicos, pueden encontrarse como
granos finos conformados por silicatos, aluminios, cal u otros éxidos que
permiten esa reaccion puzolanica con el suelo arcilloso reduciendo asi la
expansién de la misma y el incremento de la capacidad de soporte, con un
concentracion minima de 25 % (Ramos y Lozano, 2019).

Subrasante

Es aquel terreno que sera capaz de soportar toda la estructura del
pavimento, se ubica a determina profundidad haciendo que las cargas del
transito no le afecten (Coronado, 2002). En consecuencia la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. categoriza al suelo en concordancia con

el CBR que presenta:
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Tabla 1. La subrasante clasificada de acuerdo a su CBR.

Categoria CBR
S0: subrasante inadecuada CBR. <3 %
51: subrasante insuficiente DeCBE=3%aCBE <6 %
52: subrasante recular DeCBE=6%aCBE <10 %
S3: subrasante buena De CBE.= 10 % a CBR < 20 %
54: subrasante muv buena De CBE. =20 % a CBR < 30 %
55: sub rasante excelente CBE =30 %

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geclogia, geotecnia v pavimentos (MTC, 2014,

2.2.3. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Rodriguez (2019) menciona que la clasificacion SUCS es aporte de Arthur
Casagrande, donde es necesario considerar ciertas propiedades del suelo para
que este sea clasificado:

- Lacurvade distribucion granulométrica, con el fin de la obtencién

del coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).

- Los coeficientes A, B 'y C que vienen a ser los porcentajes de
gravas, arenas Yy finos, segun:
A = Porcentaje de grava = 100 — % pasa N° 04
B = Porcentaje de arena = % pasa N° 04 — % pasa N° 200

C = Porcentaje de finos = U que pasa el tamiz N° 200

Por otro lado, dentro de la clasificacion SUCS se tiene los siguientes:

Tabla 2. Clasificacion de suelos segtn el SUCS.
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Tipo de suelo Descripcion
o GW | Gravas bien sradadas, mezclas oravosas.
Gravas limpias -
Gravas GP | Gravas pobremente gradas, mezclas grava - arena.
Grav fino GM | Gravas limosas, mezclas orava -arena - limo.
vas con inos [ | Gravas arcillosas, mezclas gravo - arenoso - arcillosas.
L SW | Arenas bien sradadas. arenas gravosas.
Arenas limpias SP | Arenas pobremente gradadas, arenas gravosas.
Arenas - -
con finos SM | Arenas hmpsas, mezclas arena - hmo._
SC | Arenas arcillosas, mezclas arena - arcilla.

ML | Limos organicos v arenas muy finas_ polvo roca.
Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas
oravosas, arcillas arenosas.

Limos v arcillas (limite
liquido < 50 %) CL

Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja
plasticidad.
Limos orginicos, suelos limosos o arenosos finos
MH| 7., = 3 f

miciceos o diatoméiceos, suelos elisticos.
CH | Arcillas mmorganicas de alta plasticidad, arcillas grasas.
OH A_rcjllgs organicas de plasticidad media a alta, limos
OIZANICOS.
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. Suelos y cimentaciones (Rodriguez, 2019).

OL

Limos v arcillas (limite
liquido = 50 %)

2.2.4. El suelo clasificado de acuerdo a la AASHTO

Esta clasificacion se adoptd de la AASHTO que segun sus letras en inglés
corresponde a la American Association of State Highway Officials, cuya
empleabilidad es para terraplenes y subrasante de las vias (Duque y Escobar,
2002).

Tabla 3. Clasificacion de suelos segtin la AASHTO.

Suelos granulares (35 % o menos pasa el tamiz N° 200) sﬁu EI::aﬁ;:SaS?:SNEZI[ﬁ;

Menos del 20 % pasa el tamiz N° 200 v menos del 50 % pasa o A1 )

el tamiz N° 40, cuando el pasante en el tamiz N° 40 presenta ﬁ;_ 2}4% lL,E] 7 (limo) y LL
= Ao

IP mener a 6 %o

A | Menos del 35 % pasa el tamiz N° 200 (limo o arcilloso) y el | A - | TP <10 % (limo) vy LL

-2 | suelonocumplecon A-1m A - 3. 5 |=41%

A-|IP =11 % (arcilla) v

A | Menos del 10 % para el tamiz N? 200 v el 51 % omas pasael| 6 |LL =40%

- 3 | tamiz N° 40, pero s1 el pasante del tamiz N° 40 no es plastico.| A- |IP = 11 % (arcilla) v

7 |LL=41%

Fuente: Mecanica de suelos (Dugque v Escobar, 2002).
2.2.5. Limite liquido

Se obtiene de acuerdo al ensayo donde se emplea la Copa de Casagrande,
donde es la humedad que hace que el suelo se encuentre en un estado plastico
(Rodriguez, 2019).
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En la NTP 339.129 se tiene cada uno de los pasos a seguir para la
realizacion del ensayo, buscando la humedad del suelo que trae consigo que
después de 25 veces de caer la copa con una altura de 1 cm genere el surco

separador de las mitades de la pasta se cierre con una distancia de %2” (13 mm)

(MTC, 2016).

Desarrollado el método de multipunto para obtener el limite liquido, se

sigue la siguiente formula:

01z1
LL=W" (E)
Donde, “N” representa al niUmero de golpes necesarios para cerrar la ranura
para el contenido de humedad y “W™ viene a ser el contenido de humedad
del suelo, expresando en %.

Limite plastico

Cuando el suelo empieza a endurecerse y se posiciona en un estado semi
solido, se dice que el suelo tiene un comportamiento plastico, entonces el
contenido de humedad existente viene a ser el limite platico (Rodriguez,
2019).

Como parte del ensayo consta en realizar rollitos de suelo de diametro de
1/8” (3.2 mm) en una superficie lisa evitando que se desmorone, buscando
con ello la humedad que se expresa en % (MTC, 2016), tal como se detalla
en la siguiente formula:

Peso del agua

Limite plastico = x 100
P Peso de suelo secado al horno

Iindice de plasticidad

En concordancia con lo mencionado por Rodriguez (2019) el indice de
plasticidad viene a representar el potencial para que el suelo se expanda,

donde su obtencion se da al restar el limite liquido y el limite plastico:

IP=LL—LF

A continuacion se detalla los grados de expansion del suelo en relacion a

su indice de plasticidad:
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Grado de Indice de Limite de Probable
expansion plasticidad (%0) contraccion (%) | expansidn (%o)
My alto =35 <11 =30
Alto 25a41 07-12 20 - 30
Medio 15228 10-16 10-20
Bajo <18 =15 =10

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. Suelos v cimentaciones (Rodriguez, 2019).

2.2.8. Com

pactacion de suelos

El ensayo para su determinacion es el de Proctor modificado, cuyos

lineamientos se encuentran detallados en la NTP 339.142; de acuerdo a la

granulometria del suelo puede seleccionarse el método A, B o C, donde el fin

es relacionar el contenido de agua que se conoce como contenido éptimo de

humedad con el peso del suelo que es la maxima densidad seca, para ello se

hace uso de curvas de compactacion (MTC, 2016).

A continuacion se describe los requerimientos para el desarrollo del

ensayo de Proctor modificado en cada uno de los métodos:

Tabla 5. Métodos para realizar el ensayo de Proctor modificado.

Uso

menos del peso del
material pasa el tamiz
de 4.75 mm.

Requerimientos Meétodo A Método B Meétodo C
Molde 101.6 mm de didmetro. | 101.6 mm de didmetro. 101.6 mm de didmetro.
- Pasante del tamiz de| Pasante del tamiz de 9.5 | Pasante del tamiz de 19
Matenal N
4.75 mm. mim. .
Numero de 5 5 s
capas
Golpes por capa 25 25 56
Cuando mas del 20 % o| Cuando mas del 20 % o
Cuando el 20 % o|menos del peso del|menos del peso del

material pasa el tamiz de
4.75 mm v 20 % o menos
es retenido en el tamiz de
5.5 mm.

material pasa el tamiz
de 9.5 mm v menos del
30 % es retenido en el
tamiz de 19 mm.

Otros usos

S1 el método no es
especificado, los
materiales que cumplen
lo mencionado puede
realizarse el método B o
C

51 el método
especificado
materiales cumplen lo
mencionado puede
realizarse el método C.

no es
v los

2.2.9. Elindice de CBR

Fuente: Manual de enzayo de materiales (MTC, 2016).

La ejecucion del ensayo se rige con la NTP 339.175 y la norma
estadounidense ASTM D 1883. El objetivo del ensayo es encontrar el

parametro mecanico denominado CBR, ya sea en campo o en laboratorio, que
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es empleado en el disefio de pavimentos en sus diferentes categorias (Rondon
y Reyes, 2015).

La norma del MTC (2016) menciona que, el indice de CBR es el valor

numerico de relacionar el soporte del suelo a diferentes presiones, 0.1” 0 0.2”,

con la resistencia a penetracion de un material patrén cuyas caracteristicas

son especificadas en la siguiente tabla:

Tabla 6. Descripcion del material patron para la determinacién del indice de CBR.

Penetracion Presion
mm Puloadas MN/m? kef/cm? Ib/pla’
2.54 0.1 6.9 70.31 1
5.08 02 10.35 10546 1.5

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2018).

2.3. Marco conceptual

Contenido de humedad. — Al relacionar el peso del agua que es contenida en el

suelo con el peso de los solidos, es posible la determinacion del contenido de
humedad (Rodriguez, 2019).

Compactacion. — Es la reduccién del volumen de los vacios en diversos

materiales como morteros, concretos en estado fresco, mezclas asfalticas o suelos,

con la aplicacion de procedimientos mecéanicos o manuales (MTC, 2018).

Muestreo. — Para la interpretacion correcta de la cada uno de los resultados en

los ensayos de laboratorio, se aplica el muestreo (MTC, 2018).

Peso volumétrico. — Corresponde a determinado peso del suelo que es contenido

en una unidad de volumen (Crespo, 2004).
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CAPITULO I1I: HIPOTESIS
Hipotesis general

Las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos con ceniza de carbén

mejoran para su uso como subrasante.
Hipotesis especificas
a) La granulometria de los suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de

carbdn varia para su uso como subrasante.

b) La consistencia de suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbén

mejora para su uso como subrasante.

c) El contenido de particulas finas o polvo de arena de suelos arcillosos con 25 %,

30 %y 35 % ceniza de carbon se incrementa para su uso como subrasante.

d) Lacompactacion de suelos arcillosos con 25 %, 30 %y 35 % de ceniza de carbén

mejora para su uso como subrasante.
e) La capacidad de soporte de suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza
de carbdn se incrementa para su uso como subrasante.

Variables

A continuacion se procedio a definir operacionalmente tanto a la variable
independiente que viene a ser la ceniza de carbon y a la variable dependiente que

fue las propiedades fisicas y mecanicas del suelo:
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3.3.1. Definicion conceptual de las variables

La definicidn conceptual de las variables es:

Variable independiente (X): ceniza de carbon. - Son semejantes
a conglomerantes puzolanicos, pueden encontrarse como granos
finos conformados por silicatos, aluminios, cal u otros oxidos que
permiten esa reaccion puzolanica con el suelo arcilloso reduciendo
asi la expansion de la misma y el incremento de la capacidad de
soporte, con un concentracion minima de 25 % (Ramos y Lozano,
2019).

Variable dependiente (Y): propiedades fisicas y mecénicas del
suelo. — Como propiedades fisicas se considero6 a la consistencia
del suelo y al contenido de particulas finas o polvo de arena; como
propiedades mecanicas se considero a la compactacién y capacidad

de soporte del suelo.

3.3.2. Operacionalizacion de las variables

En la siguiente tabla se detalld la operacionalizacion de las variables

selecciona

carbén, ad

das en el desarrollo de la investigacién, siendo estas la ceniza de

emas de las propiedades tanto fisicas y mecanicas del suelo.

Tabla 7. Operacionalizacidn de las variables de la investigacion.

Variable Dimensiones Indicadores Unidad
Variable independiente Ceniza de carbén Cantidad de ceniza de %
(X): ceniza de carbén carbon
Contenido de gravas %
Granulometria Contenido de arenas %
Contenido de finos %
Limite liquido %
Variable dependiente Consistencia ) I__imite pllést_ic_o 2/0
(Y): propiedades fisicas Particulas finas o polvo de eice de prsieited >
y mecanicas del suelo arena P Equivalente de arena %
Maxima densidad seca kg/m?®
Compactacién Optimo contenido de %
humedad
Capacidad de soporte indice de CBR %
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Meétodo de investigacion

La investigacion se guio del método cientifico, basandose en cada uno de los
pasos que establece desde el planteamiento del problema hasta el establecimiento de

las conclusiones.
Tipo de investigacion

Esta tesis se baso en un tipo aplicada; primero, porque se empled lo establecido
en la investigacion bésica y segundo porque se soluciond un problema real que
aqueja a la sociedad, dado por la inestabilidad de los suelos arcillosos para

subrasante.
Nivel de investigacion

El desarrollo de la investigacion se guio por lo especificado para un nivel
explicativo, porque se busco explicar como la adicion de ceniza de carbén interviene
en la estabilizacién de suelos arcillosos, especificamente en sus propiedades fisicas

y mecanicas.
Disefio de investigacion

El disefio que se consider6 para el desarrollo de la investigacion estuvo
delimitado por el experimental, donde se conté con grupos de comparacion en los

cuales se modificaron el contenido de ceniza de carbén y asi de esta manera
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determinar las variaciones por el tratamiento respecto a un grupo patrén, que fue el

suelo sin adicién de ceniza de carboén.
4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacion

La poblacion fue el suelo existente de la subrasante en el Jr. Trujillo entre
el Jr. Panama y el Jr. Minerales, perteneciente al distrito de EI Tambo,

provincia de Huancayo en el departamento de Junin.
4.5.2. Muestra

Para la determinacion de la muestra se ha considerado el tipo de muestreo
no probabilistico intencional, pues se extrajeron 300 kg de suelo de subrasante
del Jr. Trujillo entre el Jr. Panamay el Jr. Minerales por medio de una calicata,
para realizar los ensayos de la Tabla 8 considerando tres repeticiones en cada

uno.

Tabla 8. Numero de ensayos requeridos.

. ; Suelo con ceniza de carbon
Indicador Suelo patrdn 23% 30% 35%
Granulometria 3 3 3 3
Limute liqudo 3 3 3 3
Limite plastico 3 3 3 3
Indice de plasticidad 3 3 3 3
Equivalente de arena 3 3 3 3
Maima densidad 3 3 3 3
, seca
Optimo contemdo
de lunedad 3 3 3 3
Indice de CBR 3 3 3 3

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Durante el desarrollo de esta investigacion se ha considerado como técnica a:

- Observacion experimental, cuando se ejecutaron los ensayos y asi

determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos ensayados.

En cuanto al instrumento correspondi6 a una ficha de recoleccion de datos que
fue empleado para anotar lo referente a los ensayos de granulometria, limites de

consistencia, equivalente de arena, Proctor modificado y CBR.
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4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de la informacion fue necesario el empleo de programas
como Excel y SPSS con el fin de determinar tablas y graficos que permitieron

interpretar los datos.

Asimismo, debido que, esta investigacion le correspondié un enfoque
cuantitativo, se contd con datos numeéricos los cuales fueron representados por
medio de tablas y figuras, haciendo uso de la estadistica descriptiva, como el
promedio, desviacion estandar y la variacion porcentual. Adicionalmente, como
parte de la investigacién correspondid el analisis estadistico inferencial, para lo cual
se realiz6 en primera instancia la prueba de normalidad por medio de Shapiro-Wilk,
procediendo a emplear el ANOVA de un factor para la comparacién de los grupos
para los datos que cuentan con una distribucion considerada como normal y el

estadistico de Kruskal-Wallis cuando no es paramétrico.
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5.1. Descripcion de resultados
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Para el desarrollo de la investigacion se consideré un suelo tipo A — 4 cuyos

indices de variaron entre 3y 4, el mismo que fue estabilizado con ceniza de carb6n

con granulometria que se detalla en la Tabla 9, donde se encontr6 en promedio 1.20

% de gravas, 98.53 % de arenas y 0.27 % de finos.

Tabla 9. Granulometria de la ceniza de carbon.

._ | Abertura Peso Porcentaje Porcen_taje Porcentaje que
Tamiz |~ m) | retenido (g) | retenido (%) retenido pasa (%)
acumulado (%)
3" 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.50 0.00 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
N° 10 2.00 215.00 22.4 22.4 77.6
N° 20 0.85 325.00 33.9 56.4 43.6
N° 40 0.43 215.00 22.4 78.8 21.2
N° 60 0.25 102.00 10.6 89.5 10.5
N° 100 0.15 85.00 8.9 98.3 1.7
N° 200 0.08 11.00 1.1 99.5 0.5
Pasa 5.00 0.5 100.0 0.0
Total 958.00 100.0 0.0

Asimismo, en la siguiente figura se observa la representacion grafica de la

granulometria de la ceniza de carbon en funcion de la abertura de las mallas y el

porcentaje que pasa:
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Figura 2. Granulometria de la ceniza de carbon.
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Consecuentemente, se procedio a afadir 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de

carbon y determinar con ello los cambios en la granulometria, consistencia,

particulas finas o polvo, compactacién y capacidad de soporte, los cuales se

proceden a detallar:

Granulometria de los suelos arcillosos con ceniza de carbon para su uso

como subrasante

En cuanto a la granulometria se procedié a la evaluacion tanto del

contenido de gravas, arenas Yy finos, segun es posible observar en la Tabla 10

en cuanto a los valores parciales con cada dosificacion de ceniza de carbén y

del suelo patrén:

Tabla 10. Datos obtenidos respecto a la granulometria de suelos arcillosos con ceniza de

carbon.
Grupo Ceniza (%) | Gravas (%) Arenas (%) Finos (%)

0.00 5.00 33.50 61.50
Suelo patron 0.00 5.30 33.00 61.70
0.00 3.40 32.90 63.80
25.00 4.20 38.30 57.50

0,
S“e'OCEZS % 25.00 4.20 38.30 57.40
25.00 2.40 38.30 59.20
30.00 4.10 42.10 53.80

0,
S“e'OC*C?’O % 30,00 4.10 41.90 53.90
30.00 2.60 44.80 52.60
35.00 6.50 46.00 4750

0,
5“6'0&335 % 3500 10.80 41.30 47.90
35.00 5.80 45.50 48.70

Consecuentemente, en la Tabla 11 se consigna la desviacion estandar, el

promedio aritmético y la variacion porcentual en relacion al suelo patron de
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cada uno de los valores obtenidos para el contenido de gravas, arenas y finos

donde se afiadid 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbdn para el mejoramiento

del suelo limo arcilloso.

Tabla 11. Estadistica descriptiva de la granulometria de suelos arcillosos con ceniza de carbén.

. Desviacion Promedio Variacion

Grupo Ceniza (%) estandar (%) (%) (%)

" Suelo patrén 0.00 1.02 4,57 0.00
g Suelo + 25 % CC 25.00 1.04 3.60 -21.17
35 Suelo +30 % CC 30.00 0.87 3.60 -21.17
Suelo +35 % CC 35.00 2.71 7.70 68.61

" Suelo patrén 0.00 0.32 33.13 0.00
g Suelo + 25 % CC 25.00 0.00 38.30 15.59
Z Suelo +30 % CC 30.00 1.62 42.93 29.58
Suelo +35% CC 35.00 2.58 44.27 33.60

Suelo patrén 0.00 1.27 62.33 0.00

é Suelo + 25 % CC 25.00 1.01 58.03 -6.90
[ Suelo + 30 % CC 30.00 0.72 53.43 -14.28
Suelo +35% CC 35.00 0.61 48.03 -22.94

De acuerdo a la Figura 3 se interpreta que con 25 % y 30 % de ceniza de

carbon, se reduce el contenido de gravas en el suelo patrén, no obstante, con

35 % de ceniza de carbon se incremento.

8.00
7.00
6.00
5.00

%

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Suelo
patron

Gravas (%) 4.57

Suelo + 25
% CC
3.60

Suelo + 30
% CC
3.60

Suelo + 35
% CC
7.70

Figura 3. Variacion de las gravas en los suelos arcillosos con ceniza de carbon.

Del mismo modo, en la Figura 4 y Figura 5 se tiene lo relacionado a la

variacion del contenido de arenas y finos, de lo cual se interpreta que a medida

que se adiciona la ceniza de carbon (25 %, 30 % y 35 %) se incrementa en

contenido de arenas en el suelo; mientras que, los finos tienden a reducirse.
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45.00
40.00

35.00

30.00
£25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Suelo Suelo + 25 Suelo + 30 Suelo + 35
patrén % CC % CC % CC
Arenas (%) 33.13 38.30 42.93 44.27

Figura 4. Variacion de las arenas en los suelos arcillosos con ceniza de carbén.

70.00

60.00

50.00

40.00

%

30.00

20.00

10.00

0.00
Suelo Suelo + 25 Suelo + 30 Suelo + 35

patrén % CC % CC % CC
Finos (%) 62.33 58.03 53.43 48.03
Figura 5. Variacion de los finos en los suelos arcillosos con ceniza de carbon.

Es posible observar que en la Figura 6 se consign6 la variacion en
porcentaje del contenido de gravas, arenas y finos en los suelos adicionando
ceniza de carbon en relacion del suelo natural (patron), donde se deduce que,
se incrementan las arenas y se reducen los finos, al igual que las gravas solo

hasta 25 % y 30 %, para luego incrementarse.
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Figura 6. Variacion de la granulometria de suelos arcillosos con ceniza de carbon respecto al
suelo patrén.

5.1.2.

como subrasante

Consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbon para su uso

Con el fin de analizar la variacién en la consistencia del suelo por la ceniza

de carbdn se determind el LL, LP e IP, cuyos resultados son detallados en la

siguiente tabla:

Tabla 12. Datos obtenidos respecto a la consistencia de suelos arcillosos con ceniza de carbén.

Grupo Ceniza (%) lelt(%/:)l)qUIdO L|m|t§0/[())l)ast|co Indice d(zosolfstlmdad
0.00 27.00 16.30 10.70
Suelo patron 0.00 25.70 16.50 9.20
0.00 27.80 17.60 10.20
suelo + 25 25.00 31.50 22.30 9.20
% CC 25.00 32.60 22.70 9.90
25.00 31.80 23.10 8.70
suelo + 30 30.00 35.40 26.70 8.70
% CC 30.00 36.30 27.50 8.80

0

30.00 36.00 28.60 7.40
Suelo + 35 35.00 37.70 30.30 7.40
% CC 35.00 37.50 31.30 6.20
35.00 40.10 33.40 6.70

Consecuentemente, en la Tabla 13 se detalla el procesamiento estadistico

descriptivo de los datos presentados anteriormente, basados en la desviacion

estandar, promedio aritmético y variacion porcentual en comparacion del

suelo patrén.
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Tabla 13. Estadistica descriptiva de la consistencia de suelos arcillosos con ceniza de carbon.

Desviacion Promedio | Variacién
Grupo Ceniza (%) | estandar (%) (%)
(%)

v o Suelo patrén 0.00 1.06 26.83 0.00
E 2 Suelo + 25 % CC 25.00 0.57 31.97 19.13
S5« Suelo +30 % CC 30.00 0.46 35.90 33.79
B Suelo + 35 % CC 35.00 1.45 38.43 43.23

o O Suelo patron 0.00 0.70 16.80 0.00
E % < Suelo + 25 % CC 25.00 0.40 22.70 35.12
3= < Suelo +30 % CC 30.00 0.95 27.60 64.29
Suelo +35 % CC 35.00 1.58 31.67 88.49

Lo Suelo patron 0.00 0.76 10.03 0.00
T Suelo + 25 % CC 25.00 0.60 9.27 -7.64
S 3 ) Suelo + 30 % CC 30.00 0.78 8.30 -17.28
== Suelo + 35 % CC 35.00 0.60 6.77 -32.56

De la siguiente figura se interpreta que, el LL del suelo limo arcilloso se
incrementa a medida que se adiciona ceniza de carbon en 25 %, 30 %y 35 %

en relacion al peso seco:

40.00

35.00

30.00

25.00

%

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
Suelo Suelo + Suelo + Suelo +

patrén 25%CC  30%CC  35%CC
Limite liquido (%)  26.83 31.97 35.90 38.43

Figura 7. Variacion del limite liquido en los suelos arcillosos con ceniza de carbén.

Asimismo, en la Figura 8 se muestra que a medida que se incrementa el
contenido de ceniza de carbdn en el suelo también se incrementa el limite

plastico, esto comparando con lo encontrado para el suelo patrén.
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35.00

30.00

25.00

20.00

%

15.00

10.00

5.00

0.00
Suelo Suelo + Suelo + Suelo +

patrén 25% CC 30% CC 35% CC
Limite plastico (%) 16.80 22.70 27.60 31.67
Figura 8. Variacion del limite plastico en los suelos arcillosos con ceniza de carbon.
En la siguiente figura se tiene el indice de plasticidad, el mismo que tendio
a reducirse adicionando la ceniza de carb6n en el suelo limo arcilloso, lo cual

resulta beneficioso técnicamente:

12.00

10.00

8.00

%

6.00

4.00

2.00

0.00
Suelo Suelo + Suelo + Suelo +

) patrén 25%CC  30%CC  35%CC
Indice de plasticidad 10.03 9.27 8.30 6.77
Figura 9. Variacion del indice de plasticidad en los suelos arcillosos con ceniza de carbén.
En la Figura 10 se tiene que a medida de acentuar el contenido de ceniza
de carbon en el suelo arcilloso, el limite liquido y limite plastico se
incrementan, dando como resultado que el indice de plasticidad se reduzca en

relacion de lo encontrado en el suelo natural.
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@
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@
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Figura 10. Variacion de la consistencia de suelos arcillosos con ceniza de carbon respecto al
suelo patrén.

5.1.3. Particulas finas o polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbon

para su uso como subrasante

Las particulas finas o polvo de arena corresponden al equivalente de arena,
ante ello, en la Tabla 14 se tiene los resultados parciales respecto a lo
encontrado para el suelo natural y donde se adiciond ceniza de carbdn en

diferentes dosificaciones:

Tabla 14. Datos obtenidos respecto al polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbon.

Grupo Ceniza (%) Equivalente de arena (%)

0.00 8.70

Suelo patrén 0.00 8.90
0.00 8.00

25.00 16.20

Suelo +25 % CC 25.00 16.60
25.00 16.40

30.00 17.00

Suelo +30% CC 30.00 18.20
30.00 19.40

35.00 19.20

Suelo +35% CC 35.00 19.10
35.00 20.10

Adicionalmente, la Tabla 15 expresa el procesamiento de la estadistica
descriptiva de los datos detallados en la Tabla 14, tales como desviacion
estandar, promedio y variacién porcentual dependiente de lo encontrado para

el suelo patron.
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Tabla 15. Estadistica descriptiva del polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbén.

Grupo Ceniza (%) Zi‘?gﬁg;n Promedio Vazcl%lon
) Suelo patron 0.00 0.47 8.53 0.00
E‘jj“"’a'e”te Suelo + 25 % CC 25.00 0.20 16.40 92.19
e(ﬁ/fsna Suelo + 30 % CC 30.00 1.20 18.20 113.28
Suelo + 35 % CC 35.00 0.55 19.47 128.13

De la Figura 11 se interpreta que mientras el contenido de ceniza de carbon

en el suelo es mayor, el equivalente de arena también es mayor en

comparacion del suelo patron.

Equivalente de arena (%)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Suelo
patrén
8.53

Suelo + Suelo + Suelo +
25%CC 30%CC 35%CC
16.40 18.20 19.47

Figura 11. Variacion del polvo de arena en los suelos arcillosos con ceniza de carbén.

Mientras que, en la Figura 12 se representa a las variaciones porcentuales

del equivalente de arena respecto al suelo patrén:

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

Variacion (%)

40.00

20.00

0.00

0.00 @
0.00

5.00

10.00 15.00

128.13
113.28
©
92.19
©
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Figura 12. Variacion del polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbén respecto al
suelo patron.
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5.1.4. Compactacion de suelos arcillosos con ceniza de carbon para su uso como

subrasante

En cuanto a la compactacion, esta fue determinada con el desarrollo del
ensayo de Proctor modificado. Los resultados de la MDS y OCH, son

especificados en la siguiente tabla:

Tabla 16. Datos obtenidos respecto a la compactacion de suelos arcillosos con ceniza de carbén.

Grupo Ceniza (%) Méaxima densidad Contenido de
seca (g/cm?®) humedad (%)

0.00 2.11 9.15

Suelo patron 0.00 2.10 9.54

0.00 2.04 10.28

25.00 1.92 12.38

Suelo + 25 % CC 25.00 1.92 12.71

25.00 1.94 12.07

30.00 1.83 14.50

Suelo + 30 % CC 30.00 1.84 14.23

30.00 1.84 13.81

35.00 1.76 17.49

Suelo + 35 % CC 35.00 1.73 17.00

35.00 1.75 18.00

Por consiguiente, en la Tabla 17 detalla la desviacion estandar de los datos,
el promedio y la variacion porcentual en comparacion de lo encontrado para

el suelo patron:

Tabla 17. Estadistica descriptiva de la compactacion de suelos arcillosos con ceniza de carbon.

Grupo ng/(: )Z a Zigfg;orn Promedio | Variacién (%o)

s o . |Suelopatron 0.00 0.04 2.08 0.00
E S gE [Suelo+25%CC 25.00 0.01 1.92 -7.69
£ £ 835 [Suelo+30%CC 30.00 0.01 1.84 -11.96

© Suelo + 35 % CC 35.00 0.02 1.75 -16.29
T 37 Suelo patron 0.00 0.57 9.66 0.00
& 83 o |Suelo+25%CC 25.00 0.32 12.39 28.27
S © £ < [Suelo+30%CC 30.00 0.35 14.18 46.84
© £  [Suelo+35%CC 35.00 0.50 17.50 81.19

Para una mejor interpretacion, se tiene la Figura 13 donde se muestra que
la maxima densidad seca del suelo limo arcilloso tiende a reducirse con la
adicion de la ceniza de carbén, a diferencia de lo encontrado para el suelo

patrén:
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2.10

2.00

1.90

1.80

1.70

1.60

1.50
Suelo Suelo + Suelo + Suelo +

patron 25%CC  30%CC 35%CC

Méaxima densidad seca 208 1.92 184 175

(g/cm3)

Figura 13. Variacion de la maxima densidad seca en los suelos arcillosos con ceniza de
carbon.

Del mismo modo, en la Figura 14 se logra denotar que el 6ptimo contenido
de humedad de los suelos estabilizados con ceniza de carbon se incrementa

en cada una de las variaciones respecto al suelo natural o patrén.

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Suelo Suelo + Suelo + Suelo +
patrén 25 % 30 % 35 %
CcC CcC CC

Contenido de humedad (%) 9.66 12.39 14.18 17.50

Figura 14. Variacion del 6ptimo contenido de humedad en los suelos arcillosos con ceniza
de carbén.

Consecuentemente, en la Figura 15 compara las variaciones se representa
que la MDS en el suelo se incrementa mientras el éptimo contenido de

humedad se reduce con la adicion de ceniza de carbon.
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Figura 15. Variacion de la compactacion de suelos arcillosos con ceniza de carbdn respecto

al suelo patron.

Capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbén para su

uso como subrasante

En la siguiente tabla se procede a detallar los resultados de la capacidad de

soporte de los suelos tanto al 95 % y 100 % de la MDS sin y con adicién de

ceniza de carbon en 25 %, 30 % y 35 % respecto a su peso Seco:

Tabla 18. Datos obtenidos respecto a la capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza

de carbon.
Grupo Ceniza (%) 95 % de la MDS | 100 % de la MDS

0.00 6.32 10.70
Suelo patron 0.00 5.60 8.84
0.00 4.60 6.03
Suelo 1 25 25.00 22.20 32.25
“;) e 25.00 25.44 34.43
25.00 24.31 34.79
Suelo + 30 30.00 37.24 40.66
% OC 30.00 35.62 39.68
30.00 33.61 38.84
Suelo s 35 35.00 51.32 55.97
“% oo 35.00 48.22 54.34
35.00 49.68 62.05

Asimismo, en la Tabla 19 se detalla el procesamiento estadistico de los

datos, en cuanto a la desviacion estandar, promedio y variacion respecto al

suelo patrén (sin haberse adicionado ceniza de carbon).
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Tabla 19. Estadistica descriptiva de la capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbon.

. Desviacion .| Variacion

Grupo Ceniza (%) estandar Promedio (%)

© v Suelo patron 0.00 0.86 5.51 0.00
g % Suelo + 25 % CC 25.00 1.64 23.98 335.53
= Suelo + 30 % CC 30.00 1.82 35.49 544.49
>~ Suelo + 35 % CC 35.00 155 49.74 803.27

Suelo patrén 0.00 2.35 8.52 0.00
§ < D Suelo + 25 % CC 25.00 1.37 33.82 296.83
S3= Suelo + 30 % CC 30.00 0.91 39.73 366.09
Suelo + 35 % CC 35.00 4.06 57.45 574.07

De acuerdo a la Figura 16 y Figura 17, se interpreta que la ceniza de carbon
tanto en 25 %, 30 % y 35 % en relacion al peso seco del suelo, incrementa la
resistencia del suelo al 95 %y 100 % de la MDS.

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00
0.00
Suelo Suelo +25 Suelo+30 Suelo + 35

patrén % CC % CC % CC
95 % de la MDS 5.51 23.98 35.49 49.74

Figura 16. Variacion del CBR al 95 % de la MDS en los suelos arcillosos con ceniza de
carbon.

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 @
0.00
Suelo Suelo +25 Suelo+30 Suelo + 35
patrén % CC % CC % CC
100 % de la MDS 8.52 33.82 39.73 57.45

Figura 17. Variacion del CBR al 100 % de la MDS en los suelos arcillosos con ceniza de
carbdn.

Por ultimo, se tiene la Figura 18 donde es claro el incremento porcentual

de la resistencia del suelo por la adicion de ceniza de carbon.
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Figura 18. Variacion de la capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbén
respecto al suelo patron.

5.2. Contrastacion de hipotesis

5.2.1. Contrastacion de hipotesis especifica “a”

Segun los datos analizados es necesario determinar si las variaciones en la
granulometria del suelo son significativas, ante ello se ejecuto la prueba de
normalidad con el método estadistico denominado Shapiro-Wilk (nimero de

muestras por grupo menor a 50) cuyos resultados se detallan en la Tabla 20.

En los datos de las gravas se encontrd significancias menores a 0.05
representando una distribucion no normal siendo lo méas idéneo emplear el
estadistico de Kruskal-Wallis para determinar la diferencia entre grupos, a
diferencia de que para el contenido de arenas y finos se encontro
significancias mayores a 0.05 cuyo estadistico a emplear serd el ANOVA de
un factor.

Tabla 20. Prueba de normalidad de los datos de granulometria de los suelos arcillosos con
ceniza de carbdn para su uso como subrasante.

Grupos _ Shapiro-Wilk _

Estadistico al Sig.

Suelo patrén 0.87 3.00 0.28

Gravas (%) Suelo +25 % CC 0.75 3.00 0.00
Suelo +30 % CC 0.75 3.00 0.00

Suelo +35% CC 0.85 3.00 0.25

Suelo patron 0.87 3.00 0.30

Arenas (%) |Suelo +30% CC 0.80 3.00 0.12
Suelo +35% CC 0.83 3.00 0.19

Finos (%) Suelo patron 0.81 3.00 0.15
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Suelo +25 % CC 0.79 3.00 0.09
Suelo + 30 % CC 0.81 3.00 0.13
Suelo +35% CC 0.96 3.00 0.64

En la Tabla 21 se tiene la prueba de Kruskal-Wallis para los datos de las

gravas donde se adiciond ceniza de carbdn que, segun la significancia

obtenida (mayor a 0.05) se interpreta que no se encontrd diferencias

significativas en los grupos, es decir la ceniza de carbon no influye en esta

propiedad.

Tabla 21. Kruskal-Wallis para los datos de las gravas de los suelos arcillosos con ceniza de
carbon para su uso como subrasante.

Parametro Valor
N total 12.00
Estadistico de contraste 7.36
Grados de libertad 3.00
Significacion asintdtica (prueba bilateral) 0.06

En cuanto a las arenas y finos para variacion en los grupos se representa

con la prueba ANOVA donde se encontrd significancias menores a 5 %

interpretandose con ello que, la ceniza de carbon modifica estas propiedades.

Tabla 22. ANOVA de un factor para los datos de las arenas y finos de los suelos arcillosos con ceniza de
carbdn para su uso como subrasante.

Suma de cuadrados| gl |Mediacuadratica| F | Sig.
Arenas Entre grupos 229.15 3.00 76.38 32.54 10.00
%) Dentro de grupos 18.78 8.00 2.35
Total 247.93 11.00
Finos Entre grupos 339.38 3.00 113.13 127.71|0.00
(%) Dentro de grupos 7.09 8.00 0.89
Total 346.47 11.00

Al haberse determinado que la ceniza de carbon modifica el contenido de

arenas y finos en el suelo, en la siguiente tabla se muestra la comparacion

entre el patron y los suelos modificados.

Tabla 23. Comparacion de grupos respecto a las arenas y finos de los suelos arcillosos con ceniza de carbén

ara su uso como subrasante.

Diferencia 95% de intervalo de
Variable dependiente de medias esEz;;Z;r Sig. Limi'([::nﬂanZL?mi i
(1-J) inferior | superior
S | Suelo Suelo + 25 % CC 517" 1.25 0.01 -9.17 -1.16
o atron Suelo + 30 % CC -9.80" 1.25 0.00f -13.81 -5.79
<|P Suelo + 35 % CC 1113 125 |0.00| -15.14 713
2 | suelo Suelo + 25 % CC 4.30" 0.77 0.00 1.84 6.76
S { atrén Suelo + 30 % CC 8.90" 0.77 0.00 6.44 11.36
P Suelo+ 35 % CC 14.30" 0.77 0.00 11.84 16.76

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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En la siguiente tabla se procede a describir los subconjuntos homogéneos
donde se deduce que, el suelo con 30 % y 35 % de ceniza de carbdn son

similares en cuanto al contenido de arenas.

Tabla 24. Subconjuntos homogéneos respecto a las arenas de los suelos arcillosos con ceniza de carbén
ara su uso como subrasante.

Grupos N - Subconjunto pzara alfa=0.05 -
Suelo patrén 3.00 33.13
Suelo + 25 % CC 3.00 38.30
Suelo + 30 % CC 3.00 42.93
Suelo + 35 % CC 3.00 44.27
Sig. 1.00 1.00 0.72

En efecto, a continuacion se tiene a la Tabla 25, en cuanto al contenido de

finos, ninguno de los grupos de suelos se parece.

Tabla 25. Subconjuntos homogéneos respecto a los finos de los suelos arcillosos con ceniza de carbon para
su uso como subrasante.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 > 3 1
Suelo +35% CC 3.00 48.03
Suelo + 30 % CC 3.00 53.43
Suelo +25 % CC 3.00 58.03
Suelo patrén 3.00 62.33
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

5.2.1. Contrastacion de hipétesis especifica “b”

A fin de determinar si los cambios presentados en la consistencia del suelo
fueron significativos, fue necesario realizar la estadistica inferencial,
partiendo de la prueba de normalidad, tal como se muestra en la Tabla 26 que,
debido a la significancia los datos que en todos los casos fue mayor a 0.05

para cada propiedad presentando asi una distribucion de datos normal.

Tabla 26. Prueba de normalidad de los datos de consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carb6n
ara su uso como subrasante.

Grupos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Suelo patron 0.91 3.00 0.41
T Suelo + 25 % CC 1.00 3.00 1.00
Limite liquido (%) I'5 610 + 30 9 cC 1.00 3.00 1.00
Suelo + 35 % CC 0.82 3.00 0.17
Suelo patron 0.98 3.00 0.74
Limite plastico Suelo + 25 % CC 0.94 3.00 0.51
(%) Suelo + 30 % CC 0.96 3.00 0.64
Suelo + 35 % CC 0.81 3.00 0.13
Indice de Suelo patron 0.86 3.00 0.27
plasticidad (%) Suelo + 25 % CC 1.00 3.00 1.00
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0.83
0.61

3.00
3.00

0.99
0.96

Suelo +30% CC
Suelo+35% CC

Al establecerse una distribucion normal de los datos, se aplico el
estadistico de ANOVA de un factor, cuyos resultados se detallan en la Tabla
27, que de acuerdo a la significancia menor a 5 %, se encontré que tanto el
limite plastico e indice de plasticidad variaron

limite liquido,

significativamente con la adicion de ceniza de carbon.

Tabla 27. ANOVA de un factor para los datos de consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbon

para su uso como subrasante.

Suma de Media ,
cuadrados g cuadritica F Sig.
Limi Entre grupos 23012 3.00 76.71 81.82 0.00
AMMS | Dentro de grupos 7.50 8.00 0.94
liquido (%a)
Total 23762 11.00
Limi Entre grupos 370.06 3.00 123 35 12143 0.00
mie - hentro de grupos 8.13 8.00 1.02
plastico (%)
Total 378.19 11.00
Indice de Entre grupos 17 85 3.00 595 12.40 0.00
plasticidad | Dentro de grupos 384 8.00 0.48
(®%) Total 21.65 11.00

A continuacion en la Tabla 28 se compara los resultados del suelo patron
con los suelos donde se adiciond ceniza de carbon, donde se evidencia que en
todos los casos el incremento del limite liquido y limite plastico fueron
significativos, al igual que la reduccion del indice de plasticidad también fue

significativa.

Tabla 28. Comparacion de grupos respecto a la consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbén
ara su uso como subrasante.

) ) 95% de intervalo
_ _ Diferencia Error _ de confianza
Variable dependiente de medias . Sig. . .
(1-0) estandar Limite | Limite
inferior | superior
JIe) Suel Suelo +25 % CC -5.13* 0.79 0.00| -7.67 -2.60
EST [2U0 I'suelo+30% CC -9.07* 079 |000| -11.60 | -6.53
= &= |patron
- Suelo +35% CC -11.60 0.79 0.00| -14.13 -9.07
L L5 syl Suelo + 25 % CC -5.90* 0.82 0.00| -8.54 -3.26
EBS |PU0 I'guelo+30% CC | -10.80% 082 |000| -13.44 | -8.16
S S o |patron
Suelo +35% CC -14.87* 0.82 0.00| -17.50 -12.23
f— 0 -
§ . 3 o |suelo Suelo + 25 % CC 0.77 0.57 0.56 1.04 2.58
To g 8 patrén Suelo +30% CC 1.73 0.57 0.06 | -0.08 3.54
= 2 Suelo + 35 % CC 3.27* 0.57 0.00| 1.46 5.08

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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En la Tabla 29 y Tabla 30 se tiene los subconjuntos homogéneos en cuanto

al limite liquido y plastico, donde se evidencia que respecto a estas

propiedades todos los grupos analizados fueron diferentes estadisticamente.

Tabla 29. Subconjuntos homogéneos respecto al limite liquido de los suelos arcillosos con ceniza de carbon
ara su uso como subrasante.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 > 3 2
Suelo patrén 3.00 26.83
Suelo +25 % CC 3.00 31.97
Suelo + 30 % CC 3.00 35.90
Suelo +35% CC 3.00 38.43
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 30. Subconjuntos homogéneos respecto al limite plastico de los suelos arcillosos con ceniza de carbén
ara su uso como subrasante.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 > 3 Z
Suelo patron 3.00 16.80
Suelo + 25 % CC 3.00 22.70
Suelo +30 % CC 3.00 27.60
Suelo + 35 % CC 3.00 31.67
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

No obstante, en cuanto al indice de plasticidad y segln la Tabla 31 se tiene

que el suelo con 30 % y 35 % de ceniza de carbdn son similares, al igual que

el suelo con 30 %, 25 %y el patron.

Tabla 31. Subconjuntos homogéneos respecto al indice de plasticidad de los suelos arcillosos con ceniza
de carbon para su uso como subrasante.

Grupos N Subcon{unto para alfa = 0.0123
Suelo +35% CC 3.00 6.77

Suelo +30 % CC 3.00 8.30 8.30
Suelo + 25 % CC 3.00 9.27
Suelo patron 3.00 10.03
Sig. 0.10 0.06

5.2.1. Contrastacion de hipétesis especifica “c”

En cuanto a la prueba de normalidad de los datos, en la Tabla 32 se detalla

los resultados donde al contar con una significancia mayor a 0.05 representan

una distribucion normal de los datos referentes al equivalente de arena.

Tabla 32. Prueba de normalidad de los datos de polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de carbén
ara su uso como subrasante.

Grupos . Shapiro-Wilk '
Estadistico gl Sig.
Equivalente | Suelo patron 0.96 3.00 0.64
de arena (%) |Suelo + 25 % CC 0.99 3.00 0.82
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3.00
3.00

0.12
0.82

Suelo +30% CC
Suelo +35% CC

0.80
0.99

Al obtenerse una distribucion normal, en la Tabla 33 se logra observar la
prueba ANOVA de un factor que, con una significancia también menor a 0.05
se deduce que, la adicién de ceniza de carbon en el suelo modifica

significativamente el equivalente de arena.

Tabla 33. ANOVA de un factor para los datos de polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de
carbon para su uso como subrasante.

Media .
Suma de cuadrados ol cuadratica F Sig.
Entre grupos 216.84 3.00 72.28 144.08 0.00
Dentro de grupos 4.01 8.00 0.50
Total 220.85 11.00

En consecuencia, en la siguiente tabla se tiene que los incrementos del
equivalente de arena al adicionar ceniza de carbon fueron significativos

(menor a 0.05) tanto para 25 %, 30 % y 50 % respecto al peso seco del suelo.

Tabla 34. Comparacion de grupos respecto al polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de carbédn
ara su uso como subrasante.

Diferencia 95% de ir!tervalo
(1) Grupos de medias E,”Or Sig. ,d? conflarjza}
(1-J) estandar Limite | Limite
inferior | superior
suelo Suelo + 25 % CC -7.87* 0.58 0.00 -9.72 -6.01
patrén Suelo + 30 % CC -9.67* 0.58 0.00 -11.52 -7.81
Suelo + 35 % CC -10.93* 0.58 0.00 -12.79 -9.08

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Finalmente, se tiene los subconjuntos homogéneos, donde el equivalente
de arena obtenido para el suelo con 25 % y 30 % de ceniza de carbdn fueron

semejantes estadisticamente.

Tabla 35. Subconjuntos homogéneos respecto al polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de
carbon para su uso como subrasante.

Grupos N ?ubcon'unto p2ara alfa= 0.0g
Suelo +35% CC 3.00 8.53

Suelo + 30 % CC 3.00 16.40

Suelo + 25 % CC 3.00 18.20 18.20
Suelo patrén 3.00 19.47
Sig. 1.00 0.06 0.21

5.2.1. Contrastacion de hipotesis especifica “d”

En concordancia con la prueba de normalidad de los datos concernientes a

la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad se presentan en
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la Tabla 36 que tiene valores de significancia menores a 0.05 para la méxima
densidad seca representando una distribucion no normal, a diferencia del
optimo contenido de humedad que fueron mayores a 0.05 representando una

distribucién normal.

Tabla 36. Prueba de normalidad de los datos de compactacion de los suelos arcillosos con ceniza de carbén
ara su uso como subrasante.

Grupos . Shapiro-Wilk '

Estadistico gl Sig.

Méxima Suelo patron 0.85 3.00 0.25
densidad seca Suelo + 25 % CC 0.75 3.00 0.00
(glem?) Suelo +30 % CC 0.75 3.00 0.00
Suelo +35% CC 0.96 3.00 0.64

Optimo Suelo patrén 0.97 3.00 0.66
contenido de Suelo + 25 % CC 1.00 3.00 0.97
humedad (%) Suelo + 30 % CC 0.98 3.00 0.76
Suelo +35% CC 1.00 3.00 0.98

Al contar con una distribucion no normal los datos de la méxima densidad
seca, se procedio a aplicar el estadistico de Kruskal-Wallis tal como se
muestra en la Tabla 37 que, al contar con una significancia menor a 0.05 se
interpreta que la ceniza de carbdn modifica significativamente esta propiedad

en el suelo.

Tabla 37. Kruskal-Wallis para los datos de la maxima densidad seca de los suelos arcillosos
con ceniza de carbon para su uso como subrasante.

Parametro Valor
M total 12.00
Estadistico de contraste 1046
Grados de libertad 3.00
Siomificacion asintdtica (prueba bilateral) 0.02

Del mismo modo para la informacion del 6ptimo contenido de humedad
se tiene la prueba de ANOVA de un factor en la Tabla 38 por presentar una
distribucion normal que, segun la significancia se interpreta que el 6ptimo
contenido de humedad del suelo se ve modificado por la adicion de ceniza de

carbén.

Tabla 38. ANOVA de un factor para los datos del éptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos
con ceniza de carbon para su uso como subrasante.

Suma de Media .
cuadrados g cuadritica F Sig.
Entre grupos 9728 3.00 32.43 161.57 0.00
Dentro de grupos 1.61 8.00 0.20
Total 98.89 11.00
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De la comparar cada uno de los grupos se tiene en la siguiente tabla,

respecto a la maxima densidad seca que, segun la significancia (menor a 0.05)

solo existe una diferencia significativa entre el suelo patron con el suelo

donde se afiadié 35 % de ceniza de carbon.

Tabla 39. Comparacion de grupos respecto a la maxima densidad seca de los suelos arcillosos con ceniza

de carbdn para su uso como subrasante.

Grupos Estadistico | Error | GERECEN | | sio
P de prueba |estandar g ajustada
prueba
Suelo+35% | Suelo+ 30 %
o0 oo 3 2.934 1.023 0.306 | 1.00
Suelo+35% |Suelo+ 25 %
pn pn 6 2.934 2.045 0041 | 025
0,
g”ce'o *35% | 5uelo patron 9 2.934 3.068 0002 | 0.01
Suelo+30% |Suelo+25%
pa pa 3 2.934 1.023 0.306 | 1.00
0,
g“ce'o *30% | Syelo patron 6 2.934 2.045 0041 | 025
0,
g‘g'o *25% | suelo patron 3 2,934 1023 |0306| 1.00

Mientras que, la comparacion de grupos respecto al 6ptimo contenido de

humedad, son detallados en la Tabla 40, donde se evidencia que, con cada

una de las dosificaciones se dieron incrementos significativos.

Tabla 40. Comparacion de grupos respecto al 6ptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos con
ceniza de carbdn para su uso como subrasante.

Diferencia 95% de intervalo de confianza

) Error . . -
(1) Grupos de medias . Sig. Limite Limite

estandar i . .

(1-J) inferior superior

Suelo+25% CC| -2.73" 0.37 |0.00 -3.90 -1.56

2 § Suelo+30% CC| -4.52" 0.37 |0.00 -5.69 -3.35

® & |Suelo+35%CC| -7.84" 0.37 |0.00 -9.01 -6.67

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

De acuerdo la Tabla 41 se tiene que los grupos son diferentes entre si:

Tabla 41. Subconjuntos homogéneos respecto al 6ptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos con
ceniza de carbdn para su uso como subrasante.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 5 3 7
Suelo patron 3.00 9.66
Suelo +25% CC 3.00 12.39
Suelo + 30 % CC 3.00 14.18
Suelo +35% CC 3.00 17.50
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00
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5.2.2. Contrastacion de hipotesis especifica “e”

La prueba de normalidad de los datos de la capacidad de soporte del suelo
se detalla en la Tabla 42 donde, en todos los casos se logro obtener una
significancia mayor a 0.05, representando asi una distribucion normal, por

ende se empleo el estadistico ANOVA para comparar los grupos.

Tabla 42. Prueba de normalidad de los datos de capacidad de soporte de los suelos arcillosos con ceniza de
carbon para su uso como subrasante.

Grupos _ Shapiro-Wilk _

Estadistico ol Sig.

Suelo patron 0.99 3.00 0.82

CBRal 95 % |Suelo+25% CC 0.97 3.00 0.67
MDS (%) Suelo +30 % CC 1.00 3.00 0.88
Suelo +35% CC 1.00 3.00 0.94

Suelo patron 0.99 3.00 0.78

CBRal 100 |Suelo+25% CC 0.85 3.00 0.25
% MDS (%) | Suelo + 30 % CC 1.00 3.00 0.92
Suelo +35% CC 0.90 3.00 0.39

Es asi que, en la siguiente tabla se muestra los resultados de la prueba
paramétrica ANOVA de un factor, que al contar con una significancia menor
a 0.05 denota diferencias significativas entre los grupos analizados, es decir,
la capacidad de soporte del suelo se modifica significativamente por la

adicion de ceniza de carbon en diferentes porcentajes.

Tabla 43. ANOVA de un factor para los datos de capacidad de soporte de los suelos arcillosos con ceniza
de carbdn para su uso como subrasante.

Suma de I Media = Sj
cuadrados g cuadratica g-

Entre grupos 3146.89 3.00 1048.96 | 457.93 0.00
CBRal 95
% MDS (%) Dentro de grupos 18.33 8.00 2.29

Total 3165.21 11.00

Entre grupos 3686.51 3.00 1228.84 | 198.54 0.00
CBR al 100
% MDS (%) Dentro de grupos 49.51 8.00 6.19

Total 3736.02 11.00

Asimismo, en la siguiente tabla se compard los grupos de acuerdo a la
prueba pos hoc de Tukey, lograndose interpretar que los incrementos
(diferencia de medias negativa) de la capacidad de soporte al 95 % y 100 %
de la méxima densidad seca fueron significativos tanto con 25 %, 30 %y 35

% de ceniza de carbon.
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Tabla 44. Comparacién de grupos respecto al capacidad de soporte de los suelos arcillosos con ceniza de
carbon para su uso como subrasante.

Diferencia 95% de ir!tervalo
Variable dependiente de medias E,rror Sig. ,de_ conflapze}

(1-J) estandar _L|m|_te L|m|_te

inferior | superior
CBRal suelo Suelo + 25 % CC -18.48" 1.24 0.00 | -22.43 -14.52
95 % atron Suelo + 30 % CC -29.98" 1.24 0.00 | -33.94 -26.03
MDS (%) P Suelo + 35 % CC -44.23* 1.24 0.00 | -48.19 -40.28
CBRal suelo Suelo + 25 % CC -25.30" 2.03 0.00 | -31.80 -18.80
100 % atron Suelo + 30 % CC -31.20" 2.03 0.00 | -37.71 -24.70
MDS (%) P Suelo +35% CC -48.93" 2.03 0.00 | -55.43 -42.43

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

De acuerdo a la Tabla 45 se denota que segun el CBR al 95 % de la MDS,

cada uno de los grupos analizados no son semejantes, pues representan grupos

individuales:

Tabla 45. Subconjuntos homogéneos respecto al CBR al 95 % de la MDS de los suelos arcillosos con ceniza
de carbon para su uso como subrasante.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 > 3 7
Suelo patron 3.00 5.51
Suelo +25 % CC 3.00 23.98
Suelo +30 % CC 3.00 35.49
Suelo +35% CC 3.00 49.74
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

No obstante, segun la siguiente tabla se tiene que respecto al CBR al 100

% de la MDS, el suelo con 25 % y 30 % de ceniza de carbon son semejantes

entre si.

Tabla 46. Subconjuntos homogéneos respecto al CBR al 100 % de la MDS de los suelos arcillosos con

ceniza de carbdn para su uso como subrasante.

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
Suelo patron 3.00 8.52
Suelo + 25 % CC 3.00 33.82
Suelo +30 % CC 3.00 39.73
Suelo +35% CC 3.00 57.45
Sig. 1.00 0.08 1.00
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Granulometria de los suelos arcillosos con ceniza de carbdn para su uso como

subrasante

El estudio de la granulometria es un aspecto complementario para el analisis del
comportamiento del suelo, sin embargo, segun Cafar (2017) es una de las
propiedades mas caracteristicas, pues establecer la relacion entre el tamafio y
proporcién de las particulas de un suelo y que de manera indirecta son indicadores
de la porosidad del suelo, de la permeabilidad o incluso de la resistencia. Al
momento del analisis de la granulometria se puede obtener diversos factores como
los coeficientes de uniformidad o de didmetro medio de las particulas, sin embargo,
entre los datos mas relevante para el estudio del suelo es la proporcion de grava,

arena y finos que posee.

Con base a lo mencionado, los resultados obtenidos, muestran el comportamiento
que poseen las principales particulas que componen el suelo estudiado, de la cual se
resalta la tendencia que posee pues, presentan una disminucidn en su concentracion
hasta lograr obtener una reduccion de hasta 22.94 % respecto del suelo patrén, por
su parte las arenas se ven incrementadas hasta en 29.58 %, mientras que la cantidad
de gravas al igual que los finos se reducen hasta en 21.17 %, la cual se debe por

adicionar la ceniza de carb6n en su composicion.

Es interesante resaltar que la granulometria no es una de las propiedades que se
tomen en cuenta en la mayoria de las investigaciones pero, como se ha mencionado,

es una caracteristica que de manera indirecta puede dar a conocer o prever el
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comportamiento de ciertas propiedades; por ejemplo en la investigacion de Medina
(2020), no se considerd la variacion de las particulas del suelo con la adicién de la
ceniza, sin embargo si determiné que los porcentajes del suelo patron fueron de 0
% de gravas, 63 % de arenas y 37 % de finos; por su parte, Vasquez (2018) menciona
que cuando el suelo posee una clasificacion de limo-arcilloso de acuerdo al formato
AASTHO, este posee valores superiores al 50 % de material que pasa la malla N°

200, lo cual coincide con lo determinado en los ensayos realizados.

Consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbdn para uso como

subrasante

La consistencia de los suelos es un factor muy representativo para la medicion de
la plasticidad, la cual en general es un indicador de la presencia de arcillas en el
suelo, por lo que pueden ser prejudiciales si no se controlan. Segun Cafiar (2017), es
necesario medir la consistencia en subrasantes de carreteras en base a sus limites de

consistencia (liquido, plastico e indice de plasticidad).

Los resultados mostrados dan cuenta que el limite liquido se incremento de forma
gradual en el transcurso que se adicion6 mayor volumen de ceniza en su
composicion, lograndose un incremento de hasta 38.23 % respecto al suelo patron.
Con respecto al limite plastico, también se puede denotar el incremento de su valor
en relacion al incremento de la cantidad de ceniza, destacando que se logra un
incremento de hasta 88.49 %. Estos valores complementan las estimaciones del
indice de plasticidad, obteniéndose de esta manera una tendencia negativa,
lograndose variaciones de hasta -32.56 % respecto al suelo patron, lo cual disminuye

el valor de este parametro de 10.03 % a 6.77 %.

Los resultados descritos difieren con lo obtenido por Cafar (2017), pues en la
investigacion que realizo, los valores del limite liquido se mantienen casi constante
sin importar la cantidad de ceniza en el suelo, misma tendencia sucede al analizar el
limite plastico y el indice de plasticidad; sin embargo se coincide con la tendencia
obtenida por Ariza, Rojas y Romero (2016) quienes mencionan que el adicionar
ceniza en el suelo reduce el indice de plasticidad de 24 % a 17.2 %, obteniéndose

el menor valor con una proporcion de 40 % de ceniza.
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Particulas finas o polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbon para

Su uso como subrasante

De acuerdo al MTC (2014) la cantidad de particulas finas en suelos arcillosos se
determinan mediante el ensayo de equivalente de arena, la cual puede comprenderse
como aquella proporcion relativa de material nocivo en suelos o agregados. Es por
ello que se resalta la importancia de su estudio, pues a pesar de mostrar valores
similares a los obtenidos en los limites de consistencia, su ejecucion se realiza de

manera mas rapida.

Los resultados obtenidos muestran cémo se dio el comportamiento de esta
propiedad al incorporar ceniza de carbon en el suelo, donde se destaca la tendencia
que posee, pues al incrementar la presencia de ceniza en el suelo la cantidad de polvo
se incrementa hasta en 128.13 % respecto al valor patron cuando la concentracién
de ceniza es de 35 %; este comportamiento se puede comprender al considerar que
la cantidad de ceniza incorporada presenta un tamarfio pasante la malla N° 200, es
decir, este material se puede considerar como polvo, pero su efecto no es nocivo,
por lo que se debe tener cuidado al momento de interpretarlo, pues la norma
menciona que suelos con equivalente menores a 20 son considerados suelos muy

plasticos.

Debido a la ambigliedad del comportamiento de la cantidad de polvo en el suelo,
muchos de los antecedentes no consideran su estudio, pues como menciona la
normativa, valores similares pueden determinarse mediante los ensayos de

consistencia.

Compactacion de suelos arcilloso con ceniza de carbdn para su uso como

subrasante

La compactacion de los suelos es un factor de gran relevancia para poder
construir subrasantes mas resistentes; lastimosamente, en la actualidad no existe un
método que no sea complejo para medir su valor de manera directa, por lo que es
necesario aplicar las recomendaciones del ensayo Proctor, mediante el cual se

obtiene el 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.

Por lo tanto, sustentado lo detallado, esta investigacion considero el estudio de

las mencionadas propiedades junto con la incidencia que tiene el uso de la ceniza de
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carbon en su composicion, obteniéndose finalmente los valores que muestra el
comportamiento de la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad;
respecto al primer parametro se puede mencionar que a medida que se incrementa
la cantidad de ceniza en el suelo, su valor se reduce de manera significativa hasta en
16.29 % respecto de la muestra patrén, un comportamiento diferente se dio en el
optimo contenido de humedad donde su valor se incrementa a medida que se da un
incremento de la cantidad de ceniza, pudiéndose representar incrementos de hasta

81.19 %; todo ello al considerar un porcentaje de ceniza de carbon en 35 %.

Los resultados obtenidos por similares investigaciones como la de Gofias (2019)
dan cuenta que el comportamiento del 6ptimo contenido de humedad y la maxima
densidad seca se incrementa a medida que se aumenta la cantidad de ceniza en el
suelo, alcanzando un valor maximo de 24.7 % y 1.494 g/cm? respectivamente, lo
cual difiere con el comportamiento estimado en la presente investigacion. Esta
variacion del comportamiento se debe en gran medida a que, Gofias (2019)
considerd proporciones maximas de ceniza de 25 %, otro antecedente con el que se
discrepa, es la de Vasquez (2018), quien determin6 que ambos pardmetros se acentua
con lainclusion de ceniza en su composicion, sin embargo se debe de tener en cuenta
gue mencionado autor también consider6 mezclar la ceniza con cal, explicando de

esta manera la diferencia de comportamiento entre ambos estudios.

Capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbdén para su uso

como subrasante

Para poder establecer la aplicabilidad de un suelo como subrasante debe cumplir
con la norma MTC (2014), donde se menciona que el valor minimo de CBR al 95
% de la méxima densidad seca (MDS) es de 6 %; por ello para su determinacion se
debe tener en cuenta la estimacion del éptimo contenido de humedad y la méxima
densidad seca mediante el ensayo Proctor modificado, los cuales se describieron en

el item anterior.

Los resultados que se obtuvieron en laboratorio muestran que el valor del CBR
al 100 % y 95 % de la MDS se acentua por la adicion de ceniza de carbén en su
composicion, pues se obtienen incrementos de 574.07 % y de 803.27 %
respectivamente. Otro aspecto relevante es que le valor de CBR minimo es superado

con facilidad al incorporar un 25 % de ceniza de carbdn, pues el valor del CBR al
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95 % fue de 23.98 %; esto implica una incidencia significativa del a ceniza en los

suelos arcillosos.

Los valores que se han descrito no coinciden con lo estimado por Gofias (2019),
quien pudo establecer el valor del CBR de suelos finos no se incrementan de gran
manera pues solo se incrementan de 2 % a 3.5 %; esto debido a que el valor del CBR
inicial fue muy pobre y las dosificaciones fueron menores a los considerados en la
presente tesis. Por su parte Vasquez (2018) coincide con la tendencia obtenida en la
investigacion pues establece que el uso de 4 % de cal y 7 % de ceniza mejoran de
manera significativa la resistencia del suelo arcilloso, sustentando que se debe a
composicién de elementos que reaccion de floculacién e intercambio i6nico de la
ceniza con el suelo arcilloso. Otra investigacion con el que se concuerda, es la
realizada por Medina (2020) en la cual establece que el porcentaje 6ptimo de ceniza
en un suelo arcilloso es de 25 %.
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CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas y mecénicas de suelos arcillosos con ceniza de carbdn
mejoran siendo factible emplearlo como subrasante, siendo factible emplear desde 25

% a 35 % de ceniza de carbon.

La granulometria de los suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbén
varian pues el contenido de gravas se reduce en 21.17 %, las arenas se incrementan
en 15.59 %, 29.58 % y 33.60 %; mientras que, los finos se reducen en 6.90 %, 14.28
% y 22.94 % respecto al suelo patron tipo A — 4.

La consistencia varia de los suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de
carbon, con el incremento del limite liquido en 19.13 %, 33.79 % y 43.23 %, el
incremento del limite plastico en 35.12 %, 64.29 % y 88.49 %, trayendo consigo la
reduccion del indice de plasticidad en 7.64 %, 17.28 % y 32.56 %, esto en

comparacion del suelo patron tipo A — 4.

El contenido de polvo de arena modifica con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbon,
pues se encontrd incrementos significativos de 92.19 %, 113.28 % y 128.13 % en
relacion de lo obtenido para el suelo patron tipo A — 4.

La compactacién varia con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbdn, lograndose
encontrar reducciones significativas de la maxima densidad seca de 7.69 %, 11.96 %
y 16.29 %, ademas de incrementos significativos del 6ptimo contenido de humedad
en 28.27 %, 46.84 %y 81.19 % esto en comparacion del suelo patron tipo A — 4.

La capacidad de soporte se modifica con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbdn,
pues se logré aumentar el CBR al 100 % de la méaxima densidad seca en 296.83 %,

366.09 % y 574.07 % en comparacion del suelo patron tipo A — 4.
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RECOMENDACIONES

Debido a que las cenizas de carbon optimizan las propiedades fisicas y mecénicas de
suelos arcillosos del tipo A — 4, es dable emplear entre 25 % a 35 % del peso seco del

mismo.

Al incrementarse la cantidad de arenas y reducirse el contenido de finos, es dable

emplear la ceniza de carbdn para modificar la granulometria de suelos del tipo A -4.

Al reducirse la plasticidad de los suelos arcillosos con ceniza de carbon, es factible su

empleo con lo cual se asegura el incremento de la resistencia del suelo.

Al incrementarse el contenido de polvo arena (equivalente de arena) en los suelos del
tipo A — 4 con la adicion de ceniza de carbon, es recomendable su empleo, con lo cual

se mejora la calidad de los mismos.

Al incrementarse el contenido de humedad de los suelos con la adicion de ceniza de
carbén, es dable controlar tal propiedad a fin de asegurar una correcta densidad

méaxima seca.

Al notarse incrementos de la capacidad de soporte del suelo tipo A — 4 desde el 25 %
hasta el 35 % de ceniza de carbdn, para el uso en subrasante seria dable considerarlo
desde ese valor minimo, pero de solicitarse mayores resistencias es dable considerar
hasta 35 %.
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Matriz de consistencia

Tesis: “Variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos con ceniza de carbén para su uso como subrasante”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: | HipOtesis general: Variable - Ceniza de|- Cantidad de|Método de
¢Cémo  varia las| Evaluar la variacién de | Las propiedades fisicas y |independiente |carbon. ceniza de carboén. | investigacion: cientifico.

propiedades fisicas y
mecanicas de suelos
arcillosos con ceniza de
carbén para su uso
como subrasante?

Problemas especificos:
a) ¢Cémo se modifica la
granulometria de suelos
arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de
carbén para su uso
como subrasante?

b) ¢Cuél es la variacién
de la consistencia de
suelos arcillosos con 25
%, 30 % y 35 % de
ceniza de carbén para su
uso como subrasante?
c) ¢(Cémo se modifica
las particulas finas o
polvo de arena de suelos
arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de
carbon para su uso
como subrasante?

d) ¢Cuadl es la variacion
de la compactacion de
suelos arcillosos con 25

las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos
arcillosos con ceniza de
carbdn para su uso como
subrasante.

Objetivos especificos:
a) Establecer la
modificacion de la
granulometria de suelos
arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de
carbon para su uso como
subrasante.

b) Determinar la
variacién de la
consistencia de suelos
arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de
carbon para su uso como
subrasante.

C) Establecer la
modificacion de las
particulas finas o polvo
de arena de suelos
arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de
carbon para su uso como
subrasante.

mecanicas de suelos
arcillosos con ceniza de
carbon mejoran para su uso
como subrasante.

Hipotesis especificas:
a) La granulometria de los
suelos arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de carbon
varia para Su UusoO como
subrasante.

b) La consistencia de suelos
arcillosos con 25 %, 30 % y
35 % de ceniza de carbon
mejora para Su UusO COMO
subrasante.

c) El contenido de particulas
finas o polvo de arena de
suelos arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % ceniza de carbon se
incrementa para su uso como
subrasante.

d) La compactacion de suelos
arcillosos con 25 %, 30 % y
35 % de ceniza de carbon
mejora para Su UusO COMO
subrasante.

e) La capacidad de soporte de
suelos arcillosos con 25 %, 30

(X): ceniza de
carbon

Variable
dependiente
\):
propiedades
fisicas \
mecanicas del
suelo.

- Granulometria

- Consistencia

- Particulas
finas o polvo de
arena

- Compactacion

- Capacidad de
soporte

- Contenido de
gravas
- Contenido de
arenas
- Contenido de
finos

- Limite liquido

- Limite pléastico
- Indice  de
plasticidad

- Equivalente de
arena

- Maxima
densidad seca

- Optimo
contenido de
humedad

- Indice de CBR

Tipo de investigacion:
aplicada.

Nivel de investigacion:
explicativo.

Disefio de investigacion:
experimental.

Poblacion: Lapoblacién
fue el suelo existente de la
subrasante del Jr. Trujillo
entre el Jr. Panamay el Jr.
Minerales, en el distrito
de ElI Tambo, provincia

de Huancayo en el
departamento de Junin.
Muestra: Para la
determinacion de la

muestra se ha considerado
el tipo de muestreo no
probabilistico

intencional, pues se
extrajeron 300 kg de
suelo de subrasante del Jr.
Trujillo entre el Jr.
Panamd y el Jr. Minerales
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%, 30 % y 35 % de
ceniza de carbdn para su
uso como subrasante?

e) ¢Cémo se modifica la
capacidad de soporte de
suelos arcillosos con 25
%, 30 % y 35 % de
ceniza de carbdn para su
uso como subrasante?

d) Determinar la
variacion de la
compactacion de suelos
arcillosos con 25 %, 30
% y 35 % de ceniza de
carbon para su uso como
subrasante.

e) Establecer la
modificacion de la
capacidad de soporte de
suelos arcillosos con 25
%, 30 % y 35 % de
ceniza de carbon para su
uso como subrasante.

% y 35 % de ceniza de carbdn
se incrementa para Su USO
como subrasante.

por medio de una calicata,
para realizar los ensayos
de la Tabla 8
considerando tres
repeticiones en cada uno.
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Tabla 47. Operacionalizacion de las variables.
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Variable Dimensiones Indicadores Unidad
Variable independiente Ceni . Cantidad de ceniza de
) . . eniza de carbén . %
(X): ceniza de carbon carbén
Contenido de gravas %
Granulometria Contenido de arenas %
Contenido de finos %
Limite liquido %
Variable dependiente Consistencia ) dI__|'m(ijte pllé1st_ic_czj ; z/o
(Y): propiedades fisicas Particulas finas o polvo de e (e pasierte 5
y mecanicas del suelo arena P Equivalente de arena %
Maéxima densidad seca kg/m?®
Compactacion Optimo contenido de %
humedad
Capacidad de soporte indice de CBR %
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Tabla 48. Resumen de datos obtenidos en laboratorio.
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Granulometria Limites de consistencia Proctor modificado CBR
Calicata | V'd"1 | clasificacion | HUMedad Gravas | Arenas | Finos Eggl\;?é?\r:e Limite | Limite Indice de d,\g?)s(li[jnaij Congeenldo 95 % fyloodoe
(%) (%) 0 liquido | plastico | plasticidad dela
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) seca | humedad | | la
(g/cm?3) (%) MDS
Ceniza A-1-b(3) 15 0 995 | 05
de A-1-b(3) 1.2 15 | 984 | 01
carbon A-1-b(@3) 0.6 2.1 97.7 | 0.2
0 A-5(4) 15.00 5.00 33.50 |61.50 8.7 27.00 16.30 10.70 2.11 9.15 6.32 | 10.70
pS&;Jt?(I)(l)ﬂ 0 A-4(3) 15.80 5.30 33.00 |61.70 8.9 25.70 16.50 9.20 2.10 9.54 5.60 | 8.84
0 A-4(4) 14.90 3.40 32.90 |63.80 8 27.80 17.60 10.20 2.04 10.28 4.60 | 6.03
Suelo + 25 A-4(3) 4.20 38.30 |57.50 16.2 31.50 22.30 9.20 1.92 12.38 22.20|32.25
25 % 25 A-4(3) 4.20 38.30 |57.40 16.6 32.60 22.70 9.90 1.92 12.71 25.44 |34.43
cC 25 A-4(4) 2.40 38.30 |59.20 16.4 31.80 23.10 8.70 1.94 12.07 24.31|34.79
Suelo + | 30 A-4(3) 410 | 42.10 |53.80 17 35.40 | 26.70 8.70 1.83 1450 |37.24]40.66
30 % 30 A-4(3) 4.10 41.90 |53.90 18.2 36.30 27.50 8.80 1.84 14.23 35.62 | 39.68
cc 30 A-4(3) 2.60 | 44.80 |52.60 19.4 36.00 | 28.60 7.40 1.84 13.81 |33.61|38.84
Suelo + | 35 A-4(2) 650 | 46.00 [4750] 192 37.70 | 30.30 7.40 1.76 17.49 [51.32|55.97
35% 35 A-4(3) 10.80 41.30 |47.90 19.1 37.50 31.30 6.20 1.73 17.00 48.22 | 54.34
cC 35 A-4(2) 5.80 | 4550 |48.70 20.1 40.10 | 33.40 6.70 1.75 18.00 |49.68|62.05
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3P 300g | 1000% oo | SUCS INTP 339.134) : SP | AASHTO (NTP 339.135)  :A-1-b(3)
121900g | 1000% | 100% . Arena pobremente graduada
Resultados de la G ! tri ‘ Coeficientes / Finos < 12% (NTP 339.134)
" Grava [Na<p <] | 0% | Dia-039mm | Dy.|066mm | D I.76mm
| _drena  [N°200<¢< N'd4] | 7. B | Cu=Dg/D gy | 619 o
4 L= N°200) 0.20% = Ce = (D 1) D 13D g0} 08"
| CURVA GRANULOMETRICA
i [ | & Arona = Limoy Arcilla
00%] no% | 02%
| y 8 2 g
;, b D = = ES
H — - - T 100%
i i — -
2| o 1 | T — %
gl f - ! - o 8 |
g‘ ‘ Dyg=1.76mm i E
1 —= T % o
§ B E—
i‘ ‘ d ‘ O = 0.66 mm 5 "':’
| e %
¥ } 4§ 4 D= 029 mm
gl | i "6\9\6 — 10%
Ej £ ‘E E ; y T VL & o i : i
P ppEE B B EF fF 5§ B :
1 ; z ." a ; n o a a ! Pt
‘ i 2 B 5 19 g $ g g 3 8 3 S
s ______ DIAMETRO DEPARTICULAS (mm)
_Todos los valores observarios y calculados se ajuttardn 3 ladirectnces para digetos signif ¥ redondso en 4 Prictica ASTM D6026
OBSERVACIONES:

Realzado: Tec Roy SR
Revisado: ing. Johny R, 0. ‘ Ing, Civil Jehne @.
CLV{ N 2¢g

Laboratoric de Ensayos de Materiales, inscrito en el Registro de Propiedad Industrial cel INDECOP! con Resolusian N° 004588-2018/0SD
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|Pég 03]

77



11 Angel Fermandar Quoss N° 2809 Int. 104 urts Do
Uma

l Psje Nufes N 122 152 Chika, s
Tt 964046688 / 955505584
SILVER GEOTEC SA.C. Phimpriaisnal s oot
GEOTECNLA. CEOFSICA
Labemazamo de Sneine Crmerets ¥ Prvments

SOLICITANTE:

Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

UBICACION DEL PROYECTO. = =
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC
DISTRITO CHILCA

PROVINCIA HUANCAYO

DEPARTAMENTO | JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

SG. N75/2022

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

ENSAYOS REALIZADOS

ANAL SIS GRANLILS
CONTEN oE

JLASIFICACION

MA NTP 33€
o3

Modalidad Do & Cherite Profunaided Altdud (Cota)
Métoco de Muestrea Napa freatca Coorderacas UTM
\dertficacsdn de muestra 20023 a@ Carbon
g Analisis Granulometrico NTP 339.128 | Contenido de Humedad segin NTP 339.127
| Tamices | Abertua Peso | Retenido | % || ] Mo -
ariables —— uestra
§_7A§jyﬁ 1 (mm) fetenide | Acumulado Pasa Vol v, Unidad sty
3 75.00 mm 0.00g 0.0% 100.0% Pecipiente N° 5
B 2 50,00 mm 000g | 00% 100.0% {A) Peso de Contenedor Vacio " ] 416,36
§ 1 3750 mm 000g 00% 1000% (B) Peso de Contenedor & Susla Himedo Movs (] 1024 3¢
I | 2500mm 000g | 00% 100.0% (C} Peso de Conteredor & Suelo Seco Meps (9
| 1800mm 000g | 00% 1000% | | (D) Peso de Swelo Seco (C-4) " )
¥ 950mm 0009 l 00% 1000% | | (B Pesode Agua (B-C) | ™ @
N4 | 475mm 13.00g 15% 98.5% (F) Contenido de Humedad (100" E/D) | w (%) 1.2%
= N 10 \ 200mm 34009 | 38.0% 62.0% Requisitos minemos de especimen de material
H N 20 085mm 21800¢g 626% 4% humedo s& ecc:onado como represerativo oz la - Tamano maxdimo particuda % que pasa
N 40 ! 043mm 185.00 ¢ 234% 166% muestsz ot Masa minima recomendaca - especimen =
N 60 | 025mm %B00g LIRS 50% |
N7 100 0.15mm 41.00g S8.8% 12% | -
e N0 | 008mm 1000 W, o | e Sleslizndiba dé Susios
B PasA | 1009 | 1000% oo | SUCS (NTP 339.134) 8P | AASHTO (NTP339.135)  : A-1-b(3)
e | | 887009 | 100.0% ~100% | Arena pobremente graduada
Resultados de la Granulometria 1 Coeficientes / Finos < 12% (NTP 339,134)
I Grave __ [N"d<g<3"] | 1.50% ) 1 [7 Dye - 0.31 mm Dy 066mm | Dy 187mm
Bl drema  [N"200<4< N°3) | 0805 [ Cu=Dg/D sy 6.08
E Finos [~ N200] | o1 [ Co (D o PHD 1uxD o) 677
5 CURVA GRANULOMETRICA
gl { Limoy Arcilla
HC 0%
H
b= i 100%
’ f 0%
‘ 80%
8| [ o R
g, - Owo187mm © ?
! P ] S : a8
B 0% g
g‘ ! Duo = 0.66 men 500 é
= ‘ [ L 0%
s [ ‘ Dw=03imm .
| [ i —
E | 2 v + 0%
STV E TN g EOF O & §E ;
w 8 g ] s o 2 n =
| 2% 85 as 4 3 § =3 i 3 32 s 3
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

Todos los vaores obsenvados y caiculados se ajutran a |

s para diggos signif

OBSERVACIONES:

Realzado  Tec Roy SR
Revisado: ing. Johny A. 0.

¥ tedondzo establecidas en la Practica ASTM D6026,

RUC. 20601685524
[Pég C2)

Laboratoric de Ensayos de Materiaies. inscrito en el Registro de Propledad Inaustrial del INDECOP! con Resolusin N° 004588-2018/08D



Anexo N° 03.02: suelo patrén
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80

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

i1 Anget Ferninder Quwoz N° 2809 Ine. 104 w Eio.
Lrma
Prje Nufes N 122 152 Chika, Huancayo

SIVERGEOTECSAC.  comimmmiont ooz
i
SOLICITANTE:. =, PSSR | .

os
Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT [ VARIACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE SUEL
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTO ENSAYOS REALIZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUCLOE SILVER CEOTEC €A C
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO  JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: =
Modaldad Prafundidad 80m Alttud (Cota) 12 )menm
Método de Muestreo Napa eatica i Coordenadas UTM £ 47007 2
Identficacion de muestra
gw i Analisis Granulometrico NTP 339.128 Contenido de Humedad segin NTP 339.127
L1 Tamices | Abemua | Peso Retenido X0 | I Nio '
<| Vanables { Muestra
2‘ ASTMEN (mm) Retenido | Acumulado Psa || | Na  Unmdad | T
3 75,00 mm 000g 00% 100.0% Reciprerne I [ = L
> 5000 mm 000g 00% 100.0% (A) Pexa de Contenedor Vacio " @ :
1 3750 mm 000g 00% 1000% | | (B) Peso de Comtenedor & Suelo Himedo [ Mo ®
v 25.00 mm 0009 00% 1000% | | (C) Peco de Comtenedor & Suslo Seco ‘ Meos (@
yr 18,00 mm 000g 00% 100.0% (D) Peao de Suelo Seco (C-A) L ]
¥ 950mm 000g 0o 1000% | | () Peso de Agus (B.C) | o @ mn |
N4 4.75mm 11200g 12% 928% | __{F) Contenido de Humedad (100" £/0) | %) 150%
& N 200mm 85009 127% 873 Requsios minmos de especimen de matenss |
5 N2 0.85mm 46009 157% 83 himedo seleccionado como represertabiva de la | - Tamaio madmo parbcula % que paa
N 40 043mm 9009 20% | 780% muestra ot == | Masa minima - =
N80 025mm 61.00g 26.0% ‘ 74.0% ) .
N'100 0.15mm 55009 295% 705% lasifi Zoi
g N2 .08 mm 2400g s 680% € “2"" |
3PS N 06600g | 1000% | 00% SUCS (NTF 339.134) : CL | AASHTO (NTP 339.035)  A-5060 |
| 147009 | 1000% | 100% = Arcilla arenosa de byja plasticidad.
Resultados de la Gi ri Coeficientes / Finos < 12% (NTP 339.134)
B Gma  (Naigo) | voom B | 7N [ Dul T b —
3l drena [N200-¢- N4 23,908 B  Cu-Du/Dp B
% Finos [¢=N"200] | 68908  Ce= (D PND 1pxi) gg)
- CURVA GRANULOMETRICA
I Y — == >
g @ Gryosa
3 loow 00% }
b :
E B RS & &
» [ o 2's < 100%
H
e e PN N S
| E | -
g | + 7w R
. | | 4
g | —+ | S S— o B o, :
3
- 4 <4+ — - - 0% <
a { ‘* T 1 7L T it T T e 1 s 0% ?
|| S 1 S -
a i . =" = i — W% 3
= i I i | R (i = 2% ©
E’ ’_4—'% 1 1 =T —— - 0%
i | B ) R H L = 1)) I !
: — L1 . e
€ € £ g £
il é ! £ EEE 5 £ Ef E 5§ § i ;
8 8 & 28 2 8 8 s .
g2 38 89 ! 3 3 L2 s§ @ 4 5

OIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

_Todos los valores observados y calculados se ayuslardn a kadirectrices para digitos signihicatives y redondeo establecidas en 1a Practica ASTM D6026.
OBSERVACIONES: - ——— ' e -

Realzado:  Tec. Fioy SK
Revisado  Ing. Johry R 0

i i dohny B EATMURND OLVERA © RUC: 20601685524
ng Civil Cr',&f?"@ (Pig 01]

Labaratario de Ensayos de Materiales, inscrito en & Registro de Propiedsd |ndustrial del INDECOP! cor: Resclucion N* 004588-2018/0SD



INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Angel Fermander Quiser N* 2509 int. 104 urh Elio, uma

I Paje Nuftes N* 122 152 Chica, Husncayo
Tele! F6045688 7 955505584
x e v Comec uhergHow b Tl co

S‘u‘vbguls"g“k;gul;lj&g‘\b‘A'(’ 16-05-22 M-01 B5G N75/2022

Labernnn de Bacles. Canereta y Pyvonentn
SOLICITANTE: TESIS, o

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
Bach: EAPINOZA CARHUARICRA; MARLON HUBERT ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

ION DEL PROYECTO.

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER CECTEC SAC
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA | HUANCAYO
CEPARTAMENTO  JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: o
Modahdad ©  Por ol C arnte Profundigad = 1 50 Alttud (Cotz)
Método de Muestreo 0 Mariua Napa freatica = 1 Coordenadas LITM
Identificacion de muestra Sl 0T MY
Limites de Atterberg (NTP 339.129) Curva de Fluidez '
N = — — —
- Limite Liquido (Método Multipunto) ‘3 . [ |
| Nro < .
v —— ”
g‘ anable [ Vo Unded 0 | [ 4 03 04 ,? )U .
Numero de Golpes N Golpes| 17 T 2% | M s 3
| Recipientz N — = |un o[ war| w3 |8 2 2
| () Masa de Contenedor Vacio | M @ | 21 Z ——
218 Masa de Coteredor & Susk Himedo | Mo (@) | 51 2% £ o
S/ (C) Mamade Comenedor & Swelo Seco | Mo (@) | w417 g
£ (D) Masa de Suelo Seco (C-4) M @ | 2n 2% - e =
£ (E) Mass of Water (B-C) My @ 1 10 5 20 25 30 3B 0
§11F) Contenido de Humedad (100" E/D) L ) IR Numero de Geipes (N)
&
£ S— =
g{ Ve v Thsd Resultades Limites de Atterberg (NTP 339.129)
Fecipertz N’ T | R Liquid Limt | Plastic Lt~ | Plastcuy
ol 29.9% L 083 LR V¥
£ (A M e Comcor Voo w | | (LLwy) ] (P R il
émuuunwmm.as.gwmm Mow | @ | 283
20 Misa de Corenecor & SutoSeco | My | (@) } %| %30 | 278 | 7o e
) Masa de Stelo Seco (C-A) | w @ | 60¢ | 7 | 600 » Clasificacién de Suelos
) Wass of Water (B C) . My | (@) | 100 OB | e || SUCS ASTM D24ST-I7) cCL | AASHTO (ASTM D3282-15) A5 (61 |
B167) Contenids de Humedad (100° E/D) w | (%) | @3] s 200 1834 Areilla arenosa de baja plasticidad
3 Siling - e
§ B - ]
_ Plastcidad (Avcilas) o Compresibilida Limos) ) ]|
| P I ——— i ————— s —— .
| Pty Cam cacdin de sanlos de g 0
H fridirstivopis st o N & — B0
. & 3
!* 501 Gramctei e oa'h ¥ o W Areiis inongdnicas de baja pastcicad
" L 3
E 1 Vorkorts enPl = 4 hesta L4 « 265 5 CHo OH | "
3 M- arsil 2 2 [" ] vimes inorganicos de baja compresibilidas
.i 3 Feamesin dé 1a a1 = e
Wrtial enl L
gl ;;; 0 "1‘7»'}\114.“:‘ 3 % Arcilias inorgdnicas de media plastodad
8‘ % e . 1 o { Limas iorganicos de compresibilicad
~ 2 ° . | )
é "E | / ok media y limos orgdnicos
3 el | [,,,J Areillas inarganicas de alta plasticided
E " - : MLoOL l J Limas inorgérecos de alta compresibi|dac
: 0+ = 5 ” ; ¥ arciias organicas
w| b] 50 o0 80 90 100 10 |
Uimee Louido, WL (%) Ecuacin de la inea ‘A" sotae &

Carta de Plactioidad elaborada seqin Figure 4 21 Plastiaty Criar 117 - Principles of Geotachncal k- " e
ORSTRVACIONES: : s, g, 117 - Prine:ples of Geotechvucal Engineening - Brya M. Das 9t Editon

Realizado. Tec Roy SR,
Revisado ing Johry R O

Ing; Cil Jekn

| <

AUC: 20601685524
[Pig 02)

Labaratoric de Ensayos de Materiales. inscrito en el Registro da Propiedad industrisl del INDECOR! con Resolucién N 004588-201/0S0
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Angel Fermander Quiser N* 2509 int. 104 urh Elio, uma

I Paje Nuftes N* 122 152 Chica, Husncayo
Tele! F6045688 7 955505584
x e v Comec uhergHow b Tl co

S‘u‘vbguls"g“k;gul;lj&g‘\b‘A'(’ 16-05-22 M-01 B5G N75/2022

Labernnn de Bacles. Canereta y Pyvonentn
SOLICITANTE: TESIS, o

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
Bach: EAPINOZA CARHUARICRA; MARLON HUBERT ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

ION DEL PROYECTO.

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER CECTEC SAC
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA | HUANCAYO
CEPARTAMENTO  JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: o
Modahdad ©  Por ol C arnte Profundigad = 1 50 Alttud (Cotz)
Método de Muestreo 0 Mariua Napa freatica = 1 Coordenadas LITM
Identificacion de muestra Sl 0T MY
Limites de Atterberg (NTP 339.129) Curva de Fluidez '
N = — — —
- Limite Liquido (Método Multipunto) ‘3 . [ |
| Nro < .
v —— ”
g‘ anable [ Vo Unded 0 | [ 4 03 04 ,? )U .
Numero de Golpes N Golpes| 17 T 2% | M s 3
| Recipientz N — = |un o[ war| w3 |8 2 2
| () Masa de Contenedor Vacio | M @ | 21 Z ——
218 Masa de Coteredor & Susk Himedo | Mo (@) | 51 2% £ o
S/ (C) Mamade Comenedor & Swelo Seco | Mo (@) | w417 g
£ (D) Masa de Suelo Seco (C-4) M @ | 2n 2% - e =
£ (E) Mass of Water (B-C) My @ 1 10 5 20 25 30 3B 0
§11F) Contenido de Humedad (100" E/D) L ) IR Numero de Geipes (N)
&
£ S— =
g{ Ve v Thsd Resultades Limites de Atterberg (NTP 339.129)
Fecipertz N’ T | R Liquid Limt | Plastic Lt~ | Plastcuy
ol 29.9% L 083 LR V¥
£ (A M e Comcor Voo w | | (LLwy) ] (P R il
émuuunwmm.as.gwmm Mow | @ | 283
20 Misa de Corenecor & SutoSeco | My | (@) } %| %30 | 278 | 7o e
) Masa de Stelo Seco (C-A) | w @ | 60¢ | 7 | 600 » Clasificacién de Suelos
) Wass of Water (B C) . My | (@) | 100 OB | e || SUCS ASTM D24ST-I7) cCL | AASHTO (ASTM D3282-15) A5 (61 |
B167) Contenids de Humedad (100° E/D) w | (%) | @3] s 200 1834 Areilla arenosa de baja plasticidad
3 Siling - e
§ B - ]
_ Plastcidad (Avcilas) o Compresibilida Limos) ) ]|
| P I ——— i ————— s —— .
| Pty Cam cacdin de sanlos de g 0
H fridirstivopis st o N & — B0
. & 3
!* 501 Gramctei e oa'h ¥ o W Areiis inongdnicas de baja pastcicad
" L 3
E 1 Vorkorts enPl = 4 hesta L4 « 265 5 CHo OH | "
3 M- arsil 2 2 [" ] vimes inorganicos de baja compresibilidas
.i 3 Feamesin dé 1a a1 = e
Wrtial enl L
gl ;;; 0 "1‘7»'}\114.“:‘ 3 % Arcilias inorgdnicas de media plastodad
8‘ % e . 1 o { Limas iorganicos de compresibilicad
~ 2 ° . | )
é "E | / ok media y limos orgdnicos
3 el | [,,,J Areillas inarganicas de alta plasticided
E " - : MLoOL l J Limas inorgérecos de alta compresibi|dac
: 0+ = 5 ” ; ¥ arciias organicas
w| b] 50 o0 80 90 100 10 |
Uimee Louido, WL (%) Ecuacin de la inea ‘A" sotae &

Carta de Plactioidad elaborada seqin Figure 4 21 Plastiaty Criar 117 - Principles of Geotachncal k- " e
ORSTRVACIONES: : s, g, 117 - Prine:ples of Geotechvucal Engineening - Brya M. Das 9t Editon

Realizado. Tec Roy SR,
Revisado ing Johry R O

Ing; Cil Jekn

| <

AUC: 20601685524
[Pig 02)

Labaratoric de Ensayos de Materiales. inscrito en el Registro da Propiedad industrisl del INDECOR! con Resolucién N 004588-201/0S0
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

W Angel hernindee Oumcs N° Z00% fat. 104 urls Lho
-a

P Nt N* 122152 Chikea o

*
SILVER GEOTEC SA.C. sty sntoecs
CEUTECNLA CROFISICA
Labarsumn de Saeiw Concretn ¥ Prvimeste

8G N'T52022

SOLICITANTE TESIS:
VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT SUELOS ARGILL PARA SU USO C: su
UBICACION DEL PROYECTO:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA HUANCAYO

DEPARTAMENTO  JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modalidad For # Cente Protundidad. 1 =0 Alttud (Cota) 0 ms
Identificacién muestra. Fatron 01 MO1 Simbok del Suelo Coordenades UTM : £ 15N
Clasificacién oel Suelo. Armilla arenosa oe baja plastiodad
Ensayo CBR (Relacién de Sop California) de Suel IS dos en Lab rio segian NTP 339.145
INDIGE CBR Resultados E c i6
220 -_ S— & -
3
$ f 58 Golpea. '
§_ 215 | —— Proctor Modificado - NTP 339,141
g- | [ceraltoon mos]
3 240 l 5 ] Métoido de Compactactdn @ Métado A
= f
P | - .
i Ry I /11 S Maxima Densidad Seca (Griom™ ) 2.109
5 S ¢ _CBRaI8S% MDS | X
g g 200 + 125 Golpes " Optimo Contenido de Humedad (%) © 8.8
| B ;
E; g 195 ” \ 95% Mavima Densidad Secu 1L7r'cmf1 © 2004
- !
| 190 + -
$ ‘ Resultados Ensayos CBR
HIERLS \ - )
| CHBR AL 100% DEM.D.S, 0.1" (% 16.98
180 il s MR, e S5 WA ST (RS i (e N | |CBR AL 95% DEM.D.S. 0.1% (%) ;930
20 70 120 170 220 270
CBR (%) INDICE CBRALD.1*  ———— ILZBR. AL 100% DEM.D.S. 0.2" (%) s 2024
INDGE CBRAL 02" C.B.R. AL 95% DEM.D.S. 0.2" (%) - 17.80
2 Expansion 0808 % Expansion= 0524 % Bxpansion=  0.698 %
‘ —— £ 1
§ C.BR. (56 GOLPES) C.BR. (25 GOLPES) | C.BR. (12 GOLPES)
S BT .‘—]A 35 - | 80 —
; L CeAp N 4 {
|
a3 30
! | | 25
| 10 J
| 2 | |
| s £ [ |
1 - g = "
2 5 FRT %
i3 | i
15
| 10
| 10 10
H T g . N
§ 05 1 05
] |
3 |
w | ‘
| oo y . ‘ 00 - : i
09 25 80 75 100 W 25 s0 75 100
| Peretracién (mm) ’ ‘ Panatracon (mm)
OBSFRVACIONES
Realgado.  Tec. Aoy SA. !
Revisado: g, Johny R 0 ‘
|
[Pag 04

Laboratorio de Ensayos de Matenales, inscrito en e Regisiro de Propledad Industrial del INDECOR! con Resolucidn N° 004888-2018M80
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Femordar Quuog N* 2808 Irt. 104 urh o, Lima
e Nufies N* 122 152 Chwica, Huancayo
Tolel 962046688 / 955505584

¥
SILVER GEOTEC SA.C. Ssalll i

M01 SG N78/2022
GEOTECNIA. CROKISICA
[ aberwions de Sarics Conerets 5 Pavorrewr
SOLICITANTE o TESIS —
Bact NOZA CARHUARICRA. MAR VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
AES = RA, N IIGERT, ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE
UBICACION DEL PROYECTO! - ENSAYOS REALZADOS S
UBIGACION LABORATORIO DE SUELDS SILVER GECTEC S AC METODO D& PRUEDA ESTA ARF
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO  JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: = -
Modalidad = Pur e Clpnte Profundiced 1 50 17 Attud (Cota) = 324100 manm
Método ce Muestreo - wamacutn Mara Napa freatica enta Coordenadas UTM £ 476016 1 BEESI2Y
Identficacidon de muestra = Patran O M O

| METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN NORMA |

ko ASTM D2419
Nro | Ensayos
- T~ __ | Vaiables | Unidad | Muesim0l | Muesta02  Mussia03 | Muesta0d
Recipiente N - | - N30 N Ot I 02 N 03
(A) Hora inicio de saturacion min 2003 m 3230 ¢ | 8232 2.3y
(B) Hora fin de satauracion [A 4+ 10min « Tmin ] min 'l
g (C) Hora inicio de sedimentacion min | 1200am 0 j
(0) Hora fin de sedimentacion [C « 20min + 155) min | 120048m 0301 | 0363p
() Altura Materia fino plg | 10.3¢ 070 000
(F) Altura arena = | pulg l « | 0| ) 0
B IE+Flx100 | % _ & | e | )
() Promedio equivalente de arena B ™ | 82%

LABORATORIO

Este Informe de Resaiftados stio sfecta s los metensles o elementcs samelidos a ensayo y no debar

OBSERVACIONES:

Reaizado. Tec. Roy SR |
Revisado Johny R. O
ing, Johny ALC" 20601685524

[Pag 05)

Laboratoric de Ensayus de Materizles, inscrito en el Regietro ce Propledad Incustriel cel INDECCPI con Resoluoian N° N04588.2018/080



Anexo N° 03.03: suelo mas 25 % de ceniza de carbon
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
Ir. Angel Feemindes Quit N* 2808 int. 104 whs Elo,
Lma

4 —— L |
Tetel 964045688 / 955505584
SILVER GEOTEC S.A.C. Come siapeactiunaln
GEOTECNIA GEUHSICA 16-05-22 1805-22 M-01 SG. N'75/2022
Labaronn dr Surdos, Cmevts ¥ Pavimense
SOLICITANTE: TESIS: .
Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT “VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE"
UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN NORMA NTP 339 128
DISTRITO CHILCA CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA NTP 339 127
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFICACION SUCS (NTP 338 134) / AASHTO (NTP 338 135)
DEPARTAMENTO © JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: -
Modabdad © Por el Ciente Profundicad = 150 m Attud (Cota) = 324100 msnm
Método de Muestreo = Excavacion Manust Napa freatica  No presenta Coordenadas UTM £ 475938 N 86866272

Identificacion de muestra ©  Acion del 25% de Cenza de Carbon M-01

Analisis Granulometrico NTP 339.128 Cm}do de Humedad segin NTP 339,127
Tamices | Abertura |  Peso Retenido % Que = Nio
| ASTMEN { (mm) | Retenido | Acumulado |  Pasa Yatbise Va, Unided | MR
S 3 75.00 mm 0009 0.0% 100.0% Recipiente N' - — | wFw
& z | 50.00 mm 0009 0.0% 100.0% (R) Peso de Contenedor Vacio M ® 0.00
ﬁ 12 | wsmm | 000g 00% 100.0% (B) Peso de Comenedor & Susko Himeds Mo ™) 000
1 2500mm | 000g 00% 100.0% (C) Pesa de Contenedor & Suelo Seco M @ | ow
g e 19.00 mm 0009 00% 1000% (D) Peso de Suelo Seco (C-A) 8 @ | om
kL 950 mm 0.00g 00% 1000% | (E) Peso de Agus (B-C) My @ | 000
N4 475mm 78009 42% 958% (F) Contenido de Humedad (100* /D) w | TR
. N 10 200 mm 91009 91% 0.9% Requisitos minimes de especimen de material
5 N°20 0.85mm 103.009 146% 854% himedo seleccionado como representativo de la’ - Tamatio madmo particels % que pesa
- N0 043mm 156009 2% 1% muesta totsl Masa minima recomendada - eagecimen —
N° 60 025mm 125009 2.7% 703%
N’ 100 0.15mm 154009 379% 621%
o| W20 | 008mm 800g 25 5735% Clasiicucion de Susios ———
PASA 1070.00g. 100.0% 00% SUCS (NTP 339.134) CL | AASHTO (NTP 339.135)  A4(3)
| 1861.00g |  100.0% 100% | Arcilla arenosu de baja plasticidad.
Resultados de la i Coeficientes / Finos € 12% (NTP 339.134)
Grava [N < 3] 420%_ i : Dp. | Dia- [ Du-
Arena [N"200<¢< N°4] 38.30% |  Cu=Dg/Dy |
~__Finos L= N"200] 37.50% L Co=Dyp)/DipxDg) |
M CURVA GRANULOMETRICA
_Grava_ . Aena T T e
E g Gruesa 1 Fia " Guesma | Meda  Fma | Limoy Arcilla
0%, 00% I [¥:3 [ aes 1% : m\a 575%
o a | 2 2
E w 5 F 5 : : E, P s
—4 g 0 ===t . T = W
g [ % 1 l :\ -\ i 0%
& 1 } - b - - " so%
8 "7] i I T 1 e 0w 8
{ | ; | | w
i - 0 * ‘ o g
T T T ‘ 1 1 f I =t = G0%
§ L4 1 Ll i + - w . R — 'msg
o I I I 2
g; i' 1 —t T -+ t l i - 0% 3
| ! g ; | | - | | ks E= »
g 1T | Il | | T f g
3| [ \ T s 1 = ¢ T I - = 10%
E[ LI i ) S L | - _:om
si EE EE g 3 £ 13 fE £ £ E £ £
g - H
’ sf 1 3% § 8 i1 & 4§ § 8§ 3% :

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

valores observados y calculadas se ajustarsn a ladirectrices para digitos significativos y redondeo establecidas en la Prictica ASTM D6026,

Todos los =

Realeado:  Tac. Aoy SR L -
Pevisado. g, Johny R 0, e ; ouvuu AUC: 20601685524
[Pag. 01)

Laboratorio ce Ensaycs de Materiales, inscrito en el Registro de Propiedad Industrial del INDECOP! con Resalucion N° 004588.2018/DSD



Argel Formandes Quiraz N* 2509 brt. 104 uib. Blo, Lina

I Paje Nufes N* 122 152 Chilca, Husncayo
 Telet 964046683/ SSSSO5S8
SILVER GEOTEC SALC. S
GEOTECNLA GEOMSICA
Labmators de Savlos, Conervto ¥ Pavimentn
SOLICITANTE:

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

200522 SG. N'75/2022

TESIS:

Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

"VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE"

UBICACION DEL PROYECTO. ENSAYOS REALZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC
DISTRITO CHILCA LIMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA NTP 338 129
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFICACION. SUCS (NTF 338 134) | AASHTO (NTP 338 135)
DEPARTAMENTO  JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: _ pe om o
Modalidad ~ Por el Cliente Profundidad 1 50 m ARitud (Cots) < 324100 msnm
Método de Muestreo | Excavacion Manual Napa freatica . NP Coordenadas UTM = £ 475938 N 88868272
Identificacién de muestra | Adicidn del 25% de Cenza de Carpdn M-01
| Limites de Atterberg (NTP 339.129) G o Flatdas
_u
3 Limite l.tqu_dg_-uoao ‘Multipunto) £n .
g = 2 -
¥ Variable i P o | o4 é % S .
Numero de Golpes [N IEZRERIEE .
Recipiente 1’ | - ww|wan|l s
(A) Msa de Cantenedor Vacio " 298| 2148 | £ B ¥ = <3 916In{x) < 43.86
3| (B) Masa de Contenedor & Suelo Himedo | Mous wp| || £ T - 0983
(C) Maza de Contenedor & Suelo Seco Mo Bo | BH|(S*
(D) Masa de Suelo Seco (C-A) M- e 0 % :
;(E)Mmolwm(s-c; My a0 | I 10 15 20 ¢ ko] 30 3 L]
| (FY Comenido de Humedad (100* E/D} " 3051 | 018 Nomero de Golpes (N)
!‘ Limite Plastico (Método -amnl) -
tabh Nro P PP oy |
v Va [Unews! O | ¥ | OB | © Limitseda A 9 (NTP 339.129)
Recipems N° — - W12 NI NIs] Kol Liquid Limit Plasue Limit Plasticity ,W =
(A) Mass de Conteredor Vacio m| @ | 2| 28| 28| 26 aLwy | ey it W7 i
(B) Masa de Conteredor & Suslo Himedo | Muws | (@) | 2923 | 3155 | 3214 3038
2 C) Mesa de Contenedor & Suelo Seco Mox [ (@ | 2787 | 2274 | 3025 21
) Masa de Sceo Seco (C-A) M. @ | 85| 81 o 688 N Clasificacién de Suelos
i‘ Mass of Waer (8-C) Mo | @ | 138 18 A7 || SUCS (ASTM D2487-17) CL | AasiTo (ASTM D3282-15)  A-4(3)
o Contenido de Humedad (100" E/D) w (%) 219 | 2% 20 _4,““,”,,,4‘”‘
8 —
[ e
i P AN~ — -
E Para Clasdicacksn 06 sumios de gano 1o Suelo sin cohesion
; ¥ fracodn hra de suslo 06 grane ghosc .’.‘)
W . . S
501 Eoumstn do ta iheah® Arcillas inorgéricas de baje plasticidad
= Hosgortal on P = 4 heta L, = 255 & CHo OH
HE =073 H [C]  Umos inorganicos de baja compresibilidac
- ‘33 Famadn de la [ 1" -
E‘ (1 syt Avcillas inorgieicas de media plasticidad
3 3
g ‘5; [T Limos inorganicos de compresibiidad
= medka y limos orgdnicos
i g9 MH 0 OH
5 - i [T Availlas inorgdnicas de alta plastcicad
5 i 2 [ Limos inorgénicos de ats compresibiidad
5 0 A y arcillas orgdnicas
0 o0 0 80 80 100 "
Limite Liquida. WL (%) ' Ecuscidn de 1a linea *A Sobew A
mq_@gwnmglmnm 21 Plsticity Chart, pag 117 - Principles of Geotechnical Engineering - Braja M. Das 9t Edition
Realzado:  Tec. Roy SR Ing. Civil Johy

Revisado:  Ing. Johny RO

Laborztorio de Ensayos de Matenales, inscrito en el Registro de Propiedad industrial del INDECOP! con Resciucion N° 004588-2018/DSD
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
It Anged Feminder Quimt N* 2809 int mnnn

/ T e e
SILVER GEOTEC S.A.C. B i oticnsi sl ]
GEOTECNIA GEDRSICA L R 160522 SG. N'7512022
Laherazonn de Suelon, Croerets ¥ Pavinents

SOLICITANTE: i, TESIS:

Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS

ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE
UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN NORMA NTP 339 128
DISTRITO CHILCA CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA NTP 338 127
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFICACION SUCS (NTP 338 134) | AASHTO (NTP 339 135)
DEPARTAMENTO © JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: _ o
Modalidad - Por &l Cliertte Profundidad ~ 150 m ARtud (Cota) = 324100 msnm
Método de Muestreo ©  Excavacion Manual Napa freatica o presenta Coordenadas UTM = E 475838 N 8666272

Identificacion de muestra :  Acicion oel 25% e Cenaa de Carbon M.02

Analisis Granulometrico NTP 339.128 Contenido de Humedad segin NTP 339,127 ’
Tamices Abertura Peso Retenido % Que —— L
ASTMEN | (mm) Relenido | Acumulado Pasa BN Var
3 3 75.00mm 0009 0.0% 100.0% Recipients N’
5 r 5000mm | 000g 00% 1000% {A) Pezo de Contenedor Vacio M
i 1z 37.50mm 0.00g 00% 100.0% (B) Peso de Conenedor & Suko Himeda Mo [
[ B00mm | 000 00% 1000% (C) Peso de Comeneder & Suelo Seco Mas @ | o0
e 1900mm | 0009 00% 100.0% (D) Pesa de Sueko Seco (C-A) e © 000 ’
K1y 9.50 mm 000g 0.0% 100.0% (E) Peso de Agus (B-C) My @ | o |
N4 475 mm 81009 42% 9.8% |__(F) Contenido de Humedad (100" E/D) w (%) - |
- N 10 200mm 102.009 96% 904% hqusiu minimos de especimen de material
5 N2 0.85mm 125009 16.1% 839 como ivo de la” -rmm-mmmxuw
- N°40 043mm 156009 42% 758% muestra ot Masa minima =
N°60 0.25mm 132009 3% 60.9%
N 100 0.15mm 174.009 402% 598%
g Wom 008 mm 500g 26% 574% ‘ Gixsjfoecicn de Susios
PASA | 1100.00g 100.0% 0.0% [ SUCS (NTP 339.134) CL | AASHTO (NTP 339.135) _ A-4(3)
1915.00g 100.0% 100% [ Arcilla arenosa de baja p.
Resultados de la Granul i Coeficientes / Finos < 12% (NTP 339.134)
Grava [(Ned<p<3"] | 420% Dy ] Digs| [ Dg-
| Arena  [N°200<< N"4) | 3830% | Cu=Dg/Dy |
= Fincs [b<N°200] | S7.40% ] | Ce = (D 1) /D 155D g) [
CURVA GRANULOMETRICA
) - ﬁavn"—' | Arena - |
‘ﬁ Gruesa I Fina Guesa | Media Fing Himay Al B
00% 00% | 42% 8% U™ 183% 1
b < e ® g 8B B g
% W% xR k 4 z B : : =
. > fes—— = — 100%
E= | |, - i S
| 01T b~ \\ o
| T - iy
| - — .
1 8 — %
3 —_— 3 1! ! - % g
| | -1
—t — T — —— W% 3
Dot : - - - S— % 7
| | | 1 |
3 - - ‘ﬁT— t 10%
i A A = ‘ 1 Ty
gk EE 3 F 1 3 £ £ £ § 3 £ £ I
g8 8§83 88 b 2 g R § % 3§ 2§ g
£ &8 48 < s ° e B

- DIAMETRO onuﬂcum (mm) = -
Todos los valors observados y calculados se ajustarin a ladirectrices i ificativos i
OBSERVACIONES:

Reafizado:  Tec. Aoy SA.
Revisado;  Ing. Johny R 0. Ing. Crvil Jolhny R. OUVERA RUC: 20601685524
crp. [Pég. 01)

Lavoratorio de Ensayos de Materales, inscrito en el Registro de Propiedad Industrial del INDECOP! con Resolucion N* 004588-2018/DSD
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Angel Ferrdnde: Quwoz N” 2809 Int. 104 ust. Eio, Lira

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

M-02

SG. N'75/2022

20-05-22

Paje Nishes N* 122152 Chikcn, Huancayo _
74 Tele!. 964046683 / 955505584
SILVER GEOTEC SA.C R
GEOTECHLA CEOHISICA 160522
Laherazaeie de Sneira. Coneretn y Pyvimento
SOLICITANTE: TESIS:

Bach, ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

UBICAGION DEL PROYECTO

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC
DISTRITO CHILCA

PROVINCIA HUANCAYO

DEPARTAMENTO - JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

LIMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA NTP 333 120
CLASIFICACION SUCS (NTP 330 134) / AASHTO (NTP 330.135)

Modaiidad - For el Cliente Profundidad - 150 m Alttud (Cota) © 324100 msnm
Método de Muestreo | Excavacion Manua Napa freatica NF° Coordenadas UTM - £ 475838 N 8666272
Identificaciin de muestra ;  Adicién del 25% de Cenza de Carbon M-02
Limites de Atterberg (NTP 339.129) ‘ Curva de Fluidez
WM
2 Limite Liquido (Método Multipunto) s ul
o - | -
i___ e S 5~ il . ] B § R
Numer de Golpes N G| 17| 2 kg 35 24 = .
Recipieme N° - - 5] %
(A) Masa de Cotenedor Vacic M @ g R
(B) Masa de Contenedor & Suelo Himedo | M (@) E p. .
& (C) Masa de Contenedor & Suelo Seco Mz (@ 8 o
| (D) Masa de Suelo Seco (C-A) M (a) 3 v. ‘n»ﬂ;'\ 30 751
| (B Mass of Waker (8-C) W © 10 15 2 - B 30 9038 &
| (Fy Comenico de Humedad (100" /D) L) Namero de Golpes (N)
I— Limite Plastico (Método M Lol > )
Nro P Atterh
Variable Vo | Uoidad 03 04 R Limites de g (NTP 339.129)
| Fecipiente N' - - Was Liquid Lot | Plastic Limit Plasticity
|49 Masa e Cortenedor Vacio w“ | o 2% Uiy K| gy BT o : 99%
(8) Masa de Contanedor & Suelo Himedo | Maw | (9) R4 S
| (C) Masa de Contenedor & Suelo Seco Mo | (@ 3058
5 Masa de Suelo Seco (C-A) M| @ z 57 EROK O Swiloh
Mass of Water (B-C) W @ l o | 187 | 180 || SUCS (ASTM D2487.17) CL | AASHTO (ASTM D3282-15) A4 (3)
£ &) Contenico de Humedad {100 D) | w ) | 28 255 5| 2% Arcilla arenosa de buja plasticidad.
§ ' _ Plastcidad (Arcillas) 0 C (Limes)
L— _ Bua Meda | Al | LEYENDA
» Para Clasiticazatn de musdos g6 gran lim Sualo sin cohesion
° yiracadn fme de we OB grane greso 'b »
| %0 " o S Avcilis inorgécas de baja plasticidad
> Eovecadn de |o fvee *A"
| :E Hotgartyl oo ¥ :!n:a.k “25% @ aHaon
3| = i P00 .5; | Umos inorgérvcos da baja compresibilidad
© Ecmodn de 4 >
g ? Vel G A imrgivicas de media plasicidas
gl ¥ %
3 % [ Limos inorginicos de compresibifidad
§ b= [ media y fimos orgdnicos
i s MH o OH
g = []  Arcillas inorgdnieas de ata plastcicad
° 104
H k —
§ i || Limos inorganicos d alta compresibilidad
0 : — = v —— ¥ arcillas orgdnicas
) 0 10 1% 2 3 0 50 80 70 % 80 100 110 ; o~ :
Limte Liquido, WL (%) | Eondéade lalima’h  Sobesd
|
Carta de Plasticidad elaborada segin: Figure 4 21 Puasticity Chari, pag. 117 - Principles of Geotechnical Engineering - Braja M_Das 9th. Edition —
OBSERVAQONES:
SIL Gl S.AC.
) o
Paaiiado:  Tec. Roy SR g, Civd Johmy R JRATMUNDO OLIVERA ’
Revisado; ing Johny R 0. CiP 204352 RUC: 20601685524
|Pag. 02]

Laboratorio de Ensayos de Matarisles, inscrito en el Registro de Proplecad Industrial del INDECOP! con Resolucion N° D04588-2018/DSD
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Anexo N° 03.04: suelo mas 30 % de ceniza de carbén
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
It Argel Ferrinder Quiroz N* 2809 int. 104 wb. £k,
Lima

] e N
Tewt £ 955505584
il bqu&?IﬂEﬁ\S AL Sene R 16-05-22 180522 o1 SG N752022
Laboratone de Soelza, Canerets y Pavimentn
SOLICITANTE: TESIS:

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

UBICACION DEL PROYECTO REALIZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN NORMA NTP 339 128
DISTRITO CHILCA CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA NTP 338 127
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFIGACION SUCS (NTP 339 134)  AASHTO (NTP 339 135)
DEPARTAMENTO ~ JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:
Modalidad . Por el Cliente Profundidad © 150 m Altitud (Cota) . 3241 00msnm
Método ce Muestreo - Excavacion Manual Napa freatica - No presenta Coordenadas UTM - E 475938 N 86668272

Identificacion de muestra | Adicion del 30% de Cenaa de Carbdn M.01

Analisis Granulometrico NTP 339.128 Contenido de Humedad segian NTP 339,127
* Tamices | Abetura | Peso | PRelenido | %0Que T e Nro |
ASTMET1 (mm)  Retenido Acumulado  Pasa | L Var, Yoidag | _coveoo |
S ¥ 75,00 mm 000g 00% 100.0% Recipierte N*
L r 5000 mm 000g 0% 100.0% (A) Pesa de Costenedor Vack M. ©
§ e 3750 mm 0.00g 0% 1000% | (B) Peso de Contenedor & Susko Himedo | Mhus (e}
i 25.00 mm 000g 0% 100.0% (G) Paso de Comenedor & Suslo Seco Megs @
g K28 19.00 mm 000g 0% 100.0% (D) Peso de Suelo Seco (C-A) [ Mg ©
e 950 mm 0.00g 0.0% 1000% | | (BPesoceAgu(B0) | M ) 000
{ N4 475mm 87.00¢ 4% 95.9% _ (F) Contenido de Humedad (100" E/D) . (%) -
N 10 200 mm 185009 127% 87.3% Requisitos minimos de especimen oe material [
N'20 0.85mm 143009 194% s06% | hamedo seleccionado como representativo de la - Tamafio maxdmo particula % que pasa
- owe 0d43mm | 115009 28% 752%  mesaod | Masa minima - especimen =
N° 60 0.25 mm 156.00g 1% 679%
N° 100 015mm | 16500g 398% 0% | Clasificacié Suel
2 N° 200 0.08 mm 13600¢ 462% 538% da
PASA [ 115000 | 1000% | 00% | | SUCS(NIP339.034)  CL | AASHTONIP339.135)  A-4(3)
= 2137.00g | 100.0% 00% | Arcilla arenosa de baje p
| Resultados de la Gi Il ia ‘ Coeficientes / Finos < 12% (NTP 339.134)
Grava [Nd<$<3"] | 410% Digs T Dyl | De-
Arena [ N"200<¢<= N°4] 42.10% | Cu=Dw/Dy | B )
A Finos [< N"200] |  3380% ] | Ce = (D 3 )* /D pxD gg) |
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava I  Aena
l &t Gresa 1 Fina [ Guew Moda Fina = Limoy Arclla
[00%]  o0% I 4% 3T | 21% 214% 538%
3 X - e 8 g 8 8 ]
W ETIE Y. § P b b : oz % b
T ¥ 7 - T i 100%
—1— +—1 — 0%
[ :
4 - e | -
| - ol
i | = 1=
| I I e % 50% -
E | 2
T 1 —F : = aom £
| | | | -
L3 ! { e m— : - W% 3
{— I { Zaom T
| : I =3 1 —— - 10%
—_— — o%
B § £ ik N f
1T 3 3 § %8 § § 8§ 3G
mmﬁu PARTICULAS (mm)
_Todos los valores observados y caiculados se ajustardn a ladiractrices para digitos significativos y redondeo establecidas en fa Practica ASTM
OBSERVACIONES:
SAC.
Geofisica
j 7 ) rhmesie
Realizado:  Tec. oy SR 5
Revisado:  Ing. Johny R O, Ing. Covil Jobny R RMYNDO OLIVERA  RUC: 20601685524
cip 52 [Pég. 01]

Laberatono de Ensayos de Materiales, inscrito en ef Registro de Propledad Industrial del INDECOPI con Resokucion N° 004588-2018/DSD



SOLICITANTE: =

UBICAGION DEL PROYECTO: S ENSAYOS REALZADOS: [
UBICACION LASORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC S AC .
DISTRITO CHILCA LIMITES OE AT "r-nr l !
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFICACION S 5)
DEPARTAMENTO  JUNIN |
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: —e B _— = e
Modailad Profundidad 1 Alttud (Cota)
Método de Muestreo Napa freatica f Coordenadas UTM £
Identiicacidn de muestra = Adicwn gel 40 i ML
\ Limites de Atterberg (NTP 339.129) Curva de Fluidez
& Limite Liquido (Wétodo Multipunto) ] .
t Ll
§ Variable e L] { o1 o 03 04 L]
e S | V= .
& Numero de Golpes TN Glpes X2 j [
Racipients N yos — N y 432800k + L0282
{#4) Masa de Contenedor Vacio M. @ | 7 R = D061
2 (8) Masa de Contenedor & Suelo Himedo | M (@) | o 1
§! (C) Masa de Contenedor & Suelo Seco M @ | 0 04
(D) Maza de Sulo Seco (C-A) Mo ) | 1883 | 148 — ———: —_
{E) Mass of Water (8-C) | M @ | 8 . 15 20 ] 3 35 an
{F) Conterico de Humedad (100" E/D) | w (%) | 363 B3] 3510 | 3363 Numero de Galpes (N)
i Limite Plastico (Método Manual) = o
' N | — -
Variable e "L_M‘ 01 02 03 | o4 Resultados Limites de Atterberg (NTP 339.129)
| Recipierte N o | - | W W] Wil | Nk || Liqued Lt [ PlasticLimt .| Plasticity
h : 38 - R 5
(4) Maza de Cordenedor Vacio M. 3 (LLowy) 35.4% (Plowy) 26.7% Index (PD) 87%
(B) Maza de Contenedor & Suelo Himedo | Mo N B
H {C) Masa de Corferedor & Suelo Seco | Moy o
) Masa de Suelo Seco (C-A) | ™ Clasificacién de Suelos
| SE— IR AR e ot
) Mass of Water (B-C) My SUCS (ASTM D2487.17) AASHTO (ASTM D3282-15)
w

} . Pl d (Arcillas) o Compresibilidad (Limos) CETENON
“ B . il Meda | Al
| Para Cie licurkbn de sude no [ cahesib
¥ fanotn Hi de wosko o grane -;-.m“ “,,‘ » L_‘ e "
0 oo getaieak 7 g Y il iomginicas de baja plasticidad
pre Fodormal €0 P o 4 tasti |, = 259 o CH o OH
e Manmni . om = =
o o4 g [ Limoa monydnioes de bajs wmpeesibilisad
- ';, Foigeaiome 3 lira 1 -
‘:Z 10 remia 7
; 5 3 RefPenonl f % Argillas inorgdnicas de media plastcidad
s : | Umos morginicas de comprezidilidad
; " 58 CLeoOL S eon media y limas orgdnicos
- || Arcilias inorginicas de alta plasticidad
e " A
: ML o OL Limos inorgdnicos de alta compresibilidad
| 0+ . 3 y arcills orgdnicas
E 0 100 % 20 30 40 LY 60 ] &0 a0 10
Limke Liguido. WL (%) Ecuacidn de la linea "A' Sobre A
Carta de Plasticidad elaboeada segln Figure 4 21 PisSicity Chart, pag 117 - Principles of & | Engineering - Brai Edit
. ! ‘shoity Chart, pag 1pl 30 g % - ErgaM Das Oth Edition
%SIL\ OTECSAC.
‘ Geofislen
oves L
flealizado Tec Roy SR
Aevisado:  ing. Johny . O ‘ f Iifohnd AUC 20601685524
1Pag 02

smmentcs somelidos 8 ersayo

Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

) Contenido de Humedad (100" £/)

Arqnmo‘m'rzmm 104 urh Elio. Lma
Paje Nudes N* 122 152 Chica, Huaneayo

I Tolet 954046688 / 955505584
SILVFR GEOTEC s A C Correa ulymgeosceigmail com
cx‘mm CEOMSICA s
Laberasnen de Feton, (Coneetn 7 Frvimenta

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

FECHA COD, MUESTRAC |,
SG N762022

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

e Avgel Terndnder Quiras N° 2809 Int. 104 urbs Eho.
i
I Tsje Nufws N° 122 102 Chilia, nn.m::
[ WAMEARA [ Y505
SILVER GEOTEC SA.C. Phoves b ey
GEOTECYIA GEORSICA
5 de B, Careratn = Prvimonts

SOUICTTANTE:

SG. N'76i2022

TESIS: ——

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
Bach, ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT ARGILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTO: = — ENSAYOS REALIZADOS: " e
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVFR GEOTECSAC

DISTRITO CHILCA i

PROVINCIA HUANCAYO o

DEPARTAMENTO ~ JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: =

Modalidad. For ol ©
ioentificacion muestra: Adc
Procedimiento Utiizado: Mét

se Coniza de Caroon M.01

Comp.c;clén de suelo - Proc;or Modificado segin NTP 339.141

Método A - Molde de 101 6

o= — mm (4 dimetro) .
2 Compactacién segin ASTM D1557-12¢1 =
Nro
g. S Variable Var | Undad | N Ot
g Numero de Capas. N Capxs §00
§‘Numem¢eswcs por Capa N Golpes #
& (R) Maza del Suelos humedo & Malde | Mo @
| (8} Paso del Moide Mze ()]
() Peso de Susko Hamedo Compactaco (A-8B)| (@
=110) Volumen cel Moide v om’ 3
| {£) Dersidad Hmeda (C/D) mlam’J 1968
i T T —
a Nro | | "
'§~ g Var Unidad & GU'PB‘}EG“ ol
;vﬂeelacm N* ‘ = - W25
§ {A) Masa de Contenador Vacic M: @ 417 30
§ (8) M3 de Comenedor & Scelo Himedo Mo | @ 1812 3 |
< (C) Masa de Contenedor & Suelo Seco M @ 140 |
§ (0 M de el Seco (G0 % | W@
2/ (E) Mass of Watee (B-C) W ()
3 () Gontenida de Humedad (100" £/D) " (% 1 {
2 () Demsiaad Seca afom’ o “
| — |
[ » = &
g _— RELACION HUMEDAD-DENSIDAD yos de Comp
| B30
\
?1 : Densidad Mdaxima Seca (griom3) . 1827
:| 1830
§| Cptmo Contenido de Humedad (%)~ 1450
|
i! 1410 Peso Unntario Seco Miximo 1148
5| Modtficada (1hfi" ‘
§ § 1m0 \
3| \
H 1770 \
§1 \
| \
H 1 750 \
E A
| 1730 T 7 B L S S RS
a 10 1 14 1% 18 0 » |
| Contenicdo d2 Humedad (%)
OBSERVACIONES: =
Realzado.  Tec Roy SA
Revisago:  Ing. Johy R O RUC: 20601685524
|Pag 03]
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

3 Ange! Termandes Quacs N* Z009 ot 104 b (o,
Lima

Page Nustes N* 122152 Chilcs. Hustinyo

/4
SILVER GEOTEC S.A.C. BRA ey
CROTRUNIA GROFISICA ‘
Lasorntore do Smelw, Cancrete ¥ Prvimesto

SOLICITANTE. TESIS:

SG N'75/2022

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT SURL OS ARG LOBOS PARA-SU UBG! SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTO: o

UBICACION LABORATORIC DE SUELOS SILVER GEQTECSAC

DISTRITO CHILCA
FPROVINCIA HUANCAYO

DEPARTAMENTO ~ JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: - -

Modalidad: Por = Cliente Profundsdad 1 ) Alttud (Cota) : =
Identificacién muestra Acicion el 30 Coordenadas UTM : £
[ Ensayo CBR (Relacién de Soporte California) de Suelos C ctados en Laboratorio segun NTP 339,145
INDICE CBR Resultados E c 16
190 + y P
[‘ceR ai 00w wos ] i
180 Proctor Modificado . NTP 339.141
CBR 2185% MO.S ) 5
3 Método de Compactacion : Método A
Tt
8 Miama Densidad Seca (Griom” ) @ 1.827
=
g Bt | Opitmo Contenido de Humedad (%) + 14.50
B > |
§ a 12 olpes ||| 9% Mama Densidud Seca tGriom”) ¢ 1.735
Resultados Ensayos CBR
140
*‘ Im.ia AL 100% DEM.D.S. 0.1"(%) - 2654 ]
(i iy RN (X TR e 5 T 1P TP N TR (R TP C.B.R AL 95% DEMD.S. 0.1" (%) <2430
20 70 120 170 220 200 320 30 420 470
COR (%) INDICE CBR AL € 1* CBR AL 100% DEMDS. 027 (%) : 4066
INDGE CBRAL 02° CBR AL 95% DEM.DS. 0.2" (% )
2 Egamion-= 1092 % Expansién 0338 % Expansion - 1267 %
C.B.R. (56 GOLPES) | C.BR. (12 GOLPES)
12 T L [ 35 T oo W J
“.2% L N2, 26%
45
1] [ | 30
40 {
50 1| 15 25
S 3 . &
{ { ’ :
s 8 o d R 1
Z 40 E | | B 20 1
S = = ;
i B § 28 ‘ § |
5 E [ | B s
3 [ 20 | |<*
i |
3
i' 20 15 ‘
I ? !
S {
K | 10
] 10 |
¥ { 05
- !
|
00 : . 00
00 25 50 75 100 || 00 75 100
Penetracidn (mm) ‘
OBSERVACIONES
Realzado. Tec. Roy SR
Revisado:  Ing. Johny R0 RUC: 20601685524
[Pag 04]
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Femdnde: Quiraz N* 2804 Ire. 104 urh 10, Lima
Pye Nufies N* 122152 Chilca, Muancayo
Telel 963046688/ 955505584

o 2 W0 Q Comeo: silvrgeasas iy mali o tacks g
SILVER GEOTEC SAC. s o
Ladaratins de Savte, Crserets 7 Prvinentn
SOLICITANTE: TESIS:

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS

BRcHESEINOZA CARFARICRA MAREON HURERT, ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTO S ENSAYOS REALIZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC | VALENTE DE ARENA
DISTRITO CHILCA |
PROVINCIA HUANCAYO |
DEPARTAMENTO  JUNIN |
TOMA DE STRAS O ACTIVIDAD: -
Modahdad Profundidad . * 50 Amtud (Cota) 3.241.00 ms nv
Métoco de Muestreo Napa freatica = "o presenta Coordenacas UTM = £ 4
|dentificacion de muestra 3 de Carbon M-01

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN NORMA

3 ASTM D2419
:
2
. [ Mo [ Emaps .
- Dascrpsin | Vanadles | Unidad | MuestraOl | Muesta02  Muesia03 | Muesta0d |
4 Recipiente N - N O fo0 N 02 o3 |
| (A} Hora Inicio de saturacion min 332
| (B} Hora fin de satavtacon [A + 10min = tmin] min m
° | (C) Hora Inicio de sedimentacion - min 54
E (D) Hota in de sedimentacidn [C~ 20min = 15s] min T 0305¢
9 (E) Altura Material fino - pulg
| (F) Aturaarena | . el pulg - %
(6} Equivalente de arena | |E+F]x100 % 3
g (H) Promedio equivalente de arena L) L (% L
2o
§§
4
Ei
]
!
$
g
s
i
i
3
<
8
:
“ /
2
OBSERVACIONES: 2 o 3
sy, SILVE! % 'CSAC.
z Livesto ’Ww “‘;ﬁ_
Reziado Tec. Roy SA. Ing. Ciul OUVERA
Revisado: Ing. Johny R. 0, « RUC: 20601685524
[Pag. 05}
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Anexo N° 03.05: suelo mas 35 % de ceniza de carbon
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
It Angel Fermindes Quiraz N* 2809 Int. 104 Wb Elio,

Lima
b o e gt 51 n_—
Tewf 964046688 / 955505584

SILVER GEOTEC S.A.C Comee sliegeciacmgraicom
2 AR X | - "
GEOTECNLL GEOFISICA 1605-22 18-05-22 M1 SG N'752022
Labrramna do Sacioe, Comercts ¥ Pavizensn
SOLICITANTE: TESIS: . .
Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT VARIACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE
_UBICACION DEL PROYECTO ENSAYOS REALZADOS:
UBICACION LABORATCRIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN NORMA NTP 338 128
DISTRITO CHILCA CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA NTP 338 127
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFICACION: SUCS (NTP 339 134) / AASHTO (NTP 339 138)
DEPARTAMENTO = JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:
Modaiidad : Por &l Clente Profundidad 150 m Altrud (Cota) | 3,241 00 msnm
Método de Muestreo :  Excavacion Manua Napa freatica = INo presenia Coordenadas UTM = £ 475038 N 86686272

ldentificacdn de muestra Adicion del 35% de Cenza de Carbdn' M-01

% Analisis Granulometrico NTP 339.128 [ j Contenido de Humedad segin NTP 339,127
% Tamices Abertura Peso Retenido % Oue Nro [
§_ ASTMEN! |  (mm) | Pelenido | Acumuiato | Pma | | Yaii Va Unidag | MO
3 7500mm 0009 0.0% 100.0% | Racipiente N° - - N®
3 2 50.00mm 000g | o00% 1000% | | (A) Peso de Cortenedor Vacio We @ 000
§ 1z 3750mm 000g | 00% 1000% | | (B)Peso e Cortenedor & Scelo Himedo [ Mo ) 0.00
4 1 2500mm | 000G 0.0% 100.0% | (0) Peso de Contenecar & Suelo Seco M (o 000
5 kg 1900mm | 000g 00% 100.0% | (®) Peso e Suslo Seco (C-4) [ ) 000
g 950mm 000g | 00% 100.0% | (E) Paso de Agus (B-C) My @ | o000 |
E N4 475mm 155009 | 6.5% 0 5% (F) Contenido de Humedad (100° E/D) w %) -
. N'10 200 mm | 212009 154% 846% Requisitos minimos de especimen de material
3 N 20 0.85mm 257009 26.1% T39% | himedo seleccionado como repeesentativo de I3 - Tamaio madmo particels % que pasa
- N40 043mm 207.009 BHY 614% | muesra total Masa minima imen -
N' 60 025mm 185009 463% 537%
N 100 015mm 85009 499% 50.1% |
g Na | o%mm 62000 525% as || Shalticacion da Juslos
PASA | 113500 g 100.0% _00% SUCS (NTP 339.134) SC | AASHTO (NTP 339.135) _ A-4(2)
= | | 2389009 100.0% 100% Arena Arcillosa
Resultados de la Granulometri Coeficientes / Finos < 12% (NTP 339.134)
Grava ___ |N"d<g <3"| |  650% Nae [ D] >
3L drena [N°200< < N°4] 46.00% Cu=Dg/Dyy | 3
> Fimos [ $<N'200] | 47.50% Ce = (D 3)*/D 193D g0) [
E‘ CURVA GRANULOMETRICA
F Grawa L Limoy Arcila
LS Gruesa I Fina Giesa | Fina_ y
0% 0o 65% 8% | 13.9% a75%
& . 2 g 8 8
13 N - iy 3 g 3 b3 z z 3
s - ‘vl‘ < 1 — 100%
1 : ‘L K%
| . >~ | ([ ey
3 ; 5 | bl
S - ~g % %
1 I § ! — = 50w
! — | - - 4% g
- j ] B
1 I I — w7 |
l‘ T " "' ———— 10%
! { | —— - — %
y EE OEEF BT B § £ Eor o8 L
Berg g1 81 3 & 0§ (4§ § § 3§
‘ DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
Todos los valores otservados y calculados se ajustarin a ladirectrices para digitos significativos y redondeo establecidas en la Practica ASTM D6026,
OBSERVACIONES:
Realzaco:  Tec. Aoy SR K
Revisido:  Ing Johny A. 0. RUC: 20601685524
[Pag 01]

Laboratono de Ensayos de Materlales. inscrito en el Registro ce Propiedad Industrial del INDECOP! con Resolucién N° 004588-2018/DSD

97



GEOTECNLA CEOFISKA
SOLICITANTE:

¥
SILVER GEOTEC SA.C.

Lalmatoms de Sosice Conerets y Faviments

Angel Fernandiez Quirez N* 2809 it 104 urb. Elo, Lima
Prje Nufies N* 122 152 Chiea, Husncayo

Telef. 364046683 / 755505584
Comea: sivergeoracBgmail@m

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

16-05-22

06-06-22

_TESIS:

Bach, ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

MO SG. N75/2022

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS

ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALIZADOS:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC
DISTRITO CHILCA LIMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA NTP 332 129
PROVINCIA HUANCAYO CLASIFICACION. SUCS (NTP 33 134) / AASHTO (NTP 338.135)
DEPARTAMENTO  JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: —
Modalidad = Por el Cliente Profundided = 150 m Anitud (Cota) : 324100 msnm
Método ce Muestreo -~ Excavacion Manual Nepa freatica NP Coordenadas UTM E 475838 N 8666272
Identificacion de muestra ;  Adicion del 35% de Cenza de Carbdn M-01
1
| Limites de Atterberg (NTP 339.129) ] Ciiva e Pladdas
g[ B Limite Liquido (Método Multipunto) b v %
No | 37 4 .
— Y =
§ Variable Vo Oada] 0| 2| 0| ® | [ .
Numera de Golpes N Golpez 13 2 2y
Recipiente ' o= - | N1 | v83 3 3 y = 54b0inx) + 53785
(A) Maza de Contenedor Vacia | W @ | 21| ux £ 5 R = 09858
| (B) Mzade Coranedor & Suelo Himedo | Mo (g) | €235 | 4512 -t
§/ (C) Masa de Comenedor & Suslo Seco Mos (@) | 3650 | 389 8 7
(D) Mazade Suslo Seco (C-A) M © | 14| 12 % - r :
(E) Mass of Waer (B-C) My (@ 47 | 883 10 15 20 - 4] 30 ] 49
i (Fy Comenido de Humedad (100" E/D) w ™ | 398 | 384 | Nimero dz Golpes (N)
31
g ¥ . 1
| 03 04 Resultados Limites de Atterberg (NTP 339.129) [
h'f\.';s;,;ir' i = Wiz win| voa Lequad Limit | Plastic Limit o3k | Tlesteny
(A) Masa ce Conteredor Vacio 25| 2u| na (LLwy) | eLwn 7 Index (Pl) L
(B) Masa de Conteredor & Suelo Himedo 363 | 3082 3125
C) Masa de Contenedor & Suelo Seco 2041 | 2858 | 20
L ) Masa de Sado Seco (C-2) 544 | 738 Clasificacion de Suelos
Mass of Water (B-C) 2| 1 SUCS (ASTM D2487-17)  SC AASHTO (ASTM D3282-13) A-4(2)
5 &) Cortenida de Humedad (100" E10) 058 | ¥ Arena Arcillosa
3 .
5 I* — Plasiidad (Arcilas)o C idad (Limos) LEYENDA
o Bafa Media | Al ]
Paa Clasbicacin e sistos de grane firo ] Susko win cohesio
y racckin fina de s de grao grusse ‘5‘0\\ w; —J "
A 3 " . -
301 Coamsdnde et > Arcillzs inorganicas de baja plasticidad
& Horigortal 00 Pl = & tasta L = 255 = CHo OH
g | PSR- z U] Umas inorgdnicas ce baja compresibilidad
B Ecmodn de ta finez 'L -
L e : R et s et ekt
= " v
3 Z =8 Lvm:ls m.m compresibiidad
® 4 media y icos.
s MH o OH
2 | Acillas inorgéricas de aa plasticidad
2
2‘ D Limos inorganices de aita compresibilidad
” . i T y arcillas orgdnicas.
i ® 0 2 20 100 110 <
| Limte Liquido, WL (%) Ecuaciin de a inea *A' Sobre A

OBSERV)

Cata de Plastcidad elaborada segi Figure 421 Plasticty Clur, pag 117 - Pricipes of Geoiechvical Engineeing - Braa M. Das 0h Edlion
(ACIONTS:

Realizado:
Feyisado:

Tec, Roy SA
Ing. Johny R. 0.

Ing. Ciwil Johny R. J2
crpe

IDO OLIVERA gy 20601685524
[Pég. 02)
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SOLICITANTE:

Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT

Ve

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Angel Fernindes Quaroz N” 2609 Int. 104 urb. Eko, Lima

Pye Nufes N* 122152 Chilca,
I Telet 954046688 / 955505584
T O < oA O gmai (o
SILVOEEILS;“\ bg}?jCL\S'AC o o 068-06-22 M-01 SG N'752022
Laberntans de Sieiea Conere y Parmestn

VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
‘ ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

DEL PROYECTO:

ENSAYOS REALIZADOS" 1
= _

UBICACION
DISTRITO
PROVINCIA
DEPARTAMENTO

LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC |
CHILCA
HUANCAYO
JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD: B =

Modalided « o & Clierte Proftuncidad ) v Atttud (Cota) ; 324100 msam
Métoco de Muestreo - Fxesvas 6n Manus Napa freatica 1= Coordenadas UTM - |E 475434 N 8666272
IGentificacion de muestra  Acicion del 35% de Cena ce Camon M
Limites de Atterberg (NTP 339.129) Curva de Fluidez
.
] ___ Limite Liquido (Método Multipunto) = . |
i Ko .
§ Variable Vo e 70! | L] > |
; Numero de Golpes N Golpes |
Recioiere N ~
{A) Masa de Cortenedor Vaclo | ™ (@)
2/ (B) Maza de Cortenedor & Suelo Hmedo M.y (1] ‘ |
£/ (€) Masa de Cortenedor & Sueks Seco Mo (@ |
(D) Masa de Suelo Seco (C-A) Mo @ ~ = ER =
1€ Mz of Waer (8- | W @ 15 3 B ® e
l" (F) Contenido de Humedad (100°E0) | w %) \umero de Golpes (N
b
Limite Plastico (Método Manual)
Variable e "'ﬂu;a { ot | o2 | o3 | o4 Resultados Limites de Atterberg (NTP 339.129)
Reciperte N ‘ - N ; n. [0 Liguad Lirmt 17.79% Piaste Limit . 30.3% Plasticity 2 4%
(A) Masa de Cortenedor Vacio M| @ | B5 63 (LLw;) (PLwp) Index (P1)
(B) Masa de Corteredor & Suelo Himedo | M | (@) | 317 inad P — il
(C) Masa de Cortenedor & Suelo Seco Mo [ (@) | 2039 | 90
$1%) Masa e Sunko Seco (C-A) W | @ | s | Claatficacks te Susios
) Mas of Water (8-G) M | @ » | SUCS (ASTM D2487-17) | AASHITO tasTM D3282-151
E13F) Conteriga de Humedad (100°E/D) | w | ) | 3001
§V ™~
E Plasticidad (Arcilas) o Compresibilidad (Limes) .
I — - LEVENDA
g - Baga _ Media | Alta
| 8 cacabt di sl do grano i [T suwouncomsion
o ¥ Sracadn fira e 1m0 2% grang grumo S » :
i «? w W il nominicas s b plasicidad
Ecuactn da (a linoa "N roillas inos j £
’g; ; ontat on Y 4l L =258, @ SHooH i "
= P 073 (L 200 i I
g '“ w0 ﬂr' L -2 5 | | Limos organicus de byd comprasibilicad
e T owndn da (a boea *1r
= Vet en (- 16 rasta
g‘ § . ,' ‘1_,'_““‘_?__‘ ' % Arcillas marganicas de media piasticided
3 e [ 1 Limos inorgaeas de compresibilidad
= CLooOL - i
20 | media 3
g £ ‘ ; e MH o OH ‘ (oo
r 0 { | Araitias inorgdnicas de alta plasticidad
g 4 ) 2 ﬂ o OL Limos marganicos de alta compresitilidad
S’ D +< ! 4% —_— = y arcillas orgdnicas
‘ ) 0 % 2 30 ® 50 [ " * 9% 100 0
| Lim#te Uquido, WL (%) Ecuanion de la linea ‘A sobee A
QGS‘L"'LM!?!L'WMJ cegln Figure 421 Plasticty Grart pag. 117 - Principles of Geotechnical Engineering - Baja M Dac 9 Faon
Realvado Tec. Roy SA.
Revisado: g Johny R O ALC: 20601685524
[Pag 02)
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

r Avged Tormbnder Quiror N° 2809 it 104 wh Flia,
Lima FE
P Nustes N* 122152 Chilca, Humanciyo DE MUES

kel G404 / T 054 . :
Sl[“{%&,ﬁﬁ%ﬁ? \SAC. Conv shaipsekRonHlAn 16:05:22 20.05-22 e SG N7572022
|aboemiarna & R Croe=tn y Prvwrs o
SOLICITANTE: TESIS:

] VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
|

Bich; ESPRNOZR CARIUARIGRA,; MARLON HUBERT: ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTO: _ENSAYOS REALIZADOS: . .
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC

DISTRITO CHILCA

PROVINCIA HUANCAYD

DEPARTAMENTO ~ JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modalicad: For e Clents Profundidaa 1 50 m Altitud (Cota) 324100 msnm
Identificacion muestra: Adicon del 35% de Cenwa de Carban MO Coordenadas UTM £ 475808 N BUS6272
Procedimeenta Utihizado Metodo A Gs: 280
Compactacién de suelo - Proctor Modificado segin NTP 339.141 Método A - Molde de 101 6 o
g o . ) mm (4 didmetro) ;
- Compactacién segin ASTM D1557-12e1 i |
Nro = K . *
% Variable = Tecag] *O e | . ui 1 N 04 ; = i
E Numero de Capas N Capas. 506 ]
# Numero de Golpes por Capa N Golpes 36 00
B/ (A) Masa del Suelos humedo & Malde Mo (@ 598900
g (8) Peso del Molde Mg w 414200 -
§](0) Peso de Suso Himeds Compactsdo (A-8) @ 184700 r |
=1 () Volumen del Molce v om’ 3 |
§|(5) Dencidad Hameda (C/D)! gifem’ | e |
g s -1 A I 508 |
£ —— T ) oy T e ——
i tenide do Himedad segdn NTP 320.127 : Méodo A - 5 capas de 25
g Variable e tag| M 02 03 04 Golpes cada uno
I-! | I T I 1
§ Recipents N* | = = ‘
(A) Mass de Cortenedor Vacio M )
g (8) Masa de Comenscor & Suslo Himsdo wa | @ |
(C) Masa de Contenedor & Suslo Seco Moy (1]
iitmma.m&ww M (]
8 (E) Mass of Water (B-C) [ (s} |
& (F) Contenido de Humedad (1007 E/0) | W o ' i
2| (6) Densida Seca l T 45 |
8 = e =
g —
51 RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
H e
g Densidad Maxima Seca (griem3) © 1.750
o
Optimo Contendes de Humedad (%) - 1149
120 + Peso Umitario Seco Maximo . HOS
2 5 ¢ Modificado (16t ¢
s R 1m0+ \
ié \
= 1680 ¢ \
e \
g 5 1680 {
&
Ei !
< 4 sy o s il
& 16 18 20 » 24

Contenida de Humedad (%)

OBSERVACIONES:

ﬁmsu_vz SAC.
wegfisics
- = ' y Pnimente
Realzade:  Tec Aoy SA
e AUC 20601685524
0 GLIVERA
P4g 03)

Revisado. ing. Johry R 0.
Laboratorio de Ensayos de Matenales, inscrio en el Regstro de Propedad Industnal del INDECOP! con Resclucion N 004588-2018/080
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Je. Angel Fermandiy Ouor N* 2809 ine 104 urbs Flo,

I Pt Nuses N° 122152 Chilca, Huse ,:
SILVER GEOTEC SA.C. e
> VEOTECNLA CEOMSICA Commy ybwtrgeosacdama com M1 SG. N762022
Labarators do Suels Cenerste y Fyvmenss
SOLICITANTE! (TESIS:
VARIACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
Bach; ESPINGZA CARHUARIGRA MARLON HUBERT | SUELOS ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE
|
'UBICACION DEL PROYECTO:
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTECSAC
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO * JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD. o — e
Modalidad: For &t Cherite Profundided 1 50 Aftituc (Cota) = 324100 msnm
identficacion muestra: Adicion del 35% de Cenza de Carbdn M-01 Coordenacas UTM ; £ 4754 4
Ensayo CBR (Relacién de Soporte California) de »s Compactados en Lab jo segan NTP 339.145
INDICE CBR Mincliados B = 5
1.80 — — — e = = !
| [ Mo na]  G8Goipes T e ——
[ [ el B [ | Proctor Modificado : NTP 339,141
| 175 + |
3 | Métade de Compactacion @ Método A
g | 1
E 170 | Méxima Densidad Seca (Griem” ) = 1.760
CBR & | 2
g LEOR AN NS Optimo Contenido de Humedad (%) - 17.49
g 165 ‘ 95% Mdaxima Densidad Seca (Griem”) @ 1.672
\ . .}
160 > 25 Golpes | Resultados Ensayos CBR ‘
12 Galpes Il N —
£ CB.R AL 100% DEMD.S. 0.1 (% 3655
o1 28 (R (PRI P S FOPON 1) tan) C.B.R. AL 93% DEM.D.S. 0.1" (%) S 3350
20 2n.0 320 370 420 470 520 570 620
CoR (%) INDICE CBRAL 01° CBR ALIOGDEMDS. 0.2"(%) . 3597
ROREGRALOZ =—— C.B.R. AL 95% DEM.D.S. 0.2" (%) ;5132
3 Expansion 0568 % Expansion 0218 % Spansibn= 0218 %
E' C.BR. (58 GOLPES) CBR. (25 GOLPES) CBR (12 GOLPES) |
90 = 80 — 70 - |
E 80 1|
| 7
9 [ 60
i0
| €0 ‘ |
80 J ‘ | L |
P aud |
= § u - ——— - - -
Y E: §
i} E £ 40 £
'8 a0 3 5
& &
o ‘ 30 g
|20 ? 20 ?
{ i
|
2 10 ! 10
M {
00 b * $ 20 . i
25 50 75 100 00 25 50 75 75 100
Prnuracif (mm) | Penatracion tmm)
——— —_— |
OBSERVACIONES

Realeado:  Tec. Roy SR
Revisago: Ing Johny R O

BUVERA'  RUC: 20601685524
[Pég, 04]

i

L de Ensayos de Mi . Inacrio en el Registro de Propiecad industrial del INDECOP! con Resclucion N' 004588-2018/DSD
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Femander Quuoz N* 2809 irt. 104 urb Blio, Lima
Pje. Nuftes N* 122 152 Chilca, Huarcayo
Teinf 964046688 / 955505584

4
SILVER G

Cormeo: 1 tont geotacd g
GEOT ‘E‘(‘YJR‘C S‘AC 16-05-22 28-05-22
Lok ot de Saon G
_SOLICITANTE — o TESIS:

|
| 1 LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELOS
Bach. ESPINOZA CARHUARICRA, MARLON HUBERT i VARIACION DE

ARCILLOSOS PARA SU USO COMO SUBRASANTE

UBICACION DEL PROYECTC: ENSAYOS REAL ZADOS

UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEQTECSAC METOOO DE PRUCDBA ES DAR PARA L VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
STRITO CHILCA RMA ASTM 02219

PROVINCIA HUANCAYOD

DEPARTAMENTO  JUNIN

TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modaiidad  Por of Chents Profundicad = 1 50 m Alttud {Cota) 324100 msnm
Método de Muestreo  Excavacion Manua Napa freatica Coordenadas UTM T 475538 N BEAEDTE
Identificacion de muestra  Adcion oel 35% de Cenwa ce Carban W41

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN NOEI

3 —— - ASTM D2419 |
3
. - T e | Ensayos

1 Descripcion S S = =L

2 P T Variables Unidad | Muestral | Muestra02 | Moestra03 | Muestra 04
Rec plrte N N0l . 5o |
{A) Hora inicio de saturacidn min 12032 0230p m 0232p.m |
(8) Hora fin de satautacién [A - 10min = 1min | min 1 ) 0240p m ) |

° (C) Horainicio d2 sedimentacion [ e 369am hee | Femea

3 (0) Hara fin de sedimentacion [C+ 20min = 155] min 2¢am | 0301pm 03.030. m
{E) Altura Material fino pulg 10.00 1050 ' 3
(F)Afuaarena | g | 0 | a - : J
(6) Equivaiente de arena | [E=F]x00 % | 180% | 210N | WH |

g (H) Promedio equivalente de arena L 2] (%) 192%

2o

§§

-

7

E

OBSERVACIONES: — — S— —

Realizade. Tec. Roy SR

Revisago fng. Johny 8. 0. i e et

{Pag. 05)

Lavoratorio de Ensayos de Materiales, Inscrito en ef Registro de Propiecad Industrial del INDECOP| con Resolucion N 004583-2018/DSD
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Anexo N° 04: certificados de calibracion
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2R
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017 Iso

17025:2017

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-09250-2022
PROFORMA 11317A Fecha de emisién | 2022-06 - 08
SOLICITANTE : SILVER GEOTEC S.A.C.
Direccién Pj. Nufiez Nro. 122 Junin-Huancayo-Chilca

\\o

INSTRUMENTO DE MEDICION CBR MARSHALL
Marca PINZUAR

Modelo PS-27

N° Serie 299

Intervalo de indicacién : S0kN

Resolucion . 0,01kN
Procedencia No Indica

Codigo de Identificacion No Indica
Ubicacion Laboratorio
Fecha de Calibracién 2022-06- 07

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de SILVER GEOTEC SAC.

METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efectud por comparacion directa utilizande un instrumento patron
calibrado.

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD TNICIAL FINAL
[ TEMPERATURA 16,4°C 16.4°C
HUMEDAD RELATIVA 43 0% 49 0%

Pagina : 1de2

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de Calibracién vy
Certificacion de equipos de medicidn
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025

TEST & CONTROL S A.C. brinda los
servicios de  calibracion  de
instrumentos de medicion con los
mas altos estidndares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabildad a los
patrones nacionales ]
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(S1).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus iones se le 1 da al
usuario recalibrar sus (nstrumentos
a Intervalos apropiados de acuerdo
al uso.

Los resultados son  validos
solamente para el item sometido a
calibracion, no deben ser utilizados
como una certificacion de
conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumentc, ni de una incorrecta interpretacion de [os resultados de la

calibracién declarados en el presente documento

El presente documento carece de valor sin firma y sello

= /“"“"?’: £

Lie. Nlcdés Ramos Paucar

Gerente Técnico
C.F.P. N* 0316

ONCesa de Lemos N 7 San Miguel

uma @ (01) 2629545 @ 990089889
Empresa con responsabilidad social, acercando ia ciencia o los que comparten nuestra p

por la metrolog

@ Intormeasdaotestcontrol com.pa
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AT
sistema De GesTION DE LA cALIDAD TS0

/\
S~ NTP ISO 7 IEC 17025:2017 "o
TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado  * TC-09250-2022
Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Balanza de Presién Celda de Carga 3MN 12821C
AEP Transducers 5000 Kn
RESULTADOS DE MEDICION
Lectura Convencionaimente it
Indicacién del Equipo Verdadera Error Incertidum
(kN) (kN) (kN ) (kN)
5,04 5,02 0.02 0,01
10,07 9,93 014 0,01
20,03 19,73 030 0,01
30,01 29,50 0.51 0,01
35,02 34,51 051 0,01
40,02 39,46 0.56 0,01
45,03 44,41 062 0,01
50,00 49,35 0.65 0,01
OBSERVACIONES.

Con fines de identificacién de |a calibracién se coloct una etiqueta autoadhesiva

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el

95%

FIN DEL DOCUMENTO

\\o Jr Conoesa de Llemes N 1 17 San Migual - Lma @ (01) 2629545 ® 990089889 @ nformeswtestcontrol com pa

Empresa con responsabliidad social, acercondo ia clencio a los que companten nuesira pasid

por la gl
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITA
DA CON REGISTRO N

INACAL

LC

016

CION

Certificado de Calibracion

2022-08-09

TC - 09248 - 2022
Proforma 11317A Fecha de emisién :
Solicitante SILVER GEOTEC S.A.C.
Direcciéon Pj. Nufiez Nro. 122 Junin-Huancayo-Chilca
1\ i % P
Tipo Electrénica
Marca OHAUS
Modelo R31P30
N°® de Serie 8336130184
Capacidad Maxima 30000 g
Resolucion 10g
Divisién de Verificacién 109
Clase de Exactitud i
Capacidad Minima 200¢g
Procedencia CHINA
Identificacion No Indica
Ubicacién Laboratoric
Variacién de AT Local 5°C
Fecha de Calibracién 2022-06-07

Lugar de calibracién
Instalaciones de SILVER GEOTECSAC

Método de calibracién
La calibracién se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimiento

Calib

PC-001 “Pi

para la

Funcior

INACAL.

No A

én de Instrumentos de Pesaje de
Clase lil y lIII*. Primera Edicién - Mayo 2019. DM -

TEST & CONTROL SAC. es un
L lo de Cali y
Cerlificacion de equipos de
medicién basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025,

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicidn con los
mas altos estdndares de calidad,
g a isfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales. de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
sn.

Con el fin de asegurar la calidad de
sus iciones se le

al  usuario recalibrar  sus
instrumentos. a intervalos
apropiados.

Los resultados son validos
solamente para el item sometido a
calibracién, no deben ser utilizados
como una certificacion  de
conformidad con normas de
producto o come certificado del
sistema de calidad de la entidad
aue lo produce

TEST & CONTROL S AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la

mala ion de este instr . ni de una ir interp on de los Itados de la

en el presente documento

El presente documento carece de valor sin firma y sello. s

J
Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316
PGC-16-r09/Diciembre 2019/Rev.05 Pagina 1de3
© i condesade Lemos N-117 ® 01262953 © informes@testcontiolcom.pe

=

San Miguel. Lima

O (51) 988 901 (65

e www testcontrol.com.pe
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LABORAT

<>

FL ORGANISMO PERUANO DE ACF

YRIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR

DITACION

108

San Miguel, Lima

O 511988901 ces

. NACAL - DA CON REGISTRO N“LC - 016
TEST & CONTROL AEA X
Certificado de Calibracion
TC - 09248 - 2022
Trazabilidad
Trazabilidad Patrén de trabajo Certificado de calibracién
de Pesa:
Patrones de Referencia de J:‘gg:‘:’ v TC-C[)5I55-2022
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Abril 2022
Patrones de Referencia de J“‘"’z"::e“‘ Te082422022
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Abri
P
Patrones de Referencia de J“°°°5":’ i T 06243 2022
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Abril 202
Patrones de Referencia de J‘”";g'k:“" TC-06244-2022
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Abril 2022
P
Patrones de Referencia de J“"’zg'kg eeae TC-06809-2021
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Julic 2021
RESULTADOS DE MEDICION
Inspeccién visual
Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiene
Oscilacion Libre Tiene Cursor No Tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de Traba No Tiene
Ensayo de repetibilidad
Magnitud Inicial Final
Temperatura 15,2 °C 152 °C
Humedad Relativa 57 % 58 %
Medicién | Carga 1 AL E Medicion | Carga I AL E
N* (g) (g9) (g) (9) N* (g) (g) (g) (g)
1 15 000 7 -2 1 30 000 8 -3
2 15 000 5 ] 2 30 000 8 -3
3 15 000 5 0 3 30 000 8 -3
4 15 000 6 -1 4 30 000 7 -2
5 15 000 6 -1 5 30 000 7 -2
15000
6 15 000 5 0 6 90000 30 000 8 -3
7 15 000 7 -2 7 30 000 8 -3
8 15 000 7 2 8 30000 7 2
$ 15000 6 -1 9 30 000 8 3
10 15 000 5 0 10 30 000 8 3
IEmax - Emin | (g ) 2 | Emax - Emin | (g )
emp.2(g) 20 emp.t(g) 30
PGC-16-r09/Diciembre 2019/Rev.05 Pégina Sde3
0 0 s Condesa da Lernos N1 17 e (01) 262 9536 e Infor mes@testconti ol com pe

e www.testcontrol.com.pe
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) DE CALIBRAC ACREDITADC

= E =

ORCGA? WO PERUANG DE ACREDITACI
TEST & com INACAL - DA CON REGISTRO N“LC - 016
Certificado de Calibracién
TC - 09248 - 2022
2 5 Ensayo de excentricidad
3 a inicial Final
3 4 Temperatura 152 °C 15,2 °C
Humedad Relativa 58 % 58 %
2] on de Eo Determinacion del Error Corregido Ec
N* Carga 1 AL Eo Carga ] AL E Ec AP
(g) (g) (g) (9) (g) (9) (g) (g) (9) *(g
1 100 6 -1 10 000 7 -2 -1
2 | 700 2 7 10 000 5 0 5
3| 100 100 7 2 10000 [ 10000 3 3 i 20
4 | 100 7 2 70 000 5 3 7
5 | 100 5 0 10 000 5 0 0
Ensayo de pesaje
Magnitud Inicial Final
Temperatura 152 °C 15,2 °C
Humedad Relativa 58 % 57 %
Carga Creci Carga D i
Came T AL E Ec ] I s E I Ec SR
(g) _{g) (g) (g) (g) (g) (g) (a) (g) $(9)
100 100 6 -1
200 200 7 -2 -1 200 3 -1 0 10
1000 1000 6 -1 0 1000 7 -2 -1 10
5000 5000 6 -1 0 5 000 6 -1 0 10
7 000 7 000 4 1 2 7 000 5 0 1 20
10 000 10 000 5 0 1 10 000 6 -1 0 20
15 000 15 000 7 -2 -1 15 000 7 -2 -1 20
17 000 17 000 8 -1 0 17 000 7 -2 -1 20
20 000 20 000 7 -2 -1 20 000 [ -1 0 20
25 000 25 000 7 -2 -1 25 000 7 -2 -1 30
30 001 30 000 8 -4 -3 30 000 7 -3 -2 30
Donde:
I ¢ Indicacion de la balanza AL : Carga incrementada Eo . Erroren cero
emp. ! Error maximo permitide E : Emor encontrado Ec : Error corregido
Lﬂrl corregida e incertidumbre de la balanza
Lectura Corregida = R+360x10° xR
Incertidumbre Expandida = 2x V763x10°% g7 +355x10 ¥ x R?

R Lectura, cualquier indicacién obtenida después de la calibracion (g)

Observaciones
Con fines de identifi
La indicacion de |a balanza fue de 29 960 g para una carga de valor nominal 30000 g

ondela

Incertidumbre
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,

para una distribucion normal, cor aunap

libracién se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

de cobertura de aproximadamente el 95%

Fin del

PGC-16-r09/Diciembre 2019/Rev.05

<>

Pagina 3de3

© 1. condesade Lemos N117 ® w2953

@ informes@testcontrol.com pe

San Miguel, Lima O 511988901065 e Www.Lestcontroleorm.pe

109



<> ,

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
A0 PERUAN

DA CON RE

TEST & CONTROL

INACAL

Certificado de Calibracién

TC - 09249 - 2022
Proforma 11317A Fecha de emisién: 2022-06-09
Solicitante SILVER GEOTEC S.AC.
Direccion Pj. Nufiez Nro. 122 Junin-Huancayo-Chilca
" o . &
Tipo Electrénica
Marca OHAUS
Modeio PR2202/E
N°® de Serie B935184778
Capacidad Maxima 2200g
Resolucién 001g
Divisién de Verificacién 01g
Clase de Exactitud ]
Capacidad Minima 05g
Procedencia CHINA
N* de Parte NO INDICA
Identificacion NO INDICA
Ubicacién Laboratorio
Variacién de AT Local 5°C
Fecha de Calibracién 2022-06-07

Lugar de calibraciéon

Instalaciones de SILVER GEOTEC S AC

Método de calibracién

La calibracién se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura de
la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas p:

011 "Procedimiento para la C.

b de

TEST & CONTROL SAC es un
L de Ci y
Certif ' de P de
medicion basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025,

TEST & CONTROL S AC. brinda
los servicios de calibracién de
instrumentos de medicién con los
mas altos estdndares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(sh).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda

al usuario recalibrar sus
instrumentos a Intervalos
apropiados

Los resultados son validos
solamente para el item sometido a

segun p
de Fur

Automatico Clase | y II*. Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOP!

ne deben ser utilizados
come una certificacion  de
conformidad con normas de
producte o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
aue lo oroduce.

TEST & CONTROL S AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados en

el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev 04

<>

e T4

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316
Pagina 1de3
0 Ir. Condesa de Lemos N°117 e (01) 2629536 e INfor Mesitestconts of.<om pe

san Miguel Lima

Q 11988901 065

e www.testcantrol.com pe
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ORGANISMO P

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
RUANO DE ACREDITACION

INACAL
" P

S

TEST& com INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016 S
Certificado de Calibracion
TC - 09249 - 2022
Trazabilidad
Trazabilidad Patron de trabajo Certificado de calibracién
Patrones de Referencia de ““f“’::: . e PE21A-C-1070
KORROMET Clase de Exactitud F1 Agosio2021
Patrones de Referencia de Juﬁ’::: 5kg i E107-L-209B8-2021-1
LOJUSTO SAC Clase de Exactitud F1 Agosto 2021
RESULTADOS DE MEDICION
Inspeccién visual

|Ajuste de Cero Tiene [Escata Tiene

(Oscilacion Libre Tiene Cursor No Tiene

Plataforma Tiene [Nivelacién Tiene

Sistema de Traba No Tiene

Ensayo de repetibilidad
Inicial Final
Temperatura 162 °C 15,9 °C
Humedad Relativa 52 % 50 %
Medicion | Carga 1 AL E Medicion Carga 1 AL E
N* (g) (9) (mg) (mg) N @ (9) (mg) (mg)
1 1 000,00 5 0 1 2 000,00 6 -1
2 1000,01 7 8 2 2 000.01 8 7
3 1000,01 y 4 8 3 2 000,00 R 1
4 1000,00 5 0 4 2 000.01 8 ¥
5 1 000,00 6 -1 5 200001 7 8
1 000,000 {
8 1 000,00 4 1 6 2000000 2 000,00 5 0
7 1000,01 8 7 7 2 000,00 4 1
8 1 000,00 4 1 8 2 000,01 8 7
9 1 000,00 5 0 9 2 000,01 7 8
10 1 000,01 " 8 10 2 000,00 4 1
| Emax - Emin | (mg) 9 | Emax - Emin | (mg) 9
error maximo permitido (#mg) 200 error maximo permitido (tmg) 200
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR

Incertidumbre Expandida

Ug

= 2x V526x10°

EL ORGANISMO PERUANGQ DE ACREDITACION
TEST & CONTROL WA U O R B\ = W18
Certificado de Calibracion
TC - 09249 - 2022
Ensayo de excentricidad
Magnitud Inicial Final
Temperatura 15,9 °C 159 °C
Humedad Relativa 50 % 50 %
R Determinacion de Error Eo D inacién de Error Corregido Ec e.m.p.
" [Cargatg)| 1(g) | AL(mg) | Eo(mg) | Carga 1(0) [ AL(mg) | E (gg)_ Ec1(_ﬂ_-ﬂ0 ) | (#mg) |
0,10 7 -2 700,01 7
2] 0,10 3 1 700,02 7 18 19
[3] o100 0,10 3 2 700,000 [ 700,00 5 0 2 200
4] 0,10 3 5 99,69 3 3 7
5 0.10 3 3 700,01 7 8 T
Ensayo de pesaje
Mag Inicial Final
Temperatura 15,8 °C 16,0 *C
Humedad Relatva 50 % 33 %
Carga C [ D | emp.
1(g) [AL(mg) [ E(mg) [ Ec(mg) | 1(g [ sL(mg) | E(ma) | Ec(mg) | (tmg)
0,100 0,10 7 -2
0,500 0,50 4 1 3 0,80 -] 0 2 100
1,000 1,00 8 -1 1 1,00 8 -1 1 100
100,000 100,00 6 -1 1 100,00 Z -2 4] 100
500,000 | 500,00 5 0 2 500,01 7 B 10 100
700,000 700,00 8 -3 -1 700,01 8 & ] 200
1000,001 | 1000,00 4 1 3 100001 ] 7 ] 200
[7500,000] 7 500,00 7 -2 0 1 .01 7 8 10 200
1700,000| 1 700,00 4 1 3 1700,00 4 1 3 200
2 000,005 | 2 000,00 S -5 -3 2 000,00 5 -5 -3 200
2 200,005 | 2 200,00 6 -6 -4 2 200,00 6 -6 -4 300
Donde
| Indicacion de la balanza AL : Carga adicional Eo : Error en cero
R Lectura de la balanza posterior a la calibracion (g) E | Error del Instrumento Ec : Error corregido
Lectura corregida e incertidumbre de la balanza
Lectura Corregida Reomegsa = R+394x10 " xR

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04
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g2 +535x10 “Cx RZ

Observaciones
Con fines de identificacion de la calibracién se colocod una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado
La indicacion de la balanza fue de 1 998,00 g para una carga de valor nominal 20009

Incertidumbre
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incer tipica por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, ponde a una p d de cobertura de aproximadamente el 55%

Fin del d
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TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 09902 - 2022
Proforma 11317 Fecha de Emisién 2022-06-10
SOLICITANTE SILVER GEOTEC S.A.C.
Direccién PJ. NUNEZ NRO. 122 JUNIN-HUANCAYO-CHILCA
EQUIPO : HORNO
Marca © ASA INSTRUMENTS
Modelo STHX-1A
Nimero de Serie 16635
Identificaciéon NO INDICA
Procedencia NO INDICA
Circulacion del aire Ventilacién natural
Ubicacion LABORATORIO ito
Fecha de Calibracién 2022-06-07 BIRY
Instrumento de Medicion del Equipo
Tipo Alcance Resolucion

| Termémetro DIGITAL 0°Ca300°C 0,1°C
| Selector DIGITAL 0°Ca300°C 0.1°C

CFP: 0316
PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pégina
o Jr. Condesa de lemos N 117 Son Miguet - Lima 0 () 2629545 @ CR00RYREYG @ informMmesatestconTol com
Empresa con responsabilidad sociol, acercondo la ciencio a los que comparfen nuesfro ion por la trologi
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LUGAR DE LA CALIBRACION
Instalaciones de SILVER GEOTEC SA.C.

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizdé mediante el método de comparacion segun el PC-018
2da edicion, Junio 2009; "Procedimiento para la calibracién o caracterizacién
de medios isotermos con aire como medio termostatico” publicada por el SNM/
INDECOPI

CONDICIONES DE CALIBRACION

Temp Humedad Tensio
Inicial 14,6 °C 56 %hr 221V
Final 15°C 51 %hr 221V

AATERN

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Is
NTP ISO / IEC 17025:2017 o

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de Calibracién y
Certificacién de equipos de medicién
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025

TEST & CONTROL SA.C. brinda los
servicios de calibracién de
instrumentos de medicién con los mas
estandares de calidad,
garantizando la  satisfaccion de

nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
de acuerdc con e Sistema

Internacional de Unidades (SI)

Con el fin de asegurar la calidad ce
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados

Los resultados son validos sclamente
para el item sometido a calibracién, no
deben ser utilizados como wuna
certificacion de conformidad con
normas de producto 6 como certficado
del sistema de calidad de la entdad
que lo produce.

TEST & CONTROL S A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la

mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultad

en el presente documento
El presente documento carece de valor sin firma y sello

ThraraAR dantared
Y dec

de ia

Lic. Nicolds Ramos Paucar

Gerente Técnico

lde6
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Is
NTP ISO / IEC 17025:2017 o

17025:2017

TRAZABILIDAD

Certificado  ; TC - 09902 - 2022

Trazabilidad

Patrones de Trabajo

Certificado de Calibracién

Patrones de Referencia

Indicador digital con termopares tipo K
con incertidumbres del orden desde

LT-0849-2021

OB 0,16 °C hasta 0,18 °C
UBICACION DE LOS SENSORES DENTRO DEL MEDIO ISOTERMO
p————— Largop ————
e X 3 =)
&
% 7707 ’/ 4
x > £ Altura
— o - &
L, ; b
b4
7 e 9 ‘ T
V'§ a
o 10 / 1
7 . e, e
f : Vi
) e / .

' _~ Ancho

‘ Puerta il /
Largo : 50,0 cm a 50cm 6.0cm
Ancho : 380cm b 340cm ¥ 3 50cm
Altura : 50,0 cm
Los termopares 5 y 10 se ubicaren en el centro de su respectivos niveles
El medio isotermo tenia 2 parrillas al momento de iniciar la calibracién.
NOMENCLATURA DE ABREVIATURAS
t Instante de tempo en minutos. T.PROM Promedic de |a temperatura en una
I Indicacién del termémetro del equipo. pesicion de medicién durante el tiempo de
T. MAX Temperatura maxima por sensor Tprom Promedic de las temperaturas en las diez
T. MIN Temperatura minima por sensor pesiciones de medicion para un instante
T. max Temperatura maxima para un instante dado.  DTT Desviacién de temperatura en el iempo
T. min Temperatura minima para un instante dado.
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AR
sisTema De GesTION DE LA calpAD T SQ)

NTP ISO / IEC 17025:2017 N§tAY
TEST & CONTROL 17025:2017
il Certificado TC - 09902 - 2022
RESULTADOS DE MEDICION (1ER PUNTO DE CALIBRACION)
Temperatura C“ dort | ¢ it Porcentale Descripcion de la carga
de Trabajo de carga
T15°C:5°C 115 °C 240 min 30% MUESTRAS DE PIEDRA
en las Posici de Medici: m
Y ! ﬂl{vd‘r‘ peri Nivel | e Tp:co)m Tmin
m |l T T Z 1T S5 T aT s 67 ] 9 | e
0000 1160 114.1 | 1143 1157 | 1125 1148 | 116.7 | 1170 | 1165 1183 117.2| 115.7 | 58
00:01 | 1150 114.1] 114.7] 115.7 | 112.3| 1148 1167 | 117.0] 116.7 | 118.4| 1169 1168 6.1
00:02 | 1150 | 114,1 | 1151 | 115.7 | 112,5] 1148 116.7 | 118.0] 1165 | 118.4 | 117.4| 1159 59
0003 | 1150 | 114,1 | 114,5] 115,7 | 112.4 | 1148 | 116.7 | 118,7 | 116.7 | 118.4 | 117.2| 1159 ] 6.2
0004 | 115,0 | 114,1 | 114,7 | 115.7 | 112.2 | 1150 | 116,7 | 1188 | 116.7 | 1184 | 117.6] 1160] 65
00.05 | 115,0 | 114,1 | 114,4 | 115.7 | 112,5| 1150 | 116,7 | 118,5| 117.0 | 118,4 | 117.3] 1160] 5.9
0006 | 115.0 | 114.1 | 174.4 | 115.7 | 112.4 | 1152 | 116.7 | 118.0] 117.0 | 116.4 | 117.3] 1159 6.0
0007 | 1150 | 1141 1142|1159 1126 1152 | 1168 | 1183 1169 | 116.4]| 117.3| 1160] 5.8
0008 ] 1150] 114,1] 1145] 1159 1125] 1152 ] 1168 117.2] 117.0] 1184 76]1159] 59
00:09 | 115.0 | 114.1 | 11451159 112.6 | 1152 | 1170 | 118,0 [ 117.2 | 1184 | 117.3 | 1160 58
00:10 | 1150 | 114.1 ] 114.1 | 115.9| 112.4| 1162 | 117.0 | 118.1 | 117.2| 1184 117.3| 116.0] 6.0
0011 1150 | 1141 | 1139 1159 1126 | 1153 117.1 | 117.0 | 117.2 | 118.4 | 176. 59
0012 | 1150 | 114.1 | 174.1 | 116.0 [ 1726 | 1152 | 117.1 | 1180 [ 1175 116.4 [ 117, 0] 5.
0013|1150 | 118,1 | 1143 116,0 | 112, 53] 1171 117.2| 1176 118.4 | 117. 0] 5,
0014 | 1150 | 114.1] 1145] 16,0 112, 531171 | 117.2 | 117.3| 118.4 | 117.5 0] 5.
0015 1150 | 114,71 | 114.1] 1160 | 112, 53] 117,10 | 1174 | 117.4| 118.4 | 117.6 0] 5,
0016 | 1150 | 114.1 | 114,3] 116,0 | 112.4 | 115.2| 117.2| 117.3| 117.4 | 118,5 | 117.5 0] 6,
0017 | 1150 | 114.1 [ 1145 1160 112,4] 1152 | 117.4| 116,8 | 117.0 | 118,5] 116.0 0] 6,1
0018 | 1150 | 114,1 | 1143 116,0 | 1125 1150 1174 | 1168 117,1] 1185] 117.8] 116.0] 6.0
00.19 0| 1142|1142 1160 1126 | 1150 [ 117.4| 1168 117,2] 1185] 1173|1169 5.9
00:20 | 1150 | 114.2| 114.0 | 16,0 | 112.5] 1160|1174 ] 117.1 | 117,0] 1185 1168 1159 6.0
00:21 | 1150 | 114,2| 1135 116,0] 112,2| 1150 117.4| 117.0] 1170 | 1185 1168 1168 | 6.3
0022 | 1150 | 1142|1132 116,0] 1124 | 1150 | 117.2 [ 117.2 [ 117.3 | 1185 1163 | 115.7| 6.1
0023 | 1150 | 114.2| 1131 | 1159 | 112.4 | 1148 | 117.2 | 116.2 | 117.1 | 118.5] 116.7 | 1156 &.1
(0024 | 1150 [ 114.2 | 112.7 | 1159 ] 112,1 | 114,7 | 117.1 | 116.3| 116,5] 1185 | 116.9] 1155] 6.4
[0025 | 1150 1142 | 112.8] 1159 | 112,1 | 11456 [117.1 | 116.2] 1166|1185 1177|1756 6.4
J0.26 | 1150 | 114.2| 112,7 | 115.7 | 112,1 | 114,6] 117.1] 1165 116,86 | 1185117211155 64
(0027 [ 1150 1142 | 112.8 | 116.7 | 112.1 | 114,86 | 1171 | 116.2| 116.8 | 1185 116811551 6.4
[00:28 [ 1150 | 114.2 | 113.0 | 115.7 | 112.1 | 114,86 1171 | 1171 | 1166|1185 1168 1156 €4
00:29 [ 1150 | 114,2 | 1131 [ 1157 | 112,1 | 118,3| 117.1 | 117.0] 1168 [ 118.4 | 1166 | 1756 63
00:30 | 1150 1142 [ 1130 1157 | 111.9| 114,3 | 117.1 | 1171 | 1168 | 1184 | 117.1 | 1156 65
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TR
< > sisTEmA DE GESTION DE LA CALIDAD TS0
— NTP ISO / IEC 17025:2017 "N
TEST & CONTROL 17025:2017
. Certificado TC - 09902 - 2022
T en las Posici de Medicién (°C) Tmax 1
t L NIvoI: peri Nivel Inferior T:z;" Tmin
() | o) [T 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 (°C)
00:31 | 1150 114,2] 1130] 115.7] 1121 ]| 1143|1171 ]| 1167 [ 1166 [ 1184 ] 1167 ] 1155] 63
00321150 1143|1130 1156] 1123|1143 117111731168 ] 1184 ] 1171 ] 1156 ] 61
0033 | 1150 1143 | 1130|1156 [ 1121|1144 1172|1168 | 1164 [ 1184 | 1173|1156 ] 63
00:34 | 1150 | 1143 ]| 1128 [ 1156 1121 ] 1146 | 1172] 1167 ]| 1166 ] 1183 | 1174] 1156 ] 62
00:35]1150] 1143 1130 1156 1121 ]| 1146 [ 1172|1171 ] 1168] 1183 ] 117,01 | 1156 ] 62
00:36 [ 1150 1145 [ 1128 1158 1121 ] 1146 1173|1170 1169] 1183|1169 1156 62
00:37 | 115011451131 [ 1156|1121 ]| 1146 [ 1175|1171 ] 11681183 ]| 117,71 ] 1157 ] 62
0038 | 1150] 114511291156 [ 1124|1147 | 1175 1172] 1170] 1183 ] 1176] 1158 58
00:39 | 1150 | 1146 | 1129|1156 1124 | 1150 | 1176 | 117,7]| 1170|1183 | 118,1 | 1158 | 59
0040 | 1150 | 1147 | 1131|1156 | 1125|1150 | 1177 | 1181 | 1173|1183 1179] 1160]| 58
00:41 ] 1150|1148 ] 11291156 | 1124|1152 | 1177|1177 ] 1173]1184] 1180 1160 6.0
0042 ] 1150 | 1148 | 1131 ] 1157 1125] 1153 ]| 1178 1181 ] 117,7] 1184 1183 1162] 58
0043 | 1150 | 1148 | 1131 ] 1157 1126 ] 1155|1179 1189|1177 1184 1179]| 1163 ]| 62
0044 | 1150] 1150] 1132|1158 1126 1158|1181 ] 1183|1182 1185]| 1187 ] 1164| 6.1
00:45] 1150 ] 1150] 1132|1158 1125 1158 1182 ] 1185 1184 ]| 1185]| 1188 1165 6,1
00:46 | 1150] 1151 ] 1132|1158 1125 1159 1183|1178 1188]| 1185] 11858 1164 | 8,1
00:47 | 1150] 1151 ]| 1135]1159] 1125] 116,0] 1183] 1185] 1189|1185 1194]| 1167| 68
00:48 | 1150 ] 115111341159 1125] 1163 ]| 1186|1194 | 1186|1185 1190]| 116,7]| 68
00:49 [ 1150 [ 1152 113411581123 1164|1186 [ 1190|1189 [ 1187 | 119,1] 116,7 | 6.8
00 50 11501153 ] 1133|1160 1124] 1164|1187 ] 1189] 11881187 ]| 1189 116,7| 65
00:51 | 1150 1155 1133 | 1160] 1124 11651187 | 1188 1189 1187] 119.3]| 1168 68
00:52 [ 1150 [ 115511341160 1126|1165 1188|1191 ] 1191 [ 1188 11839 116.9| 6,5
00:53 | 1150 ] 1156 | 1133|1160 1126 ]| 1165|1188 ] 1196 ] 1190]1188] 118711658 7.0
00:54 [ 1150 [ 11568 1131|1160 [ 1126 ]| 11651188 1194|1191 | 1189 1189 116,9| 6.8
00:55 | 1150 ] 1156 [ 1130]1160] 1126|1167 [ 11901194 1191|1188 [ 119,71 | 1165 68
00:56 | 1150 | 11561132 ]1160]1126] 1167 [ 1190 1195 1195[ 1190 1188 117.0| 629
00:57 | 1150 ] 1156 | 1135]116,0] 1126 ] 1166 [ 1190] 1184 1163 | 119,0 1195 1171] 69
00:58 | 1150 | 11561133 ]1160]1125] 1165[ 1191|1191 ]| 1185 1190] 1185 1169 69
00:59 [ 1150 1156 | 1133 1160] 1125|1165 1191 [1185] 119.3| 119.0 1187|1168 | 8,7
01.00] 1150 ] 1156 [ 1131 ] 1160 1125] 1165 [ 1191 1192 118.0] 118.0 1186|1169 | 67
.PROM 1150 ] 1146 [ 1136 1158 1124 [ 1153 | 1176 1178] 1175] 1185 1178 ] 1161
T.MAX] 1150 [ 1166 | 1151 | 116.0 | 112.6 | 1167 | 119.1 | 1196 ] 119.5] 1190 115.5
TMINT1150] 1941|7927 [1166 | 1110 | 1143 | 116.7 | 1162 | 1164 ] 1185 116.3
DTT [ 00 15 25 0.4 0,7 25 2,4 5 3.1 07 3.2
RESUMEN DE RESULTADOS
s Incertidumbre
Parametro Valor (°C) Ex n‘“.
Temperatura Maxima Medida 1196
emperatura Minima Medida 1118 C‘3
esviacion de Temperatura en el Espacio 6.1 0.2
Desviacion de Temperatura en el 1'lempo 3.5 0.1
|Estabilidad Medida (&) 1.7 0.05
Uniformidad Medida 7.0 0.7
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ATTR
MA DE GESTION DE LA CALIDAD o
s NTP ISO / IEC 17025:2017 Is

17025:2017
TEST & CONTROL =
Certficado  : TC -09902-2022
GRAFICA PARA LA TEMPERATURA DE TRABAJO DE 115°C £5°C
Plano Inferior
110 NYTRRSNILBINTILIR
B R EREEEREEREEEEEESSEE SRR SRS
288888888888888888888888888888°
tiempo (h)
s L imite Superior s Limite Inferior s Termémetro del Equipo
st PoOSICION 6 s Posicion 7 s Posicién B
st POSICION 9 e POSiCION 10
Plano Superior
120
119
~ 118
& 117
2 1ue ~
S s
3 115
g 114 -
W
Eﬁ; A S A A e e o i e
m
110
SR NEEET N k2
858888888888888888888888888888°¢%
tiempo (h)
s | [mite Superior s Limite Inferior s Termbémetro del Equipo
“waePosicion 1 b Posicion 2 e Posicion 3
w——POSiciON 4 —— PoSicion 5
DECLARACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS DE TEMPERATURA
Durante la calibracién y bajo las condiciones en que esta ha sido hecha, el medio isotermo
- Cumple con los limites especificados de temperatura.
PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pégina : 5de6
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/AR
- SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Is
N~ NTP ISO / IEC 17025:2017 O
TEST & CONTROL 17025:2017
. o B Certficado  : TC -08902- 2022 y

Para cada posicion de medicion su "desviacion de peratura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia entre la
maxima y la minima temperaturas registradas en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicién su "desviacion de tura en el espacio" esta dada por la diferencia entre los

promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre |as diferentes posiciones espaciales para un mismo
instante de tiempo.

La incertidumbre expandida de las indicacicnes del termsemetro propio del equipo es 0,03 °C.
La estabilidad es considerada igual a la mitad de la maxima DTT

Fotografia del medio isotermo

OBSERVACIONES
Con fines de identificacién de |a calibracién se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado

INCERTIDUMBRE

La Incertidumbre gxpandxdn que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%

Fin del Documento
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Anexo N° 05: Panel fotografico



Fotografia 1. Vista del inicio de la excavacion
en la zona de estudio.

R it 3 b7} e
Fotografia 2. Verificacion de la profundidad de
la calicata en la zona de estudio.

Fotografia 3. Estado final de la calicata de la
cual se ha obtenido las muestras de suelo.

n s A T

Fotografia 4. Llenado de las muestras de suelo
en baldes para evitar la contaminacién del
material.

120

Fotografia 5. Vista final de las muestras
recolectadas.

Fotografia 6. Realizacion del ensayo de
granulometria de manera manual.

Fotografia 7.Determinacion de las propiedades
de la ceniza de carbon.

Fotografia 8. Vista del ensayo de limite liquido
del suelo con adicién de ceniza de carbon.



Fotografia 9. Determinacion de limite plastico
del suelo cona adicion de ceniza de carbén.

Fotografia 10. Colocacién de las muestras de
suelo en sus respectivas taras.

Fotografia 11. Colocacion de muestras de suelos
en el horno para la determinacion del LL, LP e

Fotografia 12. Realizacidn de la compactacion
para la determinacion del ensayo de Proctor
modificado.

121

Fotografia 13. Compactacién de la muestra
Optima para el desarrollo del ensayo de CBR.

\ &
Fotografia 14. Colocacion de la muestra en la
maquina de CBR.

Fotografia 15. Determinacion del ensayo de
CBR con 0.1”’ y 0.2”* de penetracion.



