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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar la influencia de la adicién
de ceniza de cabuya y fibras PET para mejorar la subrasante de suelo arcilloso en el tramo
Socos — Yanayacu, Ayacucho. La investigacion corresponde al método cientifico, de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio experimental. La poblacion del estudio estuvo
conformada por el suelo de la subrasante en una distancia de 3 Km del tramo Socos —
Yanayacu, en la region Ayacucho. La muestra estuvo delimitada por el suelo de las 7 calicatas
del tramo de estudio, las cuales tuvieron una profundidad de 1.5 metros y se ejecutaron al lado
derecho de la via. Los resultados evidenciaron que los suelos del tramo Socos — Yanayacu
presentan una alta proporcién de particulas finas, ya que mas del 50% pasa el tamiz N°200,
lo que los hace susceptibles a la deformacion y de baja capacidad portante. El contenido de
humedad natural supero la humedad dptima en la a de suelos arcillosos. Respecto a la adicion
de ceniza de cabuya y fibras PET, se logro mejorar significativamente la compactacion del
suelo, alcanzando densidades secas maximas superiores a 2.000 g/cm3 y reduciendo la
humedad 6ptima en el suelo de algunas calicatas. En cuanto a la capacidad de soporte, el
indice CBR pas6 de valores bajos como 3.7% y 5.1% en el suelo natural a mas de 80% en los
suelos tratados, siendo el tratamiento 2 (6% ceniza de cabuya + 5% fibras PET) el mas
efectivo. El andlisis estadistico con andlisis de varianza y prueba de Duncan confirmo que los
tratamientos aplicados influyen significativamente en la densidad seca maxima y el CBR del
suelo, validando la efectividad del uso de ceniza de cabuya y fibras PET como estabilizantes
para subrasantes en vias rurales. De esta forma, se concluye que la adicion de ceniza de cabuya
y fibras PET influyen significativamente en la mejora de la subrasante de suelo arcilloso en

el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho.

Palabras clave: Estabilizacion, maxima densidad seca, Optimo contenido de humedad,

plasticidad, subrasante, suelo arcilloso.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the influence of the addition of cabuya
ash and PET fibers to improve the subgrade of clayey soil in the Socos - Yanayacu, Ayacucho
stretch. The research corresponds to the scientific method, applied type, explanatory level and
experimental design. The study population consisted of the subgrade soil in a distance of 3
km of the Socos - Yanayacu section, in the Ayacucho region. The sample was delimited by
the soil of the 7 pits of the study section, which had a depth of 1.5 meters and were executed
on the right side of the road. The results showed that the soils of the Socos - Yanayacu section
have a high proportion of fine particles, with more than 50% passing the N°200 sieve, which
makes them susceptible to deformation and of low bearing capacity. The natural moisture
content exceeded the optimum moisture content in most of the test pits, and the consistency
limits indicate low to medium plasticity, typical of clayey soils. With respect to the addition
of cabuya ash and PET fibers, soil compaction was significantly improved, reaching
maximum dry densities above 2,000 g/cm3 and reducing the optimum soil moisture in some
pits. In terms of bearing capacity, the CBR index went from low values of 3.7% and 5.1% in
the natural soil to more than 80% in the treated soils, with treatment 2 (6% cabuya ash + 5%
PET fibers) being the most effective. Statistical analysis with analysis of variance and
Duncan's test confirmed that the treatments applied significantly influence the maximum dry
density and CBR of the soil, validating the effectiveness of the use of cabuya ash and PET
fibers as stabilizers for subgrade in rural roads. Thus, it is concluded that the addition of
cabuya ash and PET fibers significantly influence the improvement of the clay soil subgrade

in the Socos - Yanayacu section, Ayacucho.

Keywords: Stabilization, maximum dry density, optimum moisture content, plasticity,

subgrade, clayey soil.
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INTRODUCCION

En el &mbito de la Ingenieria Geotécnica, la mejora de las caracteristicas de suelos arcillosos
representa un desafio significativo y esencial para garantizar la estabilidad y durabilidad de
las infraestructuras viales. En el tramo Socos — Yanayacu en Ayacucho, es tipico encontrar
suelos arcilloso en la subrasante, debido a las formaciones geologicas, por lo que demanda
soluciones innovadoras y sostenibles para mejorar las propiedades geotécnicas del terreno.
En este contexto, la presente investigacion se centra en la evaluacién de la influencia de la
adicién de ceniza de cabuya y fibras de PET. La ceniza de cabuya proviene de residuos
agroindustriales y las fibras de PET derivan de botellas de plastico reciclado, destacando como
alternativas para mitigar las deficiencias propias a los suelos arcillosos.

Asi, la investigacion corresponde al método cientifico, de tipo aplicada, nivel explicativo y
disefio experimental; con una poblacion representada por el suelo de la subrasante en una
distancia de 3 Km del tramo Socos — Yanayacu, en la region Ayacucho, del cual se analizaron

las caracteristicas fisicas y mecanicas.

La investigacion comprendid el acopio de ceniza de cabuya y fibras PET recicladas, asi como
la excavacion de calicatas y la extraccion del material mas representativo que se encontré en
el segundo estrato. Las proporciones de ceniza de cabuya fueron el 3% y 6%, y la proporcion
de las fibras PET fue al 5%. En laboratorio, se realizaron los ensayos de caracterizacion fisica
como granulometria, contenido de humedad y plasticidad; para evaluar las propiedades
mecanicas de la subrasante de suelo arcillos con ceniza de cabuya y fibras PET se realzaron
las pruebas de compactacion y capacidad de soporte o CBR, que mejoraron significativamente

en funcion al aumento de las proporciones de ceniza junto a las fibras.

El informe de investigacion se compone de cinco capitulos. En el capitulo 1, el planteamiento
del problema, describe el problema y la formulacion del problema, objetivos, justificacion e
importancia, hipétesis y variables. En el capitulo Il, el marco tedrico, se adjuntan los
antecedentes internacionales y nacionales, junto con las bases teoricas de la investigacion y
la definicion de términos béasicos. En el capitulo 111, la metodologia, se adjunta el método,
tipo, alcance, disefio, poblacion y muestra, materiales y métodos de la investigacion. En el
capitulo 1V de resultados se presentan los resultados, la prueba de hipotesis y la discusion de
resultados en funcién a los objetivos planteados. En el capitulo V se presentan las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion. Finalmente se adjuntan las referencias
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bibliograficas y los anexos del estudio; como la operacionalizacion de variables, matriz de
consistencia, certificados de laboratorio, y la evidencia fotografica de la ejecucion de la

investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Realidad problemética

A nivel global, la Ingenieria Civil desempefia un papel crucial en la edificacion de carreteras
y otras infraestructuras vitales. La constante amenaza de inestabilidad del suelo representa
un desafio que puede generar inconvenientes significativos en las redes de comunicacion.
No obstante, mediante una comprension detallada de las caracteristicas geologicas y
naturales del suelo y la realizacion de evaluaciones geotécnicas exhaustivas, es posible
implementar medidas adecuadas para asegurar la estabilidad y durabilidad de las estructuras
viales (1).

“En Ameérica Latina, se estan desarrollando proyectos de investigacion con el propdsito de
aprovechar las particularidades de los suelos para obtener beneficios sustanciales. Sin
embargo, en el ambito de la construccion de carreteras, la presencia comun de suelos finos
en la regidn representa un desafio significativo para los profesionales que buscan establecer
vias adecuadas a nivel mundial” (2)(3), observan que a nivel mundial se ha enfrentado el
desafio de adaptar los suelos, tradicionalmente abordado mediante el costoso reemplazo de
suelos probleméticos por otros mas apropiados. En la actualidad, la demanda de
estabilizadores de suelo en el mercado ofrece alternativas, logrando la estabilizacion del
suelo mediante la combinacién y optimizacion de las propiedades de diferentes materiales.
Adicionalmente, segin Ramaji el refuerzo del suelo implica el uso de aditivos, ya sean

naturales o sintéticos, para mejorar las caracteristicas de los estratos del suelo. Diversas
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técnicas de refuerzo estan disponibles para estabilizar suelos probleméticos. Pino (2010)
sefiala que muchos paises enfrentan la escasez de financiamiento para proyectos de
construccion y mantenimiento de vias, lo que subraya la necesidad de establecer técnicas
mas eficientes en términos de costo y efectividad desde una perspectiva econémica (4).

En el contexto peruano, se afrontan desafios que impactan las carreteras, ya sea por
cuestiones constructivas o por las propiedades de los suelos presentes en la subrasante.
Debido a que los suelos pueden ser arcillosos y/o limosos, con altas y bajas proporciones.
En las regiones de la sierra y selva de Perl, son frecuentes los terrenos inestables y
deficiencias para subrasante debido a las condiciones climéticas particulares de esas areas.
Ante esta situacién, se han considerado diversas metodologias para estabilizar el suelo,
haciendo uso de recursos naturales disponibles en las zonas de intervencion; con la finalidad
de aprovechar los recursos locales y encontrar soluciones especificas que se adecuen a las
caracteristicas particulares de los suelos en la region (5).

La region de Ayacucho presenta degradacion en las rutas vecinales debido a factores
ambientales y la falta de mantenimiento, lo que resulta en el aumento de los costos de
transporte y dificultades en el acceso al comercio. EI tramo Socos - Yanayacu, s un camino
vecinal de 3 km que enfrenta desafios especificos debido a la presencia de suelo arcilloso,
conocido por su alta plasticidad y baja capacidad de soporte. Esta particularidad hace que la
construccion de infraestructuras viales sea un desafio, debido a la tendencia del suelo a
expandirse y contraerse ante las variaciones climaticas, lo que ocasiona la formacion de
grietas y deformaciones en la superficie de la carretera.

De esta forma, la investigacion plantea abordar el problema de la estabilizacion de
suelos arcillosos, mediante la adicion de ceniza de cabuya y fibras de PET como un enfoque
innovador. Donde la ceniza de cabuya es un subproducto de la industria textil y las fibras de
PET provienen de botellas de plastico recicladas; que presentan importantes propiedades

mecanicas y potencial para estabilizar suelos.

1.1.2. Formulacion del problema

Problema general

¢De qué forma influye la adicion de ceniza de cabuyay fibras PET para mejorar la subrasante
de suelo arcilloso en el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho?
Problemas especificos

a. ¢De qué forma influye la adicion de ceniza de cabuyay fibras PET en la compactacion

del suelo arcilloso para subrasante?



16

b. ¢De qué forma influye la adicidn de ceniza de cabuya y fibras PET en la capacidad de

soporte del suelo arcilloso para subrasante?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cabuya y fibras PET para mejorar
la subrasante de suelo arcilloso en el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho.
1.2.2. Objetivos especificos
a. Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cabuya y fibras PET en la
compactacion del suelo arcilloso para subrasante.
b. Determinar la influencia de la adicién de ceniza de cabuya y fibras PET en la

capacidad de soporte del suelo arcilloso para subrasante.

1.3.  Justificacion en importancia

1.3.1. Justificacion

Justificacion teorica

La subrasante de suelo arcilloso presenta limitaciones técnicas significativas en proyectos
viales, como baja capacidad portante, alta plasticidad y sensibilidad a los cambios de
humedad, lo que compromete la durabilidad y funcionalidad del pavimento. Frente a ello, el
uso de materiales alternativos como la ceniza de cabuya, con propiedades puzolanicas, y las
fibras PET recicladas, con buena resistencia a la traccion y estabilidad quimica, surge como
una solucion sostenible y eficiente para mejorar el comportamiento mecanico del suelo. La
combinacion de ambos materiales permite no solo estabilizar quimicamente la matriz del
suelo, sino también reforzarla fisicamente, contribuyendo a la mejora de su resistencia y la

reduccién de la deformacion.

Justificacion social

La mejora de la subrasante de suelo arcilloso en el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho,
mediante la adicion de ceniza de cabuya y fibras PET recicladas, representa una oportunidad
para generar impacto social positivo en las comunidades locales. Este enfoque no solo busca
optimizar la calidad de las vias de comunicacion, facilitando el acceso a servicios basicos,
centros educativos, mercados y atencién médica, sino que también promueve la inclusion de
practicas sostenibles y el reaprovechamiento de residuos locales, como la cabuya y el plastico.
Al involucrar recursos disponibles en la zona y fomentar una economia circular, se contribuye

al desarrollo socioeconémico, la generacion de empleo y la mejora de la calidad de vida de
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los habitantes, especialmente en contextos rurales donde las deficiencias en infraestructura

vial limitan el progreso.

Justificacion metodoldgica

Desde el enfoque metodoldgico, la presente investigacion se fundamenta en un disefio
experimental que permitird evaluar cuantitativamente la influencia de la adicion de ceniza de
cabuya y fibras PET recicladas en las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso de la
subrasante en el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho. A través de ensayos estandarizados de
laboratorio, como el CBR y el Proctor modificado, se analizaran las muestras con adicion y
sin adicion de fibras y ceniza de cabuya, para determinar los cambios en la capacidad de
soporte y comportamiento mecanico del suelo. Esta metodologia garantiza la validez técnica
y cientifica de los resultados, permitiendo establecer correlaciones confiables y replicables
que justifiquen el uso de estos materiales alternativos en futuras soluciones de estabilizacion

vial en contextos similares.

Justificacion ambiental

La investigacion propuesta promueve una solucion ambientalmente sostenible al incorporar
ceniza de cabuya y fibras PET recicladas como estabilizantes del suelo arcilloso en la
subrasante del tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho, contribuyendo a la reduccion de residuos
organicos e inorganicos que comunmente son desechados sin un aprovechamiento técnico. Ya
que, el uso de ceniza de cabuya permite aprovechar subproductos agroindustriales locales,
mientras que la reutilizacion de botellas PET disminuye el volumen de desechos plasticos que
contaminan suelos y cuerpos de agua. Esta iniciativa fomenta una gestion sostenible de
materiales, reduce la huella de carbono asociada al uso de estabilizantes industriales
convencionales y refuerza la practica de economia circular en proyectos de infraestructura

vial, alinedndose con los principios de proteccidn y conservacion del medio ambiente.

1.3.2. Importancia

El estudio es importante porque propone una alternativa innovadora, sostenible y de bajo costo
para mejorar la calidad de las subrasantes en vias rurales, especificamente en el tramo Socos
— Yanayacu, Ayacucho, una zona donde las condiciones del suelo arcilloso dificultan el
desemperio y durabilidad de la infraestructura vial. Al emplear ceniza de cabuyay fibras PET
recicladas, se busca no solo mejorar el comportamiento mecanico del suelo, sino también
contribuir al aprovechamiento de recursos locales y residuos solidos, generando beneficios
técnicos, sociales, econdmicos y ambientales. Los resultados podran servir como base para

futuras investigaciones y proyectos de estabilizacién de suelos en contextos similares,
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fortaleciendo la planificacion de carreteras sostenibles en regiones con limitada inversion en

infraestructura.

1.4.  Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis

Hipdtesis general

La adicién de ceniza de cabuya y fibras PET influyen significativamente en la mejora de la
subrasante de suelo arcilloso en el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho.

Hipotesis especificas
a. La adicion de ceniza de cabuya y fibras PET influyen significativamente en la
compactacion del suelo arcilloso para subrasante.
b. La adicion de ceniza de cabuya y fibras PET influyen significativamente en la
capacidad de soporte del suelo arcilloso para subrasante.

1.4.2. Variables

Variable independiente 1: Ceniza de cabuya

La ceniza de cabuya es un subproducto resultante de la combustion controlada de las fibras
de cabuya, utilizadas tradicionalmente para fabricar sogas o tejidos. Esta ceniza, rica en
compuestos minerales como silice, calcio y potasio, ha demostrado potencial como material
puzolanico en la estabilizacion de suelos. En aplicaciones viales, se investiga su uso como
aditivo natural y sostenible para mejorar las propiedades geotécnicas de suelos arcillosos, tales
como la resistencia a la compresion y la reduccion de la plasticidad, ofreciendo una alternativa
ecologica y de bajo costo (Evaluacion de la ceniza de cabuya como aditivo para la

estabilizacion de suelos arcillosos, 2020).

Variable independiente 2: Fibras PET

Las fibras PET (polietileno tereftalato) son materiales sintéticos obtenidos a partir del reciclaje
de botellas plasticas, que se utilizan como refuerzo en mezclas de suelo o concreto en
ingenieria vial. Estas fibras presentan alta resistencia a la traccion, estabilidad quimica y
durabilidad, lo que las hace utiles para mejorar las propiedades mecanicas del suelo, como el
aumento de la capacidad portante, la reduccion de la deformacién plastica y el control de
fisuras (Uso de fibras PET recicladas en estabilizacién de suelos para aplicaciones viales,
2018).

Variable dependiente: Subrasante del suelo arcilloso
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Capa natural o preparada, sobre la cual se apoya la estructura del pavimento en una carretera.
Su funcion principal es proporcionar soporte estructural a las capas superiores, distribuyendo
las cargas del tréfico hacia el terreno natural. Cuando esta subrasante esta compuesta
predominantemente por suelo arcilloso, se habla de una subrasante de suelo arcilloso, que
requiere de tratamientos o estabilizacion para mejorar su comportamiento frente a cargas y

condiciones climaticas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Barragan (2019), en su tesis “Analisis del comportamiento fisico mecanico de la adicion de
ceniza de cascarilla de arroz de la variedad blando a un suelo areno-arcilloso”, tuvo como
objetivo determinar las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo areno-arcilloso en la
vereda San José, municipio de Agua de Dios, mediante una metodologia experimental
aplicada en una calicata ubicada en la vereda San José 01. La adicion de cascarilla de arroz
directamente al suelo natural, evidencié cambios significativos en las propiedades del suelo.
El limite liquido del suelo patrdn, inicialmente en un 40.05%, disminuyé a un 18.56% al
agregar un 1% de ceniza de cascarilla de arroz. Asimismo, el indice de plasticidad, que era
del 24% en el suelo natural, disminuyé a un 8.04% con la adicion del 1% de ceniza de
cascarilla de arroz. Resultados similares se obtuvieron al utilizar ceniza de fibra de fique,
reduciendo tanto el limite liquido como el indice de plasticidad. En cuanto a la maxima
densidad seca, que inicialmente era de 1.62 gr/cm3 en el suelo natural, se increment6 a 1.64
gr/cm3 al afadir un 1% de ceniza de cascarilla de arroz. Ademas, el 6ptimo contenido de
humedad del suelo natural, que era del 24.5%, disminuy0 a un 23.7% al incorporar un 1% de
ceniza de cascarilla de arroz. Como conclusion se tiene que la adicion del 1% de cascarilla de
arroz demostré reducir el indice de plasticidad, aumentar la maxima densidad seca y disminuir
el contenido 6ptimo de humedad, sugiriendo una mejora en las propiedades del suelo areno-

arcilloso estudiado (6).
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Ramos (2017), en su tesis “Anadlisis de la modificacion de un suelo altamente plastico con
cascarilla de arroz y ceniza volante para subrasante de un pavimento” tuvo como objetivo,
analizar la modificacion de un suelo altamente pléstico, utilizando cascarilla de arroz y ceniza
volante, con el propdsito de emplearlo como subrasante para un pavimento. Este estudio se
llevd a cabo mediante un enfoque experimental, tomando la poblacion de la Plaza de
Corabastos en la Av. 19, al norte de la ciudad de Bogota. La muestra se obtuvo mediante tubos
de Shelby a una profundidad de 1.20 m, y se emplearon ensayos como; CBR, limite de
Atterberg, corte directo, compresion confinada y médulo resiliente.Los principales resultados
muestran que la humedad dptima en el ensayo patrén (A0CO) fue un 24.26%. En los ensayos,
se observé un mayor aumento en A6C10 (27.63%) y una disminucion en A6C20 (24.57%).
Densidad seca maxima (g/cm?), se registr6 un aumento de A6C30 (1.15 g/cm®) a AOCO
(1.34g/cmd), indicando cambios en la densidad del suelo. Para el CBR (Coeficiente de Soporte
California), se realizaron tres pruebas de golpes con valores de 10 golpes (32.2% CBR), 25
golpes (26.5% CBR) y 56 golpes (21.4% CBR). Se concluye que no ocurrio friccion entre
particulas, ya que no se observo un aumento en la densidad seca maxima (A6C30: 1.15 g/cm?®
a AOCO: 1.34 g/cm?®). Sin embargo, en términos de resistencia o CBR, el valor obtenido en
A6C30 cumplié con el minimo requerido para el pavimento, sugiriendo que la modificacion

del suelo fue efectiva para cumplir con los estandares necesarios (7).

Aeqib y Chakraborty (2020), en su articulo “Effects of Waste Glass Powder on Subgrade
Soil Improvement. 20207”; el objetivo principal de este estudio fue observar el impacto del
mejoramiento del suelo mediante la adicion de residuos de vidrio en forma de polvo, con el
propdsito de reducir costos y preservar el medio ambiente. El disefio de la investigacion fue
de tipo experimental, y la poblacion de estudio comprendi6 los suelos de la ciudad de Daca.
Se empled la técnica de observacion y se utilizaron fichas técnicas de ensayos en laboratorio
como instrumentos. Los resultados revelaron que al agregar vidrio triturado en forma de polvo
que pasaba el tamiz N°200, se logro transformar el suelo original, inicialmente clasificado
como arcilla inorganica de baja plasticidad (CL). Asimismo, la plasticidad se redujo
significativamente, disminuyendo del 21.52% al 15.5%. En cuanto al ensayo de compactacion
modificada, se registraron valores de 1.89 g/cm?, 1.95 g/cm?, 2.00 g/cm?, 2.03 g/cm®y 2.03
g/cm?®, superiores al valor original del suelo natural que era de 1.83 g/cm3. En el ensayo de
capacidad de soporte CBR, se observd un aumento inicial del 1.56%, elevandose
posteriormente a 2.45%, 4.2%, 6.5%, 8.9% y finalmente alcanzando un 10.4%. La conclusion
principal del estudio sugiere que la adicion éptima de polvo de vidrio fue del 8% en peso seco

del suelo. Esto se respalda con el aumento de la densidad maxima seca de 1.83 g/cm3 a 2.03



22

g/cm3, el incremento del CBR del 1.56% al 10.4%, indicando que la tasa de mejora disminuy6

después del 8% de polvo de vidrio (8).

Mishray Kumar (2018), en su articulo “Use of randomly oriented polyethylene terephthalate
(PET) fiber in combination with fly ash in subgrade of flexible pavement. 2018, el objetivo
principal de este estudio fue lograr la utilizacion eficaz de la fibra PET y residuos industriales,
especificamente cenizas volantes, en la subrasante de la construccion de pavimento flexible.
Se trata de un estudio de tipo experimental, utilizando como poblacién los suelos de la ciudad
de Uttar Pradesh. La técnica empleada fue la observacién y se emplearon fichas técnicas de
ensayos en laboratorio como instrumentos de recoleccion de datos. Los resultados clave
indicaron que la adicién de fibra de PET en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2%, y 1.6%, junto
con ceniza volante en proporciones de 5%, 10%, 15%, y 20%, mejoran significativamente la
resistencia, especialmente evidenciada en el ensayo de CBR (Capacidad de soporte de
California). La combinacion optima se encontro al agregar un 8% de fibra PET (1.2%) junto
con un 15% de ceniza volante. Se concluyo que la adicion de fibra PET y cenizas volantes
contribuye de manera positiva a mejorar la resistencia de suelos arcillosos, lo que sugiere una

aplicacion eficaz de estos materiales en la construccion de pavimentos flexibles (9).

Ormefio (2020), en su articulo cientifico “Estabilizacion de una subrasante compuesta por
arcilla de baja plasticidad con ceniza de cascara de arroz”, el objetivo central de este estudio
fue analizar la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en la estabilizacion de la
capa de subrasante de un pavimento compuesto por un suelo arcilloso de baja resistencia. El
estudio tuvo un enfoque cuantitativo-experimental, realizado en la provincia de Chota,
Cajamarca, con la muestra tomada de Calla Pampa. Los ensayos realizados fueron limites de
Atterberg y el ensayo de CBR. Los resultados principales, al aplicar porcentajes de 10%, 15%,
25% y 30% de ceniza de cascarilla de arroz (CCA), revelaron que a medida que aumentaba el
porcentaje de CCA, se observé un optimo contenido de humedad. En relacién con la maxima
densidad seca, se registré una disminucion de su valor al aumentar el porcentaje de CCA. En
cuanto al CBR, se observé un incremento en la resistencia al aumentar el porcentaje de CCA.
La conclusion del estudio destacd que a mayores proporciones de CCA, se experimentd un
aumento en el contenido de humedad y una disminucién en la densidad seca, al mismo tiempo
que se incrementaba la resistencia medida por el CBR. Este hallazgo sugiere que la CCA
mejora las propiedades del suelo, facilitando su compactacion con menor energia requerida
(10).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Tupia (2021), en su tesis “Estabilizacion de suelos en la subrasante con cenizas de hojas de
eucaliptos en la avenida Juan Velazco — Carabayllo en Lima, 2021, el objetivo principal
de esta investigacion fue estudiar la influencia de la adicién de ceniza de hojas de eucalipto
en la estabilizacion de la subrasante de la Avenida Juan Velazco en Carabayllo, Lima. L
investigacion fue de tipo aplicada, de disefio cuasi experimental, con un enfoque cuantitativo.
La poblacion estudiada fue la trocha carrozable de la Avenida Juan Velazco en el distrito de
Carabayllo, por lo cual la muestra estuvo delimitada por un tramo de 2.4 km y 3 calicatas
como puntos de estudio. Los resultados obtenidos indicaron que el suelo, segin la
clasificacion AASHTO fue de tipo A-4 y del tipo arcilla inorganica de baja plasticidad (NP)
segun la clasificacion SUCS, en la calicata N°02. En estado natural, se obtuvo un Optimo
Contenido de Humedad (OCH) del 15.50% y una Maxima Densidad Seca (MDS) de 1.869
gr/cm3. Al incorporar la ceniza de hojas de eucalipto (CHE) en proporciones de 4.00%, 7.00%
y 11.00%, el ensayo de indice de Plasticidad indico que el suelo se volvia No plastico en todos
los casos. EI OCH fue del 15.50% con una adicion del 4.00%, y la MDS aumentd a 1.902
gr/cm3. Con la adicion de 7.00% y 11.00% de CHE, el OCH fue del 15.70%, y la MDS
alcanzd valores de 1.952 gr/cm3y 1.973 gr/cm3, respectivamente. Ademas, se evalud el CBR
al 95.00%, obteniendo valores con la incorporacion de CHE del 4.00%, 7.00% y 11.00% de
13.90%, 24.40%, y 25.80%, respectivamente, mientras que al 100% de CBR fueron de
24.10%, 32.00% y 33.90%. La conclusion principal de la investigacion sefiala que la
incorporacion de ceniza de hojas de eucalipto del 11%, permite mejorar la subrasante de la

Avenida Juan Velazco en Carbayllo, Lima (11).

Hoyle y Rodriguez (2019), en su tesis “Estabilizacion del suelo de la trocha carrozable con
fibras de raquis de musa paradisiaca y cenizas de hojas eucaliptus de los caserios Canchas
a Colcap, Jimbe, Santa, Ancash — 20197, el objetivo central de esta investigacion fue
determinar de qué manera el uso de fibras de raquis de Musa afrodisiaca y ceniza de hojas de
eucalipto estabiliza los suelos de la trocha carrozable del caserio Canchas a Colcap, Jimbe,
Santa, Ancash. La investigacion tuvo un disefio cuasi experimental, con un enfoque
cuantitativo. La poblacion del estudio comprendi6 la trocha carrozable en el tramo de los
caserios Canchas — Colcap, con una longitud de 3 kilometros y un ancho de carril de 4 metros.
La muestra estuvo conformada por el suelo de las 4 calicatas, ubicadas cada 1 kilometro segln
las especificaciones del MTC. Los instrumentos utilizados para la recoleccidn de datos fueron
los registros de los ensayos estandarizados. Los resultados obtenidos en el suelo natural

revelaron un valor de 6.75% del CBR al 95%, clasificAndose como suelo granular. La
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incorporacion de ceniza de hojas de eucalipto y fibras de raquis de Musa afrodisiaca en
proporciones de 5.00%, 10.00% y 15.00% mostr6 que el mejor rendimiento se obtuvo con un
10.00%, alcanzando un valor de CBR de 11.24%. En los ensayos con el Proctor modificado
en las mismas proporciones, se obtuvieron resultados como 8.80% de OCH y MDS 1.862
gr/cm3 en el suelo natural, mientras que con la incorporacion del 10.00% se alcanzé 9.40
OCH y MDS 1.930 gr/cm3, evidenciando una disminucién del OCH y MDS. En cuanto a la
clasificacion de los suelos, la primera calicata revel6 un contenido de grava del 43%, arena
del 37.32%, arcilla y finos del 19.69%, con una clasificacion SUCS de suelo SC (arena
arcillosa) y AASHTO 7 (A-2-6 (0)), material granular con particulas finas arcillosas. Las
calicatas tercera y cuarta presentaron similitudes en la clasificacion, con presencia de grava
del 54.87%, arena del 22.49%, y finos del 22.64%, clasificAndose como SUCS (SM-SC) y
AASHTO (A-2-4(0)), suelo granular con particulas finas arcillosas. De esta forma, se
concluye que la proporcion optima de fibras de raquis de Musa paradisiaca y ceniza de hojas
de eucaliptus fue el 10%; debido a que mejora el CBR y la densidad méxima seca del suelo

para una trocha carrozable (12).

Terrones (2018), en su tesis “Estabilizacion de suelos Arcillosos adicionando Cenizas de
Bagazo de cafa para el mejoramiento de sub rasante en el sector Barraza, Trujillo-2018”,
el objetivo general de esta investigacion fue determinar la influencia de la adicion de ceniza
de bagazo de cafa de azlcar en porcentajes de 5%, 10%, y 15% en peso de suelo seco en la
estabilizacion de suelos arcillosos en el sector Barraza. El disefio del estudio fue experimental
y de disefio explicativo. La poblacion de estudio fue el sector de Barraza, que abarca una
longitud de 1.2 km, y la muestra se obtuvo mediante 3 calicatas a una profundidad de 1.50 m.
Los ensayos realizados fueron Proctor modificado, compresion simple no confinada y el
ensayo de CBR. Los resultados principales obtenidos con la adicion de ceniza de bagazo de
cafia en porcentajes del 5%, 10%, y 15% fueron los siguientes: la maxima densidad seca fue
de 2.03 gricm® y 6.07%de humedad 6ptima, 2.06 gr/cm? y 6.38% de humedad dptima, y 2.07
gricm® y 8% de humedad Optima, en comparacion con el suelo natural. En cuanto a la
resistencia a la compresion, se registraron valores de 33.728 Kpa, 79.040 Kpay 150.938 Kpa,
respectivamente. EI CBR fue de 22.27% para el tercer porcentaje de adicién. En conclusion,
para la maxima densidad seca las proporciones 0ptimas de ceniza de bagazo de cafia de azucar
fueron de 5% y 10%, en cuanto a la resistencia a la compresion la proporcién éptima fue del
15%, ya que se observo un aumento significativo en las propiedades del subrasante de 10
veces respecto al suelo natural. En el caso del CBR, al adicionar la proporcion del 15% de

ceniza de bagazo de cafia de azUcar, este valor se incrementd en 12 veces, alcanzando un valor
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del 22.27%, lo que indica una mejora sustancial en las propiedades del subrasante. Destcando
que la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar influye significativamente en la
estabilizacién de suelos arcillosos (13).

Ramos (2022) en la tesis **Mejoramiento de suelo arcilloso nivel subrasante aplicando fibra
de cabuya en Av. Cuzco - Distrito Mi Pert - Callao 2020", el propoésito de este estudio fue
determinar la influencia de la fibra de cabuya como estabilizante en el mejoramiento del suelo
arcilloso a nivel subrasante en la Avenida Cuzco, distrito Mi Pert — Callao. Se utiliz6 una
metodologia de enfoque cuantitativo, con un disefio preexperimental, nivel descriptivo, y
técnica de recoleccién basada en ensayos de laboratorio como analisis granulométrico, limites
de Atterberg, compactacion Proctor modificado, CBR e inmersion. La poblacion estuvo
constituida por toda la avenida Cuzco y la muestra fue no probabilistica, representada por
calicatas extraidas de la subrasante. Se realizaron tratamientos con adicion de fibra de cabuya
en proporciones de 10%, 15% y 20% al suelo natural. Los resultados demostraron que el valor
del CBR aumento de 19.5% (suelo natural) a 38.5% (con 20% de fibra de cabuya), ademas se
mejoro la resistencia a la compresion no confinada y se redujo el indice de plasticidad. En
conclusion, el uso de fibra de cabuya incrementa de forma significativa la capacidad portante
y la estabilidad del suelo, evidenciando su viabilidad como aditivo natural y econémico para

mejorar subrasantes arcillosas (14).

Marquez (2019), en su tesis “Mejoramiento de la estabilizacion en la subrasante de suelos
arcillosos usando plasticos reciclados PET en el distrito La Encantada, Provincia de
Morropdn. Piura, 2019”, el objetivo general de la investigacion fue mejorar las propiedades
de los suelos arcillosos mediante la incorporacion de plastico reciclado PET como
estabilizante en la subrasante de la carretera no pavimentada del distrito La Encantada,
provincia de Morropdn, Piura. Se aplico un enfoque cuantitativo con un disefio experimental,
utilizando calicatas como muestra representativa del suelo. El estudio incluyé ensayos de
laboratorio estandarizados, como analisis granulométrico, contenido de humedad, limites de
Atterberg, ensayo Proctor modificado y CBR, tanto en muestras sin adiciébn como en muestras
con 6% de fibras de plastico PET. Los resultados indicaron gque la adicién de PET no modifico
significativamente la granulometria del suelo, pero mejoré la resistencia al corte y la
capacidad portante, duplicando el valor de CBR con respecto al suelo natural. En conclusion,
el uso de fibras PET recicladas representa una alternativa eficaz y sostenible para estabilizar
suelos arcillosos, permitiendo reducir el impacto ambiental por residuos plasticos y mejorar

el desempefio de las vias rurales (15).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Suelos

“El término suelo puede ser conceptualizado desde diversas perspectivas, ya sea desde la
Geologia, Agronomia o la Ingenieria Civil. En el &mbito de la Ingenieria Civil, el suelo se
define como un conjunto de particulas resultantes de la desintegraciobn mecénica o
descomposicion quimica de rocas que existieron previamente”. Segun Villalaz, el suelo se
caracteriza como "una delgada capa sobre la corteza terrestre compuesta por material
proveniente de la desintegracion y/o alteracion fisica o quimica de las rocas, asi como de los
residuos generados por las actividades de los seres vivos que se asientan sobre ella” (16).

Esta definicion resalta la naturaleza dinamica y compleja del suelo, que es el resultado de
procesos geoldgicos, quimicos y bioldgicos a lo largo del tiempo. Por lo cual, es importante
comprender la composicion y las propiedades del suelo en infraestructuras viales, ya que estas
caracteristicas impactan directamente en el disefio, construccion y mantenimiento de las

carreteras (17).

2.2.2. Origen de los suelos

La mayoria de los suelos en la superficie terrestre se forman a traves del proceso de
meteorizacion de las rocas, que involucra tanto la destruccion quimica como la desintegracion
fisica de las rocas. El término "meteorizacion de las rocas”, describe los diversos procesos
externos que provocan la fragmentacion de las rocas en particulas mas pequefias. Esta
fragmentacion, conocida como meteorizacion mecanica, representa un cambio fisico (18).
Adicionalmente a la meteorizacion mecanica, se encuentra la meteorizacion quimica, que
implica la destruccién de los minerales constituyentes de la roca y alteraciones en su
composicién quimica. Durante este proceso, los minerales persistentes en la roca
experimentan transformaciones, convirtiéndose en minerales con composiciones y
propiedades fisicas diferentes. Por lo que, este proceso complejo de meteorizacion contribuye

de manera significativa a la formacion y evolucién de los suelos en la superficie terrestre.

2.2.3. Granulometria del suelo

El propdsito fundamental del analisis granulométrico, es determinar la proporcion de sus
diversos elementos, que se clasifican segun el tamafio de sus particulas para definirlas como
grava, arena y material de grano fino que pueden ser limo y arcilla. Este proceso resulta

esencial para comprender la composicion granulométrica de un suelo (19).
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Tabla 1. Clasificacion de suelos segin tamafo de particulas

Tipo de material Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena 475 mm - 2.00 mm
gruesa
Arena 2.00 mm -0.425
media mm
Arena Arena fina 0.425 mm-0.075
mm
Limo 0.075 mm - 0.005
mm
Material Arcilla menor a 0.005 mm
fino

Nota: Tomado del MTC 2014:31.

La AASHTO M 145 — 91 define los términos “grava”, “arena “y “limo — arcilla” de la
siguiente manera:
v' Grava: Material que entra en el tamiz con una abertura de 75 mm (3") y es retenido
por el tamiz con un espesor de 2 mm (N° 10).
v' Arena gruesa: material que pasa el tamiz 2 mm (No. 10) y es retenido en el tamiz
0.425 mm (No. 40).
v Arena fina: material que pasa el tamiz 0.425 mm (No. 40) y es retenido en el tamiz
75 um (No. 200).

v Limo - arcilla: material que pasa el tamiz 75 pm (No. 200).

2.2.4. Clasificacion del suelo
2.2.4.1.  Sistema de clasificacion AASHTO
Procedimiento para la clasificacion del suelo dentro de siete grupos, basados en la distribucion
del tamarfio de particulas, limite liquido e indice de plasticidad. La evaluacion del suelo dentro
de cada grupo es hecha por medio del “indice de grupo” el cual es un valor calculado de una
formula empirica. El grupo de clasificacion, incluyendo el indice de grupo deben ser utilizados
para evaluar la calidad relativa del material que constituye el suelo para uso en estructuras de
trabajos con tierra, terraplenes, subrasantes, subbases y bases (20).

a. Indice de grupo (IG)

El indice de grupo es calculado a partir de la siguiente ecuacion empirica:

IG = (F — 35)[0.2 4 0.005 (LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10) ......(1)

Donde:

IG = indice de grupo

F = porcentaje que pasa el tamiz 75 um (No. 200), expresado como un nimero entero.

Este porcentaje esta basado solo en el material que pasa el tamiz 75 mm (3”).
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LL = limite liquido
IP = indice de plasticidad
Consideraciones importantes sobre el indice de grupo:

Primer Término (indice Parcial de Grupo con Limite Liquido):
Foérmula: (F-35)[0.2 + 0.005(LL-40)]

e Este término evalua el indice parcial de grupo basado en el limite liquido.

e Si el limite liquido es igual o mayor a 40, este término contribuye al indice de
grupo.

Segundo Término (indice Parcial de Grupo con indice de Plasticidad):
Foérmula: 0.01(F-15)(IP-10)

e Este término evalta el indice parcial de grupo basado en el indice de
plasticidad.

e Para suelos de los subgrupos A-2-6 y A—2—7, el indice de grupo se calcula
solo con este término.

Criterios de Evaluacion:

e EIl porcentaje minimo critico que pasa el tamiz 75 pum (No. 200) es 35, sin
considerar la plasticidad, y 15 si el indice de plasticidad es mayor que 10.

e Un limite liquido de 40 0 méas se asume como critico.

e Un indice de plasticidad de 10 o méas se asume como critico.

Consideraciones Adicionales:

e Si el indice de grupo calculado es negativo, se reporta como cero.

e Para suelos no plasticos sin limite liquido determinado, el indice de grupo se
considera cero.

e El indice de grupo se reporta como el nimero entero mas cercano.

Valor de Soporte:

e Bajo condiciones normales de buen drenaje y compactacion, el valor de soporte
de un material de subrasante puede asumirse como inversamente proporcional
al indice de grupo.

e Un indice de grupo de cero indica un "buen material™ de subrasante, mientras
que un indice de grupo de 20 o mas indica un "muy pobre material” de
subrasante.

e Limite Superior del indice de Grupo:

e No hay un limite superior para el valor del indice de grupo obtenido mediante

esta formula.
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e Fundamento de los Valores Criticos:

e Los valores criticos se basan en evaluaciones de subrasante, subbase y
materiales de la capa de base realizadas por diversas organizaciones de
carreteras utilizando las pruebas implicadas en este sistema de clasificacion.

El (MTC, 2014), establece categorias del suelo para subrasante en funcién del valor del

indice de grupo de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 2. Condicion del suelo de subrasante segun su indice de grupo

indice de grupo Suelo de subrasante

IG mayor que 9 Inadecuado
IGestaentred4ald Insuficiente
IGestaentre2ad Regular
IGestaentre1a2 Bueno
IGestaentre0a1 Muy bueno

Nota: Tomado del MTC 2014:33

b. Descripcion de los grupos de clasificacion AASHTO
La AASHTO M 145 — 91, describe los grupos de clasificacion de suelos (20)
Material granular — contiene 35% o0 menos de material que pasa el tamiz 75 pum (No.
200).
La clasificacion geotécnica de suelos se realiza segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos (USCS), el cual organiza los suelos en grupos y subgrupos
basdndose en sus caracteristicas. A continuacion se presenta una descripcion de
algunos de estos grupos y subgrupos.

e Grupo A — 1: “Este conjunto abarca una combinacion debidamente graduada
de fragmentos de roca o grava, arena gruesa, arena fina, y un material
aglutinante no plastico o ligeramente plastico. También engloba fragmentos de
roca, grava, arena gruesa, cenizas volcénicas, entre otros elementos,
excluyendo cualquier material aglutinante”.

v' Subgrupo A — 1 — a: “Materiales constituidos principalmente por
fragmentos de roca o grava bien gradada, con o sin aglutinante de material
fino”.

v' Subgrupo A — 1 — b: “Materiales constituidos principalmente por arena
gruesa bien gradada, con o sin aglutinante”.

e Grupo A — 3: Este grupo se caracteriza por arena fina de playa o desierto sin

finos de limo o arcilla, o con una pequefia cantidad de limo no plastico. Incluye
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mezclas de arena fina pobremente gradada y cantidades limitadas de arena
gruesay grava.

e Grupo A — 2: Este grupo abarca una variedad de materiales granulares en el
limite entre los grupos A — 1y A — 3, y los materiales limo arcillosos de los
grupos A -4, A-5 A-6y A —7. Incluye materiales con hasta un 35 por
ciento que pasa el tamiz 75 pum (No. 200), que no cumplen las limitaciones
para los grupos A — 1 o A — 3 debido al contenido de finos o plasticidad.

v' Subgrupos A —2 -4y A -2 - 5: “Materiales granulares con hasta un 35
por ciento que pasa el tamiz 75 um (No. 200) y una porcién menor a 0.425
mm (No. 40). Tienen caracteristicas de los grupos A — 4y A — 5, como
grava y arena gruesa con contenido de limo o indice de plasticidad que
excede las limitaciones del grupo A — 1, y arena fina con contenido de limo
no plastico que excede las limitaciones del grupo A — 3”.
v" Subgrupos A —2 -6y A —2—7: Materiales similares a los subgrupos A —
2 -4y A —2-5, pero con una porcion fina que contiene arcilla plastica
con caracteristicas de los grupos A -6 0 A - 7.
Materiales de limo y arcilla — contienen mas del 35 por ciento de material que pasa
el tamiz 75 um (No. 200).

e Grupo A — 4: Este grupo comprende suelos limosos no plasticos o
moderadamente plasticos, con el 75 por ciento 0 mas que pasa el tamiz 75 pm
(No. 200). También incluye mezclas de suelo fino limoso con hasta un 64 por
ciento de arena y grava retenida en el tamiz 75 um (No. 200).

e Grupo A -5: Los suelos tipicos en este grupo son similares a los del Grupo A —
4, pero suelen ser de caracter diatomaceo o0 micaceo y pueden ser altamente
elasticos, indicado por un alto limite liquido.

e Grupo A - 6: Este grupo comprende suelos arcillosos plasticos con el 75 por
ciento 0 mas que pasa el tamiz 75 pum (No. 200). También incluye mezclas de
suelo fino arcilloso con hasta un 64 por ciento de arena y grava retenida en el
tamiz 75 pum (No. 200). Estos suelos suelen experimentar cambios volumétricos
significativos entre los estados himedo y seco.

e Grupo A -7: Los suelos tipicos en este grupo son similares a los del Grupo A —
6, pero tienen un elevado limite liquido, similar al Grupo A — 5. Pueden ser

elasticos y estan sujetos a considerables cambios volumétricos.
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v Subgrupo A — 7 —5: Incluye materiales con indice de plasticidad moderado
en relacion al limite liquido, altamente eldsticos y sujetos a cambios
volumeétricos considerables.

v Subgrupo A — 7 — 6: Incluye materiales con alto indice de plasticidad en
relacion al limite liquido, con cambios volumétricos extremadamente altos.

Grupo A - 8: Suelos altamente organicos como turba o estiércol. La clasificacion
se basa en inspeccion visual, no depende de porcentajes especificos. Son
inadecuados para terraplenes y subrasantes debido a su alta compresibilidad y baja
resistencia. Se caracterizan por su composicion principalmente organica
descompuesta, textura fibrosa, color marrén oscuro o negro, y olor a
descomposicion.



Tabla 3. Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion general Materiales granulares (35% o0 menos que pasa el tamiz No. Materiales de limo y arcilla (Mas del 35%
200) gue pasa el tamiz No. 200)
Clasificacion de grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7*
A-1-a A-1-b A-2-4  A-2- A-2- A- A-7-5, A-7-
5 6 2-7 6
Anélisis por tamices, porcentaje
que pasa:
2.00 mm (No. 10) 50 méax - - - - - - - - -
0.425 mm (No. 40) 30 méx 50 max 51 min - - - - - - -
75 um (No. 200) 15max 25 max 10 méx 35 35 35 35 36 min 36 min 36 min 36 min

max max  max max

Caracteristicas de la fraccion que
pasa el tamiz 0.425 mm (No.40):

Limite liquido - - 40 41 40 41 40méx 41 min 40 méx 41 min
max. min  max  min
Indice de plasticidad 6 max. NP 10 10 11 11 10max 10max 11 min 11 min
max. max min min
Tipos usuales de materiales Fragmentos de roca, Arena Grava y arena limosas 0 Suelos limosos Suelos arcillosos
constitutivos significativos gravay arena fina arcillosas
Calificacién general como Excelente a bueno Regular a malo
subrasante

* |P del subgrupo A —7 —5 es menor o igual que LL menos 30; IP del subgrupo A — 7 — 6 es mayor que LL menos 30.

Nota: Tomado de la norma AASHTO M 145 —91:2
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2.2.4.2.  Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS)
En la actualidad este sistema se utiliza practicamente en todo el trabajo geotécnico.

Tabla 4. Simbolos para fines de identificacién de suelos en el Sistema Unificado

Simbolo Descripcién
G Grava
5 Arena
M Limo
Cc Arcilla
(o] Limos organicos y arcilla
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado
P Mal graduado
Pt Turba y suelos altamente organicos

Nota: Tomado de (DAS, 2004).

La ASTM, mediante su practica estandar D 2487 — 11, ha establecido un sistema riguroso
para la clasificacion de suelos con finesde aplicacion en ingenieria. Este sistema se
fundamenta en la evaluacion de caracteristicas de laboratorio cruciales, tales como el
tamano de las particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Esta metodologia se
emplea cuando se busca una clasificacion precisa y detallada (21).

Conforme a la siguiente tabla, este sistema de clasificacion distingue tres divisiones
principales de suelos: grano grueso, grano fino y altamente organicos. A su vez, estas
divisiones se desglosan en un total de 15 grupos fundamentales de suelos (21).

Esta normativa proporciona un marco estructurado que permite a los ingenieros y
profesionales relacionados con la geotecnia comprender y comunicar de manera efectiva
las caracteristicas y propiedades de los suelos, facilitando asi un analisis mas preciso y

una toma de decisiones informada en proyectos de ingenieria.
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Tabla 5. Grupos de clasificacion de suelos del Sistema Unificado

Simbolo
Tipo de Nombre de L .
de Descripcion del material
suelo grupo
grupo
aw Grava bien Mezclas gravosas — poco o ningan material
gradada fino. Vanacion en tamarfios granulares
Gp Grava mal Mezcla de grava — arena — poco o ningdn
gradada material fino
GM Grava limosa Mezcla de grava — arena — limo
; Mezcla de grava — arena — arcillas. Grava con
Suelos de GC Grava arcillosa 9 : ;
grano material fino en cantidad apreciable
grueso (mas Mezcla de arena bien gradada — grava — poco
de 50% . 0 ningun material fino. Arena limpia con poco o
Arena bien S ) . S,
retenido en SW gradada ningun material fino. Amplia variacion en
el tamiz No. tamafios granulares y cantidades de particulas
200) en tamarfios intermedios
Mezcla de arena mal gradada - grava - poco o
sp Arena mal ningun material fino. Un tamafio predominante o
gradada una serie de tamarios con ausencia de
particulas intermedias
SM Arena limosa Mezcla de arena - limo
sC Arena arcillosa Mezcla de arena - arcilla
Arcilla : : _
. .. Arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas
CL inorganica de ) .
) y limosas, arcillas magras
baja plasticidad
Limo inorganico  Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de
ML de baja roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas
Suelos d plasticidad limosas, arenas finas arcillosas
::;gi_l nz oL Arcilla organica Limos organicos y arcillas limosas organicas de
g o . Limo organico baja plasticidad
(50% o mas :
pasa el Arcilla
tamiz No CH inorganica de Arcillas gruesas
200) ’ alta plasticidad
L . Limos inorganicos, suelos finos limosos o
Limo inorganico = : . :
MH de alta arenosos micaceos o diatomaceos (ambiente
. marino, naturaleza organico siliceo), limos
plasticidad .
elasticos
OH Arcilla organica  Arcillas organicas de plasticidad media a alta,
Limo organico limos organicos
Suelos . ,
Turba (carbdn en formacion) y otros suelos
altamente Pt Turba ( . ) y
. altamente organicos
organicos

Nota: Adaptado de la norma ASTM D 2487 — 11:2 y el MTC 2014:30.

Los sistemas de clasificacion de suelos AASHTO y SUCS, se pueden correlacionar de

acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 6. Correlacion entre los sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS

Sistema de Sistema de clasificacion SUCS
clasificacion (ASTM D 2487)
AASHTO (AASHTO
M 145)
A-1-a GW, GP, GM, SW, 5P,
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Nota: Tomado del (MTC, 2014).

2.2.5. Limites de consistencia del suelo
Los limites de consistencia, también conocidos como limites de Atterberg, segin el MTC
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones), tienen como objetivos:
e Determinar la sensibilidad del comportamiento superficial ante variaciones de
humedad.
Este paso implica analizar como la superficie reacciona a cambios en el contenido
de humedad. Se puede llevar a cabo mediante pruebas especificas, como el ensayo
de limites de Atterberg, que ayuda a identificar los cambios en las propiedades
plasticas del suelo con variaciones en la humedad. La sensibilidad se evalla
observando las transiciones entre los estados sélido y plastico del suelo en funcion
del contenido de humedad.
e Especificar los Limites de Contenido de Humedad para los tres estados solidos:
v Estado Liquido
Este estado se caracteriza por un contenido de humedad suficiente para que el
suelo adquiera una consistencia de liquido. Los limites especificos pueden
establecerse mediante pruebas de limites de Atterberg, identificando el punto
en el cual el suelo se comporta de manera similar a un liquido, con poca o
ninguna resistencia al flujo.
v Estado pléstico
Este estado se refiere al rango de contenido de humedad en el cual el suelo

puede ser moldeado y conservar su forma. Los limites para este estado se
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determinan observando la transicién del suelo de un estado semisélido a uno
plastico durante las pruebas de limites de Atterberg.
v' Estado solido
En este estado, el suelo tiene un contenido de humedad bajo y exhibe
caracteristicas solidas, como cohesion y resistencia. Los limites de este estado
se identifican al alcanzar un contenido de humedad donde el suelo deja de
comportarse de manera plastica y adquiere una consistencia mas rigida y
solida.
Estos limites proporcionan informacion valiosa sobre el comportamiento del suelo
en diferentes estados y son esenciales para comprender y predecir su respuesta a
las variaciones en el contenido de humedad.
Los limites de consistencia son determinados mediante ensayos de laboratorio,
como el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad, y son
fundamentales para comprender y caracterizar el comportamiento de los suelos en
diferentes condiciones de humedad.

a. Limite liquido (LL).- Es el contenido de humedad del suelo cuando pasa de un estado
semiliquido a un estado plastico y tiene el potencial de moldearse.

b. Limite plastico (LP). - Es el contenido de humedad del suelo a medida que pasa de un estado
plastico a un estado semisélido y comienza a descomponerse.

¢. Limite de contraccion. - (LC). Es el contenido de humedad cuando el suelo pasa de estar

semisolido a sélido y deja de descender a medida que pierde humedad.
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Figura 1. Limites de consistencia y variacion del volumen de la masa del suelo
Nota: Tomado de Venkatramaiah 2006:59 (VENKATRAMAIAH, 2006)

El limite de contraccion también muestra cuanto (en porcentaje) puede absorber el suelo
sin pandearse, cuanto mayor sea el valor, menor sera el potencial de expansion. También
se puede utilizar para evaluar el comportamiento de corte y relleno, principalmente la
aparicion de grietas (MTC, 2014).

2.2.5.1.  Indices obtenidos a partir de los limites de consistencia

indice de plasticidad

El parametro que describe la diferencia entre los limites de liquido y plastico se conoce
como el indice de Plasticidad (1P). Este indice es una medida cuantitativa que proporciona
informacion sobre el grado de plasticidad de un suelo. La férmula para calcular el indice

de Plasticidad es la siguiente:

IP=LL- LP
En el caso en el que el limite plastico del suelo se clasifica como "no plastico™ (NP), el
indice de plasticidad se considera cero. Esta designacion indica que el suelo no
experimenta cambios significativos en su consistencia en respuesta a variaciones en el
contenido de humedad. En otras palabras, el suelo no muestra propiedades plasticas

discernibles en el rango de humedad evaluado.
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El indice de plasticidad, al ser cero en este caso, sugiere que la superficie del suelo no
presenta una transicion marcada entre los estados sélido y plastico. Esta informacion es
valiosa para la clasificacion de suelos y proporciona detalles sobre la respuesta del suelo
a condiciones de humedad.

Ademas, se menciona que el indice de plasticidad describe la longitud del periodo
himedo durante el cual el suelo exhibe una consistencia pléstica. Este concepto destaca
la importancia del indice de plasticidad en la comprension de la variabilidad del suelo en

diferentes condiciones climaticas y proporciona una base para su clasificacion.

La relacion entre el indice de plasticidad y la arcillosidad es mencionada, indicando que
superficies con alto indice de plasticidad tienden a ser muy arcillosas, mientras que
aquellas con bajo indice de plasticidad son ligeramente arcillosas. Esto refleja como la
plasticidad del suelo esta intrinsecamente vinculada a su composicion y textura, lo cual
es fundamental en la planificacion y disefio de proyectos de ingenieria que involucran

interacciones con el suelo.

Tabla 7. Clasificacion de un suelo segun su indice de plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
T<IP <20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Nota: Tomado del MTC 2014:32.

Segun Crespo (2004), la plasticidad es una propiedad del suelo que se refiere a su
capacidad para deformarse sin romperse. En otras palabras, es la habilidad del suelo para
cambiar su forma y estructura sin experimentar fracturas o quiebres significativos. Esta
caracteristica permite medir el comportamiento del suelo en cualquier momento, ya que
no presenta una pérdida de continuidad estructural incluso cuando se somete a
deformaciones.

Las arcillas son conocidas por exhibir esta propiedad de plasticidad en diferentes grados.
Este comportamiento plastico de las arcillas es esencial para comprender su respuesta a
las fuerzas aplicadas y su capacidad para retener agua. La plasticidad de las arcillas es
una caracteristica distintiva que las diferencia de otros tipos de suelos, y su estudio es

crucial en la Ingenieria Civil y la Geotecnia.
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La plasticidad se cuantifica por el indice de plasticidad o se puede estimar por la fuerza

de las muestras de suelo secadas al aire (22).

Tabla 8. Clasificacion de un suelo segin su indice de plasticidad

Término usado IP Resistencia en estado Ensayos de campo

No plastico 0-3 Muy baja Cae en pedazos facilmente

Ligeramente 4-15 Ligera Se tritura facilmente con los

plastico dedos

Medianamente 15-30 Mediana Dificil de triturar

plastico

Muy pléstico 31 o mayor Alta Imposible de triturar con los
dedos

Nota: Tomado de Sowers, GB y Sowers, GF 1972:111

El MTC recomienda tener en cuenta que el contenido de arcilla en el suelo, dependiendo
de su cantidad, puede ser un factor de riesgo en suelos de subrasante y estructuras de

pavimentos, principalmente por su alta sensibilidad al agua (18).

2.2.6. Contenido de humedad 6ptimo

La relacion entre el peso de agua presente en una masa de suelo y el peso de las particulas
solidas se define como el contenido de humedad y se expresa como un porcentaje. Este
calculo se realiza mediante la determinacion del peso de agua eliminada al secar el suelo
himedo en un horno controlado a una temperatura de 110 °C hasta alcanzar un peso
constante. El peso resultante del suelo después del proceso de secado se utiliza como el

peso de las particulas sélidas presentes.

La pérdida de peso durante el secado en el horno se considera como el peso del agua en
la masa inicial del suelo. La férmula para calcular el contenido de humedad se expresa

como.

) Peso de agua
Contenido de humedad(%) = - - * 100
Peso de particulas solidas

Este proceso es fundamental en la caracterizacion de suelos, ya que proporciona
informacion crucial sobre la cantidad de agua presente en relacion con las particulas
solidas. La determinacion precisa del contenido de humedad es esencial en diversas
disciplinas, como la Geotecnia, la Agronomia y la Ingenieria Civil, para comprender y

gestionar adecuadamente las propiedades del suelo.
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2.2.7. Densidad seca maxima (gr/cmq)

El peso volumétrico méximo seco, también conocido como peso unitario seco maximo,
es la maxima densidad que un material puede alcanzar en condiciones de laboratorio
después de pasar por un proceso de compactacion en un molde estandarizado y en capas
adecuadas segun el tipo de material. Este proceso se realiza con un contenido 6ptimo de
humedad que asegura una lubricacion efectiva para facilitar la compactacion. La
obtencion de la maxima densidad es esencial para garantizar la estabilidad y resistencia
del suelo.

Para determinar el peso volumétrico maximo seco, se utiliza cominmente el ensayo de
Proctor Modificado, que implica la compactacion del suelo en capas sucesivas utilizando
un pisén estandarizado y aplicando una energia especifica. Este ensayo ha evolucionado
con el tiempo, y en la actualidad, se emplean rodillos pesados para simular las condiciones

de compactacion en el campo de manera mas realista (23).

El peso volumétrico maximo seco es una medida critica en Ingenieria Civil y Geotecnia,
ya que proporciona informacion valiosa sobre las propiedades mecanicas y la capacidad
de soporte del suelo. Esta informacion es esencial para el disefio y construccion de
estructuras, carreteras y cimientos, ya que la compactacion adecuada del suelo contribuye

a la durabilidad y estabilidad de las obras civiles.

2.2.8. El indice CBR en la evaluacion de la calidad de una subrasante

El valor relativo de soporte, también conocido como California Bearing Ratio (CBR),
segun la definicion de Sowers, GB y Sowers, GF, es un indice semiempirico que
proporciona informacion sobre las caracteristicas de resistencia y deformacion de un
suelo. Este parametro ha demostrado ser crucial en la evaluacion del comportamiento del
pavimento y se utiliza para establecer parametros que permiten determinar el espesor

adecuado del pavimento (23).

El CBR se determina mediante ensayos de laboratorio que evalGan la capacidad de
soporte relativa del suelo en comparacién con una mezcla estandar de grava y arena. Este
indice es particularmente valioso en ingenieria de pavimentos, ya que ayuda a los
ingenieros a comprender la capacidad del suelo para soportar cargas y deformaciones, lo

que es esencial para el disefio y la construccion de pavimentos duraderos y seguros.

La correlacion establecida entre el CBR y el comportamiento del pavimento permite a los

profesionales de la ingenieria utilizar este indice como una herramienta predictiva para
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evaluar la capacidad de un suelo de soportar cargas vehiculares y determinar el grosor
necesario del pavimento para garantizar un rendimiento estructural adecuado a lo largo

del tiempo.

Ademas, se sefiala que este método ha recibido criticas por considerarse excesivamente
conservador, ya que requiere la saturacion previa del suelo. No obstante, se debe
reconocer que este requisito es bastante riguroso y se justifica debido a que la falta de
saturacion previa podria llevar a una falta de conocimiento de las condiciones reales de

humedad méxima de la subrasante (23).

Segun las directrices del MTC, una vez que se ha definido el valor del indice CBR de
disefio para cada sector con caracteristicas homogéneas, se procedera a determinar a qué
categoria de subrasante pertenece el sector o subtramo en cuestion (18).

Tabla 9. Categorias de subrasante en funcién de su indice CBR

Categorias de subrasante indice CBR
Subrasante inadecuada CBR< 3%
Subrasante insuficiente 3% < CBR < 6%
Subrasante regular 6% < CBR < 10%
Subrasante buena 10% < CBR <20%
Subrasante muy buena 20% < CBR < 30%
Subrasante excelente 30% < CBR

Nota: Tomado del MTC 2014:35.

Para asignar la categoria de la subrasante segun la tabla proporcionada, es fundamental
que los suelos presentes en la explanacion, ubicados debajo del nivel superior de la
subrasante, posean un espesor minimo de 0.60 m del material correspondiente a la
categoria asignada. En caso contrario, se asignara automaticamente a la categoria
inmediata de calidad inferior. Este criterio asegura que la categorizacion sea precisa y se
ajuste a las condiciones especificas de cada sector, optimizando asi la calidad y la

seguridad de la infraestructura vial.

En relacion al nivel superior de la subrasante, el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) establece recomendaciones especificas. Se sugiere que este nivel
debe estar ubicado por encima del nivel freatico, con un minimo de 0.60 m para una
subrasante excelente - muy buena (CBR > 20%), 0.80 m para una subrasante buena -
regular (6% < CBR <20%), 1.00 m para una subrasante pobre (3% < CBR < 6%), y 1.20

m para una subrasante inadecuada (CBR < 3%). En situaciones donde sea necesario, se
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podran emplear subdrenes, capas anticontaminantes o drenantes, o se ajustara la elevacion
de la rasante para alcanzar el nivel requerido. Este enfoque garantiza una adecuada
proteccion y rendimiento de la subrasante, considerando las caracteristicas especificas de
resistencia del suelo (18).

2.2.8.1. Caracteristicas que deben cumplir los suelos para conformar una
subrasante

Los suelos localizados por debajo del nivel superior de la subrasante, a una profundidad
minima de 0.60 m, deben cumplir con el requisito de ser suelos adecuados y estables, con
un valor de California Bearing Ratio (CBR) igual o superior al 6%. En situaciones en las
que el suelo por debajo de este nivel presente un CBR inferior al 6%, se debera
implementar un proceso de estabilizacion de suelos, el cual se describe con mayor detalle
mas adelante. Este enfoque garantiza que la subrasante cuente con una base solida y
estable, cumpliendo con los estandares establecidos para la construccion de

infraestructuras viales
(18).

Los suelos ideales para una subrasante deben poseer caracteristicas que faciliten su
proceso de compactacion, garantizando una mayor resistencia a la deformacion una vez
compactados. Ademas, es crucial que estos suelos exhiban una baja sensibilidad a las
variaciones de humedad, especialmente en lo que respecta a los cambios de volumen. Esta
propiedad es esencial para prevenir problemas relacionados con la expansion y
contraccion del suelo debido a la humedad, lo cual podria afectar la estabilidad de la
infraestructura. Adicionalmente, en regiones con bajas temperaturas y posibilidad de
heladas, los suelos seleccionados deben mostrar una baja susceptibilidad a estos
fendmenos. Ademas, se busca que los suelos no presenten potencial de alterabilidad,
asegurando su estabilidad a lo largo del tiempo y minimizando riesgos para la
infraestructura vial. Estas caracteristicas contribuyen a la formacion de una subrasante

solida y duradera, esencial para la calidad y seguridad de las obras viales (24).

En este contexto, se destaca la preferencia por suelos granulares con una distribucion de
tamafo de particula continua, caracterizados por una proporcién baja de finos poco
plasticos y ausencia de piedras de gran tamafio. Estos suelos granulares proporcionan una
base solida y estable para la infraestructura vial. A su vez, se menciona que los suelos de

grano fino, como los limos y arcillas, pueden ser utilizados en nucleos, siempre y cuando
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no sean arcillas extremadamente plasticas ni limos altamente compresibles con limites
liquidos elevados. La calidad de los materiales que conforman el cimiento del pavimento
es de suma importancia, subrayando la necesidad de contar con materiales de alta calidad
para garantizar la durabilidad y resistencia de la obra vial (24).

La susceptibilidad a la expansion es un factor crucial que debe ser considerado al evaluar
los materiales utilizados en las explanaciones. Segin Rico y del Castillo (2005), cambios
significativos de volumen en estos materiales pueden dar lugar a deformaciones
sustanciales en la superficie de la subbase, generando problemas como la pérdida de
apoyo, incluso si tanto la subrasante como la subbase estan compuestas por materiales no
susceptibles. Los autores sefialan que la adicion de una cierta cantidad de cemento
mediante la estabilizacion ha demostrado ser una estrategia efectiva para mitigar la

susceptibilidad a los cambios volumétricos en suelos finos.

La deformabilidad, segun los autores, es un requisito fundamental para determinar la
aceptacion o rechazo de un material de subrasante. Ademas, destaca que la
deformabilidad juega un papel crucial en el comportamiento del material como soporte
para un pavimento de calidad. Estos aspectos subrayan la importancia de evaluar y
controlar la expansion de los suelos en el disefio de infraestructuras viales, asi como la
utilidad de técnicas como la estabilizacion con cemento para mejorar las propiedades de

estos materiales (25).

Los suelos naturales de baja calidad, segun las recomendaciones de Kraemer & Pardillo
(2004), podrian ser descartados y reemplazados por materiales de mejor calidad. Estos
suelos se considerarian inaceptables como base para un pavimento cuando presenten
ciertos criterios predefinidos. Es importante destacar que la calidad de los suelos
utilizados en la construccion de pavimentos juega un papel critico en la durabilidad y el

rendimiento de la infraestructura vial.

Las especificaciones para la aceptacion o rechazo de suelos como cimiento para
pavimentos pueden variar, pero cominmente se toman en cuenta propiedades como la
capacidad de carga, la expansion, la plasticidad y la resistencia a la compresion. Kraemer
& Pardillo (2004) seguramente proporcionan pautas especificas o criterios detallados para
determinar la idoneidad de los suelos en funcién de estos parametros, lo que contribuye

a garantizar la integridad y la eficacia de la infraestructura vial.
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e Presentan una elevada plasticidad, la cual, en todo caso, puede reducirse mediante
procesos de estabilizacion.
e Contienen una cantidad significativa de materia orgéanica.
e Son suelos evolutivos, cuyas propiedades tienden a degradarse con el tiempo, a
veces incluso durante el propio proceso de construccion.
e Exhiben caracteristicas de suelos expansivos, con cambios de volumen que
podrian afectar la integridad del pavimento.
e Poseen una marcada heterogeneidad, como es comun en algunos rellenos
constituidos por residuos derivados de la actividad humana.
e Son altamente erosionables, propensos a la formacion de oquedades de
considerable tamario debido a corrientes de agua.
2.2.9. Aspectos importantes de una subrasante
La adecuada adaptacion de la carga en la rueda a la capacidad de la subrasante resulta
esencial en la construccion de pavimentos. “Para lograr un disefio econémico y practico,
es crucial evaluar las caracteristicas fisicas del sustrato y disefiar el pavimento en
consecuencia. Esta evaluacion puede llevarse a cabo mediante métodos empiricos

basados en experiencias previas 0 mediante analisis mas detallados” (26).

Montejo, sefiala que la calidad del sustrato tiene un impacto significativo en el espesor
necesario para el pavimento, ya sea flexible o rigido (26). EI parametro de evaluacion
utilizado para esta capa es la capacidad de soporte (CBR) o la resistencia a la deformacién

por esfuerzo cortante bajo las cargas del transito.

Rico y del Castillo, destacan que un sustrato resistente puede soportar niveles de esfuerzo
relativamente altos, lo que permite reducir el espesor de las capas del pavimento sin
comprometer su estabilidad general (25). Esto conlleva a una disminucion significativa
de los costos en la construccion del pavimento. En resumen, la seleccion y evaluacion
adecuadas del sustrato son fundamentales para lograr pavimentos eficientes,

econdémicamente viables y duraderos.

De acuerdo con Kraemer et al., con la formacidn de una subrasante se debe conseguir una

superficie con la siguientes caracteristicas.

e Sin excesivas irregularidades, de manera que el espesor de la capa inferior del
pavimento pueda ser uniforme.

e Poco sensible a los cambios de humedad.
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e Con pendients que permitan drenar las precipitaciones ocurridas durante la
ejecucion de obras y la vida til de las carreteras.
e Con una resistencia suficiente para soportar el trafico vehicular sin presentar

erosion o deformaciones.

2.2.10. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion del suelo implica la modificacion de sus caracteristicas considerando la
relacion entre costo, calidad y eficacia. Se puede llevar a cabo mediante métodos
quimicos y mecanicos. En el enfoque quimico, se afiaden sustancias quimicas para
mejorar las propiedades del suelo, mientras que en el enfoque mecénico, se aplican

metodologias para mejorar las propiedades sin recurrir a la adicion de sustancias (27).

El Manual de Carreteras sefiala que la aplicacion de aditivos quimicos y procesos
mecanicos constituye un método para mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, ya sean
estos métodos naturales o artificiales (sintéticos) (18). Este proceso se conoce como
estabilizacion, y su objetivo principal es mejorar la resistencia mecanica del suelo de
manera permanente. Existen diversas técnicas para lograr este objetivo, y el ingeniero a
cargo debe seleccionar la solucion méas adecuada desde el punto de vista econdémico y
técnico. La estabilizacion del suelo es esencial en la construccion de infraestructuras

viales duraderas y eficientes.

2.2.10.1. Criterios para establecer la estabilizacion de suelos

Los criterios méas destacados incluyen:

e Suelos con un indice de Soporte de California (CBR) inferior al 6% se consideran
subrasante inadecuada. Aquellos que presenten zonas mojadas o0 areas suaves
califican para un analisis de estabilizacion de suelos.

e La presencia de arcillas o limos en la subrasante, que al humedecerse puedan
penetrar a las capas superiores, se considera un factor critico.

e La posicion de la subrasante en relacion con la napa freatica es crucial. A una
profundidad minima de 0.60m se clasifica como subrasante extraordinaria y muy
buena, a 0.80m como buena y regular, mientras que a 1 my 1.20m se considera
pobre e inadecuada respectivamente.

e En regiones con altitudes superiores a los 4 000 m, se debe evaluar la
susceptibilidad del suelo al congelamiento y heladas, factores asociados con la

capa freatica, entre otros.
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e Ladeterminacion del tipo de suelo existente es esencial para evaluar la necesidad
de estabilizacion.

2.2.11. Polimeros

Los polimeros son moléculas de gran tamafio conformadas por eslabones orgénicos
conocidos como monomeros, los cuales se unen mediante enlaces covalentes,
mayormente compuestos por atomos de carbono. Estas sustancias organicas constituyen
los materiales plasticos que conocemos.

El proceso mediante el cual se crean estos polimeros se denomina polimerizacién. En este
proceso, los mondmeros reaccionan y se unen para formar cadenas macromoleculares.
Existen dos métodos principales para llevar a cabo la polimerizacion: adicion o
crecimiento de cadena, y condensacion o crecimiento de pasos. En ambos métodos, se
generan las largas cadenas moleculares caracteristicas de los polimeros, otorgandoles
propiedades especificas y diversas aplicaciones en la industria y la vida cotidiana.
2.2.111. PET

El tereftalato de polietileno (PET) es el material utilizado en envases que llevan el
simbolo "1" dentro de tres flechas, segun el sistema de identificacion de reciclaje SPI.
Estos envases, como botellas para refrescos, agua, jugo y bebidas deportivas, son
conocidos por ser fuertes, duraderos y portéatiles. EI PET presenta propiedades como una
buena resistencia quimica y térmica, asi como una alta capacidad para resistir corrosion
y desgaste.

El simbolo "1" en el fondo de los envases de PET indica que son reciclables, y este
material es comdnmente recolectado y reciclado para darle una segunda vida en diversos

productos.

&

Figura 2. Simbolo del polietileno tereftalato.
Nota: MULTIPLAST 2015
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La valorizacion del PET reciclado, que proviene principalmente de botellas y envases, se
ha logrado mediante el desarrollo de un proceso de fabricacion sencillo y
econdmicamente rentable. Este proceso permite obtener compuestos plasticos de
ingenieria, que son adecuados para aplicaciones exigentes. La reutilizaciéon del PET a
través de este método contribuye a la gestion sostenible de los residuos plasticos y a la
creacion de productos de calidad a partir de materiales reciclados (28).

2.2.11.2. Propiedades y caracteristicas del plastico PET

El plastico PET ha experimentado un desarrollo significativo en la produccion de fibras
textiles y en la fabricacion de una amplia variedad de envases, destacandose
especialmente en la produccion de botellas, bandejas, flejes y laminas. Este crecimiento
se atribuye a las propiedades fisicas del PET, que le permiten cumplir con diversas
especificaciones técnicas, convirtiendolo en un material versatil y ampliamente utilizado

en la industria (29).
Dentro de las caracteristicas mas importantes del plastico PET, estan los siguientes:

e EI tereftalato de polietileno tiene buen comportamiento frente a esfuerzos
permanentes

e Tiene alto grado de transparencia y brillo, que conserva el sabor y aroma de
cualquier alimento

e Esreciclable, al ser un material termoplastico puede modificarse su forma

e Muy buen coeficiente de deslizamiento, rozamiento o coeficiente de friccion

e Muy buena barrera a CO2 (didxido de carbono), aceptable barrera a O2 (oxigeno)
y a la humedad

e Buena resistencia térmica con respecto a otros plasticos

e Buena resistencia quimica para resistir a acidos y tener barreras protectoras

e Es muy ligero en relacion a su resistencia

e Alta resistencia y dureza

e Alta resistencia al desgaste ya la corrosion

2.2.12. Cabuya
“La Cabuya (Agave americana L.), también conocida como fique, maguey negro o

blanco, pinca, cabuya americana, pita, cocuisa, cocui, cabuyero, penca azul, entre otros
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nombres, varia en denominacion segun la region donde se cultiva” (Cervantes & Cuya,
2015). Originaria de América Tropical, su distribucién se extiende desde el sur de los
paises centroamericanos hasta las 53 regiones por donde atraviesa la cordillera de los
Andes, incluyendo Ecuador, Colombia, Bolivia, Venezuela y Peru. La cabuya demuestra
una notable capacidad para resistir periodos de sequia, prosperando en terrenos aridos
gracias a la capacidad de sus hojas para almacenar agua. Esta resistencia se manifiesta
especialmente durante la temporada de lluvias. Ademas, la planta exhibe robustez frente
a la sequedad y al frio, siendo clasificada como xerofita. Con un crecimiento rapido,
alcanza la madurez en un corto periodo y tiene una vida Util que oscila entre 10 y 30 afios
(30).

2.2.12.1. Propiedades de la ceniza

La obtencion de ceniza se lleva a cabo al quemar tallos o hojas secas de la planta,
transformandolos en polvo. Este producto posee propiedades que contribuyen a mejorar
la calidad del suelo, ya que contiene nutrientes esenciales como magnesio, fosforo, calcio,
potasio y silice. Al utilizar la ceniza como enmienda del suelo, es crucial evaluar las
cantidades de minerales presentes, asegurandose de que su composicion mineral se
encuentre dentro de limites seguros. La ceniza con un elevado contenido de nutrientes

puede ser utilizada de manera sostenible para incrementar la fertilidad del suelo.

2.2.12.2. Composicion de la cabuya

“El Ministerio del Ambiente proporciona datos cuantitativos sobre los componentes
quimicos, fisicos y mineralégicos de la cabuya. Los porcentajes respectivos son los
siguientes: 54.85% de humedad, 8% de materia organica amorfa que incluye proteinas,
potasio, nitrégeno, sacarosa, calcio, fosforo, sapogeninas y saponinas, 6% de celulosa (D-

celulosa) y 1% de minerales” (31).
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Tabla 10. Composicion quimica de la ceniza de cabuya

COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESTOS DE CABUYA

CODIGO ENSAYOS UNIDAD RESULTADO
-Det. de 6xido de calcio (Ca0) % 13.22
-Det. de dioxido de silicio (SiO2) % 61.15
-Det. de triéxido de azufre (SO3) % 2.12
-Det. de déxido de magnesio (MgO) % 3.23
= -Det. de 6xido de manganeso (MnO) % 2.10
@ -Det. de triéxido de aluminio (AL203) % 3.25
? -Det. de pentdxido de fésforo (P203) % 2.00
'—_' -Det. de triéxido de hierro (Fe203) % 4.22
= -Det. de 6xido de bario (BaO) % 0.74
-Det. de 6xido de zinc (ZnO) % 0.06
-Det. de éxido de cobre (CuO) % 0.18
-Det. de triéxido de cobre (CrO3) % 0.09
-Otros % 3.14

Nota: Mateslab S.A.C.

2.3.  Definicion de términos basicos

a.

Arcilla

La arcilla es un material terroso constituido por particulas de tamafio muy fino
(menor a 0.002 mm), que presenta propiedades plasticas al mezclarse con
agua, permitiendo su moldeado. Su comportamiento depende en gran medida
de su contenido mineralégico y de humedad (32).

Capacidad de Soporte

Es la capacidad de un suelo para resistir cargas aplicadas sin sufrir
deformaciones excesivas. En la ingenieria vial, se mide con el ensayo CBR
(California Bearing Ratio) y es fundamental para el disefio de pavimentos (33)
Compactacién

La compactacion es el proceso mecanico mediante el cual se reduce el
volumen de vacios de un suelo, incrementando su densidad seca, al aplicar
energia (impacto, vibracion o presién), con el objetivo de mejorar su
resistencia y estabilidad (34).

Curva granulométrica

Es una representacion grafica del porcentaje de material que pasa por una serie
de tamices de diferentes aberturas, permitiendo evaluar la distribucién del
tamafo de particulas en un suelo. Es clave para su clasificacion y disefio de

mezclas (35).
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Densidad

La densidad del suelo es la relacidn entre su masa y su volumen. Se distingue
entre densidad himeda, densidad seca y densidad aparente, siendo esta Gltima
relevante para evaluar su comportamiento en estado natural o compactado
(36).

Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es el conjunto de métodos que modifican y mejoran
las propiedades fisicas y/o quimicas del suelo para incrementar su resistencia,
durabilidad y capacidad de soporte, a través de aditivos 0 procesos mecanicos
(37).

Suelo

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre compuesta por particulas
minerales y materia organica, producto de la desintegracion de rocas. En
ingenieria, se considera el material natural que sirve de soporte a las

estructuras (38).



o1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Metodo

Bernal (2010) sefiala que ‘‘El método cientifico se entiende como el conjunto de
postulados, reglas y normas para el estudio y la solucion de los problemas de
investigacion, institucionalizados por la denominada comunidad cientifica reconocida.”
De acuerdo con los mencionado, la investigacion corresponde al método cientifico,
debido al conjunto de normas organizadas para el desarrollo de la investigacion, se analio
la influencia de la adicidn de ceniza de cabuya y fibras de PET en el subrasante de suelos

arcillosos en el tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho (39).
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3.1.2. Tipo

Espinoza (2014) afirma que, la investigacion aplicada busca utilizar el conocimiento
cientifico en la solucion de problemas para beneficiar a la sociedad. De este modo, la
investigacion fue de tipo aplicada, ya que se aplicaron los conocimientos en suelos y
geotécnia par solucionar el problema del suelo arccilloso en la subrasante empleando la
ceniza de cabuyay la fibras PET recicladas (40).

3.1.3. Alcance

Segun Hernandez y otros (2014), el nivel de investigacion explicativo “esta dirigido a
responder por las causas de los efectos y fenomenos fisicos o sociales”. En ese sentido,
el alcance de la investigacion fue explicativo ya que se evaluaron los efectos de la ceniza
de cabuya (variable independiente 1) y las fibras PET (variable independiente 2) en la
subrasante del suelo arcilloso (variable dependiente) (41).

3.1.4. Disefio

El disefio de investigacion es experimental, debido a que “la esencia de esta concepcion
de experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion, para analizar
sus posibles resultados” (41). De acuerdo con lo mencionado, el disefio de la investigacion
fue experimental, debido a que se manipularon las proporciones de ceniza de cabuya y
fibras PET para evaluar su efecto en la subrasante de suelo arcilloso del tramo Socos —
Yanayacu, Ayacucho.

La siguiente tabla, muestra los tratamiento aplicados para el suelo arcilloso.

Tabla 11. Tratamientos de dosificaciones de la ceniza de cabuya y fibras de pet adicionadas al suelo
Tratamientos

TO  Suelo
T1 Suelo + 3% de adicion de ceniza de cabuya + 5% de fibras de pet

T2  Suelo + 6% de adicion de ceniza de cabuya + 5% de fibras de pet

Nota: Elaboracion propia

3.1.5. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion se define como el conjunto total de elementos, personas, objetos o unidades
de analisis que comparten una o mas caracteristicas especificas y sobre los cuales se

pretende generalizar los resultados del estudio. Por lo cual, debe estar claramente
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delimitada en términos de espacio, tiempo y atributos relevantes para el problema de
investigacion (41).

Para la investigacion la poblacién estuvo representada por el suelo de la subrasante en la
progresiva 0+000 km al 3+000 km del tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho., donde se
analizaran sus caracteristcas fisicas y mecanicas.

Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, con el propésito de obtener
informacion y realizar inferencias validas sobre el total de la poblacidon sin necesidad de
estudiarla en su totalidad. La seleccion de la muestra, debe garantizar que los resultados

obtenidos reflejen adecuadamente las caracteristicas de la poblacion (41).

La muestra estuvo delimitada por el suelo de las 7 calicatas dentro del tramo de estudio,
las cuales presentan un CBR menor al 6% que se identifica como una subrasante pobre e
inadecuada. Las calicatas tuvieron una profundidad de 1.5 metros y se ejecutaran al lado
derecho de la via.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales

Los materiales que se emplearon para la ejecucion de la investigacion corresponden al
suelo de las calicatas en el tramo Socos — Yanayacu, la ceniza de cabuyay las fibras PET
recicladas. Ademas de los materiales empleados en los ensayos de laboratorio para la

caracterizacion fisica y mecanica del suelo arcilloso para subrasante.

3.2.2. Métodos

El método para el desarrollo de la investigacion, corresponden a la normativa nacional
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones que se adapta de la normativa
internacional (ASTM y AASHTO) para la caracterizacion del suelo arcilloso y los

requerimientos para una subrasante.

3.3. Desarrollo de la investigacién
3.3.1. Generalidades
A. Ubicacion
La carretera del tramo Socos — Yanayacu, politicamente se encuentra ubicada de

la siguiente manera:
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e Departamento : Ayacucho
e Provincia : Huamanga

e Distrito : Socos

e Lugar : Tramo Socos — Yanayacu

Figura 3. Vista satelital del tramo de la carretera Socos — Yanayacu.
Nota: Google Earth Pro-2019.

La carretera que abarca el tramo Socos-Yanayacu esta situada en el distrito de Socos,
perteneciente a la provincia de Huamanga. Desde una perspectiva geografica, se
encuentra en la region Quechua, destacando por pendientes moderadas a lo largo del
tramo y una altitud promedio de 3,360 metros sobre el nivel del mar. Segln datos del

INEI hasta el afio 2017, la poblacion en esta area se estimaba en 5,952 habitantes.

3.3.2. Programa de investigaciones geotecnicas

En la fase inicial de recoleccion de informacion, se adapto una metodologia que combind
observaciones visuales in situ con un analisis exhaustivo de fichas técnicas de los ensayos
de laboratorio. Esta aproximacion permitio una comprensién mas profunda de la realidad
problematica del area, particularmente en lo que respecta a la manipulacion del material
de los suelos a nivel de la subrasante. Se llevaron a cabo inspecciones detalladas en el
tramo en estudio, identificando progresivas y calicatas con excavaciones de 1.50 metros,

segun las especificaciones de la norma MTC-2014. Estas exploraciones proporcionaron
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informacion valiosa sobre los diversos estratos que conforman los suelos en el camino

vecinal del tramo Socos — Yanayacu.

Ademas de la observacion directa, se recopilé material en cantidad suficiente para realizar
diversos ensayos de laboratorio tanto en suelo natural como en suelos tratados con ceniza
de cabuya y fibras de pet. Posteriormente, se trasladaron las muestras al laboratorio para
Ilevar a cabo ensayos, como contenido de humedad natural, granulometria por tamizado,
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Estos resultados permitieron
clasificar los tipos de suelos segun las normas AASHTO y SUCS.

Simultaneamente, se procedio a la incineracion de la ceniza de cabuya y al picado del
PET reciclado, obteniendo la cantidad necesaria segun las dosificaciones propuestas (3%
y 6% de ceniza de cabuya). Se realizaron ensayos quimicos para determinar sus
caracteristicas, seguidos de otros ensayos, como plasticidad, Proctor modificado y CBR
al suelo, con la adicion de fibras de PET (5%) junto con la ceniza. Estos ensayos,
ejecutados con diferentes dosificaciones, permitiran determinar la mejora alternativa
segun el tipo de suelo encontrado en el sector mas critico de todo el tramo de la carretera

Socos — Yanayacu.
FASE |: Obtencidn y preparacion de las muestras de suelo

Se llevo a cabo el reconocimiento del area designada para la recopilacion de datos en el
tramo de la carretera Socos — Yanayacu, especificamente del kilometro 0+000 al km
3+000. La obtencion de muestras se realizé mediante la excavacion de calicatas con una
profundidad maxima de 1.60 metros. Posteriormente, se llevo a cabo la descripcion e
identificacion in situ de las calicatas, siguiendo la Norma ASTM D 2488, que establece
estandares para la descripcion e identificacion de suelos mediante procedimientos

visuales y manuales.

Durante este proceso, se registraron con detalle las caracteristicas fundamentales del
suelo, incluyendo el espesor de cada estrato, color, olor, consistencia, humedad, entre
otros aspectos relevantes. Se identifico la presencia de un material con caracteristicas de
suelo limoso, de color rojizo y con una humedad moderada, encontrandose en un estado

semi compacto.

Luego de la descripcion in situ, se procedié a la seleccion de muestras de suelo extraidas

de las 07 calicatas realizadas en el tramo de 3 kildbmetros. Se acumularon
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aproximadamente 50 kilogramos por cada calicata para su analisis posterior en
laboratorio.

Figura 4. Excavacion de las calicatas de estudio

Nota: Elaboracion propia

Se llevaron a cabo las fases de obtencion y transporte de las muestras representativas de
suelo desde cada calicata, siguiendo las indicaciones detalladas en la Norma MTC E 104,
que aborda la conservacion y el transporte de las muestras de suelo. Para el ensayo de
contenido de humedad natural, se utilizaron bolsas herméticas con el objetivo de prevenir
la perdida de humedad durante el transporte hacia el laboratorio. Este enfoque asegurd la
integridad de las muestras, preservando adecuadamente su contenido de humedad para

facilitar su analisis subsiguiente en el laboratorio.
FASE I1: Ensayos de laboratorio

Se llevé a cabo una minuciosa preparacion de las muestras de suelo para la realizacion de
los ensayos de laboratorio, siguiendo estrictamente las directrices establecidas en las
Normas MTC E105 (obtencion de muestras representativas en laboratorio mediante el
cuarteo) y MTC E 106 (preparacion en seco de muestras para el andlisis granulométrico

y la determinacion de las constantes del suelo).

Para garantizar la representatividad de las muestras, se aplicé el método de cuarteo segin
la Norma MTC E105, que implica la division cuidadosa de una muestra inicial en

fracciones mas pequefas. Este enfogque asegura que cada porcidn sea una representacion
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precisa del suelo original, permitiendo que los resultados de los ensayos reflejen con
precision las caracteristicas del suelo en el segmento critico de la trocha carrozable.

Adicionalmente, siguiendo la Norma MTC E 106, las muestras de suelo fueron
preparadas en seco para llevar a cabo el analisis granulométrico y determinar las
constantes del suelo. La preparacion en seco facilita la manipulacién precisa de las
muestras, un aspecto crucial para obtener resultados confiables en los ensayos de
laboratorio.

El cumplimiento riguroso de estas normas y procedimientos asegura la calidad y
representatividad de las muestras de suelo, factores esenciales para el estudio y disefio

geotécnico de la subrasante en el tramo critico de la zona en estudio.

Figura 5. Muestreo de material en laboratorio

Nota: Elaboracion propia

En una primera instancia, se llevaron a cabo los ensayos de analisis granulométrico, limite
liquido y limite plastico con el objetivo de clasificar las muestras de suelo obtenidas de

cada calicata.

e Granulometria (MTC E - 107)
La granulometria es un parametro esencial para caracterizar la distribucién de
tamafos de particulas en un suelo. En el contexto de normativas peruanas, la
Granulometria se determina siguiendo el método especificado por la norma MTC
E-107. A continuacion, se proporciona una descripcion general de este concepto

y cOmo se aborda en dicha normativa:
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La granulometria se refiere al analisis de la distribucion de tamafios de particulas
en un suelo. La informacion sobre el tamafio de las particulas es crucial para
comprender el comportamiento del suelo en términos de permeabilidad,
compactacion y otros aspectos relevantes para la Ingenieria Civil y Geotécnica.

La norma MTC E-107 establece los procedimientos para realizar el ensayo de
granulometria en laboratorio. EI método comdnmente utilizado es el llamado
"Tamizado", que implica pasar la muestra de suelo a traves de una serie de tamices
de aberturas graduadas. Cada tamiz retiene particulas de un tamafio especifico, y
al pesar las fracciones retenidas en cada tamiz, se puede determinar la distribucién

de tamafios de particulas.
Procedimiento general:

1. Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa del suelo.

2. Secado de la muestra: La muestra se seca para obtener el peso seco inicial.

3. Tamizado: La muestra se pasa a traves de una serie de tamices de aberturas
graduadas.

4. Pesado de fracciones retenidas: Se pesan las fracciones retenidas en cada
tamiz.

5. Calculo de porcentajes acumulativos: Se calculan los porcentajes
acumulativos restando el porcentaje de material retenido en cada tamiz del
porcentaje retenido en el tamiz anterior.

6. Grafica granulométrica: Los resultados se representan graficamente en una

curva granulométrica que muestra la distribucion de tamarios de particulas.

El cumplimiento de la norma MTC E-107 garantiza que la determinacion de la
Granulometria se realice de manera estandarizada y precisa, proporcionando
informacion valiosa para la interpretacion de las propiedades fisicas del suelo en

proyectos de ingenieria.
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Figura 6. Ensayo de granulometria

Nota: Elaboracion propia

Limite Liquido (Norma MTC E - 110)

El Limite Liquido es una propiedad de los suelos que se determina mediante
ensayos de laboratorio. La norma MTC E-110 establece los procedimientos para
la determinacion del Limite Liquido en suelos.Se presenta una descripcion general
de este concepto y como se aborda en la normativa:

El Limite Liquido (LL) es una propiedad indice que caracteriza la plasticidad de
un suelo, es decir, su capacidad para cambiar de forma sin agrietarse. Se define
como el contenido de agua expresado como porcentaje del peso seco del suelo en
el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado semiliquido. En otras
palabras, representa la cantidad de agua necesaria para que el suelo exhiba un
comportamiento plastico.

La norma MTC E-110 establece los procedimientos para determinar el Limite
Liquido de un suelo. Estos procedimientos suelen implicar la realizacion del
ensayo de Casagrande, que consiste en determinar el contenido de humedad en el
cual, una ranura hecha en una muestra de suelo se cierra por un recorrido de 13
mm debido a 25 golpes estandar.

El cumplimiento de la norma MTC E-110 garantiza que la determinacion del
Limite Liquido se realice de manera estandarizada y consistente, permitiendo una

caracterizacion precisa de las propiedades de plasticidad del suelo.
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Figura 7. Ensayo de limite liquido

Nota: Elaboracion propia

Limite plastico (Norma MTC E - 111)

El Limite Plastico es otra propiedad indice de los suelos y su determinacion se
rige por la norma MTC E-111 en el contexto de normativas peruanas. SE
proporciona una descripcion general de este concepto y cdmo se aborda en dicha
normativa:

El Limite Plastico (LP) es una propiedad indice que también caracteriza la
plasticidad de un suelo. Representa el contenido de agua expresado como
porcentaje del peso seco del suelo en el cual el suelo cambia de un estado plastico
a un estado semisolido y comienza a agrietarse al ser manipulado. Mientras que
el Limite Liquido indica la transicion de un estado plastico a un estado
semiliquido, el Limite Plastico sefiala la transicion a un estado mas solido.

La norma MTC E-111 establece los procedimientos para determinar el Limite
Plastico de un suelo. EI método cominmente utilizado para este proposito es el
ensayo de la cuchara de Casagrande, que implica el rodado de una muestra de

suelo en forma de churro hasta que se rompe.
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G0 3

Figura 8. Ensayo de limite plastico

Nota: Elaboracion propia

e Proctor Modificado (MTC E - 115)
“Ensayo de Proctor tiene como objetivo determinar la humedad 6ptima de suelo
por la cual este alcanza su densidad maxima seca. Este ensayo esta en relacion
entre el contenido de humedad de suelo seco y el peso unitario de suelo
compactado a una determinada humedad y a una energia de compactacion

determinada”.

Figura 9. Ensayo de Proctor modificado

Nota: Elaboracion propia
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e Ensayo CBR (MTC E -132)
“El proposito de la prueba CRB es determinar la resistencia del suelo y del
agregado comprimido en el laboratorio con un contenido de humedad 6ptimo

determinado por la prueba Proctor y varios grados de compresion”.

-

Figura 10. Ensayo de C.B.R.

Nota: Elaboracion propia

FASE Il1: Aplicacién de los aditivos propuestos
A. Obtencién de los polimeros reciclados
Se utilizaron envases reciclables de PET de botella reciclada, los cuales se
obtuvieron de MMOLPLAST E.ILR.L. — Lima. Para volverlos aditivos se
transportaron a una maquina trituradora y se obtuvo los polimeros en una sola

dimension.

Figura 11. Plastico PET triturado en la planta industrial MMOLPLAST.
Nota: Planta industrial MMOLPLAST.
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B. Obtencion de la ceniza de cabuya
El proceso de obtencion de ceniza de cabuya involucrd varias etapas clave.
Inicialmente, se recolectaron hojas secas de cabuya, las cuales pasaron por un
proceso que incluyd lavado, secado, incineracién y tamizado. Finalmente, la

ceniza resultante se incorpor6 al suelo natural para llevar a cabo los estudios

correspondientes.

-
-

Figura 12. Ceniza de cabuya

Nota: Elaboracion propia

C. Ensayos de laboratorio para el desarrollo de la investigacion
La investigacion se llevo a cabo mediante la realizacion de ensayos de laboratorio,
siguiendo las pautas establecidas por el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC
(2014). Se consulté latabla 12 de dicho manual para determinar las caracteristicas

especificas del suelo objeto de estudio.

Tabla 12. Ensayos para el suelo a nivel de subrasante

ENSAYOS NORMA
Propiedades fisicas

Analisis granulométrico MTC E 107
Contenido de Humedad MTC E 108
Limite liquido MTCE 110
Limite plastico MTCE 111
Clasificacion de suelos SUCS NTP 339.134
Clasificacion de suelos AASHTO NTP 339.135
Propiedades mecanicas

Proctor modificado MTCE 115
CBR (California Bearing Ratio) MTC E 132

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1.Caracterizacion fisica de los suelos evaluados en estado natural

4.1.1.1. Analisis granulométrico de los suelos

El analisis granulométrico de las 7 calicatas del tramo Socos — Yanayacu, se muestra en la

siguiente tabla con los porcentajes pasantes.

Tabla 13. Analisis granulométrico Socos - Yanayacu

Porcentaje que pasa (%0)

MALLA
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07
Tamices Abertura E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02
ASTM (mm)
v 19.000 10000 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00  100.00
1 125000 97.20 9150  87.30  100.00 84.80 9810 7230
3/8” 95000 9400 8890 8530  99.90 79.30 97.10  68.10
No 4 4750 8990 8220 8010 9950 66.30 9440  55.20
No 8 2360 8550 7690 7450 9890 56.10 8820  44.20
No 10 2000 8420 7550 6860 9750 53.10 8570  41.30
No 16 1190 8060 7200  67.10  96.30 45.00 7830 3370
No 20 0.840 7810  69.80  67.70  94.60 40.50 7400  30.00
No 30 0.600 7530 6720 6220 9260 36.00 69.60  27.00
No 40 0425 7250 6470 5920  89.00 32.20 6570  24.90
No 50 0300 6920 61.90 5560  79.30 28.50 6160  23.10
No 80 0.177 6340 5740 4970  77.80 23.50 5500  22.00
No 100 0.150 60.80 5580 4830  74.40 22.10 5280  21.30
No 200 0.075 5990 51.00 4470  74.00 18.60 5010  19.00

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 14, se aprecia que més del 50% del material pasa a través de la malla nimero
200. Esta observacién implica una presencia notable de particulas finas, como limos, arcillas
y arenas. Este contenido hace posible afirmar que los suelos en cuestién presentan
susceptibilidad a la deformacion bajo cargas aplicadas, lo que los hace menos resistentes.

Tabla 14. Porcentaje de suelo (Grava, Arenas y Finos)

Suelo C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07
ﬁ;j‘l)va (No.2”a 360 267 323 150 33.07 3.03 26.93
ZAorg)”a (Nod4aNo 310 4533 52,07 24.50 48.33 46.87 54.07
Finos (menor a
200) 59.90 51.00 44.70 74.00 18.60 50.10 19.00

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la tabla 15, derivada de los estudios de las calicatas, es posible afirmar que las
areas criticas que exigen atencion se encuentran en los tramos 0+000 (C-07), 0+500 (C-06),
1+000 (C-05), 2+000 (C-03) y 2+500 (C-02), debido a que en dichos tramos, se observé una

predominancia marcada de arenas y finos.

Por lo cual, es necesario realizar la estabilizacion del suelo de la subrasante en el tramo Socos
— Yanayacu, para fortalecer la capacidad de carga del suelo, ademas de mitigar los posibles

efectos adversos de la presencia predominante de arenas y finos en los tramos identificados.

La siguiente figura, muestra la curva grnualométrica del material encontrado en las 7

calicatas.
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Curva granulométrica - calicatas
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Figura 13. Curva granulométrica del material en las calicatas

Nota: Elaboracion propia

4.1.1.2. Contenido de humedad

A traves de la prueba de contenido de humedad, se puede determinar si el nivel de humedad
natural en el suelo supera o esta por debajo del punto 6ptimo. Con la finalidad de comprender
las condiciones del suelo y tomar decisiones informadas sobre las medidas de correccion o
ajuste necesarias. La siguiente tabla, proporciona un resumen detallado del contenido de

humedad natural y 6ptimo en el suelo e las 7 calicatas.

Tabla 15. Contenido de humedad y humedad optima

Calicata Progresiva Estrato Contenido de Humedad
humedad (%) optima
C-01 0+000 E-02 17.00 15.66
C-02 0+500 E-02 18.40 16.25
C-03 1+000 E-02 14.10 15.74
C-04 1+500 E-02 13.80 13.33
C-05 2+000 E-02 5.20 8.55
C-06 2+500 E-02 14.20 15.41
C-07 3+000 E-02 9.80 11.38

Nota: Elaboracion propia
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De forma complementaria, se adjunta la siguiente figura referente al contenido de humedad
natural y la humedad éptima del suelo.

Contenido de humedad en el suelo
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Figura 14. Contenido de humedad natural y humedad 6tpima
Nota: Elaboracion propia

4.1.1.3. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad; son pardmetros que permiten
distinguir entre suelos arcillosos, limosos y arenosos, proporcionando informacion detallada
sobre la capacidad del suelo para retener agua y la susceptibilidad a la deformacién. Ademas
de su contribucion a la clasificacion del suelo, los resultados de los ensayos de limites de
consistencia desempefian un papel importante para la estabilizacion del suelo. La tabla
muestra los valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad obtenido del

suelo de las 7 calicatas realizadas.

Tabla 16. Limites de consistencia del suelo en estado natural

Calicata Estrato Limite Limite plastico(%)  Indice de plasticidad
liquido (%) (%0)
Cc-01 E-02 33.80 28.17 5.63
C-02 E-02 38.80 29.97 8.83
C-03 E-02 46.70 32.10 14.60
C-04 E-02 37.00 29.27 7.73
C-05 E-02 22.70 18.69 4.01
C-06 E-02 30.70 28.53 2.17
C-07 E-02 34.70 30.35 4.35

Nota: Elaboracion propia
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La siguiente figura muestra el indice de plasticidad del material encontrado en las calicatas

estudiadas.

Indice de plasticidad del suelo

14.6
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4 7
Calicatas
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Figura 15. Relacion porcentaje de humedad — ndmero de golpes (calicata 1)

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla y figura adjuntas, el suelo evaluado en las 7 calicatas se puede
claisificar con una plasticidad baja a media caracteristico de los suelos arcillosos, de acuerdo
con el Manual de suelos, geologia, geotécnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

4.1.2. Caracterizacion mecanicas de los suelos evaluados

4.1.2.1.Adicion de ceniza de cabuya y fibras PET en la compactacion del suelo arcilloso
para subrasante

La prueba de compactacion permite evaluar el contenido de humedad y la densidad seca
méaxima del suelo, asi también desempefia un papel importante para garantizar la eficiencia
y la durabilidad del suelo, en la tabla siguiente se detallan los resultados de los tratamientos

aplicados.
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Tabla 17. Optimo contenido de humedad y Maxima densidad seca del suelo

Calicata Estrato Suelo natural Suelo con 3% de Suelo con 6% de

CC+5% de PET CC+5% de PET
Humedad DMS Humedad DMS Humedad DMS

Optima Optima Optima

C-01 E-02 15.66 1.905 12.18 2.009 15.18 2.018
C-02 E-02 16.25 1.850 10.51 2.060 16.09 2.003
C-03 E-02 15.74 1.869 8.81 2.004 6.91 2.146
C-04 E-02 13.33 1.853 13.45 2.030 12.56 2.161
C-05 E-02 8.55 1.960 10.61 2.058 14.78 2.110
C-06 E-02 15.41 1.950 14.00 2.041 14.26 2.074
C-07 E-02 11.38 1.986 14.00 2.008 10.72 2.031

Nota: Elaboracion propia

Las siguientes figuras muestran el 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca

del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET.

Optimo contenido de humedad del suelo
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Calicatas
® Suelo natural ® Suelo = 3%CC + 5%PET Suelo + 6%CC — S%PET

Figura 16. Optimo contenido de humedad del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET
Nota: Elaboracion propia
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Maxima densidad seca del suelo
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Figura 17. Maxima densidad seca del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET

Nota: Elaboracion propia

Los resultados muestran el efecto de la adicion de ceniza de cabuya (CC) y fibras PET en la
humedad Optima y densidad maxima seca del suelo en siete calicatas del estrato E-02. En
todos los casos, se observa el incremento de la maxima densidad seca al incorporar los
estabilizantes, pasando de valores entre 1.850 y 1.986 g/cm? en el suelo natural a valores que
superan los 2.000 g/cm?3 con las mezclas, alcanzando un maximo de 2.161 g/cm?3 en C-04
con 6% CC + 5% PET, lo que indica una mayor compactacion y mayor resistencia del suelo
tratado. En cuanto a la humedad Optima, los cambios varian segun la muestra, debido a que
en algunas calicatas como C-01, C-02 y C-03 se evidencid una reduccion significativa al
tratarse con 3% CC + 5% PET, lo que implica menor necesidad de agua para alcanzar la
méaxima densidad; mientras que en el suelo de las calicatas C-05 y C-07 presentaron un
aumento, posiblemente por la capacidad de absorcion de las proporciones de CC vy fibras
PET. En conjunto, los resultados indican que la combinacion de ceniza de cabuya y PET
mejora las propiedades de compactacion del suelo arcilloso, haciéndolo méas adecuado como

subrasante para carreteras rurales.

4.1.2.2. Adicidn de ceniza de cabuya y fibras PET en la capacidad de soporte del suelo
arcilloso para subrasante
La tabla siguiente muestra el resumen de los valores CBR del suelo con las proporciones de

ceniza de cabuya y fibras PET.



Tabla 18. CBR del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET
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Calicata Suelo natural Suelo + 3% CC+5% FP Suelo + 6% CC+5% FP
CBR 1” CBR 1” CBR 1” CBR 1” CBR 1” CBR 1” CBR 1” CBR 1” CBR 1”
90%DM  95%DM  1009%DM  90%DM  95%DM  100%DM  90%DM  95%DM  100%DM
C-01 2.2 4.0 5.1 23.4 27.6 29.7 32.4 36.6 40.8
C-02 2.2 4.1 5.7 20.9 25.4 28.2 53.8 57.0 64.4
C-03 2.6 3.7 5.8 52.6 57.8 63.0 575 75.6 85.0
C-04 3.1 4.0 5.4 28.2 35.9 55.6 55.7 68.3 89.6
C-05 4.1 5.1 6.0 27.9 35.6 41.1 44.2 58.9 77.0
C-06 2.8 3.4 49 28.9 33.1 38.9 36.4 51.0 69.5
C-07 35 4.8 5.7 30.3 38.0 47.2 42.7 60.8 82.7
Nota: Elaboracion propia
CBR del suelo
20.0 75.6
00 68.3
o 570 578 58.9 608
60.0 51.0
< 50.0
= 400 366 35.9 356 334 384
S 300 27.9 254
20.0
10.0 40 41 37 40 51 34 4.8
0.0 m m (] [ | [ | - [ |
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07
Calicatas
H Suelo natural H Suelo + 3%CC + 5%PET Suelo + 6%CC + 5%PET

Figura 18. CBR del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET

Nota: Elaboracién propia

La figura adjunta, muestra los valores de CBR (California Bearing Ratio) para las 7 calicatas

(C-01 a C-07) con los 3 tratamientos: natural, con 3% de ceniza de cabuya y 5% de PET, y

con 6% de ceniza de cabuya y 5% de PET. Se observa que el suelo natural tiene los valores

mas bajos de CBR, variando entre 3.7% y 5.1%, lo cual indica una subrasante de pobre. Al

incorporar 3% de ceniza de cabuya y 5% de PET, el CBR del suelo mejora notablemente,

alcanzando valores entre 25.4% y 57.8%, lo que sugiere una mejora significativa en la

resistencia del suelo, ademas de clasificarse como una subrasante muy buena a excelente. La

mayor mejora se observo al aplicar 6% de ceniza de cabuya y 5% de PET, donde los valores
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de CBR llegan hasta 75.6% que se clasifica como una subrasante excelente, mostrando un
incremento sustancial en todas las calicatas. Esto evidencia que la estabilizacion del suelo
arcilloso con ceniza de cabuya y PET reciclado es efectiva, y que un mayor porcentaje de

ceniza mejora la capacidad de soporte del suelo.

4.2.  Prueba de hipétesis

La prueba de hipdtesis se llevo a cabo por medio del disefio completamente al azar (DCA)
para evaluar la influencia de la ceniza de cabuyay las fibras PET recicladas, de las cuales se
obtuvo el analisis de varianza y la prueba de Duncan, para los resultados de compactacion y

capacidad de soporte.

4.2.1. Adicion de ceniza de cabuyay fibras PET en la compactacion del suelo arcilloso
para subrasante
Las hipdtesis a comprobar fueron las siguientes.

HO:u1 =U; = Uj
Hl:u1 iuz iug

En la siguiente tabla se muestra el andlisis de varianza para el 6ptimo contenido de humedad

de la compactacion del suelo arcilloso con ceniza de cabuya y fibras PET.

Tabla 19. ANOVA: éptimo contenido de humedad del suelo con ceniza de cabuyay fibras PET

Origen Tipo I gl Media F Sig.

de suma cuadratica

de

cuadrados
Modelo 222,357 8 27.795 2.614 .014
corregido
Interseccion 14086.492 1 14086.492 1324.784 .000
Calicatas 175.429 6 29.238 2.750 .018
Tratamientos 46.929 2 23.464 2.207 117
Error 797.479 75 10.633
Total 15106.328 84
Total 1019.836 83
corregido

Nota: Elaboracion propia

Segun el cuadro de analisis de varianza, el valor de F calculado para los tratamientos

aplicados fue 2.207 y el valor de F tabulado (gl tratamiento 2; gl error 75) fue 3.126 que, al
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ser mayor al valor F calculado, se acepta la hipotesis nula de que la ceniza de cabuya y las
fibras PET no influyen significativamente en el ptimo contenido de humedad del suelo para
subrasante. Para determinar las diferencias de los tratamientos aplicados se desarrolld la
prueba de Duncan que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 20. Prueba de Duncan: dptimo contenido de humedad del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET
Tratamientos N Subconjunto

1
2,00 28 12.153
1,00 28 12.747
,00 28 13.950
Sig. .054

Nota: Elaboracion propia

De la prueba de Duncan, se puede apreciar que los tratamientos aplicados son similares,
donde el tratamiento 0 evidencié el mayor promedio en optimo contenido de humedad con
13.950%, seguido de los tratamientos 1 y 2 con humedades optimas de 12.747% y 12.153%

respectivamente.

En la siguiente tabla se muestra el analisis de varianza para la maxima densidad seca de la

compactacion del suelo arcilloso con ceniza de cabuya y fibras PET.

Tabla 21. ANOVA: maxima densidad seca del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET

Origen Tipo I gl Media F Sig.

de suma cuadratica

de
cuadrados

Modelo 4312 8 .054 3.805 .001
corregido
Interseccion 293.549 1 293.549 20721.571 .000
Calicatas 170 6 .028 1.996 .077
Tratamientos .262 2 131 9.235 .000
Error 1.062 75 .014
Total 295.043 84
Total 1.494 83
corregido

Nota: Elaboracién propia

Segun el cuadro de analisis de varianza, el valor de F calculado para los tratamientos
aplicados fue 9.235 y el valor de F tabulado (gl tratamiento 2; gl error 75) fue 3.126 que, al

ser menor al valor F calculado, se acepta la hipotesis alterna de que la ceniza de cabuya y
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fibras PET influyen significativamente en la méxima densidad seca del suelo para
subrasante. Para determinar las diferencias de los tratamientos aplicados, se desarroll6 la
prueba de Duncan que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 22. Prueba de Duncan: méxima densidad seca del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET
Tratamientos N Subconjunto

1 2
00 28 1.810
1,00 28 1.854
2,00 28 1.944
Sig. 165  1.000

Nota: Elaboracion propia

De la prueba de Duncan, se puede apreciar que los tratamientos 0 y 1 son similares, con
densidades de 1.810 gr/cm®y 1.854 gr/cm?® y el tratamiento 2 presentd una méaxima densidad
seca de 1.944 gr/cm?®, evidenciando una mayor compactacion del suelo arcilloso con ceniza

de cabuya y fibras PET.

4.2.2. Adicion de ceniza de cabuya y fibras PET en la capacidad de soporte del suelo
arcilloso para subrasante
Las hipdtesis a comprobar fueron las siguientes.
HO:uy =uy, =ug
Hl:uq #u, # uj
En la siguiente tabla se muestra el analisis de varianza para la capacidad de soporte del suelo

arcilloso con ceniza de cabuya y fibras PET.

Tabla 23. ANOVA: CBR del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET

Origen Tipo I gl Media F Sig.

de suma cuadrética

de
cuadrados

Modelo 11311,877% 8 1413.985 25.213 .000
corregido
Interseccion 22717.452 1 22717.452 405.077 .000
Calicatas 931.385 6 155.231 2.768 .063
Tratamientos  10380.492 2 5190.246 92.548 .000
Error 672.981 12 56.082
Total 34702.310 21
Total 11984.858 20
corregido

Nota: Elaboracion propia
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Segun el cuadro de andlisis de varianza, el valor de F calculado para los tratamientos
aplicados fue 92.548 y el valor de F tabulado (gl tratamiento 2; gl error 12) fue 3.885 que,
al ser menor al valor F calculado, se acepta la hipétesis alterna de que la ceniza de cabuya y
fibras PET influyen significativamente en la capacidad de soporte del suelo estabilizado para
subrasante. Para determinar las diferencias de los tratamientos aplicados, se desarroll6 la

prueba de Duncan que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 24. Prueba de Duncan: CBR del suelo con ceniza de cabuya y fibras PET

Tratamientos N Subconjunto

1 2 3
,00 7 4157
1,00 7 36.200
2,00 7 58.314
Sig. 1.000 1.000 1.000

Nota: Elaboracion propia

De la prueba de Duncan, se puede apreciar que los tratamientos aplicados son diferentes,
donde el tratmiento 2 evidenci6 la mayor capacidad de soporte 0 CBR con 58.314%, seguido
de los tratamientos 1 y con 36.200% Yy 4.157% respectivamente. De esta foma, se comprueba
estadisticamente que la adicion de ceniza de cabuya y fibras PET influye de forma

significativa en la subrasante de un suelo arcilloso.

4.3.  Discusion de resultados

El analisis granulométrico del suelo realizado en las siete calicatas del tramo Socos —
Yanayacu permitio identificar la distribucion de particulas en el suelo natural del estrato E-
02. Los resultados evidenciaron que en todas las calicatas el 100% del material pasa por la
malla de %" (19 mm), lo cual indica la ausencia de grava gruesa. Al descender en la escala
de tamices, se observo una disminucion progresiva del porcentaje que pasa, siendo mas
notable en las caliacatas C-05 y C-07, lo cual evidencia una mayor proporcion de particulas
gruesas. En contraste, las muestras C-01 a C-04 y C-06 presentaron porcentajes pasantes
elevados en los tamices finos como el tamiz No. 200, lo cual refleja una mayor cantidad de

limos y arcillas, que son materiales de baja resistencia y alta compresibilidad.

Estos resultados, se refuerzan con la tabla 14, donde se clasifico el material de acuerdo a las
proporciones de grava, arena y finos. Las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 y C-06

presentaron mas del 44% de finos, destacando la calicata C-04 con 74%, lo cual indica una
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alta susceptibilidad a la deformacién y pérdida de soporte bajo cargas. Por otro lado, el suelo
de las calicatas C-05 y C-07 presentaron mayor proporcion de gravay arena, lo cual sugiere
un comportamiento mas granular. Estos resultados permiten identificar como zonas criticas
los tramos 0+000 (C-07), 0+500 (C-06), 1+000 (C-05), 2+000 (C-03) y 2+500 (C-02),
debido a su alta proporcion de arenas y finos, lo que justifica técnicamente la necesidad de

estabilizacion del suelo de la subrasante.

Respecto al contenido de humedad, se observé que en la mayoria de las calicatas el contenido
de humedad natural supera al contenido 6ptimo de compactacion, especialmente en C-01,
C-02 y C-06, lo que podria generar condiciones de sobrehumedecimiento si no se controla
adecuadamente en obra. Solo las calicatas C-05 y C-07 presentaron contenidos de humedad
natural significativamente por debajo del éptimo, lo cual puede influir en la compactacion si

no se corrige con humedecimiento.

Asi también, los resultados de limites de consistencia como; el limite liquido, limite plastico
e indice de plasticidad permitieron caracterizar los suelos como arcillosos de baja a media
plasticidad, de acuerdo con el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del
(MTC, 2014). De este modo, se destaca que las calicatas C-03 con IP = 14.60% y C-02 con
IP = 8.83% muestran los valores mas altos, lo que indica mayor cohesividad, pero también
mayor expansividad y retraccion con cambios de humedad. A diferencia de la calicata C-06
con IP =2.17%y C-05 con IP = 4.01% que presentan suelos de baja plasticidad, mas fragiles

pero con menor potencial de hinchamiento.

4.3.1. Adicion de ceniza de cabuyay fibras PET en la compactacion del suelo arcilloso
para subrasante

La compactacion del suelo es un proceso fundamental para el disefio y construccion de
subrasantes, ya que influye directamente en la capacidad de soporte, la estabilidad estructural
y la durabilidad del pavimento. Por lo que en la investigacion, se evalud el comportamiento
del suelo arcilloso del segundo estrato en siete calicatas del tramo Socos — Yanayacu de 3
Km, aplicando tres tratamientos; TO (suelo natural), T1 (suelo con 3% de ceniza de cabuya
+ 5% de fibras PET) y T2 (suelo con 6% de ceniza de cabuya + 5% de fibras PET). Los
parametros analizados fueron la humedad 6ptima (OCH) y la densidad méaxima seca (MDS),

obtenidos del ensayo Proctor modificado.
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En cuanto a la densidad méaxima seca (MDS), los resultados demostraron una mejora en
todas las calicatas al afiadir los estabilizantes. El suelo natural presentd densidades entre
1.850 g/cm?3y 1.986 g/cm3, a diferencia del suelo con las proporciones de ceniza de cabuya
y fibras PET, los valores se incrementaron por encima de 2.000 g/cm3, alcanzando un
méaximo de 2.161 g/cm? en la calicata C-04 con el tratamiento de 6% CC + 5% PET. Este
aumento de la MDS refleja una mejor estructuracion del suelo, lo que se traduce en mayor
resistencia y menor deformacion bajo cargas repetidas, que son factores criticos para el

desempefio de la subrasante en vias rurales.

Respecto al contenido éptimo de humedad (OCH), se observaron variaciones en el material
de las siete calicatas. En algunas calicatas como C-01, C-02 y C-03, la humedad 6ptima
disminuyo significativamente con el tratamiento de 3% CC + 5% PET. Por ejemplo, en la
calicata C-03 se redujo de 15.74% a 8.81%, lo cual implica que se requiere menos agua para
alcanzar la méxima densidad, lo que puede ser ventajoso en contextos donde la
disponibilidad de agua es limitada. En cambio, en otras calicatas como C-05 y C-07, se
observo un incremento en la humedad Optima, lo cual podria estar relacionado con la mayor
capacidad de absorcion de los materiales incorporados, especialmente la ceniza de cabuya,
que al tener una naturaleza vegetal porosa, puede demandar mayor humedad para alcanzar

la compactacion deseada.

La comparacion entre ambos tratamientos demostro que el uso del 6% de ceniza de cabuya
combinado con 5% de fibras PET genera los mejores resultados en términos de densidad
maxima seca, sin comprometer significativamente la humedad éptima en la mayoria de los
casos. Esto permite afirmar que, una mayor proporcion de ceniza mejora el desempefio
mecanico del suelo, debido al efecto puzolanico que contribuye a la reaccion quimica con

los finos del suelo, mejorando la cohesion y rigidez.

Los resultados del analisis estadistico mediante el analisis de varianza (ANOVA) para el
optimo contenido de humedad indican que no existe una diferencia significativa entre los
tratamientos aplicados con respecto a este parametro. El valor de F calculado (2.207) fue
menor al valor de F tabulado (3.126), por lo tanto, se acepto la hipotesis nula (Ho), afirmando
que la adicion de ceniza de cabuya y fibras PET no influye significativamente en la humedad
optima del suelo arcilloso evaluado. Este resultado, se refuerzo con la prueba de Duncan, en
la que los tres tratamientos (0%, 3% Yy 6% de ceniza de cabuya con 5% de PET) presentaron

subconjuntos estadisticamente similares, aunque se observé una tendencia a la reduccién de
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la humedad Optima con el aumento del porcentaje de ceniza y fibras PET. Por lo que, la
reduccion se puede atribuir a una mayor eficiencia en la reorganizacion de las particulas del

suelo al compactarse.

En contraste, el analisis de varianza aplicado a la densidad maxima seca (MDS) si muestra
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, con un valor F calculado de
9.235, superior al F tabulado (3.126), lo que condujo a rechazar la hip6tesis nula y aceptar
la hipotesis alterna (H:). Esto implica afirmar que la adicion de ceniza de cabuya y PET si
influye de manera significativa en la mejora de la compactacion del suelo. Asi también, la
prueba de Duncan evidencid que el tratamiento con 6% de CC + 5% de PET (tratamiento 2)
obtuvo la mayor densidad seca (1.944 g/cm3), seguido del tratamiento con 3% de CC + 5%
PET (1.854 g/cm3), ambos superiores al suelo sin tratamiento (1.810 g/cm3). Esta diferencia
confirma que la combinacion de ceniza de cabuya y PET reciclado mejora la estructura
interna del suelo, favoreciendo la compactacion y, en consecuencia, aumentando la
resistencia mecénica de la subrasante, haciendola méas adecuada para soportar cargas

vehiculares en carreteras rurales.

En conjunto, los resultados numeéricos y estadisticos confirman que la combinacion de ceniza
de cabuyay PET reciclado es eficaz para mejorar las propiedades de compactacion del suelo
arcilloso, haciéndolo mas adecuado para cumplir con los requisitos de una subrasante en
carreteras rurales. Ademas, de promover el uso de materiales sostenibles y de bajo costo,
contribuyendo a una infraestructura vial mas ecoldgica y econdmica, especialmente en

regiones con limitaciones técnicas y presupuestales.

La investigacion coincide con los antecedentes revisados en cuanto a los efectos positivos
del uso de materiales naturales y reciclados para mejorar las propiedades mecanicas de la
subrasante. Asi como, el estudio de Mishra'y Kumar (2018), donde la combinacion de fibra
PET y ceniza volante mejoro significativamente la resistencia del suelo medida a través del
CBR, los resultados del presente trabajo demostraron que la inclusion de 6% de ceniza de
cabuya y 5% de fibras PET gener6 un incremento sustancial en la densidad maxima seca
(hasta 2.161 g/cm3), superando los valores del suelo natural. Aungue, en el estudio de Michra
y Kumar no se report6 el CBR, la mejora en la compactacion sugiere un incremento en la
capacidad portante. Asi también, el estudio de Tupia (2021) report6 un aumento del CBR y

la MDS al incorporar ceniza de hojas de eucalipto. Al igual que el estudio de Hoyle y
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Rodriguez (2019) quienes comprobaron que la mezcla de ceniza vegetal y fibras naturales

mejoran la densidad y resistencia de los suelos en trochas carrozables.

No obstante, una diferencia clave entre los antecedentes y esta investigacion radica en el
efecto sobre el contenido éptimo de humedad (OCH). Pues, en el estudio de Tupia (2021),
y Hoyle y Rodriguez (2019) se reportaron ligeros incrementos del OCH con sus aditivos
naturales, en el presente estudio se observé que la adicion de ceniza de cabuya y PET en
proporcion de 3% y 6% respectivamente produjo en varias calicatas una disminucién notable
del OCH, especialmente en C-03 (de 15.74% a 6.91%), lo que sugiere una mayor eficiencia
de compactacién con menor demanda de agua. Sin embargo, desde el punto de vista
estadistico, dicha disminucion no fue significativa, lo que se alinea parcialmente con los
resultados de los antecedentes, donde el comportamiento del OCH no siempre es
concluyente. En contraste, el aumento significativo de la densidad méxima seca encontrado
en la investigacion (F = 9.235; p < 0.05) se respalda por los estudios anteriores y demuestra
que la combinacion de residuos organicos y plasticos reciclados representa una estrategia

técnica y sostenible para mejorar subrasantes arcillosas en vias rurales.

4.3.2. Adicion de ceniza de cabuya y fibras PET en la capacidad de soporte del suelo
arcilloso para subrasante

Los resultados obtenidos en el indice CBR (California Bearing Ratio) reflejan claramente el
efecto positivo de la adicion de ceniza de cabuya (CC) y fibras PET recicladas en la
capacidad de soporte del suelo arcilloso para subrasante en el tramo Socos — Yanayacu. El
suelo natural, sin tratamiento, presentd valores de CBR bajos, entre 3.7% y 5.1%, lo que
indica un comportamiento pobre e insuficiente para resistir cargas vehiculares. Sin embargo,
al aplicar el tratamiento con 3% de CC y 5% de fibras (Tratamiento 1), se logré una mejora
significativa, ya que el valor de CBR se elevo en todas las calicatas hasta rangos entre 25.4%
y 57.8%, lo que representa un nivel de resistencia adecuado y clasifica al suelo como una
subrasante buena a excelente. La mayor mejora se obtuvo con 6% de CC y 5% de fibras
(Tratamiento 2), alcanzando valores de CBR de hasta 89.6% en la calicata C-04, lo que
indica un comportamiento sobresaliente del suelo estabilizado. Estos resultados
evidenciaron que el aumento del porcentaje de ceniza de cabuya incrementa
considerablemente la capacidad de soporte del suelo, gracias al comportamiento puzolanico
y su interaccion con las particulas finas del suelo, mientras que las fibras PET aportan

refuerzo estructural al distribuir mejor las tensiones.



80

Desde el punto de vista estadistico, los resultados fueron igualmente concluyentes. El
andlisis de varianza (ANOVA) demostrd una diferencia significativa entre los tratamientos
aplicados, con un valor de F calculado de 92.548, superior al valor F tabulado de 3.885, lo
que llevo a rechazar la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (Hi), confirmando
que la combinacion de ceniza de cabuya y fibras PET influyen significativamente en la
mejora de la capacidad de soporte del suelo arcilloso. La prueba de Duncan complementd
este analisis, demostrando tres subconjuntos claramente diferenciados: el tratamiento 0
(suelo natural) con un promedio de 4.157%, el tratamiento 1 con 36.200%, y el tratamiento
2 con 58.314% de CBR. Este incremento progresivo confirma que el tratamiento con 6% de
CC + 5% de PET es el mas eficiente para incrementar la resistencia del suelo, situdndose
muy por encima de los valores iniciales del suelo natural. En conjunto, estos resultados
confirman que la estabilizacion con aditivos organicos y elementos reciclados representa una
solucion técnica, economica y ambientalmente viable para mejorar la subrasante en vias

rurales.

Los resultados obtenidos en el tramo Socos — Yanayacu, con valores de CBR se
incrementaron desde un minimo de 3.7% (suelo natural) hasta un maximo de 89.6% con el
tratamiento de 6% de ceniza de cabuya y 5% de PET, superando ampliamente los reportados
en varios estudios previos. Por ejemplo, en el estudio de Ormefio (2020), al utilizar ceniza
de cascarilla de arroz en proporciones de hasta 30%, logré mejorar el CBR del suelo, aunque
también observé una disminucion en la densidad seca. A diferencia de ello, en el estudio, no
solo se incremento de forma destacada el CBR, sino que ademas se conservaron o0 mejoraron
las condiciones de compactacion, lo que sugiere una mayor eficiencia del material
combinado (ceniza de cabuya y fibras PET) como estabilizante. De manera similar, en la
investigacion de Tupia (2021) se empled la ceniza de hojas de eucalipto, cuyo valor maximo
de CBR fue 33.90% con 11% de ceniza, mientras que en el estudio se superé el rendimiento
con menores porcentajes de adicion, lo que refleja una mayor efectividad de los tratamientos

aplicados en el suelo del tramo Socos — Yanayacu.

Asimismo, los resultados encontrados presentaron similitudes con el estudio de Terrones
(2018), quien utilizando el 15% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar alcanzé un valor de
CBR de 22.27%, lo que representa una mejora importante respecto al suelo natural, aunque
también considerablemente inferior al maximo obtenido en la investigacion. En este caso, la

mezcla de material vegetal (ceniza de cabuya) con fibras sintéticas (PET reciclado) ha
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generado una sinergia técnica, mejorando no solo la capacidad de soporte sino también la
distribucion de tensiones y la resistencia estructural ante cargas repetitivas en el suelo. Por
su parte, en el estudio de Ramos (2022) se utiliz6 solo fibra de cabuya y se obtuvo un CBR
méaximo de 38.5% con 20% de fibras, resultado que se supera en el estudio incluso con
proporciones mucho menores, lo que reafirma que la combinacion con PET potencia el
efecto estabilizante de la fibra natural. Finalmente, la investigacion de Marquez (2019),
enfocada en el uso de fibras PET recicladas, logr6 duplicar el CBR respecto al suelo natural,
sin alterar significativamente la granulometria; sin embargo, el valor alcanzado fue menor al
logrado en el estudio cuando se usé la mezcla con ceniza de cabuya, lo que demuestra que

el refuerzo combinado es mas eficaz que el uso individual de los componentes.
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CONCLUSIONES

1. Enel primer objetivo especifico, se concluye que la adicion de ceniza de cabuyay fibras
PET influyen significativamente en la compactacion del suelo arcilloso para subrasante,
tal como lo demuestra el andlisis estadistico aplicado a la densidad maxima seca, donde
el tratamiento con 6% de ceniza de cabuya y 5% de PET alcanzé el mayor valor de
2.161 g/cm3, reflejando una mejor compactacién del suelo y mayor capacidad portante.
Aunque la variacion en el contenido 6ptimo de humedad no resultd estadisticamente
significativa, se evidencié una tendencia de disminucion en varias calicatas, que
representa una ventaja operativa en contextos con limitada disponibilidad de agua.

2. Para el segundo objetivo especifico, se concluye que la adicion de ceniza de cabuya y
fibras PET influyen significativamente en la capacidad de soporte del suelo arcilloso
para subrasante, tal como lo evidencia el incremento progresivo de los valores de CBR,
pasando de un rango inicial entre 3.7% y 5.1% en el suelo natural, a valores que
alcanzaron hasta 89.6% con el tratamiento de 6% de ceniza de cabuya y 5% de PET,
clasificando al suelo como una subrasante excelente. Esta mejora sustancial fue
respaldada estadisticamente por el analisis de varianza y la prueba de Duncan destaco
al tratamiento 2 como el més eficaz.

3. De forma general, se concluye que la adicion de ceniza de cabuyay fibras PET influyen
significativamente en la mejora de la subrasante de suelo arcilloso en el tramo Socos —
Yanayacu, Ayacucho, ya que los resultados obtenidos demostraron mejoras en los
parametros clave de comportamiento del suelo, como la densidad méaxima seca (hasta
2.161 g/cm3) y el indice CBR (hasta 89.6%), en comparacion con el suelo natural. Estas
mejoras reflejan una mayor capacidad de soporte, mejor compactacion y mayor
resistencia mecanica del suelo, para garantizar la estabilidad estructural y durabilidad
del pavimento que se colocara. Ademas, el andlisis estadistico confirmd la significancia
de los tratamientos aplicados, ademas de demostrar que la combinacion de ceniza de
cabuya con fibras PET representa una alternativa técnica, econémica y ambientalmente

sostenible para el mejoramiento de subrasantes en vias rurales de la region.



83

RECOMENDACIONES

1. Para el primer objetivo especifico, se recomienda utilizar la combinacion de 6% de
ceniza de cabuya y 5% de fibras PET recicladas como tratamiento estabilizante en
suelos arcillosos destinados a subrasantes, ya que ha demostrado mejorar
significativamente la densidad mé&xima seca del suelo, lo que se entiende como mayor
capacidad de soporte y mejor comportamiento estructural. Ademas, esta alternativa
permite promover el uso de materiales sostenibles y de bajo costo, aprovechando
residuos organicos e inorganicos disponibles localmente.

2. Para el segundo objetivo especifico, se recomienda implementar la adicion de 6% de
ceniza de cabuya y 5% de fibras PET recicladas como técnica de estabilizacion para
suelos arcillosos destinados a subrasantes de carreteras rurales, especialmente en zonas
con baja capacidad portante, como se evidencid en el tramo Socos — Yanayacu. Para
garantizar un adecuado proceso constructivo, se sugiere realizar una mezcla homogénea
en seco del suelo con la cenizay las fibras antes del proceso de compactacion, seguido
de la dosificacion y control de humedad éptima en campo, asegurando una adecuada
energia de compactacion. Asimismo, se recomienda incluir esta metodologia en los
planes de mantenimiento y rehabilitacion de caminos rurales, promoviendo el uso de
materiales locales y reciclados para reducir costos y minimizar el impacto ambiental.

3. De forma general, se recomienda aplicar la adicion de de ceniza de cabuya al 6% y
fibras PET al 5% para el mejoramiento de subrasantes de suelos arcillosos, como el caso
del tramo Socos — Yanayacu, Ayacucho, debido a los resultados positivos obtenidos en
términos de compactacion y capacidad de soporte (CBR). Para asegurar la correcta
colocacion de la subrasante, se debe controlar estrictamente el contenido 6ptimo de
humedad y aplicar una energia de compactacion adecuada, siguiendo los
procedimientos del ensayo Proctor modificado, para lograr el maximo desempefio del
material estabilizado. Finalmente, se sugiere fomentar el uso de residuos organicos y
materiales reciclados como parte de una estrategia sostenible y de bajo costo para

mejorar la infraestructura vial en regiones con recursos limitados.
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Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores  Unidad de  Escala de
medida medicion
Variable La ceniza de cabuya es un subproducto resultante de la La variable de ceniza de Proporcion de 3% de ceniza Gr Razon
independiente  combustion controlada de las fibras de Cabuya, cabuya se operacionaliza y ceniza de
1: Ceniza de utlllzada_s trad_|C|onaImente para fab_rlcar s0gas 0 tejld_os. estudla_ por medio de las cabuya
Esta ceniza, rica en compuestos minerales como silice, proporciones al 3%y 6% en la
cabuya calcio y potasio, ha demostrado potencial como material mezcla de suelo arcilloso para
puzolanico en la estabilizacion de suelos. En subrasante. 6% de ceniza Gr Razon
aplicaciones viales, se investiga su uso como aditivo
natural y sostenible para mejorar las propiedades
geotécnicas de suelos arcillosos, tales como la resistencia
a la compresion y la reduccion de la plasticidad,
ofreciendo una alternativa ecolégica y de bajo costo
(Evaluacién de la ceniza de cabuya como aditivo para la
estabilizacion de suelos arcillosos, 2020).
Variable Las fibras PET (polietileno tereftalato) son materiales La variable de fibras PET se  Proporcion de 5% PET Gr Razon
independiente sintéticos obtenidos a partir del reciclaje de botellas operacionaliza y estudio por  fihras PET
2- Fibras plasticas, que se utilizan como refuerzo en mezclas de  medio de la proporcion del 5%
suelo o concreto en ingenieria vial. Estas fibras presentan  en la mezcla de suelo arcilloso
PET alta resistencia a la traccion, estabilidad quimica y para subrasante.
durabilidad, lo que las hace Utiles para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo, como el aumento de la
capacidad portante, la reduccion de la deformacién
plastica y el control de fisuras (Uso de fibras PET
recicladas en estabilizacion de suelos para aplicaciones
viales, 2018).
Variable Capa natural o preparada, sobre la cual se apoya la La variable de subrasante de Compactacion Optimo % Razon
dependiente: ~ estructura del pavimento en una carretera. Su funcién suelo  arcilloso,  se contenido de
Subrasante pr|n0|_pal es proporcionar soporte estructural_a las capas oper_amonallza y estu<_j|a por humedad
superiores, distribuyendo las cargas del trafico hacia el medio de las propiedades o 0 3 .
de ‘_Q’UEIO terreno natural. Cuando esta subrasante estd compuesta mecénicas de compactacion y M_aXIma %, gricm Razon
arcilloso predominantemente por suelo arcilloso, se habla de una capacidad de soporte con las densidad seca
subrasante de suelo arcilloso, que requiere de adiciones de ceniza de cabuya Capacidad de  Capacidad de % Razén
tratamientos o estabilizacion para mejorar su vy fibras PET. soporte soporte (CBR)

comportamiento frente a cargas y condiciones climaticas
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
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Anexo 2: Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general: V.I. 1: Ceniza  D1: Proporcion 11: 3% de Método: Cientifico
¢De qué forma influye la Determinar la influencia La adicion de ceniza de  de cabuya de ceniza de ceniza Tipo: Aplicada
adicion de ceniza de de la adicion de ceniza de cabuya y fibras PET cabuya 12: 6% de Nivel: Explicativo
cabuya y fibras PET para cabuya y fibras PET para influyen ceniza Disefio: Experimental
mejorar Ia_subrasante de mejorar _Ia subrasante de S|gp|f|cat|vamente en la V.l.2:Fibras D2: _Proporuon 11: 5% PET Poblacién:  Conformada
suelo arcilloso en el suelo arcilloso en el tramo mejora de la subrasante de PET de fibras PET por el suelo de la
tramo Socos — Socos - Yanayacu, suelo arcilloso en el tramo V.D.: D1: 11: Optimo  sybrasante en la progresiva
Yanayacu, Ayacucho?  Ayacucho. Socos -  Yanayacu, Subrasantede  Compactacién  contenido de  0+000 km a 3+000 km de
Ayacucho. suelo arcilloso humedad Socos - Yanayacu,
Problemas especificos  Objetivos especificos I12: Mdxima  Avyacucho
a. ¢De qué forma a. Determinar la Hipdtesis especificas: densidad seca Muestra: Delimitada por
influye la adicion de influencia de la a La adicion de ceniza D2: Capacidad  12: Capacidad ©! suelo de las 7 calicatas
ceniza de cabuya y adicion de ceniza de de cabuya y fibras PET de soporte de soporte  dentro del tramo de estudio.
fiboras PET en la cabuyay fibras PET en influyen (CBR) Técni )
ecnicas e Instrumentos

compactacion del
suelo arcilloso para
subrasante?

b. ;De quée forma
influye la adicion de
ceniza de cabuya y
fibras PET en la
capacidad de soporte
del suelo arcilloso
para subrasante?

la compactacion del
suelo arcilloso para
subrasante.

. Determinar la

influencia de la adicion
de ceniza de cabuya y
fiboras PET en |la
capacidad de soporte
del suelo arcilloso para
subrasante.

significativamente en
la compactacion del
suelo arcilloso para
subrasante.

b. La adicion de ceniza
de cabuya y fibras PET
influyen
significativamente en
la  capacidad de

soporte  del suelo
arcilloso para
subrasante.

de recoleccion de datos:
La técnica corresponde a la
observacion directa y los
instrumentos corresponden
a los registros de los
ensayos en laboratorio.

Procesamiento de datos:
El  procesamiento  de
consistié en la organizacion

y presentacion de
resultados en tablas y
gréficos para la

comprension.
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Anexo 3: Resultados de los ensayos de laboratorio

KEMSCA

RUC N* 20574756503

ESTUDI0 BE MECANICA DE SUELOS, CORCRETO Y ASFALTD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - ASTM D 6913 - ASTM D 2487
A « "INFLUENCIA DE LA ADICIGN DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO
EL TRAMO SDCOS- YANAYACLL, AVACUCHO,2023"
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM- 1557 MTCENIS

t "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIRRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO]
[OBRA
ARCIAOS0 N EL TRAMO SDCOS- YANAYACU, AYACUCHD, 2023"

[SOLICITANTE L JHONATAN AYALA GUEVARA
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2. Pexo del molde o 6760 6760 6760 6760
3 Voluinen del molde o 14 2124 2124 2124
. Peso sucho lmmode o 4445 4612 4679 “M
. Dewiddad] wuolo humede wfec 09 7 20 amn
CALCULO DE HUMEDAD
6 Capanla NY
17, Pesu ded sueta hilmedo + capsnts 4 5020 s120 5260 5150
8. Peso del suoka vecoscaponils [ 430 4460 4520 A0
9. Peso del agua [ 90 aan 740 kel
10, Pews dhe la capenla o on on 00 o0
11, Pexo del suedo seco w 4430 4400 4520 4380
12, Comtemiclo e husdad k3 1832 1480 1637 1758
12.C de d “ 1332 1480 16,57 17.58
CALCULO DE DERSIDAD SECA
13, Dansidad seca del suclo grfec | s [ e | ames | 11
CURVA DENSIDAD SECA - WUMEDAD
1540
. RESULTADOS
L0 dad optima 15.00%
----- D e s Dunstdad Maxima 1.905
/ ! :
1009 ] / 1
N
|
100 H
f }
|
1.000 T
1
1
1090 — :
|
1 : \l Qulmmr
Qs 0o o we "o T mo ¢ 3
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % | MCASDW Bl
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EMSCA

RUCA® T0574756500

ESTUDIO D MECANICA DE SUELOS,CONCRETD ¥ ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM DIBBI MTC £132

1 "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIHRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DFL SUFLO ARCILLOSO EN EL
TRAMO SOCOS YANAYACLL AYACUCHO,2023"

JSOLICITANTY |: JHONATAN AYALA GUEVARA
[umcacon  [: socos-vasavacu-avacuco | FECHA | NOVIEMERE DIL 2023

RAA

CALICATA <C-01
LGAR + PROG, KM 0s000
PROFUNDIAD | L60m

DATOS DIL PADCTON
[FAGMA DENINAD SCA t 195 J
OO CONTENEDO B4 MEstE DAL ] 15406%
[Moide ¥+ 1 2 3
|N® Capa 5 5 3
Golpes por copa N S0 25 12
Cond. de 1a nmestra NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADG | SATURADD | NOSATURADO |  SATURADO
|Peso malde « sueln hbmeds . 13018 13267 12502
[Peso de mobde W M7 866i (]
|Peso del suelo bimodo W 4548 4599 4101
Volnmes del melde o Z124 2124 2134
Dmsiilad i wr/om 2141 2148 1931
CALCULO DE HUMEDAD
 Tarmo N
[ Tarns + Seelo hiimedo (8 2100 A05.0 4240
Tarro + Seelo soco g1 1939 402.0 38040
|Fewo del Agws ar. 170 030 350
Pewo del tarm ur. a0 00 00
Peso del swwlo seco g 1930 4020 3890
Humedal "% (X1 1567 2.00
Dunsidad wece o/an’| 1968 1872 1772
P
XrANEOn 7 |
FciA wons o ke AL s * / T
r, we | W nn % oy -
| 4 Vi |
I J‘: . G . Bl
NO EXPANSIVO I
| | | Josd G il Quidiios
| ] | ) Eif vio
"t
PEVKTHACION \ k)
cAna MOLUERY ' [T 3 MOLDE VY 3
PENETRACION STAVD. CARGA CoRRILN CARGA CORRECOON ARG ComRRCCI0N
e dewz | o) | wrows | hapowz | % | Daiiom ] sgrena | bgrea | % | oistgen | bedesa | dgesa | W
oo o L 0 v o L
(s} n 2 15 (D n o N
127 s 17 26 Wi 1 “
L0 56 0 3 144 T 2w 1)
254 Jou | v | aus % | =1 o8 204 n 0 4 1. . | 2
07 T o | am 0t am 7 e | —
i nss | ise 610 o 76 104 awr 61 s» o | s 16 1
i T | 2 | e 168 | os 48 | 3
7t T | e | va a1s | e e | teon
10.46 a4 | 22m0 164 1y ma | 145 —
1270 043 | 2547 w1 | aws | a3 |
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MSCA

RUCA* INS24756500

ESTUDIO BE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y ASFALTD
I G
ASTM D 1883 MTCE-132
ORRA 1 “INFLUINCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CAHUYA Y PIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
SOLICITANTE : IHONATAN AYALA GUEVARA
UIICACION 1 SOCOS-YANAVACU-AYACUCHO ]mm It NOVIEMERE DUL 2023
CALICATA :C-m
LUGAR : PROG, KM 04000
PROFUNDIAD $ L60m
198
195
[CALIL AL 100% DK M0 (%) 01 51 oI 74
192 [CALIL AL 93% DE MDS. (W) 01% 10 0z sa
\ E (11U AL 90% DEM DS (%) 015 23 ui 34
! i
! T°% S /
- |
™ I ORYENVACIONRS:
N e cndffan i
] l =
T i L i
L] 1 2 3 4 L) ] r L " I——
<BR (W
B = 56 GOLPRS £5 « 15 GOLPES BC= 12 GOUMS
1020 w000 2000
’ |
| [
230 +— |

180
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Avacucho
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KEMSCA

WUC N 20674750501

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALID

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTCE 107 - ASTM D 6913 - ASTHM D 2487
ouRA : “INFLUENCIA DE LA ADICEON DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELD ARCILLOSG ENI
EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
[SOLICITANTE | JHONATAN AYALA GUEVARA
LUHICACION +SOCOS-YANAVACU-AYACUCHO FECHA ¢ NOVIEMHRE DEL 2023
CALICATA :C-02
LUGAR < PROG. K34 04500
PROFUNIIAD :150m
Tamiz | Abertura Posn Vo Retonido % que | Especiicaciones rhtie ol ks
ASTM Ieetenldn Parcial | Acumutado Pasa Obea
PRINAO 4* 101.600 =
| - 76,200 0.0 0.0 Grava > 3
21/2" | 63500 0.0 00 0.0 0.0 Grava . 17.60 %
s - 50.800 0.0 0.0 00 | 00 Arowt . 31.20%
g [12/2"| 38100 0.0 00 0.0 0.0 Finos . 51.00 %
. 1" | 25400 0.0 00 00 | to0.0 5
3 34" | 19050 | 220 16 16 98.4 Humedad Natural . 18.40 %
1/2* | 12700 | 920 [ &9 85 915
<| 38" | 9525 35.0 26 | 111 88.9 |uimsite Liguido . 38,80
E1 1 | 6350 00 a0 | oo [uissite Plastico 29m
Nod | 4760 90.0 6.7 178 82.2 L7 . 893
g L) — Lted 53 &3 IEN. CLASIFICACION AASHTO A-4(3)
No.10 | 2000 190 | 14 245 755
No.16 | 1190 47.0 s 280 72.0 S ATCRTOR I "L
z| Noz0 | 0834 30.0 22 302 | 69.8
| % | No30 | 0600 35.0 26 328 672 e
B No40 | 0420 | 330 25 353 64.7
No.50 | 0300 370 | 28 381 619 Peso lnlctal Seco (g1) 13420
No.60 | 0250 0.0 00 [ oo 0.0 [Peso Inicial lavado secofge) . 6560
£| vo.so | oa77 60.0 45 426 | 574 [Peso Fraccion (g 11020
Na. 100 | 0149 210 16 442 558 ]
No.200 | 0075 64.0 48 49.0 51.0
-200 6860 | 510 100.0
8 & CURVA GRANULOMETRICA
g 88 ¥ g R F Re - &
3 55 82 2 33 2 $3 3% %Y E. Cefms
00
“
=0 —
ol B
N )
¥
. A
Pw 77 Y
Bow e
*
o ] -
bl Ouieaiio.
2 U O I
24 3 .
» “
0 -
am ol 1 w0 100 1000

96



KEMSCA

K0S TaTiaan

ESTOON DE MECANICA O€ SUELDS, DONCRETO Y ASFALTD

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 - MTC E-108

ORRA DEL SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"

: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTI!I

ISOLICITANTE | JHONATAN AYALA GUEVARA

ElQCION : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA : NOVIEMBRE DEL 20213
CALICATA 1 C-02
LUGAR : PROG. KM 04500

PROFUNDIAD  : 150m

CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS MUESTRA INTEGRAL
Muestra NY 1 PROMEDIO
Reciplente N 00
Pesv reciph + sueho himed B 379.0
Peso reciplente + suelo seco B 3200
Peso del reciplente £r 00
Peso de agua o 59.0
Peso def suelo seco g 3200
Contenido de Humedad % 164 184
Obsevaciones £~
= \\
g
e eaas
il Quicanos
Y ql ANCALT B

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM # 954000684 E-mail;: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

RN 205T4TSAS
ESTUDI) DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALID
M ISTENCIA I
E!!DI!“
| "INFLUENCIA DE LA ADICON DIE CENIZA DE CABUYA ¥ FISRAS DE PET FARA MEJORAR 1A SUBRASANTE DRI, SURLO ANCILLOSD BN 1
amA [ TRANG SO00S- YANAYACH, AYACUCHO, 202Y"
SOLKTVANTY. 4 IMONATAN AYALA GUEVARA
mCACION [ SO00K-YANAVACU AVACUACINO FLCHA [« NOVIEMERE DOL 2023
[CALICATA 02
LUGAR PEDG. KM D500
PROFUNDIAD 1t
AIMITH PLASTRCO MTCE 111
Capwula Nro 0 I PHOMEDIO
Prews da b Lparaa (130} nse T
P de b Cupwadas Sivdo Histendo (gr) 1677 1603
Prwa o ba Cogruabes Suackn Secu () 1620 1561
Pevo il Agan () LLY sA2
Pewn dof Sk S (gr) ™ AL
Comtennds de Barvedad (%) o nsn 20907
LIMITELIOUIDO MTCE 150
| Capraada Neo & 7 n
e die b Capunte 1) uwn s Hal RESULTADOS ISFECIRCADD
P dee bu Capoadins Seeks Wued (g7) W2 2560 nm e
i f b Caprasies Sects Secn () 2142 2140 241 g
wnern Oe Galpes i5 n an
P »ne ———
[P del apua (1) i P 0
| Pvn e Sunder Setn (gv) o 650 Ta0
e ) S
[Cranenidn de Himmedanl (%) w04 RN L
r 0.
GRANICO DE LIMITE LIQUIDO
wa
“so
0o = — _— '
T —————
=0
00
w0 - ~ =
g M Gapm [\
"y
ORSERVACIONES: /4 } ) f—\"\
h —
InprdCa sac
USrDe) it 25 FTESS B Tl e
PRON— 4 edesasesdusnns
Jose CErpE e Qiicanos
. "
g ’
T, é A\ CT oy
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KEMSCA

RUC K" DOSTATSASM

ESTUDIO DE NECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MTCE115

1 INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CARUYA Y FIIRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUDRASANTE DEL SUELD

DBRA
ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACICHO, 2023

JsotsciTANTE :FHORATAN AYALA GUEVARA

LBICATION : SOCOS-YANAYACU-AYACOCHD [mu 1 ROVIEMBRE DEL 2023
CALICATA c.02
LUGAR | PROG. KM 04500

PROFUNDIAD (150m

|Metodo de compactacian [
|Numero de gotpes 56
rm-unl- s 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1 Pews swelo humeda, + mikde P 11016 11148 11341 11054
2. Peso del molde -3 6760 6760 6760 a0
3 Voluman del modde s 0 2124 2124 214
4 Peso sueto humedo P 4256 4368 [ 4294
|55. Demsictad suelo humedo /e 200 207 216 FIT
| CALCULO DE HUMEDAD
|6 Copenta N0
[7. Peso et stieto hidmeno.s copnta ar 5100 536.0 4760 5190
|2 Peso det suro secorcapsuta o 4590 470,0 1080 4340
5. Pesu det agun wr 590 6.0 680 [
10, Pesos de | capsula w 00 a0 00 00
11, Peso del susda socn [ 4590 4%00 4060 a0
12. Coutenido de huselnd [ 1285 1404 1667 1954
12, Contenido do Himedad " 12405 1404 1667 1%.50
CALCULO DE DERSIDAD SECA
12 Densidad seca dal suedo Wi fee [ w3 | smz | e | 1em
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
1.000 | ’ WESULTADOS
Vamedad optima 16.25%
b ¢ IS SRS ERSSS E5 5 = Densidad Madma 1850
T

1
i i " TN\
g 1780 ] : N\
{ 1
g 1040 L (\\
- ? vl i
o |- 1: \ i Ay it e n.rr.m
e " : L i1 Quicanos
16 Bs 15 WE 153 Wa T4 ws mh 08 a

TR0l QO

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com




100

ESTUDIO DE NECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM DISEI MTC E-132

1 INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO BN EL
TIRAMO SOCOS: VANAYACU, AVACUCHO, 2023

SOLICITANTE |: [IFONATAN AYALA GUEVARA
UEICACION [ SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO I FACHA : NOVIEMBRE DEL 2020

CALICATA = C-02
LUGAR : FROG. KM 04500
PROFUNDIAD : 150 m

DATOR DEL MOCTONR

MADMA BEATITIAD TCK ' 1850 J
1 TI00 CONTENIDO BE HEREEDAR i 1035 %
[Molde 8¢ 1 2 3
|X*® Capa 5 5 3
Golges por vapa N* 56 25 12
Coeul. de 18 muestra NOSATURADG | SATURADG | NOSATURADO |  SATURADO NOSATURADO | SATURADO
Pesn mulde + sucks hilmedo ar 19112 12900 12969
Peso do mokde o Lot "7 8668
[Pesa det suels triredo o 4501 4437 4301
Votumen del molde an’ 2124 24 204
Dematad bimeds s 2110 2000 2075
CALCULO DY HUMEDAD
Yarro N*
Tarro + Snelo bimeds [ 8590 7720 20
Turro + Suelo seco & 7950 o9 .0 o020
Peso del Agna ur 640 w00 500
Peso ilel tarme g 0o 0.0 00
Poso del suelo seco ar 7950 890 €020
Humedad % B05 12.05 14.95
Deasidad wnen prfem’] 1961 1064 1762
N
EXPAASION / |
e soma | TN i EXPAMEON B DXPANEION i | frangion
. wa | W e - e \ %
| 1
NO EXPANSIVO | — LS 750 Sy
| | | nec Lde S ove e
| | | . P [©
) <l A v Y VZOOVCAE By
FERETRACIN ‘/ 4
CARTA S0L0E W 1 MOLDEM 2 MOLDE N L
FINETRACION STAND. CARCA CORNECOON CANLA CuRRICCaION CARGA CORRELCIN
- Mo | Disl (iv) | Bgfondd | hgfoms - Dial jdin) | bogfem | Nglomd - D | bpiewd | el »
oo o | o 0 o 0
[T} " 3 n | «a B )
127 B 33 129 » | I o
109 58 126 w0 156 " 100
34 vr | m | am | e s | o o | 5 s 10 22
17 e | m | il s | ams
10 wss | wx | s | as | w2 ws | re | & o4 | 103 | 403 | 27 a5
T am E @0 | e s | 153 399
762 s | e e | I ae [ um
16 616 | 2438 s | 2550 443 1746
1270 B yes | 2091 T3z | awe | sy -
Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com




KEMSCA

NUC N 2ANY4754500
ESTUDIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCREFD ¥ ASFALTD
G
I ASTM D 1883 MTCE-132
-~ L INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CAUDUYA Y FIHRAS DE PET PAIA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL,
SUELO ARCILLOSO Y L TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCH0,2023°
l”l—‘l’l’dm : JHONATAN AYALA GUEVARA
usicacion : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO |eecua < NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA T
LUGAR : PROG. KM 04+ 500
PROFUNDIAD 150 m
am - ‘
T =
“ I | |
y ' LB AL 1008 BE MBS (%) 01" 57 0.2%: na
[ | [caaoms o o) a1t 4l or ea
oy | l Sunguuusm 01" .3 03" a3
|
...... I f i (NBSERYACIONES:
2
BC =25 GoLres BC« 11 GOLPES
3200

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista

i} Quicaho~

Avacucho

Cel. 954000684 - RPM #9854000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

WL N 20574756590

ESTUDID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - ASTM D 6913 - ASTM D 2487
- - “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO |
EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
|SOI.ICITAN1'! £ JHONATAN AYALA GUEVARA
|uscacion £ SOCOS- VANAVACU-AVACUCHO FECHA  :NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA :C-03
LUGAR {PROG. KM 14000
PROFUNDIAD 1155m
Tamiz | Aberturs Fexa W Retenkao W que | Especilicaciones Descripctin do Muestra
ASTM lml Retonide Parciusl Acumuiado Pasa Obra
PIEIEA O 4 101,600 i
aiiaci B 1) 76,200 0.0 0.0 Grava > 3"
21/2" | 63500 0.0 0.0 0.0 0.0 Grava | 19.90%
2 50.800 0.0 00 00 | 00 Arena , 3540%
E 112" 38100 0.0 00 0.0 100.0 Finos . 44.70 %
LT | 25400 [ 900 6.3 63 93.7 i
i 3/4" | 19050 | 250 L7 80 92.0 Humedad Notural ——, 14.10%
12 | 12700 6.0 47 12.7 473
<| 3@ 9.525 28.0 20 147 853 Limite Liquido . 4670
Bl | e3so 00 00 0.0 Limite Plastico 3210
No. 4 4.760 75.0 52 19.9 80.1 3 . 1460
g No.8 2360 80.0 36 255 745 CLASIFNALION AASHTO: A-7-5(4)
=l Na1o | 2000 84.0 59 314 68.6
-Na 16 1.190 0.0 Qq_ 09 0.0 CLASIFICACION SUCS: M
z| Nozo | 0834 42.0 29 343 | 657
<|¥| No3o | 0600 500 35 378 622
— —_—— ~ Arevn fisosa
3 No 40 | 0420 43.0 3.0 408 592 | .
No. 50 0,300 520 3.6 444 55.6 ~ |Peso Inicial Seco (gr) = 14340
No.60 | D250 0.0 00 | o0 0.0 Peso tniclal lavada secofgr) ; 792.0
i | Noso | 0177 84,0 5.9 503 | 497 Puso Fruceion (gr) , 1140.0
No.100 | 0.149 20.0 14 517 | 483
No.200 | 0075 51.0 36 553 4.7
-200 642.0 44.7 100.0
. s CURVA GRANULOMETRICA
8 BR § g 8 * “a i
g $§§ 38 5 2 2 & g% ix k& 3'—31-%0.;
100
b =~
=
a0 ==
» A
& e 217 FARN
A 1Y \1
Ve
E d [[
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KEMSCA

REC N* PORTINASS

ESTURI0 OE NECANICA DE SUELSS, CORERETO Y ASFALTO

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 - MTC E-108

OBRA : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASAN'I’BI
DEL SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO0,2023"

ISOLICITANTE  |: JHONATAN AYALA GUEVARA

UBICACION 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA : NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA :C-03
LUGAR : PROG. KM 1+000

PROFUNDIAD  :155m

CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS MUESTRA INTEGRAL

Muestra N¢ 1 PROMEDIO
|Recipiente Nt 00

Peso reciplente + suelo himed gr 4040

Peso recipiente + suelo soco gr 3540

Peso del recipiente B 0.0

Peso de agua B 50.0

Peso del suelo seco gr 3540

Contenido de Humedad % 141 1.1

apl Quicasios
= o

A U COWTATT BTLO

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 854000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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WOE N 20574748

SUELDS, CONCRETO Y ASFALTD

EMSCA
I

[ RMINACION DE LOS LI I
ASTM D 4318
: “INFLUENCIA DE LA ADICION DF CRNIZA DE CANITA ¥ FIBRAS O FEY FARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SURLD ARCILLOSO #N L)
oA TRAMO SOCOS- YANAYACD, AYACUCH 0, 2023
SOLICITANTE | [HONATAN AYALA GUEVARA
AN 1 SO0O8 VANAYACT-AVACUORO FECHA |« NOVIENSRE DRL 2023
CALMCATA :C03
LuGAR < P0G, KM 14000
PROVINDIAD 155,
MMITEPAASTICO MYCE (1)
[Capauita ee 1 " PROMIDIO
Prwa il b Capbs [j3) %y 26400
Fess e ba Capuabes Sudss Hiensdo (gr} 144 mzr
Pesn ihe b Cagsutes Siito Serm () 7.0 2.0
Prso 0ol Aps () oA on
Pews il Ssehs Sexw (1) 139 e
Lantrvisbo di Sharrerdod (%) nm 3110 1218
MMITELQUIDO MICR 110
Capwals Nro 15 16 "
(S y——) 2590 S 097 WESULYADOS ESPECIACADD
Peso @0 Caprodes Yerls Mameds (g7) nn wed 369 w
' “" ——cem
Tesn e b Capraidas Suvde Socn () .36 Inm 4
Numera de 1% 6 w
at.pmm s Lh: 2210 e
1own el s (1) 165 63 0
Pewn dol Saavi Seco (ar) 536 500 a0
1# 1440
[ Crerbeniihs e Hussediat (%) [ % Haw
- ™
CRANKX) DE LINTE LIQUIDO
550
@o —
.
@n =
—

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

AU X' DSYAYSESEN

ESTUDI0 DE MECANICA DE SUELUS, CORERETO Y ASEALTO

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MTCE11S
+ "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DIl CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA i-llm LA SUBRASANTE DEL Eﬂ
fomna
ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACHL, AYACUCHD, 2023
ISOLICITANTE < JHONATAN AYALA GUEVARA
UBICACON : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO ]nr.m\ T NOVIEMERE DEL 2023
CALICATA 1603
LUGAR | PROG. KM 14000
PROFUNDIAD LSS m
| Metodo de compactacion c
Numero de golpes 5
de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1. Pesn suelo hamedy, » molde w 10719 11262 11341 10954
2, Pesu ded molde 3 6759 6759 0759 6759
4 Volumen del molde 3 1124 2124 2124 2124
4, Pesu susle humods 3 960 4503 e 4195
5, Densidad suelo humedo /e 186 a2 216 196
CALLULO DE HUMEDAD
& Capsuta N
7. Peso del suedo himedo.+ cagrsls [ 5140 5170 5680 5170
R Poso del sueho secoscapanla g 4590 450.0 ARE0 4390
9, Puso del agua g S50 o0 wo 7
10. Peso de la capsula wr 00 00 00 00
11 Pesn del vurds swcn W 4590 4500 4BED 4390
12. Coatendds de humedad L 1198 1459 16.39 177
12. Comtenido de Humedad w 11.98 1489 1639 7
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13. Densidad seca del suedo W jec [ nees | ams | 1ess | rem
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
1.000 — - NESULTADOS
e e T e
1800 ~- /JI—T\ lhmm:wnu IST4%
1 Densidad Madima Luo%
150 1 .
! 1.1 - // - { —_
< T =
L |- =4 o ? \
e 3 H
1900 —p t
1680 I~ | :
1420 :
1560 i — i (L o
o 1 et
i s 2 e I -
bt 125 ns " 153 us " 105 | JOS ~ | Quicans
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % —— IIASE B0
T
Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM # 954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com




KEMSCA

RUC K DSTOYSESEY

ESTO0M DE MECANICA BE SUELES, CONSRETO Y ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1883 MYCE-132

oBsaA ¢ "INFLUENCIA D LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELD ARCILLOSO TN KL
TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO 2023

[SOUCITANTE |: [HONATAN AYALA GUEVARA

IUNCM:DOO‘ + SOCOS-YANAYACU-AYACUEHO

| FICHA s NOVIEMIIRE DEL 2023

CALICATA :C03

LUGAR +PROG. KM 14000

PROFUNDIAD 1585 m

OATUS DEL FROCTON
DENSIDAD STCA ] s
lmm [ i [re Y ]
Maide N 1 2 3
N7 Capa s 5 5
olpes por capa N* 56 5 12
Oni & ta mursits NOSATURADD | SATUNADO | NOSATURADG | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO
Pesu msdide » swelo hmido ¥, 13215 12799 12623
Pess: e molde . #6827 0612 30
[Feso el warlo hiimedsr gr. 4388 415 4007
olimen del molile o’ nu 2124 nu
Dansiddad b wrjem® 3.0 [ (5
CALCULD DE HUMEDAD
Tarro N*

[Tarru + Sueks himedo . 1060 010 470
Tarrn + Sucko oo e, 373.0 400 4050
ites0 del Agia o, 330 (50 420
Pevo dl tarrn o [ 00 o0

[Pevis e varts v . 3730 a0 1050
Humedad m (3 9.60 1037
Dot s e’ | 1890 1798 1710

IXTANSION
R a7 o OPANSION o,
e, we | W
|
NO EXPANSIVO |
| | |
| | |
PEARTRACION
CAIGA MOLOL WY |
TEARTRACION STAVD. CARGA CORRECO0ON CARCA
- bz | owt i) | Wz | barcoa | w | it jang
a0 O 0
06 20 L 15
127 a 1o W
108 57 223 ”
— 254 703 | e I “ = | wm
i T m | am w
261 wrs | e | o2 u w0 113
s us | 206
Iz R M1
10,16 678 | 2688 el
= 1270 ns | W — | s

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista

Avacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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EMSCA

RUCN 10574756500

ESTUDIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETD Y ASFALTD
l G
ASTM D 1883 MTCE-132
.  “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOC0S- YANAVACU, AYACUCHO,2023"
Isuucrmm { JHONATAN AYALA GUEVARA
Jumcacion + SDCOS-YANAYACU-AYACUCHO [recia: — +woviemere b1 2029
CALICATA 03
LUGAR : PROG. KM 14000
PROFUNDIAD 1155m
Al r i
m i /
100 /
uu.ulmmun:m 0.5 Lo 0.2% L)
(] / AL LML [T =) 01" 88
; T 4 "y CI AL AL DM S 1" ih 03" a9
15 /f
{ / |
(RIS -1 ]
]
! |
1}
ol
i

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista -
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]KEMSCA

NUC N 20574756500
ESllllﬂ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - ASTM D 6913 - ASTM D 2487
— < “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO |
EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
SOLICITANTE + JHONATAN AYALA GUEVARA
|unvcmou £ 50COS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA  «NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA :C-04
LUGAR < PROG. KM 14500
PROFUNDIAD 1 150m
Tamiz Abertara Peso W Retenldo % que Especificaciones Descripdida de Muestra
_ASTM (mm) | Rewnsds | Parcial | Acumutade | Pasa Otirn "
PIUEA U 4 101.600 . —
-] at 76.200 0.0 0.0 Grava > 3"
21/2" | 63500 0,0 0.0 0.0 0.0 Grava | 0.50 %
R 50.000 0.0 00 00 | 00 Arema , 2550%
B 2120 | 3m100 0.0 00 0.0 0.0 Finos | 74.00 %
o el 25.400 0.0 0.0 0.0 0.0 =
i 34" | 19050 0.0 0.0 00 | o0 Humedsd Naural | 13.80%
1/2° | 12700 0.0 0.0 0.0 100.0
<| 3m 9,525 1.0 0.1 0.1 99.9 Lumite Liquido . 37.00
£ /4" | 6350 0.0 0.0 0.0 Limite Plastico , 2927
No. 4 4760 5.0 04 05 99.5 (13 , 773
§ NAS 4360 8.0 05 3 hid CLASIFMCACION AASHTO: AA(B)
= | Noto | 2000 20.0 L4 25 97.5
Na 16 | 1190 160 12 | 37 963 CLASIFICACION SIS ML
| No20 | 0834 23.0 17 54 94.6
< | % | No30 | 0600 28.0 20 74 926 g
B No 40 | 0420 490 36 110 9.0
No. 50 | 0300 1340 | 97 20.7 793 Peso Inickal Seco (gr) e Een
No. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 0.0 Peso Iniclal lavado seco(gr) | 357.0
| Woso | 0177 21.0 15 | 222 778 Peso Fracelon (gr) ’ 13740
No.100 | D149 | 470 34 256 744
No.200| 0075 5.0 04 260 74.0
-200 10230 | 740 100.0
3 CURVA GRANULOMETRICA
22 BR § oA ¥ e -
§ g8 8 8 2 2 8 3 3% Kb R BLUE
100
a0 ]
a0
n \‘
@ LY
A, // \\
\
e 1 T
E & . Ay A T
2 | O I vy SR oo e
w ‘i‘EL’“,... T Iqul Iq(ﬂl-iﬂo'
» i!; - w4
w0 L “
o *
o0 a1 1 bl Rl 1000

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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KEMSCA

RUC N* 20574756503

ESTU0 DE MECANICA BE SUELRS, CORCRETD ¥ ASFALTD

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 - MTC E-108

OBRA : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE|
DEL SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO, 20237

SOLICITANTE  [: JHONATAN AYALA GUEVARA

ULHICAClON : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA : NOVIEMBERE DEL 2023
CALICATA 1 C04
LUGAR 1 PROG. KM 14500

PROFUNDIAD - 1L50m

CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS MUESTRA INTEGRAL
Muestra NY 1 PROMEDIO
Reciplente Ne 00
Peso recipé + suelo hdmed 3 478.0
Peso recipiente « suelo seco w 4200
Peso del reciplente g 0.0
Peso de agua 3 568.0
Peso del suelo seco w 4200
Contenido de Humedad % 138 138
-, \\

Y —n =% =
72

LASSTAPeT 28 |

TSI e—

Juie L

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

HUC N 20874750500

ESTUOI0 L0S. CONCREFQ Y ASFMLTO

DETERMINACION DE LOS LIMITES 1A
ASTM D 4318
+ “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CINIZA D CABUYA ¥ FINRAS DI PIT PARA MISUIAR LA SUSRASANTE DEL SUELO ARCLLOSO EN EL
OHRA TRAMO SOCOS: VANAYACU, AYACIXNG 2023
SOLCTTANTE | FHIONATAN ATALA GUEVARA
AN | $O005-YANAYACU-AYACUCHD FECHA [« NOVIBMUIE DL 3920
CALICATA (G4
LUGAR S PIG KM 1580
PROPUINDAAD 150
LAMITIPLASTICO MTCE 1LY
[cxpuita new 12 1" PROMEDIO
Pows de la Caprnda (47 o Mmas
Tvws e Ia CapandasSamo lumeén (pr} Juan 1120
Pess de b Caprabas Sl Seem (gr) mA0 J000
Pess dvl Agwa (ar) oA o
Pews del Sache Sexo (1) 150 142
Casterndn de Humdad (%) 2138 17 2937
UMETE LIQUIDG MYCH 110
Capwada Nro " 2 bl
Iesas e o Capransta (gr) w0 Weh 2080 NESULYADOS ESPECIFICADO
Peesn de s Caprtas Speks heredts (27) T Az X250 0 S
; <
Pesu e s Caprmiber Suebs Sexn (g7 3138 309 170
Nuezro O Golpes 1" ‘. »
s Lb nn
Pewo del g (4] P37 197 Lm
Poan did Sussis Seve (g7) 570 527 501 = S5
a} W —
Coanenl i O Humseded (%) 035 S asay
r~ N
GRANOO DE LDETE LIQUIDO
@0
|
&0 :
w00
— =
= T
———
»o
200 :
1o - -
%o Golpes
OBSERVACIONES:
vamahil Quicados

frniadodih ooxche faumeans vaoe
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ESTUDID DE MECANACA DE SUELDS, CONCRET Y ASFALTD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM- 1557 MTCE115

S INFLUENCIA DE LA AINCION DE CENIZA DE CABUYA Y PIDRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO

DHRA
ARCILLOSO EN FL THANO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,20230°

INUCITANTE : JHONATAN AVALA GUEVARA

IIHICM.’ION : SOCOS-YANAVACUAYACUCHO Inclu | NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA :C08
LUGAR : PROG. XM 1+500

PROFUNDIAD L1150 m

[Metodo de compactacion c
lm de golpes 56
luuoduqm 5
CALCULD DI DENSIDAD HUMEDA
1. Pesn surdo humenda. + wolde B 10769 11142 11155 10965
2. Peso del molde ' 6754 6759 6759 6759
3. Velieen det mnlde o 2124 2124 2124 2124
4. Peso suelo humedo ’r 4010 4353 4396 4206
|5. Denstdad sueto humudo /e 189 206 107 199
| CALCULD DE HUMUDAD
|6 Camuta N¥
|7 Pese ol wosto bmedto. capsula W 567.0 5110 519,0 5120
|8, Peso del saelo secoscapsuln 0 5320 4550 9.0 a0
9, Peso del agws ur 550 a0 oL 75
10, Perso e by coguvila I 00 o0 [T} 00
11. Peso del svelo seco ar 5320 4550 4400 4170
12, Contenido e himechasd % 10.34 1231 1559 12.16
12 Contonido de Humeodad “ 1034 1231 1559 17.16
CALCULO DE DENSIDAD SECA
1. Densédail soca del suelo g/ [ s ] wser | um | 1690
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
1020 - -
| RESULTADOS
1080 - 1 Humpedad optima 13.30%
— dad Maxima 1853

s il E B0
1840 P

TN
et
T

DENSIDAD gricmd

/ |
1480 N | AT
'wﬁﬁ e a uoe me "o "we AL we 16a J“"fi!
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % £ ik

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D183 MTCE-132

e 1 “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CAIIUYA ¥ FIBRAS DE PET PASA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO EN EL
TIAMO S000%- YANAYACU, AVACUCHO, 2023

SOLICITANTE |- JHONATAN AYALA GUEVARA
[umeacion — |:socos-vamavacu-avacueso | FECHA : NOVIEMBRE DEL 2023

CALICATA €04
LUGAR :PROG KM 15500
PROFUNDIAD < 1L50 m

DATOS DEL FIOCTOR

[MUAKISA UERSIDAD SECA i 1853 I
11090 CoNTRMD0 DE WL IAD ! s
| [ 1 2
N Capa [] 5 5
Golpes por capa N* 56 25 1z
i de ln muessia NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO
Peso molde + saelo humedo . 13205 12902 12978
Pesn de malde o, 611 8471 [
Pesn del sanko himedo B 4504 4431 4310
Volumen ded moulde o’ UM 2124 M
|Benstdu bamnta P 7163 006 3059
CALCULO DE HUMEDAD
[Tarro N*
[ Tarre + Suelo bhmods . 5520 4850 L9980
Tarro + Sueln seco I 5120 4430 6210
Pesa del Agi P 300 420 770
Peso del tarre (2 oo ao oe
Peso el suelo seco ar 512.0 4410 6210
Hutoedad % 781 940 1240
Densidnd seca o] 2.006 1,905 1805
7= =\
CPANSION [
oA wonA g e o o e "//(\Q"' :
. we | 0w e " S | W
| P 4 \
1 C o3 dbe
NO EXPANSIVO [ o L o e
| 1 | L - r i o
A | e 7.4 ™ 01751 4 [
L ..*,;?[ ‘b"“‘; AT R
PANETRACION [/ -
CABGA MOLUE N 1 MOLDE W 3 MOLDE A®
PENETRACION STAND. CARGA CoRnpCIoN CANGA CORRECoON CARGA CORRICCION
e tghona | oupany | bnvez | bpent | [t | sgonz | et | w [ g | moe | e | W
000 ° Y30l I 0 " 0 °
063 n - s | s 5 2
127 i 164 a7 s 15 “
100 P " i 0 121
K2 e 400 10 54 % | aw an 40 = e | 23 |
217 n6s 113 43 75 ™
381 1055 780 s ns 15 | 0 65 62 107 4 50 A7
S8 e 12 1 F 153 | s99
742 2200 s 1640 4 115
1016 3048 = 578 | 22m 379 1490
1270 3388 w14 40 421 1658

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

MUC N J0STTS650

ESTUDIO OE MECANICA DE SBELOS,CONCRETD Y ASFALTO

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
I ASTM D 1883 MTCE-132
i | "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUTIASANTE DEL
SURLD ARCILLOSO EN KL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
SOLICITANTE + MONATAN AYALA GUEVARA
Jusicacion | SOCOS-YANAYACU-AVACUCHO [recua. s ovinmeRE i, 2023
CALICATA TC04
LUGAR : PROG. KM 14500
PROFUNDIAD 1150 m

CHLIL AL T00% DE MO (%) 0.1% 54 o 82

CE AL 95% DEBLDS. (%) 01 40 o 62
CRILAL 0% DIMDS (%] 03 3 ary 4y

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com




114

ESTUDID DE MECARACA DE SUELDS,CONCRETD Y ASFALTD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MYCE 107 - ASTM D 6913 - ASTM D 2487
aRRA + INFLUENCIA D umm«olanmn:mumvmnxmrmnwaummmnnmmxmmq
EL TIRAMO SOCOS: YANAYACU, AVACUCHO,2023"
[souicivanTs + JHONATAN AVALA GUEVARA
lllUlI:M'.lON 1 SOCOS- YANATACU-AYACUCIHO FECHA «NOVIEMURE DEL 2023
CALICATA A5
LUGAR 1 PROG. KM 24000
Emmnun 11601
Temiz | Aberturs = S Belenide % qu lapecificacienes
ASTH [ Retenide {_vercie | Acresiede {_Pwse e
a0 + 101600
sasviasl B 5 76,200 0.0 ) 0.0
[ 21/27 | 3500 | a0 a0 00 0.0
il-= 50800 00 | 00 90 90
g |23 38100 0.0 a0 00 | 1000
P I 25400 | 430 | 31 | %1 | 969
3 | 19050 | 770 56 87 | 913 Ramedad Nanural
12 | 12700 890 | a8 15.2 4.8 i E
< | 3 9525 | 750 54 207 793 Limits Liyuido . 3270
Bl i | e3s0 o0 | oo 0.0 Lot Poastxes 1069
No. 4 4.760 178.0 13.0 337 063 Lr .40
g ks ?360 1400 J “!l 439 5_6" il CLASHACACION AXSVIT At bu)
Moo | 2000 | 410 30 169 53.1 i
No.16 | 1190 1110 a1 550 450 ) e .
§| Mo2o | oe3 62.0 45 595 40.5
5| 7| M3 | os00 62.0 45 640 360 o
________ - 2 oad s o e fom s M
3 No.40 | 0420 520 38 678 | 322 = —|
No.50 | 0300 500 a7 715 285 [Feso bnichal Sevo (gr) 13670
No.50 | 0250 00 a0 00 0.0 Pso bscdal lavado secolgr 11es
E|Maso | 0177 690 | 50 765 285 s Fracenin (ir) 1 9050
No 100 | 0.149 19.0 14 719 221
No 200 | 0075 480 35 814 186
200 - 2510 10.6 100.0
8 CURVA GRANULOMETRICA
" B RR S R R * %e -
g 335 g3 3 28 3 44 ysxex;?,.%“.
0o
L
»
N 2 c
5 p.
w l g
A 2%
l ” /A \\
! » T 7 MAC 1 .
% ‘( S AR
7 o Tuicino:
» ¥ - 1=
a: T n e |
| L] >
. 1 | l'll |
ool [ 3] 1 0 10 1000
Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM # 954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com




KEMSCA

RUCKT 205TATIASIY

ESTUDI0 DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETG Y ASFALTO

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 - MTC E-108

OBRA : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE
DEL SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023
SOLICITANTE  [: JHONATAN AYALA GUEVARA
URBICACION : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA : NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA : G405
LUGAR : PROG. KM 2+000
PROFUNDIAD  : 160 m
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS MUESTRA INTEGRAL
Muestra NY 1 PROMEDIO
Recipients N© 00
Peso recipiente + suelo hiimedo B 526.0
Peso recipiente + suelo seco iy 500.0
Peso del reciplente ar 0.0
Peso de agua gr 26,0
Peso del suelo seco w 500,0
Contenido de Humedad % 52 52
Obsevaclones:

AT Y aete

B TTRA L BT

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

WO AT 208 TATS AN
ESTUDID BE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTD
I D C10/
ASTM D 4318
| INFLUBNOA D LA ADICIAON DE CENEZA DE CABUYA ¥ FIBHAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DIEX, SUECLO ARCHLOSO BN £
00RA TRAMD SO005- YANAYACLL AYALIN0 2023
SILXTTANTE § INONATAN AVALA GUEVARA
IIICACKHM | BOCOS-YANAVACIA AYACUCHO o l- NOVIGMENE DEL 2033
CALICATA 1605
[LOGAR 1 PROG. KM J+000
PROFUNDIAD L LM m
LAMITE PLASTICO MICELLL
| Cupmalin N 0 n PROMEDI
Do e b Coprunses {7} Pl 25466
Pnts e B Cuprunsins Suels Burectds (g7) s nn
T e B Capmniies Yewls Seco gy} 24908 o
[Vesodel Ap (g1} 0An oA
Peso del Sueto Seon (21) M 4
(Crmenii dhe Haumsedand (%) i 1920 1049
LAMITELIQEI00 MTCELLO
| Capanila New 1 7 7
Penn e b Capauds (yr) a3 H5e 1 ESPEQF]
Tews e 1s CapyntasSoeks umed (e 2400 man nmn L 270
i .1
Peso de L Capandas Surds Sece (gr) a8 naz 1223
|Merero de Goipes " kg »
(& nan -
Pewe del agen () (£ 186 L
Penn el Swele Sovo () N an el - o
Lo S
JConteriblo de Numedad (%) Pt nm ek
- ™
GRANCO UK LINITE LIGRID0
wo 1 ‘
0o
20
—
T T——
00
wo
0o
0 > ~ e
ts Galpes 8%
OBSERVACIONES:

joke (g

L Quicano
vk

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM # 954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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KEMSCA

NUC K 20574754501
ESTUDIO DE NECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO
RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM 1557 MYCE115
£ “INFLUENCIA DE LA DE CENIZA DE CABUYA Y VIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELD)
BRA
r, ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACIICHO, 2023"
[soucITaNTE |- HONATAN AVALA GUEVARA
FIIICMZION : SOCUS-YANAYACU-AYACUCHO J'BZHA : NOVIEMERE DEL 2023
CALICATA 1 €05
LUGAR < PROG. KM 24000
PROFUNDIAD 160 ™
|Metodo de compactacion 3
|Humera de goipes 56
|Mumero de capay 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1. Peso suelo humvedn. + molde w 109%0 11158 11215 11154
2. Peso del molde o 6759 6759 6759 &759
3. Volamen dul melde 3 1M 1124 2124 124
4, Pesa suelo humedo A “an 4396 4456 4395
|5. Densidad suedo bumedo prjcc 197 207 210 207
CALCULO DE HOMEDAD
6. Capsula N©
7, Pevo del snelo hilmede. + capuila o 6140 5790 530.0 5270
Peso el snelo secorcapsala B 186.0 410 700 4620
9. Peso del agua [ 280 |0 590 65
10, Peso de ka capyula B o0 oo 0o 00
11, Peso del swelo soce o 486.0 410 4710 4820
12. Contenido de lmmedad % 576 102 1253 mor
12 Contenddo de Humedad % 576 02 1253 1407
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13. Densidad seca del suelo /e | 1se6 | 1034 | et | 1mis
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
2.000
RESULTADOS
Humedad optima 0.55%
190 fonhoclewwan
& \ Densidad Maxima 1960
I t — .
1
2 180 —t \
1
]
2 /1IN
§ 1580 +
I
T + \
'
e : N
| L il N
o i N
40 A% 88 7D 80 Be 1@ 1A L0 N0 WO 184 wWme
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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ENMSCA

RUC N* 20574756503

ESTUDIO DE NECANICA DE SUELAS, CONCRETD Y ASFALTO

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D186 MTC 6132

DIRA + “INFLUENCIA DE LA ADIQION DE CENEZA DE CABUYA ¥ FIIRAS DE PET PARA MEJONAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO EN B,
TRAMO SOC0S- YANAVACU, AYACIACHO,2023°

|SOLICITANTE 1IHONATAN AVALA GUEVAIA

IU&ICAMM : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO I FECHA | NOVIEMBRE DEL 20230

CALICATA <G08
LUGAR t PROG, KM 24000
IPIWNDMD s LG0m

DATE DFL PROCTON
DENGOND SR : Tven
nanan ] NAS S
Noide N 1 z E]
[N Caga 3 5 5
[(Golpes por capa NY h6 5 12
Cont de I miestrl NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO | NOSATURADD |  SATURADO
Pesu molde ¢ wacds iomedo o 15346 13656 13605
[Poso do molde " 1470 8611 616
Pesi del suicko hiveedo . 076 045 4aii0
[Votureen ded mutde ' 2124 4 1
Donvebead hidmeda o’ 2.29% 2275 1349
CALCULO DE HUMEDAD
[ Tarro N*
Tirro + Suelo Ikmedo v 469.0 4190 499.0
Tarro + Suelo seco w. 4340 3570 406.0
Foso del Agiia P 350 620 0
Pesn ded tarro . no 00 00
[Pesa del suclo seco . 4340 70 4060
Humesd u 206 1737 2291
lﬁdm secn grjew’| 213 2024 1911 N
[ |
TRPANSION Ji Ji
R, s TIMPO " EXPANSION R EXPASSION {
3 e | W o -
|
NO EXPANSIVO | , :
i = I 5 2 (3
| | | q;nwd'..n R0 SVON B T
s
PERETIACA
cAnGA [T 1 MOLDKAY 3 MOLDE N 3
FenE TR oA CARGA CORRECODN CAWGA CORRECCION canGe CORREDCION
- sonia | Dual i | hgfen | bgea | % | oiiieny] hatems | ddonz | w | et | wos | el |
[ v | o 0 o o [
um [T o6 15 w 2 A
(X5 s | W a7 196 w0 | m
1w o7 262 0 1" W 160
e Cqus | ey | aw | w | m ) w0 a1 . ar v o
= 137 we | s | " %7 Ten | a4 | =
2 191 wss | zw | ns |y w2 | 13 | ma2 | 79 73 4 w | ez 59
[ | s i w | W i | em
42 w1 | 23w | i m | e am | a0
e 704 | a7 | e a4 | 1
1270 |7 | wse | amm sed | 00 / a2 | 1w
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ESTUDID DE WECANACA DE SHELOS, CONCRETD Y ASFALTO

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR l
[ ASTM D 1883 MTCE-132
OBRA 1 "INFLUENCIA DE 1A ADICION DE CENIZA DE CADUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUNRASANTE DL
SUELD ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,2023"

SOLICITANTE 1 JHONATAN AYALA GUEVARA
UBICACION 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO [rsuu : : NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA :C-05
WGAR £ PROG, KM 24000
FROFUNDIAD S1E0m

mulmuno.&u_q o1 &0 02" 92

IR AL 95% DEMDLS |!| o 1 02 5

f.ll.! &m n‘ ggs ﬂ! o1 4.1 0.2% 59

1%Bo
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KEMSCA

BOC A" 20574756500

ESTUDID DE MECANICA DE SRELDS, CRNCRETO Y ASFALTD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MYCE 107 - ASTM D 6713 - ASTSM D 2487
ki T INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CAIAIYA Y FIDRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUFLO ARCILLOSO £N|
L TRAMO SOC0S- YANAYACU, AVACUCHO, 202"
fsouciTaNTE : JHONATAN AVALA GUEVARA
{vmicacion | SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA  +NOVIEMERE DEL 2023
CALICATA 106
LUGAR 1 PROG. KM 24500
PROFUNDIAD (155
Tamiz | Abertura Pess T Ve Retenie T que | Especificacimes
(o) | wesewioe | Furcial | Acumsiade | _tare onen i >zl o
PIORA G 4+ 101,600 i I o
= 76200 0 0.0 Grava » 3
21/ | 63500 0.0 00 a0 04 ~ Grom , 5.00 % B
i r 50900 0.0 00 ao 0.0 Aremt . 4530 %
g |11z i 0.0 00 00 0.4 Finos | 49.10%
. 1" 25400 | 00 00 00 0.0 [
H 34" | 19050 0 | on 00 100.0 Ihmmedad Natural . 16.20 %
a2t | 1zm0 33.0 19 19 | 9sa
H e _| 9528 180 Ao | 29 971 Limite Liguido 1 3070
| 147 | e3%0 00 0 | oo Linite Plasten | 1853
No.¢ | 4760 470 27 56 94,4 i | 247
B ,,"{s,_ i 1070 6'? ,‘.l,nm i CLASIFTCACMIN AASHIT) A4(0)
i Wo.10 | 2000 430 25 143 | 857
_'_“1“ 1.190 127.0 74 2‘7 783 CLASTFNCACIDN LTS M
2| mzo | oB34 740 | 43 260 740
< Nolt | 0,600 760 4“4 304 69.6
-1 oA ——tae Arena lmow
% No.40 | 0420 680 | 39 3 es? | | s
No 50 | 0300 700 M 384 616 Pesofmictal Seco(gr) _ , 17280 2
No.6o | 0.250 0.0 o0 o0 | o0 [Peso tmicial kavado secedgr) . 8780
lvoso | o172 1150 6h 450 | s50 Poso Fracdidn (gr) 16270
No100 | 0.149 380 2z 472 S28 —
Mo 200| 0075 64.0 37 509 49.1
-200 s 8470 49.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
R 8 8% ¢ g u P P -
: 1135333533 533 deawok. 2. B
10
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= -~
e 7, B
“
= j! \
3 et 4 L, §
§ w A4 —
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: i3 A ped 0 (% 14 o= e pat
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o v | ) B M
o o1 1 »w »0 w0
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KEMSCA

ROCKR® I0574750500

ESTUDIO D€ MECARICA DE SUELOS, CONCRET Y ASFALTO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 - MTC E-108
OBRA : "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE]
DEL SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAVACU, AYACUCHO,2023"
SOLICITANTE  |: JHONATAN AYALA GUEVARA
UBICACION : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA :NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA 1 C-06
LUGAR : PROG. KM 2+500
PROFUNDIAD  : 155m
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS MUESTRA INTEGRAL
Muestra NY 1 PROMEDIO
Recipiente N 00
Peso reciplonte + suelo hiimedo (' 425.0
Peso recipiente « suelo seco g 3720
Peso del recipiente g 0.0
Peso de agun gr 53.0
Peso del suelo seco o 3720
Contanido de Humedad % 142 14.2
Obsevaciones

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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KEMSCA

WO 205TATIASI
ESTUDI0 DE MECANICA OE SYELOS, CONCRETO Y ASFALTD
l NACION DE LOS LI ENCIA I
ASTH D 4318
| INFLUONCIA DE LA ADICION DE CRNTZA DE CABUYA Y FIBRAS Off PET PARA MIFORAR LA SUDRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO BN Bl
A TIRAMO SOCOS. YANAYACIL AYACUCIO, 2025
SOLIGITANTY, | IHOMATAN AYALA GUEVARA
| QOO | SOCUS-YANATACU-AYACUNO TUCHA [« NOVIEMBNE DEL 3950
| CALICATA =
LGAR 1 PROG. KN 24500
FROFUNDIAD I%m
MIMITR PLASTICOMIC U LLL
| [ [ PROMEDSO
-] 1408 1391
Fremm e da Coppidilas Seede Hurmends (1) 123 1688
on v e Caprauddar Suels Seco (9 166Y 1596
eww et Apua () o5t e
[Pom det b Sexn (1) [0 s
Compeneds de Massedded (%) wr 200 33
LIMITE LQUIDG MICL10
| Capurna Neo 1 2 3
[ 1454 1451 1500 MESULYADOS ESPECIFICADD
Iown o da Cafpatabs Scehe Humends (g7) 2360 2331 IS AT S
ros dhe ba Copmabas Sude So00 () 047 2138 212
Numers de
Gelpes 1% [ 36 s
Pean def ogen (1) Pt mw an
et ded Saehs Sovo () ara [ 212
19 2y | e
[ ——T) s 067 w2
4 R
GRAFICO DE LIMITE LQUIDO
wo
w00
%0
- ——
00 —*
E 260
00
|
no |
" o
\ No Golpes e
va

OBRSERVACIONES: — }7‘—
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KEVMISCA

MUC N 2STATSASN
ESTUDIO DE NECAMICA DE SUELDS, CONERETD ¥ ASFALT®
RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASYM - 1557 MTCE11S
L TTINPLURNCIA DE LA DIt CENTZA DF CABUYA V FIRIEAS DE PRT PARA MIJOTAR LA SUBIASANTE DEL 5U
ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YARAYACU, AVACUCHD, 2029"
[SOUCITANTE  |: HONATAN AYALA GUEVARA
umicacion : SDCOS YANAYACH-AYACUCHO |FEcHA + NovIEMBRE DEL 2023
CALICATA 106
LUGAR | PROG, KM 24500
PROFUNDIAD < 5.55m
|Metudo de compactacion C
|Humero de goipes 56
|Mumero de capas [
CALCULO DE DENSIDAD IUMEDA
1, Pusu woedo humoda. + molde W 11040 11387 11408 11164
2. Peso del mekde fr 6759 6759 6759 6759
3. Vbaroen ded molde o 2124 1 2124 2124
1. Peso suely bummilo ar a201 4620 4729 4395
5. Densiiad seelo humedo wrfes 102 218 221 207
CALCULO DE HUMEDAD
6, Capsula ¥
7, Pesn del suelo hiimedo + capbs wr 4850 5190 5120 5210
2. Peso del surin sccoscaputa o 4370 457.0 4160 4370
9. Pexy chl sy o 420 620 760 14
10, Peao de la capsula n 00 00 00 00
11. Peso del suedo secn wr 4370 4570 4380 4370
12 Comtonichs de lumedad % 10.90 1357 1743 1922
12, Contenlde de Humedad % 10,98 1357 1743 1922
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Denaldad veca del suelo wrice [ Tame [ amo [ wwes | 1736
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
2000 -
— ] : . RESULTADOS
bl S S e = Husmedad cptima 15419
190 | ! \\ Densddad Maxisma 1950
== ! %
1840 i V i ; -
o |1 i AN
1 I | ‘}\
= ' | .
AR ]
— i - - - [
w0 1 | } i AR M
180 ] - ‘-l '_;l.ITI., Ao~
L L Wa 14 MO WO WO 150 WA WA e wWe Mo o o
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % moergfivabiop Rpbo)moncam v
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ESTUDI0 DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD Y ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1863 MTC E-132

+ "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIRRAS DI PET PARA MEJORAR LA SUNRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO EN EL
TRAMO SDCOS- YANAYACHL, AYACUCHD, 2023

SOLICITANTE }:JHONATAN AVALA GUEVARA
IUNCACN 1 SOCOS-YANAYACU-AVACTICHO FRUHA 1| NOVIEMERE DEL 2023

CALICATA 1 C-06
LUGAR 1 PROG. KM 24500
PROFUNOIAD LS55 m

Immnmnw SECA 1 1950 ]
(71100 CONTENSO DE MINSETAD 1 154N
[Moide n¢ 1 2 3
| =) 5 5 5
[Golpes por capa §* 50 25 12
Cond. de ba muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Prss mobde + wuelo Mmeds  gr. 13459 13204 13379
Peso de molde W 8511 [T a6
Derwo del yonlo hdmedo ur 1240 4813 [N
Volumen del melido ' 2124 1124 124
[ — — arfom’ 2202 3,366 7218
CALCULO DE HUMEDAD
[Taro N*
Tarro + Seelo himeido ur 9240 409.0 5250
« Suwho veco ar 085S 3700 4600
s ) Agen = 390 390 550
Pewn del tarrn ur 0o 0o oo
Peso del salo 5000 . @50 3700 “o0
Humedad * B.60 10.54 1413
[Densidad seca sz’ 2159 2050 L9432
AN
TiEwso e avsIoN TPANSION xpANS
b o 3 s e - = i » N | W
NO EXPANSIVO | e
I l I DTS = _7[..? J.jx,' LA - ]
l l l ‘:-.,-'}' o -~ +ﬁ: "E ...‘.'.
PENETRALION . B ...Ej..v TTMMLALT V.08
CARGA MOLDE A 1 MOLDE NS 3 [ w »
FINITRAGDR ¥TARD. TAGA CoRsECa0y caann CONEDCI | oamka ConnITon
o wgponit | Omigem | ez | wpromz | % | Owipig | berewa | wglosz | % | owtiom | hedea | barms | W
%00 0 o I [ [ o
063 13 s | 1" ™ 7 o =
[ 1 ) 1 " n o = 1 a7
[ 5 T i 100 27 103
[oe 5’; T «r s 7" 7i' 7.7‘ me e LR " ""-” 7 ":‘, e
EXS) o w | s | oo T e | s ‘
anl wss | 1 w | 7 22 ws | A2z 4 5l 0 2 | a2 w0
500 w1 | e 167 | w: |
[ 74 s | e 317 | ne 11 | a5
0w s | 208 | m 27 | e
= 1270 @ | M soz | 1w | sx3 | oo
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KEMSCA

RUCN 205747565
ESTUDI0 DE WECANICA DE SUELOS, CONCRET Y ASFALTO
B 1
ASTM D 1883 MTCE-132
o8RA £ "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIIRAS DE PEY PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN E1, TIAMO SOCOS- VANAYACU, AYACUCHO, 2023
SOLICITANTE + JHONATAN AVALA GUEVARA
UICACION : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO Imm ¢ tNOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA 1 C-06
LUGAR £ PROG, KM 24500
PROFUNDIAD (155m

CALR. AL 100% DE MILS (%) 01%: 0 o 73

CHLIL AL 5% [ MDS (%) [N 5] p2) 02 3.1
CALIL AL S0% MM DS (%) 017 n 0™ 40

w»o

;,i'.:x:n"--n

) Quicano®
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EMSCA

BOC KT 0TI
ESTU0M DE MECANICA D€ SUELDS, CONCRETO Y ASRLTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTCE 107 - ASTM D 6913 - ASTM D 2487
i : “INFLUENCIA DE uumuumumunmumrmummummmwmmmsmﬂ
EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
SOLICITANTE : FHONATAN AYALA GUEVARA
[unscacion + SDCOS- VANAYACI-AYACUCHO FECHA  : NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA .car
LUGAR + PROG. KM 34000
PROFUNDIAD 150 m
asT | ity [ Faccir | Acwmuinto | Pass dbry cioiaraininesnes
AL O 4° 101.600 v [l
cms | 3¢ | 76200 04 0.0 Grav > 3
21727 | s3500 00 00 o0 | oo Grwys , HS0%
al- 2* | soso0 00 00 | oo 100.0 Arvna . 36.20 %
i | 11a| ami0 183.0 04 | 104 89.6 B Finos . 19.00 %
1" 25400 | 1420 a0 184 816
3 34 | 1woso 0.0 00 0.0 0.0 Mhemodad Nesural 250 %
12" 12700 | 1650 93 27.7 723
< | 3 9525 74.0 42 319 | 681 Limite Liquide 3470
14" 6.350 oo 0o 0.0 Limite Plastao 038
Mo 4 4760 2200 129 .8 552 P . 435
g Mo 8 71.36'0> 195.0 110 ss:a_ iz CLASIFTCNCAIN AASITO A-1-b(0)
No.10 | 2000 52.0 29 587 | 413
No16 | L1950 1349 L 663 337 CLASIFICACION SUTS M
§| Mo2o | 0834 650 27 700 30.0
H = "0” 0.600 53.0 ,'q 730 270 Grwve Nmmen
2 No 40 | 0420 370 21 751 249 | o
|_No. 50 | 0,300 310 18 769 LEE N Pesobmichal Seco(gr) . 17060
No. &) | 0250 0.0 00 00 0.0 Pesa lmschl kavada secolgr) ¢ 14320
flmeo| o177 | 200 | 11 780 | 220 |Peso Fraccida fjr) \ 9740
No100| 0149 | 120 o7 787 n3 = e =
No 200 | 0075 41.0 23 810 19.0
200 e 3340 19.0 100.0
8 CURVA GRANULOMETRICA
- 2 SR 9 R R © Sa = § &
£ 29 g2 § 2 3 4 32 2% RY Ko T alne
1099
a
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» A [
57, S Y
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EMSCA

BOC K 200N TATRANAY

ESTH0N0 DE MECANICA DE SUELGS, CRNERETO ¥ ASTALTO

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 - MTC E-108

: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBIASAN'II]

O0RA DEL SUELD ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"

SOLICITANTE |z JHONATAN AYALA GUEVARA

UBICACION : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA : NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA 1 C-07
LUGAR : PROG, KM 34000

PROFUNDIAD  : 1.50m

CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS MUESTRA INTEGRAL

Muestra NY 1 PROMEDIO
|Recipiente Ne 00

Peso rucipients + suelo hilmed; g 402.0

Peso recipiente + suelo seco gr 3660

Peso del recipiente ar 0.0

Peso de agua ar 360

Peso del suelo seco gr 366.0

Contonido de Humedad % 98 98

Obsovaclones:
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KEMSCA

RUCN* 20574756500
ESTUDID DE MESANICA DE SUELDS.CONCREFD Y ASFALTO
N DE LOS LI NCIA l
ASTM D 4318
e
, "INFLUENCIA DE LA ADICKON DE CENIZA DE CATUYA ¥ FIBRAS DE FET PARA MEJORAR LA SURRASANTE DUL SUELO ARCILLOSO ¥N R
A TRAMO SOCOS- YANAYADY, AYACUCHO 2022
SOLICITANTE 1 MONATAN AYALA GUEVARA
acACin | SOCOS-YANAYACU AVACRING FECHA | NOVIEMERE DL 2039
CALMCATA cor
LuGAR PROG. KM 1080
PROFUNDIAD 1E0m
LAMITE PLASTICO MTCELLL
|capanila Nro ” " PROMEDIO
Poan de ks Caponde (g7) 2082 2038
Pove di fe Capmadies Soeks Mursedds (g7) e A
MQBC‘”MW(') RLREY nun
Pesodel Apa () 048 0
[ Pese et Suetn Sevm (gr) ™ L
[ Comtendids de [lmeded (%) W27 RIEN) 0I5
LT UOWDO MIC 110
[ Ca sl oy a " 9
Pyvwo e e Capdia (1) Hwa el s RESULTADOS ESPECIFRCADO
ey de u Capriins Seels Marranle (g1) na m ne w 470
¥ —
Pt e e Caprasies Sewbe Socu (gr) nm ne 2155
Numeru e 1
! lielpes 6 n w e
Mever el s () P 168 in
Pevo del Sasdn Sexw () s 149 697
>0 433
Cmtendibs e Hmeriad (%) M G Ixsy
= \
GRAFICO DE LUMITE 1390100
4“0
400
>
1o — — 1
—
200
|
o
00
» » -
\, N0 Geipes N
e 3
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KEMSCA

WULA 205T4TS6500

ESTUDIO BE MECANICA DE SUELDS, CONCRELD Y ASFALTO

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM 1557 MICEIIS
= TINFLUENCIA DE LA DF CENTZA DE CABUYA Y FIBIAS DE PET PARA MUJORAR LA SUBRASANTE DEL SU
|°' ARCILLOSOD BN EL TRAMO SOCOS- VANAYACU, AYACUCHO, 023"
fouicITANTE | JHONATAN AYALA GUEVARA
Imu:mou + SOCOS-YANAYACH- AVACUCHO ]muu + KOVIEMARE DEL 2023
CALICATA L Co7
LUIGAR : PROG. KM 34000
PROFUNDIAD <150 m
Motode de compactacion c
Numero de golpes 56
|Mumero de capay E]
CALLULO DE DENSIDAD HUMEDA
1. Pes siwolo medin, + wwlide P 10585 11246 11478 10856
2. Poss el imolde 5 6759 6759 6758 6758
3. Volumean del molde o nn 2124 FAbLS 1124
|5 Pews sieda humeda i 36826 4467 a718 4097
. Densidad suelo lumedo grfce 180 211 122 193
CALCULO DF, HUMEDAD
6. Cagreula N*
7, Puwn del sveln hiimedo.s capsula w 4310 5640 5020 5380
1, Peso dul suelo secorcapsula ar 4040 5160 4460 1490
0, Pern i) 2ypin e 270 400 560 [
10 Peso de la capsula L2 o0 on 00 a0
11 Peso del ek 3c0 o 4040 5160 446.0 4490
12. Consenide de humedad % 668 030 12.56 1982
12. Contenldo de Humedsd % 60 .30 12.56 1962
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Demsidad seca del sucln grfcc [ ises [ asax | so7s | 1410
CURVA DENSIDAD SECA - HUKEDAD
100 7
sem | ::,____ : pci | —p— RESULTADOS
PR e s 1 Y \\ ; Humedad optima 1L38%
il 7 - N dad Maxima 1,906
% a8 7 n : ==X N
o0 |—1|- / 4+t - ~ ¢
109 / Y Y § ¥ i
() L4 . S B
L £l . \C
e 1 T - : + \
109 2- |
a0 11 ] = e )
1020 1 I h' [ EL A AN LN e 4Lt LU LTINSV
-l o | Yo T i Guaiion
a2 40 20 A0 80 W0 110 124 A8 WO 150 w0 170 WMo 98 2D 0 [y N CIVE a2
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % S A e At il
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ESTUDID BE NECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
___ASTMDI1883 MICE-132

. "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIIRAS DE PEY PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUILO ARCHLOSO EN EL
THAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO, 20237

[SOLIOTANTE 1 JHONATAN AYALA GUEVARA
IUII!CMIO! 1 SOCOS- YANAVACU-AYACUCHO FRCHA : NOVIEMBRE DEL 2023

ONRA

CALICATA (co7
LUGAR : PROG. KM 3+000
PROPUNIIAD 150 m

0ATOS DA PROCTOR
lnrnmumnmw t [ l
(TIM ] 118N
[Molde N* 1 2 3
|N* Capa 5 5 5
|Golpes por caga K* a6 5 12
Cond de B moestra NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO
Prso mnke + surlo libsodo o 13264 12922 12823
s de modde ur ik 8052 8610
Preeo el suele hleedo P 438 4270 4207
[Veclumes del mokde em’ 1M 124 2124
Ocmmntand hinedas wriow’ 2000 2016 [0
CALCULO DE HUMEDAD
Tarie NV
Tirrtw + Solo Mimedo ar 412.0 4640 12,0
Titrre + Suelo seco o 379.0 4220 359.0
%M Ags o 10 420 530
Freo del tarre o 00 00 00
|Peso del suselo seco W 3790 4120 3590
Humedad [ amn 995 1476
Densidad seca o 1,628 1726
O ANSION AT
THWro RPN ExrANsIn AN
R oo [ e o | % Lo - - / A T e -
| X h"
NO EXPANSIVO | W4, AN W
| [T B 7 4 T T S
| | | -
| | | JUS0 3 1 Quicdios
- -y S
PRVETRACION "
CANGA WOLDE N 1 [ 3 MOLDE Y 1
TEATTRACION STAVD. CARDA CoRREDCIN CAREA CORRECOON TARGA CORRSCOON
o /v | Dut i) | depeaa | baiwd | % | oo | w2 | ez | w | Do | bz | e | w
000 ° [ [ ] 1 e [
(] 15 12 4 8 3
- 137 n 121 e | o | " = i
[— 190 53 w7 “ 10 n 123
= 254 03 P 240 4.0 57 s6 | A 24 Y . w0 | aa »"
Ea : s as 15 T T
am 1055 | 135 o o n2 11 | 72 0o 63 24 e | 31
508 206 | ms | 11| eew | e
751 w | uwo | | e | |z | om
s 0 | 2o a6 | 1 300 | 110
== 17 @ | 2w woz_ | um s | imr
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KEMSCA

AT DORI4TSAS
ESTUDO DE MECANICA DE SUELAS, CANCRETO ¥ ASEALT®
I - B
ASTM D 1883 MTCE-132
ONRA L "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL)
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023
[souctranTs 1 JMONATAN AYALA GUEVARA
qumﬁn 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO IFEDM : : NOVIEMERL DEL 2023
CALICATA 1CA7
LUGAR : PROG. XM 34000
FROFUNDIAD $150m
1. —
188
19
[CALIL AL 100% DE MU S, (%) 04" &7 0% &1
g‘m 1 CALIL AL 95% DEMDS (%) 0% 40 0ry &4
100 | G AL 0% DF MO {%) oL 38 93 8
l AL 4 . }
| L/ o |
e / i | UBSERVACIONES
17 4
2 Rl “ 2 L] T * . - B

£C » 12 GOLPES

»H00

e -
we wo

)
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RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MTCE115

TOINFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PAIA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO)
ORRA
ARCILLOSO EN EL TRANO SOCOS- YANAYACLL AVACUCHO, 2023

|SOLICITANTE 1 JHONATAN AYALA GUEVARA

UBICACION - S0COS-YANAVACU- AYACUCHO [PECHA < NOVIEMDRE DFL 2023
CALICATA -cot
LUGAR PROG. KM 04000
MATERIAL SUBRASANTE +3 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PEY
|Metodo de conspactacion ¢
|Numero de gotpes 56
ln-nnhups s
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1. Peso siwlo bummdo. » wolde 3 10005 130 11335 10752
Peso del mokde w 6579 6579 6579 a579
3. Volumen ded molde o 2124 7124 2124 2124
. Peso suelo humids & 4226 4752 4756 4172
|55 Densictad surto bumedo /e 199 224 224 156
| CALCULO DE HUMEDAD
[ Capsta we
|7 Posor del sucto himedin + cagwoa w 6090 709.0 [ "o
|8 Feso del surla secoscapenta . 6210 T05.0 7100 7400
5 Peso del agun a &80 840 50.0 107
10 Pews e | capstila r a0 00 o0 [T}
11. Peso del sueko seco - 6210 050 7100 1400
12 Comtenido do lusseilad W 1095 1191 1268 1446
12.¢ e Hunsedsd % 1095 1191 12.68 1446
CALCULO DE DENSIDAD SECA
1. Demsirkad seca del suelo gr/ec [ ames [ wseo | 97 | 17
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
- Topy—— -j' - = RESULTADOS
P 3 \ B lumvedad oplisna 12.19%
\ Densidad Maxima 2009

ESS

> 15 DU I PR 1 e R S
|
/

180
140 f 1 =
—— / — ] -
1730 4 - 7z .
1 d LSRIDe: X "\ YLD
1880 i booeoemmvalada TN acke? o oo oh
N i jos Aoyl Quicalion
1840 ¢ =
100 na 7o 119 wo 190 "o :m;vmn-.;. e frcasiars v oo

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KENMSCA

ROCN" 20574756503

ESTUOID BE MECARICA DE SRELDS, CONCRETO Y ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM DIGS3 MTCE- 132

1+ INFLUENCIA DE LA ADIGION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO BN EL

s TRAMO SOCS- YANAYACU, AYACUCHO, 2023

|SOLICITANTE | JIONATAR AYALA GUEVAIA
[UmicACIN  |: SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO | FECHA : NOVIEMIIE DEL 2023

CALICATA Sl |
LUGAR : PROG. )M 04000
IHA‘I’EI!IAI. :SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET

DATOS DEL PROCTOR
MAXINA DENSDAD 3004 * 1000 4]
|t HINMEDAS ' 1219%
Moldo N 1 2 a
N Capar 5 5 5
Gulpes poe capis NY 56 25 12
[Cond. o ls muest NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADD
Peso molde 1 sucto hiumedn . 13209 13319 13560
Pesn de malde . [ w47 [
Peso del sucho himedo . a0 72 4701
Valuaen dei molde an’ 21 7134 2124
[Dencidad himets e 2257 2247 2218
CALCULO DE HUMEDAD
Tarro N*
Tarro 1 Suclo himede = 6090 4580 5700
Tarvo ¢ Suelo seco & 632.0 4010 487.0
|Pesi b Agua “ 570 $7.0 910
|Feso del tarro P 00 [ 00
[Peso del sueto seco . 6320 4010 870
Humedad % 202 1421 10469
Densidad seca :E' 2070 1967 1866
DRASSINY
= v IO 7 EPANS N i EXPAMSIN -L DANSION
-, w [ W o - AT we -
|
7
NO EXPANSIVO | S
L e ey o il J.rr.n‘ I
| | |
| | | J I = x i b 0
1 chrl o f=)
PENETRACION A /b e
CANGA WOLOE N | MOLDE W 2 MOLOE N ]
TENRTRACION STAND, CARGA CoRmECCR CAREA CORRECOON CARGA ]
Ll Sg/emd | Dol (div) | hpfowd | Ko % Ol ) | bagom | e - i) | dpfowd | hgiom A
oo L o o o o 0
~ am a2 164 % | W |
127 L ar 185 " 162 i 9 s
190 1 m 154 [ 1t 7 e
s mus | sas wo | zen | w7 | vis | e | e | ma | ser | aw | ias | awe
212 T | e | eis 152 m | | 140 47
E i) wss | we | 730 | a1a | w4 | e | e | anr | sy | se0 | e | ;e | mz
 sm 20 | s e | o m: | =
2 T T x4 1200 w0 | un
1010 s0r | 158t ™ | 1 3 e | 1w
1270 a0 | 1895 Ca7a | ount w2 | oo |
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KEMSCA

BOCN 20874756500
ESTUDID O MECANIEA DL SUELDS, CONCRETD Y ASRALTD
[ ____ASTMD 1883 MTCE-132 |
T . "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE FET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO0,2023"
[soucrranTs + JMONATAN AYALA GUEVARA
Jusicacion : SOCOS-YANAYALU-AYACUCHO | |- NoviEsMBRE DEL 2023
CALICATA 01
LuGAR - PROG. KM 04000
MATERIAL + SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET
Pl ‘ | |
e 1

CILIL AL 180% DEM DS () L ) %7 01" 394
CILIL AL 955 DEMDS, (%] 8.1 te /] 03% 357
CILI AL 90% DEMDS (%) 1% P X} 03" 312
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RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
___ASTM_ 1557 MTCE1LS
o : M——W__mm
ARCILLOSO EX L TRAMO SOCOS- YANAVACU, AYACDCHO,2023"
SOLICITANTE 2 JHONATAN AYALA GUEVARA
UBCACION : SOCOS- YANAYACU-AYACUCHO lrmu : NOVIEMIRE DEL 2023
{carcara <001
FI.MI PROG. KM 04000
MATERIAL + SUBRRASANTE + 6 % CENIZA DE CABUYA Y 59 PRT
[Metode de compactacion c
l-ll!‘ de golpes 56
Numere de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
L Pesn sselo hummedo. « weldy [ 10981 11342 11447 11039
2 Pewo el moldo I 6579 0579 6579 6579
A Volussen del mobde « 2124 2124 "M i
4 Peso suelo humedo [d 4402 4763 4858 4460
|8 Iad suelo il grioc 207 224 229 210
CALCULO DE HUMEDAD
6, Cupauln ¥
7, Pesn ded surelo hilmeda + capesia w 5190 5160 5150 5150
Peso ded ko secorcapsala & 4560 4510 4440 4380
9. Peso det ugua - 630 650 710 77
10, Peso de la capsula & o0 0p o0 oo
11 Peso del suelo oo I 4560 4510 4440 4380
12, Contenido de amedad % 13 M4 1599 1758
12 do de dad 3 1322 144 1599 17.58
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Densidad seca del suebo gr/ce [ tazx | woe0 [ 1976 | 176
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
2060 T
i RESULTADOS
A p "'7“:\ dad optima 15.18%
1500 / ! Deonsddad Maxima 2010
- = =
| o=
1000 / i
- !
=" : e —
E E
) - N
- 5 -
(RC] 7—1 t =
L "o e nu‘ "o 7o e
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % YIZANALE S L
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KEMSCA

WOC N 20074156508

ESTIA0N0 DE MECANICA DE SUELRS, DORCRETO Y ASFALTO

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM DI8A3 MTC B-132

+ "INFLANCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO EN L

OBRA TRAMD SDCOS- YANAYACU, AYACUCHO, 2023

SOLICITANTE |:JHONATAN AVALA GUEVARA
|umcacion s socos-vaavacu-avacucio | FECHA + NOVIEMERE DEL 2023

CALICATA 1C-01
LUGAR : PROG, KM 04000
MATERIAL 1 SUBRASANTE + 6 9% CENIZA DE CADUYA ¥ 5% PET

DATHS DL PROCTON
MACMA [ENSIADR WA 1 Pl
CHTIMD CONTIIIDO B8 WEMEDAD ) 15310%
[Meide ¥ 1 2 3
|5 Capat 5 5 5
|Godpes por capa N° 56 25 12
Cood. de 1a imestra NO SATURADO SATURADO NG SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Foso malde + el hisodo . 123993 12400 12210
Peso de molde [ 0524 B652 8638
Pesa del suelo bamede W 3764 3748 3578
[Volumen dal melde om’ 2124 FIe) 214
JDenatitant triumucdta wr/fem’ 1774 1745 1405
CALCULO DE HUMEDAD
[ Tarro N¥
[Tarro + Sueko himedo o 3710 363.0 4360
Tarro » Sucko yeco & 3440 Iz 3830
[Peso el Agin e [ 10 530
Peso del tarru o 00 00 00
[Ww diel sk v 3 3440 3220 10
Humeitad % 785 1273 13.84
Fu—u-‘m grjen’| 1645 1.566 1400
PXPANSION AR
ricaa nomA THRMIO oL EAPANSION nlas EXPAVRON TAPANSION
e wn | W - - \ “
| VAVaAIR
NO EXPANSIVO | PR 485 A | O -
l } I JIoT: YO0 9 1 500 Y | ey e
W 21 I
l l L 1#-“/]':\"‘.'.--(‘_’.”,,,
PENETRAGON v
1 MOLUE WY 2 WOLOE W 0
CuRRRCOON cAaGa COANEOCIY CARGA IRHECCON
betomd = DU i) | bpfoed | hgiondt A Sl () | Splond | Wuiond ¥
° 0 0 °
1 02 " 5%
7 79 5 i
115 44 o 401
s ;-7 ln; l” 04 . "ﬂ—? N M_ﬂ F "y 37 wLn a2A .
| ' we | e | o
s70 | sav | ;0 | sM | M2 | ees | e | 777 | ase L
| om M2 951
381 1379 |
o W57 | e
so4 | 1091 1 1943
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KEMSCA

OO N 20574756503

G

ESTUOI0 DE MECANICA DE SUELES, CRNCRETD Y ASEALTO

ASTM D 1883 MTCE-132

- Ix “INFLUINCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,2023"
SOLICITANTE - IHONATAN AYALA GUEVARA
Iumucm + SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO | |: noviemerE pEL 2023
CALICATA T C-01
LUGAR - PROG. KM 04000
MATERIAL + SUBRASANTE + & % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET
‘oo — 1
85 |
‘o /, IR AL 100K D MBS (%) [ 408 0zt sS40
;.m | IS AL 95% D8 MO (%) w 305 01y 488
/ { CRR & [N 314 o 431
el S /f i
184 / §
i " i / ]
|
Py S S I &% = ---4../
re H OOSERVACTONES:
L}
(T i |
H Ll |
(5]
BN PN BN O LT e D W oT o
can (%
EC » 56 GOLMES B0 « 25 GOLFES EC = 13 GOLPRS

s Yhicaies
i

=5 ¥ NTTemTALE 9008
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KEMSCA

UL K" 20574756503

ESTUOIO OE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 _MTCE11S
A + "INFLUENCIA DE LA ADIC anlmkv!IMDIMPAIAIIIWIMNWID&LRIEDI
r” ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YVANAYACU, AYACUCHO 2023
JSOLICITANTE | IHONATAN AYALA GUEVARA
[ll RICACION : SOCOS-VANAYACU-AYACUCHO |muu\ 1 NOVIEMRBRE DEL, 2023
ICATA 1002
LUGATR S PROG. KM 04500
MATERIAL T SUBRASANTE + 3 9 CENIZA DE CABUYA Y 5% PFET
Iﬁm de comgactacion S
[l-mh molpes a6
[Nussere de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD IFIMEDA
1. Peso o himodo. + molide W 10557 11058 11174 10999
2. Peso del mokle g 6701 6701 6701 6701
3. Valumen ded molde o 2124 4 2124 124
4. Peso sodo humeds o 356 A3S4 “un 4258
5. Densiidad soelo bumedo i 182 05 wm 02
CALCULO DE HUMEDAD
6, Capasha N¥
7, Peso ded suche hdmedo+ caprents = 5130 517.0 5250 S0
{8 Peso del yuedo sncoscapsuta 3 4510 A50.0 4490 4340
9. Peso ded agua & 620 670 760 7
10, Peso de i capslu o 0o e L) o
11 Peso ded suelo mecn o 4510 4500 4490 4340
12 Contenido de bamedad w 1475 (LR 1693 1705
12. Comtenido de Husmedad w 1375 1 1693 1708
CALCULO DE DENSIDAD SECA
1. Donshilad seca del suelo /e [asee | avee | 1sm | 1729
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
: : e o £ HESULTADOS
| T B Humedad optima 16.09%
100 / ——
1,620 - Idad Maxima 2,003
1000 — —b
1008 —— - —
1.7 —— —
1129 = -
1690 S—
100 |— ’
s —
100 _\,,_‘/— —
1980 | : - -
1820 — J
L40 " ——
1400 .
| 0
3 1“0 "o L L} p-
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KEVMSCA

OO 205TATSEAN

ESTUDID BE MECANICA OE SUELDS, CONCRETO Y ASFALID

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1633 MYCE-132

oana L *INFLUDNCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SURLO ARCILLOSO EN EL
TRAMG SOCDS- YANAYACLL AYACUCHD, 20237

SOLICTTANTE |: FHONATAN AYALA GUEVARA

i{IBCN:ION : SDCOS-YANAYACU-AYACUCHO l PECHA : NOVIEMBRE DEL 2023

CALICATA C-02
LUGAR 1 PROG. IM 04500
MATERIAL  :SUBRASANTE + 3 9% CENIZA DE CABUYA Y 5% PET

DATOS PEL PROCTUN
IENSEWD XECA ' 200 I
CONTENIDN D UMD 3 LI
Mulde N 1 2 3
N* Capm 5 5 5
JColpes por capa N* 50 5 12
Cond. ¢ b uestra NOSATURADD | SATURADO | NOSATURADD | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO
Peeso mobde + suelo Mavedo [ 13015 13263 12589
[Pese ae welde Wr. 2470 8061 [TC
Feso del sueln bimedo ur. 4545 4595 A58
el meldw ' 2124 FIv.] 2124
[Pttt trirmoia P 2160 7140 1920
CALCULO DE HUMEDAD
Tarme N
Tarro + Suelo hmedo g 2110 4060 4250
Tarre + Suelo seco [ 1940 4030 390.0
Fesn del Agint o 170 3.0 350
|Peso deld tarro o 00 0o 0o
|Peso del suelo seco o 194.0 4000 390.0
[Humedat " (X0 15.63 097
[Demsivtat swen P a7 1770
FXPANSION /‘\
RO nona IO AL e AL T — } —
. e [ W anm » 1o -~
| AV Y
NO EXPANSIVO | B B A W
| L BT oo 20 | T O e
o — L
| | | L s TR o
gemomwe b d S INH L=
3 X .
CARGA MOLDEN 1 MOLDE N 3 L ]
PENFTRAGON STAND. TANGA CORRECCION TARGA oA CAREA TORRECGON
e watent | DI ey ] varemz | wgrenz | % | et | dwea | darea | w | ot | heesa | desz | W
o o o ° [ o )
041 T | n 121 " 70 ——1
¥ « (T8 1 129 0 ™
130 w Mo ™ 200 " 20
ECH vy | e wr | e | ma 110 0 70 | ase | wr | ww | e w0y |
(X N T il Nl 1 w2 | | 128 s | |
s s | e vy we | w4 170 wn | ase | aan | sy o 94 29
EC T | ww g 219 wa | 06 | wn ——
42 1y | e | w9 | e | 296 | 162 =
T | ams | ws | e 64 | um ==
12790 s | v w0 | e 57 | inw
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KEMSCA

MOC KT 20574 TEAS0

ESTUDIO B€ MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFRLTD

—GRAFICO DE PENETRACION DECER
ASTM D 1883 MTCE-132 I

OBRA | "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIHRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL)
SURLO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- VANAYACU, AYACUCH0,2023"

SOLICTTANTE + JHONATAN AYALA GUEVARA

IUWCAUON 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCIIO [m:m\ l: NOVIEMBERE DEL 2023

CALICATA 1 C-02

LUGAR £ PROG, KM (04500

MATERIAL  SUBRASANTE + 3 9% CENIZA DE CABUYA Y 5% PET

Pe=s==

i

CILIL AL 100% DE MO (%) ol" 183 02" 374
CH , 95 {LEY 17 254 037
[cn DEMDS o1 09 03" 299
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KEMSCA

N 20574750500
ESTI0N OE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTD
RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM 1557 MTCE11S
osna + "INFLUENCIA DE LA ADIC DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIRRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SU
ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- ¥ U, AYACUCHO, 2023
LICITANTE < JHONATAN AYALA GURVARA
[UBICACION 1+ SOCOS-YANAYACU-AYACUCHD ]mm { NOVIEMBHE DEL 2023
[CALICATA c02
humn | PRDG. KN D+500
MATERIAL T SUBRASANTE + 6 9% CENIZA DE CABUYA Y 5% PET
[Metodo de compactacion 3
[m-andc golpes 56
Nutver o de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1 Peso sucko humedo. + molde " 10525 11487 11528 10924
2. Poso del molde R 6701 6701 6701 6701
4. Volwaen ded molde o 2124 nn 2124 2124
4, Peso saelo amedo B 624 4786 Al2e 4223
|5 Denstda swebo bumedo wrfec 171 125 227 199
CALCULO DE HUNEDAD
6, Capanila NV
7, Puso del suede hilinodo.» capsula (3 6870 6240 ST00 5340
|B. Peso del suelo secoscagmns [ 6410 5470 5210 4750
0. Peso del agua [ 460 570 70 59
10. Peso de 1a capsula ur o0 oo 00 a0
11 Peso del sucto seco i3 o410 5670 S0 4750
12. Contemicho dn Iuimalad » ALY 1005 1094 1242
12, Comtenido de Hunsedad % T8 1005 10.94 1242
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Densidad soca del suvlo grfec T a2z | 2047 | 2000 | L7
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
2050 —
2000 b e ;;’1 = RESULTADOS
2010 — T m— Humedad optima 10.51%
v f— ,f - C hekael Marxioms 2060
1930 " Xx—
e ——17— =
12350 - -
g 1810 s =
g 70 /
v 10 —
veo |t 4
1650 /
0 .
i i—3 : o ——— ‘ :u sm.‘: r LR CALTR YD)
s 18 Y " 1on e 125 s 080 GE Ll Quicadior
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % IS——— . T
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KEMSCA

RUCN 2874754500

ESTU0I0 OF MECRNICA DE SYELDS, CONCRETD Y ASFALID

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D18A3 MTC §-132

142

oanA | “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SURRASANTE DEL SUELO ARCILLUSO ¥ B1,
TRAMO SOC0S- YANAYACK, AYACUCHO,2023"
|50LICITANTE |1 IMONATAN AVALA GUEVARA
fusicacion | SOCOSYARAYACU-AYACUCHO | FECHA { NOVIEMIRS, DEL 2023
CALICATA - (.02
LUGAR | PROG. KM 04500
MATERIAL  :SUBRASANTE + G % CENIZA DE CAWUYA Y 5% PET
UATOS bR FROCTOR
MAIMA ERSIDAD SEEA ' 7is J
OFTIMO CONTENEO DE MW DA 1 sl s
Molde N° 1 2 3
¥ Capa s 5 5
[ Golpes par g N¥ 56 25 12
Coml. de bs st NOSATURADO | SATURADD | NOSATURADO | SATURADD | NOSATURADO |  SATURADO
[Fovo matde « suelo hiweeds g, 13018 13154 12976
[Pesa de mobde ur. 870 M668 (L2
Puso del suelo rlesedo [ 4348 4486 4485
Vikumen del mobde e 7124 [T 21
Dematud Iiimerts o/on’ 2341 2112 2112
CALCULO DE HUMEDAD
| Turre N
[Tarre + Suelo bdmedo . 000 4250 455.0
Tarre + Suelo seco o 1570 3850 309,0
Fovo del Agus o [E a0 €0
[Poso det tarro . [ a0 [
{Peso des suedo seco o 7.0 3850 3890
{Eumedad " 695 10.39 16.97
{Dewsidad vecn pjow]  L0od 1.913 1806
raNsion P
o R WO Rl EXTARRION A OXPANSIN i ] DPANSION
. e | 0w o % o~ e -
| = |
NO EXPANSIVO | B
| YRR (T e ST R ST
| | | —
| | | Joo U ? | 3 TN TR
. R ¥ A
; | -
cAnis MOLDE N 1 MOLDE W 3 3
PEMETRACION STAND. CANGA ComMECOON CARGA CONRECO0N CARGA CORRRCCION
- oo | Duipdn) | bfved | hglesd » Dead (div] | Rglowd | hgioed » Ol () | bghored | goncd -
o0 o 1 aﬂ o 40 o o |t
[ o3 1 52 " as ' =
127 ” 2 6 59 “ 7
190 17t @i 13 ) 13 538
= ase o | asa | ww | ess | eaa | ase | s e | s aty | wse | arn | sis
- a8 B o | 1w 08 | um a7 | o |
E am wns | 392 | twe | owe | wsz | 3er | aes | wr | wss | we | vms | vs2 | ma
N ~nme [ ae | o2 | ez | usm ECHEC
742 wo | 1mis s | s a7 | 1o
¥ s s14 | ean s00 | 2008 4m | w6
1200 s70 | 2251 = 368 |z sxr | a1
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KEMSCA

NN 20574756500

ESTUDID DE WECNICA O SUELOS, CONCRETD Y ASFALT

¥ |
I ASTM D 1883 MTCE-132
OBRA 1 "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PEY PARA MEJORAT LA SUBRASANTE DIIJ
SUELD ARCILLOSO EN EL TRAMO SOC0S- YANAYACU, AYACUCHO2023"
|soucrrmra : JHONATAN AYALA GUEVARA
Jumcacion 1 S0COS-YANAYACU-AVACUCHO [recia [ novigsmes pr 2023
CALICATA 1 CAO2
LUGAR : PROG. KM 04500
MATERIAL : SUBRASANTE + 6 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET

Al

Vi | CILR AL 100% DEM IS (%) 01% A 037
C ups OE ML (%) 04" 578 ot
[ CILR AL U D MLILS (%) 01% 38 an Tid

I
e

i

© N O % Qe e mm N 4T RB NS
can (W)
B = 56 GOLPRS " BC = 25 GOLIIS Be= 12 GOLPES
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KEMSCA

MUCN 20574756500

ESTUDID DE WECANICA DE SUELDS, CONCRETO T ASFALID

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MTCE 115
losRA : "INFLUENCIA DE LA N DI CENIZA DE CABUYA ¥ PIIRAS DE PET FARA MEJORAR LA SUNRASANTE DEL SUELO|
ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
SOLICITANTE : JHONATAN AVALA GUEVARA
LUICACION : SUCOS-YANAYACU-AYACUCHO FECHA | NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA 03
LUGAR : PROG. XM 14000
MATERIAL S SUBRASANTE # 1 % CHNIZA DECABUYA Y 5% PET
[Metodo do cesapactacion G
|umam 56
[Bumeca de capas s
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1. Peso swelo humeds, + maolde 'y 10425 11022 11145 10507
|2. Peso del molde £ 0701 6701 6701 6701
3. Volumn del molde o 2124 2124 nx 12
4, Pevo suelo bussedn AT e 4321 44 1686
|5 Densidad suelo hwmndo griee 175 203 am 18
CALCULO DE HUMEDAD
6, Capanla N
7. Pero del suele hilmodo + cap=mula w 7450 o400 574.0 4700
. Poso del suclo sooocagmals g 7010 3.0 S220 4310
9. Pasw del aguu w 440 450 520 47
10. Peso de la capsuln 3 a0 oo 00 oo
11, P ded suwho soco [ 7010 6030 5220 4310
1Z Contenido de bamwitad % oie 7446 9.06 1090
12, Contonido de Nisedad % 628 Mme %96 1090
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13. Demsicdad seca del suelo w/ec [ iese [ 1ses | 1ses [ 1sw0
CURVA DENSIDAD SECA - HUNMEDAD
| TP, DUeue Loeetet| . — RESULTADOS
| og o Se— T -1 Humedad optima 281%
fansa ; Densidad Maxdma 2004
1500 — = ¥ : 1 =i
o b 1 ]
Iz == S
1080 1 " Y
R — — /1 - L — 3
1 100 - (' \
1080 |
1620 . T —
wiE——t—1— —_—
.0 oe 1 l’l ‘lo we e us
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KENMSCA

MIC N J0574754500

ESTUDIO DE NECANICA DE SUELDS.CONCREFD ¥ ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)

ASTM D1863 MTC E-132

+ "INFLUENCIA DE 1A ADICIGON DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PEY PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO BN EL

I°“" TRAMO SOCOS- YANAYACH, AYACUCHO 2023

|SOLICITANTE |+ JMONATAN AYALA GUEVARA

hmam 1 SOCOS-YANAYACH-AYACICHO ] FECHA : NOVIEMEIRE DEL 2023

CALICATA :C03
LUGAR PROG. KM 14000
MATERIAL  : SUBHASANTE + 3 9% CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET

AT DEL PROCTOR
Luﬂumumun ' 2004 I
leen : ann
[Pctde 1 2 3
Ll;c': 5 5 5
ipes poe caps N° 54 25 12
[Cond. de I murstra NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO [  SATURADO
Peso mulde + weolo ametn o 13767 13708 13440
ey dv mulde . 84710 D658 8491
Pevn del sascho hllimedo . 5297 5040 4540
[Vaturen dei mulde o’ 2124 2124 T4
Dvnidad himeda wrfem® 2494 2373 2330
CALCULO DE HUMEDAD
Taroa NY
Tarro + Suel Tmedo o. A10.0 [ 1660
[Tarva + Sula secn = 4310 1010 4030
Pavo del Aguia 3 490 470 650
Peso ded tarro ('3 noe an 0.0
Poso del wuelo sec o 4310 4010 4030
| % 1137 1172 15.63
|pessidai secn grjen| 2239 2324 2015
AN
o o THMPO oy TAPANSION oAt EXPAMGON J DXPANSION
. wn [ W o » o L -
l - /1/ \
NO EXPANSIVO | V8 W A
I [EVERN 1l 1.. i sk m
| | |
| | | Josefus il Dulchiios
0
- e
CARGA MOLOE 1 MOLDE W 2 s 3
TN Y VTS, CARGA ORRECN CAWGA CoRRECION CARTIA CoRRECOIN
e sesouct | Dt aw) | wgreea | deima | % | ouigew) | hetosa | o | % | owpem | o | e | W
[ 0 [l 0 ° ° 0
T w@ a0 an ) 3 -8 2
m (E B 135 | saw 10 | ws | 4w =
e 10 191 240 176 [ 181 0 o
T 2% 203 | 257 | wom | aex | ore | wa oy | w0s | sm 227 | wo | we | e
[ A 3ot | 1w T e | nas | e | tem -
181 voss | ses | vww | aun | wa | e | wrew |was | ey | w3 | ovae | mae | awn
o0 e | wm i | 1570 ws | v | |
g 23 519 | 20m s | 29 @ | iwe
== 1016 o | ante ess | 2995 w0 | ma
| 1270 yo5 | are | wo | ams 675 | am
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EMSCA

NUC A" 20574756500
ESTUOID BE MECARICA DE SUELDS, CONCRETD Y ASEALTD
I ASTM D 1883 MTCE-132 l
Py ; "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DI PET PARA MEJORAR LA SURBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,2023"
[souscrranTs < JHONATAN AYALA GUEVARA
Jusicacion + SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO | e
CALICATA C03
LUGAT 1 PROG. XM 14000
MATERIAL : SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET
20 y
2%
e

CRILAL 100% DE MO K (%) 1% 63.0 03" 0as
(e VR DEMDS [N e} 5 nz2*: 767
CRILALSON DEMDS 03 s2h 2% a9a

A

»mo

[SE Rl | S
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KEMSCA

RUCN JOS74TS650)

ESTUDI0 BE MEEANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTOD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 _MTCE115

T "INFLUENCIA DE LA N DE CENIZA DE CABUYA Y PIIRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL wtwi
ARCILLOSO EN BL TRAMO SOCOS: YANAYACU, AYACUCHO, 2023
'WUC"‘ ANTH : JHONATAN AYALA GUEVARA

[OHRA

Juicacion : SOCOS-YANAYACU-AVACUCHO [Fecia : wovimeRE DEL 2023
| | €03
|Lucan PROG. KM 14000
MATERIAL : SUBRASANTE ¢ 6 % CENIZA DE CARUYA Y 5% PET
[Metodo de compactacion C
Illmd- otpes 56
Rumero de capas 3
CALCULD DIt DERSIDAD HUMEDA
1. Peso suelo humede. + nolde & 18836 11444 11557 10997
2, Peso del melde o 6701 4701 6701 6701
3. Volumen del mulde o 2124 2524 2124 2124
4. Posa suslo e do ar 4135 4743 4856 4296
|5 Densidad suelo humedo /e 195 223 229 202
| CALCULO DE HUMEDAD
|6 Capsuta N¢
|7 Peso del suelo trkmeddn.+ capuuli 81 635.0 6210 590.0 4230
J6 Peso dut seelo secorcapsula o 0120 5870 5550 W50
0, Puewcs il s o 230 340 430 n
10. Peso de b cagonda o 00 o0 on 00
11, Prso dul sweln seco & 6120 g0 555 3850
12 Contenido de humedat [ 476 im 775 [TH
12 Cantenddo de Humedal “ 376 579 795 047
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13. Densidad seca del suelo joe [ ame | 21 | 2122 | is&
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
21w
RESULTADOS
7. —
dad optima 691%
o Donsidad Maxion 2.146
2o
2 100
1.000 —~
N\
1840
: \
150 : \
o] R
110 - 17} uicaiios

vk

VoIS ¢ fun
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KEMSCA

MUC A 20574756500

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1863 MTCE-132

1 "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIDRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO BN 81,

ORA TRAMO SOCOS- YANAYACH, AYACUCHO, 2023

|SOLICITANTE |1 JHONATAN AVALA GUEVARA
[umuaon : SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO I FECHA : NOVIEMBRE DEL 2023

CALICATA  :C03
LUGAR  PROG KM 14000
MATERIAL  : SUBRASANTE + 6 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET

ATOS IFL PROCTON
[mmu TEMSIWD B0A 1 11w J
fow ot ‘ wann
[Woae wv i F 3
N* Cap 5 5 5
Golpes por caga NY 50 25 1z
Conil & ks reocstrs NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pese molde + suelo hmodo wr. 13956 14000 13899
Fows de oo o 8470 [ a1
[Peve del suelo himede Kr. 3486 5340 S400
|Velumen dei molde oa' 1M 214 7124
Demailad homods arfom’ 21583 1514 2546
CALCULO DE HUMEDAD
[ Turro N
[Tarm + Sselo himedo [ 5210 625.0 6910
Tarm + Seelo oo . 5010 587.0 6120
[Pens del Agsa [ 200 300 6.0
[Prwe del tarro B 00 0o (1
[Peso del suelo seco g 5010 387.0 6120
fHumedad % 3.99 647 14.05
|Densidad seca P 2361 1232
TrARsIos
PIAH a0 o EXPANSION o PAASION TPANSION
e — l - L - e »
l T A
y.
NO EXPANSIVO | A
| | | 41 140 /
11 g 1 (A S
FERETRACEY T g T = (L
CANGA MOLDE 1 MOLDEN? 1 | i 3
TEARTRACKN STV, CARGA CoRRECOON CARGA CORECCION CANGA CommIpoooN
o u ) ] [ ® o )
= [ wi | e 8 w = ]
1.2 - wo | 77 w | 4es
1 254 a0 175 [
P s | sre | a7 | o0 | me @3 | ma | 3 b | 4oe | s
= 27 w7 | a4 ws | nm R M
= an wss | soe | 5w | s | 14 wss | toon | 337 | raws | mas | a2
- s [ e | e wa | 1w =
T4 sor | 2942 si3 | s .
I 73| 910 ) we | #m =]
1230 in yan_ | a0zo w0 | zrso
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ESTUDI0 DE MECAMICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTD
[ ASTM D 18683 MTCE-132
ORRA 1 "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJOIRAR LA SUBRASANTE DEL
SUELD ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO, 2023"
[SOLICITANTE : JHONATAN AVALA GUEVARA
URICACION | SOCOS-YANAYACT-AYACUCHO |Ficua | oviEmBRE DIL 2023
CALICATA 1 C03
LUGAR 1 PROG. KM 14000
MATERIAL : SUBRASANTE + 0 % CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET

1w ! .

249 : i

240 i !

29 i CIL AL 160% DF NS (%) ol 650 B30 1134
E"” GO AL ot 7556 03" 1000
| Sord [CILL AL 000 BEMDS (%) o 575 037 7632

FALY
oo

an

.

2n

21 OBSERVACIONE.

2% —

FALY

290

"a — —
BC = 6 GOLPES ¥C= 25 GOLPEY O = 12 GOLPES

TS

1 QuicE

POAMCA LY W08
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EMSCA

RUC N 20574756800
ESTUDID BE WECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTD
RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
_ASTM.1557 MTCE1IS
oBRA T INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIRRAS DE FET PARA MEJORAT LA SUBRASANTE DL SURLO|
ARCILLOSO EN EL YRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO, 2023
FDUUTANTI 1 JHONATAN AYALA GUEVARA
IUBICADON 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO [m:m : NOVIEMHRE DEL 2023
CALICATA 1G04
LUGAR + PROG. KM 14500
MATERIAL TSURRASANTE + 3 % CENIZA DE CADUYA Y 5% PET
|Meteda de campactacion «
|Numero dn golpes 50
[Hunero de capas 5
CALCULD DE DENSIDAD HUMEDA
1. Pes suelo brameda. ¢ mokde [ 10774 11394 11565 10774
2. Peso dd wolide 2 6701 6701 &701 L |
3. Volumen del modde « 124 2124 nM 1124
4, Peso sunko humedo - 4073 4693 ] 4073
|5 Demsictad sucio humedo wrfic 192 221 229 192
CALCULO DE HUMEDAD
6. Cagprona NY
7. Peso del swelo tmedo.» capsula & 587.0 5100 5070 5120
2. Peso del suslo secorcapsula ' S50 4550 30 435.0
9. Pesa dol nges L S6.0 550 640 7
10, Peso de ka coprnta P 00 0.0 [ 00
11. Peso del swelo secn o 5310 4550 4430 4359
12, Contenido de humedad * 10.8% 1209 1445 17
e de dad » 1055 1209 1445 1770
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Densédad seca del suelo gr/oc [amas | wem | zeer | 1629
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
309 :.—_:—---. i 1 — . IESULTADOS
e ‘ / : =) Humedail optima 1345%
- =" | 1! Denshbad Maxima 2030
= ===
10 7 . =
1000 F — =N -
| N
L e — I' - \
[ ] : — = \
1 s | '\ -
1o T —1—3 N =
1.560 1 | -s
180 | ] #10%
5 108 Wb 123 W3 M3 168 WS 174 W
PROMEDIO DE CONTENIDO DE WUMEDAD % .
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ENMSCA

BT KT 20074

ESTUDN OE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD Y ASRALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
___ASTM 1883 MTCE-132

oBRA + "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIERAS DIl PET PARA MEIORAR LA SUBRASANTE DEL SUELD ARCILLOSO TN FL
TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO20237

JSOUCTANTE |3 JHONATAN AYALA GUEVARA

IUIII:MZINI : SOCOS-YANAYACU-AYACUICHD I FECHA « NOVIEMIBE DEL 2023

CALICATA +C-04
LUGAR | PR, KM 14500
MATERIAL = SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA V 5% PET

BATOS DEL PROCTOR
Iummm»m ' 200m I
O TR0 IadEIAD 3 1IAS %
[Fecide W 1 2 3
Capa 5 5 s
por capa NY 56 25 1z
do la maestra NOSATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesn rmobde + suelo hamedo [ 12881 12065 12490
(e [ 2470 D660 M
Prses 0ol sureln B . il $1497 3007
[Volumen del mobde on’ 04 nn 214
Densilad imads P 3077 1076 1857
CALCULO DE HUMEDAD
[Turie N
Tarro + Sneln Mimodo . 100.0 3700 397.0
Turre ¢ Suelo seco [ 3500 a3 3440
Peso ded Agua [ s00 470 330
Peso ded tarmo o on a0 00
Feso del sucko secy o 3500 330 3440
{Humedad % 1429 1455 1541
[Densidad seca _grfem” 1817 1725 1635
FATANSTIA /'\
— o TN s DPANSION b EXPANSKN = ) XPANSION
e e | W "o » ) - »
J1 1\
NO EXPANSIVO | I 574 K AN
| e )
| | | e A | AT P
| | | 3 “ *
e O I * TOGLE ]
FENETRACION TNy
CAWA Woise v 1 MOLDEN® WOLDE W 3
FOARTIACKNY ST, TARGA CORRTCOIN TANA Commecaon CARIA Connp
an A T T T O T e e I ) T I
[ [ ] ] ° o [ =
L 0.4 B 1w | a0 ™ 1 a
T S 1T 57 | 22 “ 171 =]
L0 W | s s | o | )
e T ona | 220 | esr | wwa | sse e | ton | =3 | sts | | tw ten | ama
= 1 : awn | woe | 126 | wes | w0 | ™
= - [ona | ewa | w7 | 7er | as | zes | oo | sas | ww | ww | e | ae9 | wa
[ _non . & | am | T e | = na |z
752 w5 | s s | e s | e
= e o1 | v | ez | e | son | 2237
1290 1099 | 4409 | ear | zm “a01 | 2376
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KEVMSCA

MUC N 20576756003
ESTUOND DE MECANICA DE SUELS, CONCRETD Y ASFALTD
I : |
ASTM D 1883 MTCE-132
OBRA . *INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIDRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL)
SUELDO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAVACH, AYACUCH0,2023"

SOLICITANTE  JHONATAN AYALA GUEVARA
UBICACKON : SOCOS- YANAYACU-AYACUCHO lm:m |=mmmm DEL 2023
CALICATA 1G04
LUGAR 1 PROG. KM 14500
MATERIAL 1 SUBRASANTE + 3 9% CENIZA DE CADUYA ¥ 5% PET

148 : =

- (111

1 : >

s / | // UL AL 100% DEM DX (%) 0.1% 554 027 A

idd | ‘/ CILR AL 059 DEMOS (%) o 389 037 478

e /‘ CILE AL Ob% DEMD S (%) [ 03 03" 378

! wm ! 1

1=

™ '. ,

" ! RSTRVACIONES:
| 1% p—— ————
| 18 ‘

NHT VNS RLENNATOBUR DTS —
con (%)
G w86 GOLPES - BC = 23 GOLPES
8o %00 o
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EMSCA

AN HATATIA
ESTUDID D MECANICA DE SUELSS, CONCRETO Y ASFALTD
RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
__ASTM- 1557 MTCE11S
YORA £ "INFLUENCIA DE LA A N DE CENIZA DIE CARUYA ¥ FINRAS DE PET PARA MEJOIAR LA SUBRASANTE DEL
* ARCILLOSO EN UL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"
[sOLIGTANTE  |:IHONATAN AVALA GUEVARA
IUIICM:ION : SOCOS-YANAYACU-AVACUCHO IHEKA + ROVIEMBRE DEL, 2023
CALICATA SO0
LUGAR 1 PROG KM 14500
MATERIAL s SUNRASANTE # 6 % CENIZA DE CANUYA Y 5% PET
|m de compactacion 4
[Fumero de galpes o
|l-un de capas s
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1 Pexu selo bumedo, + malde = 10907 11582 11791 10947
L. Peso ded moldo o 6701 6701 &701 6701
3. Volumen del molde «w 2124 21249 1134 2124
Il Peso siolo bumodo B 4706 g8l 090 4246
|5. Demssatad suelo humedo /e 202 230 240 200
CALCULO DE IFUMEDAD
6. Cupreuila N*
7. Pesa del suelo hltmedo + capauia [ 0860 6200 600.0 0110
0. Peso del suelo secorcapasla " 6320 610 5320 5220
9. Pevo del agua w “n 590 760 L
10, Puso de La cupsula [ o0 o 0e a0
11, Peso del suelo socn 'y o520 5610 5320 5220
12. Comtraiido de humedad % as54 1052 14.29 1705
12.C do de H dad " a54 1052 1429 1705
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Densiddad seca del suolo Wi [ awss [ zom | 200 | 1788
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
210 — — T RESULTADOS
21: )
b — - — : — Homedad optima 1256%
s / ! | Densidad Maxima 2161
» z - — & —
T i i \ 1
1965 |— 1 .Y
100 : i N
1000 P —+— N
o9 |- r i ‘l -
= — -
1.0 1 — : . X
1.1 — A
T8 I
. 4
L { \ o
1840 + 4 :
6l8 | | 1
LA w Ll MO No 120 1A ML D eo
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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EMSCA

HUC N 20574756500

ESTUDI0 DE MECANICA DE SUELDS, CONCRED ¥ ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R)
ASTM D163 MTCE-132

.  “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FISRAS DE PET PANA MEJORAR LA SUBRASANTE, DEL, SURLO ARCILLOSD EN EL
TRAMO SOCO5- YANAYACH, AYACUCHO, 2023
|s0LICITANTE | JHONATAN AYALA GUEVAILA
[usicAciON |- SOCOS-YANAYACH-AVACUCIHO | FECIA 1 NOVIEMERE DEL 2023
CALICATA 1 C-04
LUGAR PROG. KM 14500
MATERIAL  : SUBRASANTE + 6 % CENIZA DE CANUYA ¥ 5% PET
DATES BEL POCTON
[ummwm 2301 I
S D IR FOAD 12.56%
Mickde Y 1 z 3
N Capa 5 5 5
Golpes por capa NY Sh 5 12
Cond. e bt westen HDSATUIRADD | SATURADO | NOSATIMADO | SATURADD | NOSATURADG | SATURADG
s incbde + suclo himedo _gr 13978 13956 13602
Pea e thobde ar 470 w6l [
Pova ded suebs himoth o 5508 200 5111
[Vetmaen ded modde an’ 2124 2124 14
Dot himeta o’ 2593 2400 3404
CALCULO DE HUMEDAD
[ Taeva NY
[Tarrn + Suedo hiimedo R S00.0 469.0 4870
[Tarto » Suelo seco gr. 4520 420.0 4200
P del Agua ur. 480 490 610
Feso del tarm ur. an 00 0.0
|Peesa del suelo secu qr- 4520 4200 azo0
{Mumedad % 10.62 1167 14,32
|Densidod seca grfem 2344 2.230 2.105
VAN
= R LT o= TPANSION & EXPANSION LXPAVSHIIN
[ we | W o » \ o -
=T ZH
1
1
NO EXPANSIVO [ — — A
| 1 PO | 8 ==
| | | Je dafiali Qulcgio=
R F— iy
FEAETRACION A vy
CANGA WOLDE Y ' MOLDE 2 MOLIIE N 3
PAMETRADION STAND. CARIIA CORNCCHON CANA TONRECOUN CanA CoRRDCCION
e Wz | Dngat | bz | bgpona | % | owiiom [ doa | b | w | owiien | alen | dghed | %
ol ° [ o o 0 © ==|
- [ 74 | et | ) we | |
- 127 m | ez 5y | sar e | ae
140 w7 | w7 e | oo o | eas
?—" 7o axy -—';-" &0 N nes m l;;i oo LR 296 . .-O-J 1‘._7_
117 we | s T | ECH EIH
T am woss | are | veso | uzay |uima | sss | oven | wee | soa | 3z ] aaes | vee | 739
= n.om wz | 1 ) @1 | um | s | ns
= 762 ws | oz g s | 2o | ses | 200n
- [0 740 | @@ wes | 2716 o | s
E 1230 o | 3 720 | w56 604 | ano
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HUC N 2957475500

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELES, CONERETD ¥ ASFALTD

R ot e |
I ASTM D 1883 MTCE-132
oA . "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIRRAS DE I'ET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSD EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,2023"
SOLICITANTE : JIHONATAN AYALA GUEVARA
UBICACION : SOCOS YANAYACU-AYACUCHO lt’ncm l: NOVIEMERE DEL 2023
CALICATA 1G04
Gan : PROG. KM 14500
MATERIAL + SUBRASANTE + 6 9 CENIZA DE CABUYA Y 5% PET

[ 10

]
2 o
m | / | (CALILAL 100% DEMOK (%) 01" e 02" 1104
% | | / i | | aLsey pemos a1 683 o02: 904

i [CILL AL 0% BEMDS. [%) o1 57 037 78

226 I | |

!:n — — i

i!ﬂ i
in
1 $

A AR | i OUSERVACIONES)
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KEMSCA

MUC N* 19574756500

ESTUBND DE MECANICA DE SUELES, CONCRETD ¥ ASEALT

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
__ASTM. 1557 MICELLS

< "INFLUENCIA DE LA N DI CENIZA DE CANUYA Y FIRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUNRASARTE DEL SUELO)

OFRA
ARCILLOSO BN KL TRASIO SOCOS: YANAYACU, AVACUCHO,2023"

IMUCITA"T' : JHONATAN AVALA GUEVARA

IU!ICMZION : SOCOS-YANAYAMUSAYACUCHD [mcm T NOVIEMURE DEL 2023
CALICATA ;G085
LUGAR 1 PROG. KM 24000
MATERIAL I SUBRASANTE & 3 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET
[Metado de compactacion C
Il—mhm hh
[Numero do capas 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
L Peso suelo lumeda. ¢ molde wr 10661 11387 1391 10008
2, Peso del molde [ 6570 6579 o5 6579
3. Vedwinen dod molde o 2124 2124 2124 2124
4. Peso emelo tmmeda I 4202 qe08 4012 4229
|5 Densidad swebo bumedo gr/fec 202 126 227 199
CALCULO DE IFUMEDAD
6. Capaula N¢
7, Pest del suelo hilmeda+ capeuta [ a0 mn 200.0 7.0
8. Pesa del snedo secoscapaaly [ 6310 7150 7200 7500
9. Peso del agua B 580 740 no a7
10. Poso de ba cupsuls R 0o on an 00
11, Pesu del snelo seco ur o 7150 7200 7500
12, Contenido do humedsd ) LA 1015 11 1293
12, Comtenido de Humedad “ 919 1035 1 1292
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13, Dunwidad seca del suclo o | ise | 2050 | 2090 | 1703

CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD

HESULTADOS
Humoidad aptima 10.61%
Densidad Madma 2058
\'.

3
3
$

B
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KEMSCA

NUCA® 20574758500

ESTUDI0 DE MESANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1883 MTC E-132

o + "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENEZA DE CABUYA Y PIIRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTR DI SUELO ARCILLOSO KN F1.
TRASHO SOC05- YANAYAC, AYACUCII0,2023"
|SOLICITANTE |: JHONATAN AYALA GUEVARA
|unicacion  |: SOCOS-YANAYACU-AYACHCHO | VECHA : NOVIEMIIRE D1, 2023
CALICATA G015
LUGAR 1 PROG. KM 24000
MATENIAL 1 SURRASANTE + 3 % CENIZA DE CARUYA ¥ 5% PET
DATOS DEL PROCTON
MACIMA DEWSIDAD SSTA ' 200m l
CONTEND0 DE ] mals
Molde H* 1 2 3
N* Capa G 5 3
(Gelpes por cupa ¥ 56 25 [
(Cowal. (10 12 mesten NOSATURADD | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Feso molde + sueko himwdo__gr. 13345 13375 13616
Peso de molde o 045% w547 nse
Tesa del scho ittt . [T (& 760
Valumzon del malide an’ 2124 2124 24
Termsidad belmeda e 795 2373 2341
CALCULO DE HUMEDAD
[ Tarm §¥
Tarro « Sselo himedy e 6850 530 57600
[Tt + Swelo seen ir. 6160 388.0 4770
[Feso det Agua e .0 650 1010
|Peso del tarro o [ an 0.0
[Peso del surbo secs ar. 6160 3830 4779
[Humedad % 1120 1675 2117
[Demidad seca wr/em’ 2053 1.947 1049
L=
EXPANTION e}
A wona [ e el L et / m/ o
e, wo | W e - L »
| A
NO EXPANSIVO | ——
| | | oSt | ~
| | |
PENETRACION | PR,
CANLA MOLDE A 1 MOLDE N 3 MIOLDX ¥ 3
VINETRALION FTAND. CARGA CoRRTCCInN CARGA CORREECION EANGA CORRICOON
o etz | v iaw) ] pent | wped | % | owbdi) | biewd | mgroma [ ow | sealoiv) | dafeet | b | W
o ! L L 0 ° LI
06 7% | w w | o i w |
17 w | 34 o | m “ 166 =
1.9% [ | 1 | we | e ne 4
as4 ma | we | ev | mwe | aa vt | sse | wwn | s | 12e w70 e | ave |
0y w1 | a0 175 | o 15 |
A " [aes | 3w | ww | w4 | sas | aos | ve6 | ewr | erz | am | 0 } 302 EX
508 263 | em 7 | : s | mm 5]
762 P 44 | 1am o
1016 40 | wm ans | e | | ssa ||
1270 sy | smy w7 | awex | | v | s

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

- Ayacucho

157




KEMSCA

RUC N 057475650

ESTUDI0 D MECANIZA DE SHELDS, CONCRITS Y ASFALTD

158

G
ASTM D 1883 MTCE-132

|

OBRA + "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUHRASANTE DEL
SUELD ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO 20227
ISOUCTI’ANTB 1 JMONATAN AYALA GUEVARA
I\lllIZhClﬂN 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO IFBC}M ]: NOVIEMERE DEL 2023
CALICATA 1 CA5
LUGAR 1 PROG. KM 24000
MATERIAL 1 SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PET
206 1— ; r -
| | |
200 | /
260 | { COLALIOUNDEMDE (W) &% [TE 03" 548
g . CILE. AL 95% DEMDS (%) a1 ash 02 472
157 | | | ! [CRR AL 908 PEMBS (1) a1t 275 03% 37
i ‘ / ‘ ,
w { i { !
/ \ i | :
LA | / “ ] :
: i
145 B Y ! :
MY : |
182 feseeiay ‘ .
220N N2 MW MG MmN R MW |
con %
£C » 56 GOLPFS B = 25 GOLPES EC « 12 GOLPES
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KEMSCA

BN 20874756500

ESTUDIO DE MECANCA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALT0

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM 1557 MTCE11S
TTINFLUENCIA DE LA ADICION DF CENEZA DE CABUYA ¥ FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL. 5U
ARCILLOSD EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACK, AYACUCHO,2023"
OLICITANTE |1 JHONATAN AYALA GUEVARA

[OBRA

[imcacion | socos-vanavact-avacucio [recua :xoviemas b 2023
CALICATA 1 C-05
LUGAR | PROG. KM 26000
MATERIAL I SUBRASANTE + 6 % CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET
[stetodo do compactacion c
|Mumere de goipes 56
[Wamero de capas E]
CALCULO DE: DENSIDAD ITUMEDA
1 Peso wiely bame. + mabde ® 1193 11554 11659 14351
(2 Peso dol molde o 6579 057 579 6579
A Volumen del modde « 2124 2124 1M 2124
4. Peso selo humedo nr 4614 s S0B0 4
5. Densidad susle husmedo wrfce 217 2.3¢ 239 225
CALCULO DE IUMEDAD
6. Capsula N*
7. Peva el sucdo himedo + capreds w 5310 5200 527.0 527.0
2 Peso del surdo socoscupanla w 4680 463.0 560 4500
9. Paso del agua o 610 650 710 77
10. Peso do la cupsula ' on e a0 00
11 Peso ded suelo sern o 4600 4630 4560 4500
12 Comtenido do bamedad % 1346 1404 1557 17.11
12. Contenido de Humedail % 1346 14.0¢ 1557 1741
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13. Densiddail soca del suelo grfoc [ 1515 | 2054 | 2069 | 19w
CURVA DENSIDAD BECA - HUMEDAD
7 e — =l Il RESULTADOS
: NG Humedad optlna 14.70%
anee /T B Demsidad Maxins 2110

DENSIDAD gricm?

|
N R N L

00 130 "o no 100 e "o
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayvacucho
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EMSCA

HOC A J0ST4TS0500

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCAEFD Y ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1BA3 MTCE-132

ORfA : "INPLUENCIA DE umouo»mzmuumwumonmrmnﬂmummmsoummsomn
THAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO. 20237

SOLCTTANTE |: JHONATAN AYALA GUEVARA

UBICACION | SOCOS-YANAVACU-AYACUCHO [ FECMA 1 NOVIEMIIHE DEL 2023

CALICATA - C-05
LuGAR 1 PROG, KM 24000
MATEIIAL  :SUBRASANTE + 6 % CENIZA DE CATUYA ¥ 5% PET

DATOS DEL PROCTGN
MAXIMA IFSSIOND SEEA ' un J
(PTIM0 CORTENO BE | Hres
[Foie & 1 2 3
N* Capn 5 S 5
Golgws por capa B¢ 56 25 12
(Comsl. do In muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADOD
Peso molde + saedo himedn . 12400 12505 12321
Pesn de molde o 624 8652 sean
Texn ol woeto himen . 307 053 3663
Volamen del moldo om’ 2124 124 pitl]
| wrj o’ 1824 1818 1734
CALCULO DE HUMEDAD
Tarm K
Tarto + Suelo Mimedo ur 380 3730 4400
Tarro + Suelo seco 3 3550 120 393.0
Peso ded Aguia o 260 410 330
Peso ddl tarro . 00 an [T
Peso ded surdo sreo v 3550 3320 3930
Humndod % 732 1235 1349
[Donsidad veen __wjem’ 1700 1645 1.528
RAPANEIOY &\
PIONA nonA L s CPSION At EXPANSION i | Exranson
e, wn | W o " T »
| =/ \
NO EXPANSIVO | — -
| | |
| | |
¥ W,
CARIA MOLDE A ] WwoLDE N 3 MO N 1
VENETRACION STAND. CARGA CORRRCCION CAnGA CORNECCN TANGA CORRICOON
e Wapvnt | Diagam | daroe | spea | % | o | ez | gz | W | ol aw) | hglena | dgfont | W
) [ [ o [ 0 o ]
- [es] 11 | s5se 90 52 an i
1z wr | T s | sw 9 105
100 am 904 e | o 137 i
a4 ua | ses | tomr | sex | e | a3 W | s | s | am wo | wa | e |
B YY) i | un - 6 | o T ase | |
= am 055 | aze | e | oaera | ome | I wie | s2o | e | w2 | wn | e | sas |
= 506 an | s 3t | s | xre | yms =
T 67 | s s | wm m | wer —
o 1016 537 | nao 485 wme | | “ s
120 we | 256 se0 | ne s26 | a0
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EMSCA

MUC N 29574756580

ESTO0N O MECANICA DE SUELGS, CONERETO ¥ ASFALTO
l . i
ASTM D 1883 MTCE-132
= | “INTLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CARUYA ¥ FINRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELO ARCILLOSO EN [, TRAMO SOCOS- VANAVACU, AVACUCH0,2023"
{soucreants ; HONATAN AYALA GUEVARA
Jumcacion | SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO [Fecua [: noviEmmrE b1 2023
CALICATA o5
LUGAR - PROG. KM 24000
MATERIAL . SUBRASANTE + 6 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PEY
vl  — %
\L
LI AL 1007% DI MNLDS (%) ar 70 035 1014
MEA DEMDS. a1 509 0.2 178
CHR AL DEMDS a1 442 61" 586

1802

Avacucho

Asociacion Miraflores Mz, N1 Lote 02 - San Juan Bautista

Cel. 954000684 - RPM # 954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com
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EMSCA

WOC N 20574750500

ESTUDIO BE MECARRCA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MYCE115
TIINTLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CAUYA ¥ FIBHAS DU PIT PAILA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL. SUELD

ARCILLOSO EN KL TRAMO SOCOS- YANAYACLL AYACUCHO,20237
Foucmm T IMONATAN AYALA GUEVARA

DERA

[u'mcmon + SOOOS-YANAYACU-AYACUCHO |Feca :NOVIEMIRE DEL 2023
CALICATA LC06
LUGAR : PROG. XM 20500
MATERIAL - SUNRASANTE + 3 % CHNIZA DE CABUYA ¥ 5% FET
|Moteda de compartacion [3
Im—aul' polpes 56
[Numero de capas s
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1. Poso sueko lmmedo. + molde W 1176 11534 11633 11233
2. Peso del medde W 6701 6701 6701 6701
3. Valumen del moldo P 2124 2124 2124 2124
Peso wuelo e & 4475 4043 4932 4537
5. Densidad suelo humedo P 211 228 13 213
CALCULO DE HUMEDAD
6, Cogronta N*
7. Peso deet saelo hkmedo. s capsula W 5170 529.0 5160 535.0
B, Pesn dal sweln yecorcapsulbi " 463.0 4680 4500 4000
. Peso del agua Br 540 610 60 75
10. Pesur e la capsiila o 00 an 00 00
11 Peso del sucho seco w 4530 4600 4500 4600
12. Contenida do bumedad M 1166 1303 1447 1630
12 d0 de dal [N 1166 1303 1467 1630
CALCULO DE DENSIDAD SECA
12, Densditadt seca del suwlo prfee [ amer | 2013 | 2025 | 1835
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
55 1 L ! WSULTADOS
cigd) P — | o Tumedad optima 1400%

- /_.h_ 7 : Dessidad Maxima 1041

DENSIDAD griemd

1750 | | \

ARl
na 1o oo "wo “"o we " wo

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KEMSCA

HIEC X* DST4T56500

ESTU0M) OE MECANICA DE SUELES, CONCRETD Y ASFALTD

S ————————————————————
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1883 MTC £-132

: “INFLUENCIA DE umo;;ucatmnzmnuvnmolmvnnumum&mmmmwmmn

OR&A TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO.2023"

SOLICITANTE |1 JONATAN AYALA GUEVARA
|UI!|CACION 1 SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO I FECIA : NOVIEMERE DEL 2023

CALICATA (G068
LUGAR PROG. KM 24500
MATERIAL  : SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET

DAYOS D€L MOCTOR

AR BESDAD WA ] Bl
|ont, e : 0% I
Midde W i 2 3
N Capa B 5 5
Colpes por cagea N¥ 56 25 12
[Cond e mwesten NOSATUNADD | SATURADO | WOSATURADO |  SATURADO | NOSATURADO | SATURADG
|Peso mode + suslo iimedo ar 12750 12719 12394
Pesu dr minde ar. 8610 W65 [
Feso del sk imedo o 4138 1534 1756
FIL-MM wolde an’ 2124 7124 124
Deneidad hmeds e’ 1933 1900 1768
CALLULO DE HUMEDAD
Tarm N
Tarro + Swlo himedo ur 3160 0.0 100.0
Turm + Swelo wco ar 2530 3420 3190
Posa il At ar a0 0 "o
Pesa del tarro . an oo 00
Peso el wueko seco o 2530 W20 7190
Tamedad " 2490 065 2539
Ii'-uuu seca _pjan’ 1564 1484 1410
A,
EAPANERN \
= = MM o XPANSION R CPANSION 3 ’/2/ PANSIN
"r. - [ “ e - e A w
1 v o A |
NO EXPANSIVO | —
| | | Al
| | |
v
PINETRAGON N slarc2
CARGA MOLDE A 1 MOLOE N 2 " MoLon w 3
TENETRACKIY ST, CARGA CORRICCION TARGA CORARCEION CANGA CORRELCRN
=n N T I T T T I I I (T T LR
[ ] o o 0 1 e 0
063 | = 21 ) % 7 il 121 |
I n | o | 254 T =]
T 152 395 " sz 0 1%
- 234 mer | zen | o | 34 “wae | e | eaw |z [ oaa 148 ser | oa | wes |
147 36 | tam ) 7 | w0 we | ;
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EMSCA

RUC N LOSTATSESNN
ESTO00 DE MECANICA DE SUELES, DONCRETS Y ASFALID
I G
ASTM D 1883 MTCE-132 I
ok | "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL
SUELD ARCILLOSO EN E1, TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHD,Z023"
[souicrranrs [ JHONATAN AYALA GUEVARA
Jumeacion : SOCOS-YANAYACU-AVACUCHO [ecia | woviEmuRE pEs, 2023
CALICATA 000
LUGAR - PIOG. KM 24500
MATERIAL - SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUYA Y 5% PEY
’ \57 I
1
184 |
14 (CHLIL AL 1007% DE MDS (6) 0.1 oy [ )
et —% Cl!l MI ’5! E Mbs “l 0.1% PN} 03" 440
i CEI. M& DEMDS, I!] 0.1% IRy 0.2%  39.4

A ]

iue | i |
ra i ‘
b - b - - ‘
1. i
T ORSERVACTONES:
"

1% +
-~ L m

150
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ESTUDIO OE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD Y ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
__ASTM D1853 WTCE-132
oA " INFLUENCIA DE LA ADWION DE CENEZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE: DEL SUELO ARCILEOSO EN EL
[ TRAMO SDCOS- YANAYACU, AYACUCH0.2023"
SULICTTANTE |: [HONATAN AYALA GUEVARA
|uecacion  |:socos-vANAYACU-AYACUCHO | FRCHA < NOVILMIBIE DEL 2023
CALKCATA :C-06
LuGAR | PROG. KM 24500
MATEIUAL  : SUBRASANTE + & % CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET
DATOS (45 PROCTON
VAXIMA (FHSIOAD STCA : 307 ]
ur NIDO DE | 1426 %
[Matde W 1 2 3
¥ Cogn 5 5 5
Golpes pot caps NY 56 25 1z
o ln muestra NOSATURADD | SATURADD | NOSATURADO | SATURADO | NDSATURADO | SATURADO
T rolde + soelo bimeds ur 13079 13040 12715
e de teolde ur 10 665 [0
[Pese del suclo Mamedo o 4469 4375 077
[Vetusmes del modda o' 2124 2124 214
Demadand hmeids oo 2304 2060 1919
CALCULO DE HUMEDAD
Tarvo NY
Tarrn + Sucko himedo B 3160 00 4000
[ Taevu + Sucks seco B 0 380.0 3510
Fewo dal Agsa Wr. 350 %00 40
Pesa del tarm (8 oo c.0 an
Piess del suelo seco - 2800 3800 3510
Humedad “ 1244 15.99 1396
Demsidad yeca grfem’ 1071 1779 1404
P
EXPANSION / \ :
L vous | TNMPO i AN o XA L“i } \BXPASSION
. L l - e " -\ -
| 7 4 1
NO EXPANSIVO | —
I |
| |
o
PEVETRACION / \ Bt
CANA MULLE 1 MoLot W S| mowew 3
FINTTRACON TAND. CARGA CORRRCCION CARGA CORRETI0N TAREA CORRRCCION
e i | Drajam | harz | sz | % | owte) | Wiowd | s | % | ool i | hadowit | i | W
ae [ [ o ] 0 o | =
| 06 u e ¥ 26 El 3
L 12s | 4w n Mo 24 21
100 Cam 0 e | aw v 16
i ae 703 | a3 | wam | wen | aes aos | v | wew | ma | e [ ver | ese | daa |
B Y] | o 365 | 13w T s | =]
- i wan | seo | mar | wea | wsa | wms | moy | 724 | eme | ws | 6356 | SI7 on |
== 508 | e | mes | | 2ase 50 | 1uml
742 tos3 | wnw o | 3 i 613 | 2466 =
I 1046 1 | e 1022 | e 70 | mw | o
[ 1270 Cysos | sz | 1145 | 400 ‘w37 | wm
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NUCN 20574756500

NICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASEALTO

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MYCE11S
TSINFLUENCIA DE LA ADICION DE CONIZA DE CANGYA ¥ FIIRAS DE PET PARA MEJORAR LA SURASANTE DEL SUELD
ARCILLOS0 EX EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,2025
[soUICITANTE s JHONATAN AVALA GUEVARA

KEMSCA
e

OBRA

UICACION 1SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO IFBI:NA * NOVIEMARE DEL 2023
CALICATA - C06
LUGAR PROG. KM 24500
MATERIAL I SUBIASANTE + & % CENIZA DE CARUYA Y 5% PET
Wm« compactacion C
[Nemero de gotpes [
Namero de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD WUMEDA
1 Pern Miolo bussodo. « mokile ar 11258 11625 11725 11325
2 Peso del molde 2 6701 6701 6701 6701
1. Volumen del mobde « 124 2124 2524 pa bl
4 Peso wicko humedn ur 4557 4924 5024 1024
5. dad sunlo humedo oo 215 232 237 28
CALCULO DE HUMEDAD
6. Capisuba N*
7, Penn dol suelo hlmedo + capauiu " 5070 5190 S06.0 5250
8 Peso del sulo secoscaprubs r 4530 458.0 4400 4500
9. Fesn del aira wr 540 wln 660 75
10 Pesur 06 I capsula - an 0o 00 oo
11. Peso ded suedo yeco = 4530 4560 “oo 4500
12 Conmtenida du hemedad % 1192 133z 1500 1667
12 Comtenido de Hemedad £ 19 a2 1500 1667
CALCULO DE DENSIDAD SECA
12 Densidad seca del suelo grioc |
CURVA DENSIDAD BECA - HUMEDAD
5 'J )"\
200 p e——
g 1500 E \
100 — ,( - : AY
3 14900 71 - E ——
E 1600 4 i
| 1
i - ——
1100 { J
2700 ] H 1
"o ud ne “o "o wa
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KEMSCA

NUC K" 2957475458

ESTE00 DE MECANICA DE SUELSS, CONCRETD Y ASFALTD
I ASTM D 1883 MTCE-132 |
GaRA 1 "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CARUYA ¥ FIHRAS DE PET PARA MEJORAT LA SUBRASANTE D
SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YARAYACU, AYACUCHO,2023"
[FonICITANTE : JHONAYAN AVALA GUEVARA
Iumutm £ SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO ]nmu ]: NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA : C-06
LUGAR : PROG. KM 24500
MATERIAL + SUBRASANTE + 6 % CENIZA DI CABUYA Y 5% PET

. | [emn AL y0om pE MBS (%) [ 095 oyt 933
o | u: MO (%) 01 510 ars  6he
| lemmaLoos nemns [ 164 0y 4en

o 3 OBSTRVACTONTS:
e : |
‘ i ]
= 2] o n m L L] -
l can e
EC » 56 GOLPRS BC= 35 GULPIS 1= 11 GOLPES
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EMSCA

WU NS 2057456500

ESTUON DE MECANICA BE SUELS, CONCRETD Y ASFALTD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MTCE115

T INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CAIUYA Y FIBRAS DDE PET PARA MEJOILAR LA SURRASANTE DEL SUELO!

AN ARCILLOSO EX EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AVACUCHO,2023"
[SOUCITANTI  |: IHONATAN AVALA GURVARA
UHICALION :SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO [m:m : NOVIEMBRE DEL 2023
CALICATA (G0
LUGAR - PROG. KM 3+000
MATERIAL  SUBRASANTIE + & % CENTZA DE CAUUYA Y 5% PET
[Metada de compactacion [
Numoro de golpes 56
| Numere de copas 3
CALCULO DE DENSIDAD HIMEDA
1. Pesn suclo bmedo, « mobdo w 11120 11420 11498 11409
L Pexo del molde B o701 6701 6701 (2]
3, Volumen del mobde @ 2124 2124 224 14
J&. Pews salo bunsedo & "zt A4 4797 4708
. Demsidad suelo d grfcc 208 222 226 222
CALCULO DE HUMEDAD
6, Capranila N*
7. Peso del sueto hiimoda + capoels [ 08D 5100 516.0 5250
{8 Pesu del suedo secorcapmula o 20 4700 610 1610
fo_ pesn dok ages o w060 460 550 ot
10. Pese e la capsula 1 on 00 0.0 [
11 Peso del melo seco v 4720 4700 4610 4610
12. Contenlslo de humedad o, 763 979 1193 1388
12 Comtenddo de tumedad % 7463 979 1193 1188
CALCULD DE DENSIDAD SECA
13, Ponsidad seca del suedo qrfee [ aear | 2oz | 2018 | 196
CURVA DENSEDAD SECA - HUMEDAD
2050
| RESULTADOS
e —— 1 o Humedad oplima 1072%
s N . Domnssdad Maxisna 2001

v .

E
i
_—

m a0 10 we no 1o s
PROMEDSIO D! CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KEMSCA

RUC N 20ST4TSAS00

ESTUDIO DF MECANICA UE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTD

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1883 MTC E-132

P  NFLUENCIA DE LA ADICION DE CENEZA DE CABUYA Y FIRRAS D PEY PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO EN &1,
TRAMO S0C0S- VANAYACU, AYACIICHO,2023°

SOUCITANTE |+ JHONATAN AYALA GUEVARA

|omcacion  |:socos-vaNayACU-AYACUCHO | PRCHA : NOVIEMBRE DEL 2023

CALICATA €07
LUGAR 1 PRDG. KM 32000
MATERIAL = SUBRASANTE + & % CENIZA DE CABUYA ¥ 5% PET

DATS BFL PROCTON
[MAXIMA TEMSIND WA ) 2051 J
|eeriun T HMIBAD : W%
[Modde WY 1 2
N* Capa 3 5 s
Golpes por caga N* 56 25 12
Cond e bt somsestrn NOSATURADD | SATURADG | NOSATURADO | SATURADD | NOSATURADO |  SATURADO
Prss mobie + vuelo timodo ar. 13250 13112 12835
[P e voctae . 2610 665 9638
[Pesa del suels tionedo o 4640 [T 4197
[Velusnen del moide o' 7134 14 2124
[oemsatan homaita /e’ 2105 200 1976
CALCULO DE HUMEDAD
Tarro NY
Tarro + Suelo himedo . 316,0 4100 1000
[Tacto + Suelo seco . 2700 3840 350.0
Tesn del Agun o o 560 %0
Pesn dul tarry o, (1) [T a0
Peso del sacho 000 o 2700 3040 3400
|FPemetad M 1367 10 14.29
[Deustdad seca ﬂm" 1922 1820 1729
7 m
EXPANSION / \
POONA — TN Ak EXPAVGON sl DIPAASION EAPANSION
e wn | % e - - “
| 4 \
NO EXPANSIVO | '
| | |
| | |
as X
PENETRACION
canA MOLDE NS \ MOLOE W 3 [ " MOLDE 1
PEMETRACION STAND. CARGA CORNECOON CARGA CORRECOON p—" CARGA CORRRCOON
e o | DM o) | duien2 | glond % Dl (div) | dpfoed | hgloma » L e -
o ° o [ ] o 0 L —.1}
= 084 127 t ] n | w6 53 anx
B 127 W | o 1 | a6 17 | m
i 140 ™ 0yt 1 40 104 [T
254 B ETIED t6a | ena | e n oo | w27 wn | ser e oo | 7
= 1y [ e | | | s e | w ||
— 1 s | eor | 2mo | vies | nos | osez | 2 | wse | owa | vea [ veae | oae | 572
I P g4 | azm o | 571 20 | e
g a2 w91 | aww ) | 365 e | maw =
e 10 1209 | s0m —] tose | amwe | EE
1230 | e | sae yra | ane ws | Moo
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BN RO TATRASRS

MECANICA BE SUELES, CONCRETD Y ASFALTD

KEMSCA
Ui

G
ASTM D 1883 MTCE-132 J

; “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CARUYA Y FIRRAS DE PET PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL

ORRA SUELO ARCILLOSO EN EL TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO,2023"

SOLICITANTE : IHONATAN AYALA GUEVARA

UBICACION + SOCOS-YANAYACU-AYACUCHO |Fecia | novimmsrE pir. 2023
CALICATA 1 €07

LUGAR - PROG. KM 34000

MATERIAL + SUBRASANTE + & % CENVZA DE CABUYA Y 5% PET

|

| (CBLIL AL 1007 DE M DS, (%) L .7 0Oy 1186

L |CERR AL LLALRS 0.1 508 axy n ﬂ

i (S8 ALSUE BENUE (%) LA 427 0x:  s72
OOSENVACMINES)

N W
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KEMSCA

RUC N 20574750500

ESTUDIO DE MECANIEA BE SHELDS, CONCRET® Y ASFALTD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM - 1557 MTCEI1S

 "INPLUENCIA DE LA Al D CENTZA DE CABUYA Y FIBRAS DE PET PARA MEJONAR LA SUBRASANTE DEL 5U

JOBRA
ARCILLOSO BN B TRAMO SOC0S- YANAYACU, AVACUCHD,2023°

lsoumm " : JHONATAN AYALA GUEVAILA

IL‘III:M:ION + SOCOS-YANAYACILAYACICHO I"UCHA 1 NOVIEMORE DIY, 2023
CALICATA LC07
LUGAR : PROG. XM 3000
MATERIAL sSURRASANTE + 2 %6 CHNIZA DE CABUYA Y $% PET
Metndo de compuctacion C
Numero de golpes b6
[Wumero de capay [
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA
1, Peso suolo humedo, « molde w 11096 11454 11553 11153
2. Pesn del molde & 6701 6701 6701 6701
3. Volumen del molide < 2124 pa bl 124 pari)
Pesw sueks humedo B 4395 4751 4851 4452
fi, Dearsldad suelo humedo wrfoe 07 224 20 10
CALCULO DE HUMEDAD
6. Caproata N
7. Pewo ded sunlo hilmediis capsala i 5170 5290 5160 5350
). Poweo ched suselo secorcapanla B 4030 4680 4500 460.0
0 Poso ded agea R 540 610 660 75
10, Peso de ba capala ar 00 0.0 on 0o
11. Puso dul seelo sece B 4610 4680 4500 4000
12, Contentilo de hnmestad % 1166 1303 1457 1630
12. Contenido de Humedad % 1166 13,03 1467 1630
CALCULO DE DENSIDAD SECA
13. Densidad seca dal suelo wrfes [ iesa | wsee | 1se2 | 1enz
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
300 I Y
— ——1 — RESULTADOS
208 F— . ; Humedad optin 14.00%
2me : Detsidad 2.008

e
AN
\ :

1950 b

i
B
|

1240 .
ns At no 1" 180 wo

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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KEMSCA

ANC N* 1954756500

ESTUDIO DE NECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASEALTO

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
ASTM D1863 ML E-132

1 "INFLUENCIA DE LA ADICION DE CENIZA DE CABUYA Y FIIRAS DE PEY PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DEL SUELO ARCILLOSO EN L
TRAMO SOCOS- YANAYACU, AYACUCHO, 2023

|soLcTANTE [ INONAYAN AYALA GUEVARA
|umcacson  [: SOCOS. YANAYACU-AYACUCHO | POCHA : NOVIEMBIE DEL 2023

OBRA

CALICATA :Co7
LUGAR PROG, KM 34000
MATERIAL  :SUBRASANTE + 3 % CENIZA DE CABUVA ¥ 5% PET

DATOS DI PROCTOR
iwmmnnlmnnm : 2008 J
Lo O LD ' "o
Molde NY 1 z 3
N* Capa 5 5 5
[Golpes pewr capa N7 56 25 12
il do b setieste NOSATURADO | SATURADG | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO
Fesny molde + vaelo himedn Kt 12016 12777 12452
Pewn do ol g, 610 [ w63l
Pexs el vewto hamedo W 4206 4112 =0
Vluteen del molde o 2124 224 7124
Densidnl Smeds wrjon 1.080 1936 1906
CALCULO DE HUMEDAD
| Tarro NY
Tarro + Suck himeik . 3160 4400 4000
[Tarro » Sucto seco ¥, 2540 430 1190
Feso el Agin . 620 97.0 810
Peso del tarm ' 00 00 a0
Peso del suclo seco g, 7540 3420 3190
[fmctad % 2441 Z0.28 2539
|Densidad seca wiow’| 1592 1509 1492
#-
XPANSION | 1
Y, R = PAARION
ne. we | 0w
|
NO EXPANSIVO
= | |
| |
FENTRACOR
CARGA WOLDE N '
FENETRACION STANDL CARA ‘CoanmocN
e gferez | Dastging | dauroma | glon -
400 © 0|
= sy ™ 5
127 | s | m
190 176 | @9
a4 T roa | w9 | v | w2 | w2
oy Wo | 176 M,
= am 1065 | 466 | 133 | @4 | 639 | ar0 | 1614 | e | sz | ser | st | 2z | s
. non s | 7 w7 | m o
7.3 05z | w0y 715 | awaw 624 | 2 |
e e | M5 s | wmar ™ | m
1250 —. 1202 | 4%y 1021 | 4ony use |
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Anexo 4: Certificados de calibracién de equipos

) LABORATORIO DE METROLOGIA

rlsm

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CFM-122-2023
Pag, 1 de3d

Expediente: 01142-2023
OBJETO DE PRUEBA: MAQUINA DE ENSAYOS C.B.R.
Rangos 5 000 kgf
Direccion de carga Ascendente
FABRICANTE METROTEST
Modelo MS-3
Serie 483
Indicador Digital (moase / Senel 315-X6 | HIWO0193
Celda de Carga imodeo/ Seow) A-FED /| s5X70838
Ubicacion Lab. Fuerza de Metrotest E.LR.L.
Codigo Identificacion NO INDICA
Norma utilizada ASTM E4 // ISO 7500-1
Intervalo calibrado Escala (s) 5000 kgf

De 500 a 4500 kgf 10% A 100%
Temperatura de prueba "C Inicial 19.5 Final 191
Inspeccién general Lap s tra en buen estado de fu
Solicitante JKEMSCA SAC.
Direcciéon MZA. N1 LOTE. 02 ASOC. MIRAFLORES ALTA - AYACUCHO -

HUAMANGA - SAN JUAN BAUTISTA
Ciudad AYACUCHO
PATRON(ES) UTILIZADO(S) Tipo ! Modeto CELDA "s8"

No. serie J10CC13281

Certif. de calibr INF-LE-381-16A PUCP
Unidades de medida Sistema Intemacional de Unidades (S1)
FECHA DE CALIBRACION 2023/05/05
FECHA DE EMISION 2023/05/05
FIRMAS AUTORIZADAS

Jafe de Metrologla
Luiggl Asenjo G.

& Acatises Sokoguren 454 Dpte. 102 Uil Pargues d¢ Vita Sol - Los Oives wwa Tatntestont Com /| MeT RS TogIACAGPNOOTAL COM ¢ vWrtas (i com
Tl 528-7854 Telebine 528-3324 Entet 507 (45 347/ #082 583 991
PROHIRIDA LA REPRODYCCION TOTAL D ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL



' Metratest

LABORATORIO DE METROLOGIA
s
CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-122-2023
Pag, 2 de3
Métods de calibracion - FUERZA INDICADA CONSTANTE
DATOS DE CALIBRACION
ESCALA 048 kN Resolucén 005 kN Direccdnce lacargs  Ascendente
5000 gt 0005 kgf Factor de conversion: oposs _ kNAgh
500 |
000 |
500
000
500
4000
4 500
de

r 0.18
4 500 ﬁi
[ Enoroecerofo (%) | 0000 G000 0000

[ Er max (0} = 0.00]

R

Jofo de Metrologia
Luiggi Asenjo G.

)

x Nushiden Sologeren 484 Do 107 Lien: Parquas de Vita Sol - Loa Diwos www mastrotamtent oo / merotestogsTIc aghotmall com / ventas@metotesinin com
Teit 528- T84 Teletac 5283324 Ectet 397 035 343 | #3962 400 003
PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL UE ESTE DOCUMENTO SN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

174



175

Metwatest'
a

‘ 3 LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-122-2023

Pig. 3 ded
CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS CB.R.
Errores relativos maximos absolutos hallados

ESCALA 5000 L

Error de exactitud 0,56 % Efror de cero 0
Error do ropetbildad 0,60 % Error por accenorio o%
Eror de Reversibilidad  No aplica Resalucion 050 Enel20%

De acuordo con los dalos antenoras y sEgUN a8 prescripcones de i norma Henica colombiana
NTC - 150 7500-1, & maquina de ensayos sa clasifica

ESCALA 5000 kgf Ascendente
TRAZABILIDAD

METROTEST EIRL, asegura of mantenimianto y ia trazabiicad de sus patrones de rabajo utizadas en 1as
mediciones, ios cuales han sido calbrados y cartificados por [a Pontfica Universidad Catolica de Peru y 1a
SNM INDECOP

OBSERVACIONES .
1. Los cartas o9 calibracion sin 1as firmas no tenen vaidez

2El usuario &3 fesponsable de la recalbracion de ios Instrumentos de medicion. “El tiempo entre dos
verficaciones depende del tipo do maquina ¢ ansayo, de @ narma de mantenimiento y de la frocuencia de
uso. A menos qua se especifique ko contrario, s& recomienda que sa reaican verficacones a Inervaios no
mayores 3 12 meses " (1SO 7500-1),

3 "En cualquier caso, la magquina debe verificarse 8i se realiza un cambio go ubicacitn Que requers
desmontage, © S 50 SOMOLE 3 AJUSWS O repAracones importantes * (IS0 7500-1)
4 Este informe express fieimente el resultado de las mediciones realzadas No podrs ser reproducdo

parciaiments. excepto cuando se haya obleniio panmeo pravigments por escrilo del laboratono que o
omts

5. Los resuados contenido parcisimente en este nforme se refisren ai momento y condiciones an que se
realizaron s mediciones. El lsboriono gque o emie No 5@ responsabliza de 108 parjuicics que puedan
derivatse del uso madecuado de los instrumantos

FIRMAS AUTORIZADAS

Jefo de Metrologia
Lulgg! Asenjo G.

& Arhoes Sclogueen 484 Dot 107 Uth Prues de Via 5ol - Los Okvos Www TeirOfesTe com ; ot rtestiogrScainotmal Com / vITEsGRMEr Dleste com
Toll. 528-7898 Telefac 520-3374 Extet 997 (M5 343/ #962 880 90)
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MZA. N1 LOTE. 02 ASOC, MIRAFLORES ALTA - AYACUCHO - HUAMANGA « SAN

© JUAN BAUTISTA

1 V-00582-2023

: HORNO ELECTRICO
: AG4 INGENIERIA

: AS.Hoo

: PERU

: NO INDICA

1 848

1 110°C 25°C

: Natural

; Lab.Temperotuza AGL INGENIERIA

Tormomatro | e yreca nsG NO MDICA 200°C 1c Digital

controlsdor

Método de Calibracion Empleado

La calbescion se makzd

como e @l Mitodo de Comp: 00 antre las indicac de lecturn del

smometc controlador del equipo 8 colbre con Termometro patrén con 10 lermopares uilzando el *Procedimiento
e INDECOPI/SNM PC.008 1* Ed. *Procedimianto pada fa Calltirackin de Momaos™

Obsorvaciones

» ("} Ideniificecion grabada en una etiquets adhenida an o instrumento.
* Sp colood una efiquets con ka ndicacidn “CALIBRADO"

& La periodicidad de fa callbracidn depende de! uzo,

¥ consarvacion del instrumanto,

("} Codigo asignado por AGS INGENIERIA & METROLOGIA SR L

PROHBIDA LA REPRODUCCIGN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA

°0l 622 5224 O 997 D45 343 vemasaghingeniera@gmail.com @ www.agdingenieria.com
961739 B4AY ventas@agdim.com
54519

&
Jefe de Metrologia

5 AG4

IMGENIERIA & METROLDUIA SR

[ZACION OF AGK INGENIERMA Y METROLOGIA SAL

176



AG4

LABORATORIO DE METROLOGIA S8~ somna s mmoionn sal

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CT-132-2023
Plona 2da §
Condiclones Ambientales:
Irecinl Final
T 22.3 28
H ad (%) 54 5
Resultaoos de la cslibracion:
CALIBRACION PARA 110°C £ 5°C
Tind.(*C) *C proee. | Temas-Tiin

()| (=€)

dut aquipo 14 [ T

190 [113.801180]115.8] 113.5[1139] 154.7| 114,8| 114.6]114.7{113.8] 1148 | 48
110 [11&V[117.8] 1188 113.7| 114,41 116.1] 1144|114 8] 1146)1157] 1148 | 42
190 [194.01117.0] 195.7| 113.7]|1714.1] 115.0] 1144|134 9] 114 6] 1938} 1148 | 41
190 [194.1|117.7] 1158) 1138 114.1] 114.8) 1146] 1950 194.71113.7] 1148 | 41
110 [114.0{117.0f 118.7|113.7]114.0] 1150} 114 7{116.3| 1148|113 7| 1148 | 41
TI0 |1130]117.0{ 1156 1137]1939]1151]|114.2{116.3| 114.0] 1136} 1168 | 43
110 |114.1(117.0] 1168 113 8] 113.8] 1150 114 9] 1152|1146 113.6| 1148 | 42
190 11991977 115.8] 113.8] 1140 1351 [114.4]115.1] 1150/ 119.4] 1948 | 43
110 |113.8| 1980|1158 119.8{ 114 1] 196.1[114,6|115.0{ 1140{1134] 1149 | 48
110|114, 116.0] 113.0 naguu VIAA| 1600 114 7]1194] 1748 ] 47

1
110 1141 1175'115.5 1135|1140 511147 1511147 11a0] 1149 44
110 11421117 8] 116.8] 1137]114.0{ 115.0] 114 8] 135 1] 134.6{ 113.8] 114.0 4.1
110 AN 8 1167[ 1137 114.7] 1150] 114.0{114.9[ 114 7] 113.8] 11486 X
110 1130[117.7] 1158|1138 no.(')’uc.s 1148] 1148l 114.6[ 1138] 1148 41
110 1340/ 31780 1155 113.7] 114 1] 115.0] 114 8] 1148 114.8] 113.8] 1140 39
110 TIA1[117.7| 1156 113.7]114.1] 115.1| 114.2, 114.8| 114.5] 113.8] 1148 40
110 113.8[117 8 1158 1138[114.0[ 115.0] 114.9[114.8] 114 6[113.5] 1148 40
10 113.8{117.7] 115,9]113.6]114.0| 116.0|114.4| 114.04 115.0{ 113.7| 114.8 4.0
110 113G 118.0] SB[ 1138[ 114 1] 114.8] 1146[ 11481 114.8] 115 7] 1148 (5]
N384 1150[1144[viasf 11471 1157] 1148 44

110 114/

110 114.1 113.5 1146{1146{ 11500194 1] 1148 a1
110 1141 1187 1146 1146{ 114 9] 1140 1148 41
170 1141 1137 114711146/ 114.9 113.!{_"4‘9 4.0
110 114.0 113.8 1471148 1151| 114.2] 1148 35

10 114.0[ 175 1188] 1137 a7 1as] 1183]1144] 1148 38
110 113.9]1976] 115811137 X 1142/ 11471149 114,7] 1148 EX)
110 113817 7| 115 6]113.6]114.0[ 1150] 1140} 114 Bi 114 8] 114.0] 1149 3.0
110 1130{ 1178/ 1157113 8[1140] 114.8] 1144|194 7[ 115.0] 114.0] 1148 40
110 114.0{118.0] 1157|1138 !13.7’114.9 1146{114.6[1149[1139] 1148 a3
110 2o va 1186 rexa] sl vis [ 1iadlnas[ 1147[1139] 1148 4.3
110 1140117 9{ 1165 1137|113 8f 1151 [ 1146] 114 6] 114 B[ 1140] 1148 42
10 19a0| 78] 1987 [ a7 [ naa] nao| nas] sl tda] 1as| 1148
110 13a2[1m1] 160 [ 1me vt sz s risa] s s
110 LR EEED XS RS RN R T O o e

Bl sfelelalslalslalslyl szl n!r aflzl=lcl=ls] gg,glgi

=
£
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGEWIERIA & METRDADGIA' SAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CT-132-2023
Paging 3 de &
PATROMES DE REFERENCIA:

Trazabitiiad Patron utllizado Certificada de calibvacion
Patron Nd;!':w- Tormometro de r:t-:im Dights! con CTM001-2023
o Tecmonwsio de kndicacion dighal T-1174-2023

Volor Incentidumbre

PARAMETRO () Expondida ( °C )
Temperaturs Modida a1 23
[Minims Tempertura Medida 1134 S
[Desviacién da Temperaturs on el Tiampa 1 LA
[Daswviacion de Temperatisrs en ol Espacio 41 03
[Estanitiaad 1050 004
[Unitormitad 47 e

T PROM - Promadeo de |a lempersiura an una posicion de meckocion duranie ol Bempo de caliracion.
T prom : Promedio ¢e la temperatuga en |as dioz posiciones de mediciin para un nstante dado,
TMAX  Temperatura maxma

TMIN, : Temperabura minima
DTT . Desviacion de Temperatura en of fiempo.

Para cada posicion do medicion su “desviacon de temparatura en el iempo * DTT esls dada por la
diferancia entre fa maxima y la minima tomparatura regisiradas en dicha posicidn.

Entre dos posiciones de medicién su “desviecion de lemperatura en el espacio” esti dads por 13
dierancia entre los pi dios de temperaturas reglstradas en ambas posicionos.

Incedidumbra expandida de las ndicaciones del lemmometo proplo del medio isotermo: 0.5 °C

La uniformidad os fa mixdma diferencia medida de lamparatuie entre Tas diferenles posciones
espaciales para un mismo instente de tiempo,

La estabidad es considerada igusl 8 £1/2 méx, DTT

< sele fo Metrologin
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CT-132-2023
Pagina 4 de §
TEMPERATURA DE TRABAIO 110°C & PG ——— oo | ‘
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CT-132-2023
Pagina 5 de 5

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

At
40 tm : o 3
7
/7 5 0O
— /,
V4 y © « O
Som |/
A
// 7 O 8 O
SOcm 24cr /“
7
// / 0o
6./ 0 Lo}
——/ >

40 cm

Log eemopares 5 y 10 estan ubicados en &l cantro do los planos nferior y superior,
Los termopares del 1 ai 4 y del 6 al 10 estan ubicados o 9 cm de fas paredes lalerales

Los termopares del 1 al 4 y dol 6 af 10 estun ublcados 4 10 om y & 12 cm respecivamanie de In
paste suparior @ inferlor del homo tal como se muastra en el dibujo,
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Fotografia 02: Ejecucion de las calicatas de evauacion.
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Fotografia 04: Recojo de muestras de suelo.
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Fotografia 06: Ejecucion del ensayo CBR prog. 0+500
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Fotografia 07: Ejecucion del ensayo CBR prog. 1+500

Fotografia 07: Ejecucion del ensayo CBR prog. 2+000





