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ASUNTO : Constancia de Originalidad de Turnitin de ALEX YOEL SILVA
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REFERENCIA: i) Envio de tesis en digital en su version final
i) Carta N°045-2025-UNACH-LON/PJ / Conformidad por parte del
presidente del jurado de tesis.
iii) CARTA N° 046- 2025- UNACH/CRCR / Conformidad por parte del
secretario del jurado de tesis.
iv) INFORME N° 004-2025-UNACH/CEBN-SJE / Conformidad por parte

del vocal del jurado de tesis

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “MEJORAMIENTO
DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL MATERIAL DE CANTERA
LAS TUNAS - TACABAMBA UTILIZANDO RESIDUOS DE CARBON DE PIEDRA-
CONCHAN, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingenieria civil ALEX YOEL SILVA
GUEVARA y CRISTIAN DUCEF HUAMAN, para continuar con sus tramites ante la

UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

FipesMErq Clvic
Ing. Mrguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 21-2025.
2) Reporte TURNITIN
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Colpa Matara, 01 de julio del 2025.
C.O. N° 21-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “MEJORAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL MATERIAL DE CANTERA LAS
TUNAS - TACABAMBA UTILIZANDO RESIDUOS DE CARBON DE PIEDRA-
CONCHAN, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingenieria civil: ALEX YOEL
SILVA GUEVARA y CRISTIAN DUCEF HUAMAN, para optar el Titulo
Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud de 17% excluyendo
texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de menos de 10
palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacion de originalidad
establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos
UNACH, aprobado mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha
de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

SEM

SER N ER{ CIviL

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo

Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH
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https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14138/6326/T030_41609374_T%20DIEGO%20ALONSO%20BALBUENA%20FLORES.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/4119/T037_43831426_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/36470/Villanueva%20Durand%20Maribel.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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° Internet

repositorio.uss.edu.pe
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e Internet

repositorio.unc.edu.pe

iVATrabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

a Internet

core.ac.uk

o Publicacién

Carlos Hidalgo Signes. "APLICACION AL ESTUDIO DE LA RESPUESTA MECANICA DE ...

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes

vARNTrabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco

Trabajos del

estudiante
unapiquitos

v Trabajos del

estudiante .
Universidad Anahuac México Sur

Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica Boliviana "San Pablo"

Internet

repositorio.upt.edu.pe
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https://www.coursehero.com/file/233361979/Alcances-y-limitaciones-tallerpdf/
https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/12344/T010_71253999_T.pdf?sequence=
https://repositorio.uss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12802/12693/Guerrero%20Aguinaga%2c%20Paul%20Homero.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/3576
https://core.ac.uk/download/pdf/249337779.pdf
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/86140
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/896
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Internet

repositorio.usanpedro.edu.pe

Internet

www.researchgate.net

Trabajos del
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Pontificia Universidad Catolica de Chile

v Bl Trabajos del

estudiante
Universidad Catolica Sedes Sapientiae

Internet

tesis.usat.edu.pe

c M Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte

Internet

repositorio.unb.br

Internet

repositorio.unp.edu.pe

Internet

transparencia.mtc.gob.pe

cEM Trabajos del

estudiante .
Universidad de Sevilla

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru

Publicacién

Huaquisto Caceres, Samuel. "Efecto del aceite residual de la maquinaria pesada e...

Internet

dspace.ucuenca.edu.ec

Internet

es.slideshare.net
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http://repositorio.usanpedro.edu.pe/handle/20.500.129076/20519
https://www.researchgate.net/publication/26543432_Determinacion_de_la_calidad_fisicoquimica_de_la_leche_cruda_producida_en_sistemas_campesinos_en_dos_regiones_del_Estado_de_Mexico
https://tesis.usat.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/20.500.12423/4232/TL_SandovalAlvardoGrecia.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/9514/1/2011_AlejandraMariaGomezJimenez.pdf
https://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12676/3767/ICIV-JUA-SIL-2022.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales/1_0_3729.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008025&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/41174/1/Trabajo-de-Titulaci%c3%b3n.pdf
https://es.slideshare.net/tecnicosuelos/uleam-ic0039-azul-de-metileno
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m Internet

tesis.unap.edu.pe

Internet

fr.slideshare.net

YAl Trabajos del

estudiante
Universidad Santo Tomas

Internet

repositorio.ucp.edu.pe

a Internet

repositorio.upse.edu.ec

Trabajos del

estudiante
uncedu

e Internet

www.bolsasymercados.es

Internet

1library.co

6 Publicacién

Medina Alvarez, Edwin James. "Efecto en la consistencia y compactacién de un su...

e Internet

bdigital.unal.edu.co

e Internet

creativecommons.org

Internet

helvia.uco.es

Internet

pesquisa.bvsalud.org

Internet

studyres.com
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http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/21935/Concha_Concha_Rocio_Rosa.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://fr.slideshare.net/rodnix/tesis-al-100
http://repositorio.ucp.edu.pe/bitstream/handle/UCP/1707/ALVA%20RUIZ%20ROY%20ARTIDORO%20Y%20PEZO%20HONORIO%20L%c3%8dDER%20DAVID%20-%20TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upse.edu.ec/handle/46000/11599
https://www.bolsasymercados.es/bme-exchange/docs/docsSubidos/Markets/MARF/Incorporacion-Pagares/DOCUMENTO_2_-_DBI_WEB_NSR_Documento_Base_Informativo_MARF_-1.pdf
https://1library.co/es/article/suelo-marco-conceptual-marco-te%C3%B3rico.12364068
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984658&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://bdigital.unal.edu.co/62277/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/pe/
https://helvia.uco.es/xmlui/bitstream/handle/10396/20974/2021000002180.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://pesquisa.bvsalud.org/gim/?lang=en&q=au%3A%22DIMENSTEIN%2C+Roberto%22
https://studyres.com/doc/23467051/tesis-doctoral-valorizaci%C3%B3n-de-biomasa-de-origen
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wiki.aaroads.com

6 Internet

www.kiosco.mep.go.cr

e Internet

www.spanishdict.com

Internet

www.studocu.com

Trabajos del

estudiante
Aliat Universidades

Trabajos del

estudiante
Universidad San Ignacio de Loyola

a Internet

dadun.unav.edu

Internet

perso.univ-lyon2.fr

Internet

repositorio.unh.edu.pe

Internet

repositorio.utea.edu.pe

a Internet

studylib.es

6 Publicacién

"Solos ndo saturados no contexto geotécnico", Editora Cubo, 2023

e Publicacién

Aroste Villa, Jorge Luis. "Impregnacion de agregados reciclados con cemento IPy ...

Internet

alicia.concytec.gob.pe
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https://wiki.aaroads.com/wiki/User:DigitalSeb01/Ecuador
http://www.kiosco.mep.go.cr/kiosco/Datos/ENERGIA.htm
https://www.spanishdict.com/examples/shapiro%20wilk%20test?lang=en
https://www.studocu.com/latam/document/universidad-nacional-agraria/habilidades-comunicativas/apuntes/informe-adicional-deductivo-02/5478719/view
https://dadun.unav.edu/bitstream/10171/60878/1/Tesis_GonzalezSanchez20.pdf
https://perso.univ-lyon2.fr/~maniezf/opuscqp_health.txt
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/2184/TESIS_2018_ING.%20CIVIL_BOZA%20CAPANI_MERINO%20ORTIZ.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/133
https://studylib.es/doc/7850485/volumen-1-no.-1---universidad-de-ciencias-aplicadas-y
https://doi.org/10.4322/978-65-992098-3-3
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008179&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UPLA_23917df2753a9e4a202d7de737e020d3/Description
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a Internet

apps.ucsm.edu.pe

6 Internet

archive.transformativeworks.org

Internet

conductscience.com

Internet

futur.upc.edu
Internet
pirhua.udep.edu.pe
Internet
repositorio.udec.cl

Internet

repositorio.unjbg.edu.pe

Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe

Internet

repositorio.unsm.edu.pe

Internet

repositorio.upao.edu.pe

Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe

Internet

ri.ues.edu.sv

m Internet

ru.dgb.unam.mx

Internet

www.calameo.com
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https://apps.ucsm.edu.pe/UCSMERP/Docs/Tesis/010426.pdf
https://archive.transformativeworks.org/tags/Slow%20Burn%20Kara%20Danvers*s*Lena%20Luthor/works
https://conductscience.com/lab/multi-functional-shaker-horizontal-pendulum-3d/?add-to-cart=241338
https://futur.upc.edu/RIS/publicacions/ac/RGlhZ29uYWwgU3Vk
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf?isAllowe=&sequence=1
http://repositorio.udec.cl/bitstream/11594/6538/1/TESIS%20EFECTOS%20DEL%20CAMBIO%20DE%20USO%20COBERTURA%20DEL%20SUELO.Image.Marked.pdf
http://repositorio.unjbg.edu.pe/bitstream/handle/UNJBG/4788/2282_2023_cachicatari_mamani_a_calisaya_romero_df_fiag_ingenieria_civil.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/UNJFSC/5775/Gil%20y%20Garcia.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/2862/CIVIL-%20Fernando%20Ketin%20Pinedo%20Moreno.pdf?sequence=1
https://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12759/32593/REP_ESTRELLITA.MADRID_FRANKLIN.PATRICIO_PROPUESTA.DE.DISE%c3%91O.DE.PAVIMENTACION.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/661953/Flore_VG.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/3235/
https://ru.dgb.unam.mx/bitstream/20.500.14330/TES01000638995/3/0638995_A1.pdf
http://www.calameo.com/books/0002950800ccf5ecfdbc5
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Internet

www.mtc.gob.pe

e Internet

www.repositorio.usac.edu.gt

m Internet

www.revistacomunicar.com

e Internet

www.scielo.cl

a Internet

www.tandfonline.com

Publicacién

GARCIA VIVANCO JULIO CESAR. "DIA del Proyecto de Estacién de Servicios de Com...

Publicacién

Jorge Garcia Ivars. "OBTENCION Y CARACTERIZACION DE MEMBRANAS POLIMERL...

e Publicacién

Laura De La Cruz, Kevin Mario. "La investigacion formativa y logro de competenci...

m Internet

biblioteca.uajms.edu.bo

Internet

dgsa.uaeh.edu.mx:8080

Internet

garavito.colciencias.gov.co

Internet

issuu.com

m Internet

observatorio.ubiobio.cl

a Internet

pdfcookie.com
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http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/NORMAS%20DE%20GESTION%20DE%20INFRAESTRUCTURA%20VIAL/MANUALES/EG-2013/Manual%20de%20Carreteras%20-%20Especificaciones%20Tecnicas%20Generales%20para%20Construcci%C3%B3n%20-%20EG-2013%20-%20(Versi%C3%B3n%20Revisada%20-%20JULIO%202013).pdf
http://www.repositorio.usac.edu.gt/17382/1/Sergio%20Andr%C3%A9s%20Paz%20Barahona.pdf
https://www.revistacomunicar.com/index.php/epub/37/pdf/41/pdf/55/pdf/call/call-67-es.pdf?articulo=59-2019-09&contenido=detalles&numero=59
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642019000400249&script=sci_arttext
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00330124.2014.905161
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/54125
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32025697&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac_css/doc_num.php?explnum_id=5797
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/2108/Caracterizaci%c3%b3n%20fisicoqu%c3%admica%20de%20los%20mantos%20de%20carb%c3%b3n%20de%20San%20Javier%20y%20Tecoripa%2c%20Sonora%2c%20M%c3%a9xico..pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://garavito.colciencias.gov.co/dakya/proyectos/proyectos_ver.php?cod=326&codreg=0&depid=10
https://issuu.com/alfonso_vigo/docs/tesis_doctorado_completa
http://observatorio.ubiobio.cl/buscar/6800
https://pdfcookie.com/documents/mecanica-de-suelos-i-umss-52e1mm096jv8
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RESUMEN
La investigacidn tuvo como objetivo analizar el mejoramiento de las propiedades fisicas
y mecénicas del material de cantera Las Tunas de Tacabamba utilizando residuos de
carbon de piedra para ser empleados como subbase granular en obras de pavimentacion
en el distrito de Conchan. El estudio se desarroll6 bajo el enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado y nivel correlacional, con disefio cuasi - experimental y método hipotético-
deductivo. Se trabaj6 con muestra intencionada de material representativo de la cantera,
al cual se le adicionaron residuos de carbén de piedra en proporciones del 5%, 10% y
20%. Los resultados indican que las mezclas con 10% y 20% de residuos de carbdn
cumplen con los requisitos de granulometria y plasticidad del manual EG-2013 (MTC,
2015), con limite liquido de 23.0% y 21.3%, e indice de plasticidad de 5.5% y 4.6%,
respectivamente. Sin embargo, el equivalente de arena en todas las combinaciones result6
inferior al minimo requerido (25%). En términos de capacidad de soporte, la adicion de
10% de residuos de carbon genero el mayor beneficio, alcanzando CBR de 59.5% al
100% de MDS y 50.6% al 95% de MDS, superando el minimo exigido (40%) para
subbase granular. Ademas, el desgaste por abrasion con 10% de residuos de carbén fue
48.7%, cumpliendo con ser menor a 50%. Se concluye que la mezcla con 10% de residuos
de carbon presenta la mejor combinacion de capacidad de carga, estabilidad volumétrica
y resistencia al desgaste, siendo apta para su uso como subbase granular segun los

criterios de la EG-2013.

Palabras clave: Capacidad de soporte (CBR), subbase granular, residuos de carbon.
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ABSTRACT
The objective of this research was to analyze the improvement of the physical and
mechanical properties of Las Tunas de Tacabamba quarry material using coal waste to be
used as a granular subbase in paving works in the district of Conchan. The study was
conducted using a quantitative, applied, correlational approach, with experimental design
and a hypothetical-deductive method. A representative sample of material from the quarry
was used, to which coal waste was added in proportions of 5%, 10%, and 20%. The results
indicate that the mixtures with 10% and 20% coal waste meet the granulometry and
plasticity requirements of the EG-2013 manual (MTC, 2015), with a liquid limit of 23.0%
and 21.3% and a plasticity index of 5.5% and 4.6%, respectively. However, the sand
equivalent in all combinations was below the minimum requirement (25%). In terms of
bearing capacity, the addition of 10% coal waste generated the greatest benefit, reaching
a CBR of 59.5% at 100% MDS and 50.6% at 95% MDS, exceeding the minimum
requirement (40%) for granular subbase. In addition, abrasion wear with 10% coal waste
was 48.7%, meeting the requirement of being less than 50%. It is concluded that the
mixture with 10% coal waste presents the best combination of load-bearing capacity,
volumetric stability, and wear resistance, making it suitable for use as a granular subbase

according to the criteria of EG-2013

Key words: bearing capacity (CBR), granular subbase, coal residues.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El desarrollo de infraestructuras viales es prioridad para el desarrollo
economico y la unificaciéon social (Napitupulu et al., 2024). Sin embargo, la
extraccion de materiales como el agregado de cantera para la construccion de
carreteras tiene impacto ambiental significativo, incluyendo la alteracion del
paisaje, la pérdida de biodiversidad y la generacion de residuos (Ogundana &
Afolalu, 2024). Frente a estos desafios, la comunidad internacional ha comenzado
a explorar alternativas mas sostenibles, incluyendo la reutilizacion de residuos
industriales, para mejorar los materiales tradicionales y reducir el impacto
ambiental (Wacinski et al., 2024).

El carbon de piedra, uno de los combustibles fosiles mas utilizados, genera
cantidad significativa de residuos durante su extraccion y procesamiento (Jermain
et al., 2024). Estos residuos, conocidos como ganga de carbdn, son subproducto
problematico debido a su volumen y potencial impacto ambiental si no se
gestionan adecuadamente (Ashfaq et al., 2020); sin embargo, estos residuos
poseen propiedades fisicas y quimicas que pueden ser utilizadas para mejorar la
calidad de los materiales de construccion, en particular en carreteras (Aderinlewo
et al., 2020).

Utilizar residuos de carbén en la mejora del material de cantera ofrece una
solucion dual: por un lado, reduce el volumen de residuos a ser dispuestos en
vertederos, y por otro, mejora las caracteristicas del material de cantera, como la

resistencia, proporcionando una subbase granular mas eficiente (Yu et al., 2024).
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El uso de residuos de carbdn en la construccion de infraestructuras viales
ha sido investigado y, en algunos casos, implementado con éxito (Aderinlewo et
al., 2020). En paises como Estados Unidos, India y China, la incorporacion de
cenizas volantes y otros residuos de carbon en la fabricacion de hormigon y en la
estabilizacion de suelos ha mostrado beneficios considerables, como mayor
resistencia, durabilidad y reduccion de costos (Kumar et al., 2024). Estos avances
han inspirado a otros paises a explorar la viabilidad de utilizar residuos
industriales en la mejora de materiales de construccion, promoviendo précticas
mas amigables con el medio ambiente y reduciendo la dependencia de los recursos
naturales virgenes (Gupta et al., 2024).

En el Pert, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
establece las normas técnicas que rigen la construccién de carreteras; segun el
MTC (2014), los materiales utilizados en el afirmado de carreteras deben cumplir
con ciertas propiedades fisicas y mecanicas para garantizar la estabilidad y
durabilidad de las vias. Posteriormente, el MTC (2015) detalla las caracteristicas
especificas que deben cumplir las subbases y bases granulares, materiales
fundamentales para soportar las cargas vehiculares y prolongar la vida atil de las
carreteras. Estas normativas también reconocen la posibilidad de combinar
materiales de cantera que no cumplan con las especificaciones requeridas con
otros aditivos, permitiendo asi su mejoramiento.

A pesar de estas regulaciones, la calidad de los materiales de cantera en
diversas regiones del pais a menudo no cumple con los estandares establecidos,
lo que limita su aplicacion directa en la construccion de carreteras (Aracayo,

2024). En consecuencia, es necesario investigar y desarrollar métodos efectivos
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para mejorar las propiedades de estos materiales, aprovechando recursos
disponibles localmente, como los residuos industriales (Esquén, 2023).

En Chota — Cajamarca, muchas de las canteras utilizadas para el afirmado
de carreteras no poseen las propiedades necesarias para ser empleadas como
subbase granular o base granular, conforme a las normativas del MTC (Ticlla,
2021). Esta limitacion no solo afecta la calidad de las infraestructuras viales, sino
que también incrementa los costos de construccién, ya que se requiere importar
materiales adecuados desde otras regiones o realizar procesos adicionales de
mejoramiento (Esquén, 2023).

La cantera Las Tunas, ubicada en el distrito de Tacabamba, representa una
de las fuentes principales para extraccion de material para construccion de
carreteras en la provincia de Chota; este material es trasladado al distrito de
Conchan para su uso en el afirmado y pavimentado de tres calles del distrito de
Conchan realizado por administracion directa por parte de la Municipalidad
Distrital de Conchan y de la carretera 105, de segunda clase, en el tramo, Conchan
— Tacabamba, realizado actualmente por contrata por la empresa Heraldos Negros.
Sin embargo, aungue el material de esta cantera es parcialmente adecuado para
afirmado de acuerdo al estudio de mecéanica de suelos realizado por la empresa
ejecutora de la carretera 105, tramo Conchan — Tacabamba, este no cumple con
las especificaciones requeridas para ser utilizado como subbase granular segun lo
establecido por el MTC, ya que presenta un CBR de 39% de acuerdo al estudio
de mecéanica de suelos realizado por la empresa Heraldos Negros.

Simultaneamente, Conchan cuenta con actividad minera de carbon en el
centro poblado de Lascan, administrados por el Sr. Segundo Agiseto Pardo duefio

de estas minas de carbon, que producen mensualmente 50 toneladas de carbon,
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pero a la vez genera una cierta cantidad de residuos; ya que estos si no se gestionan
adecuadamente, representan problemas ambientales y sociales, conforme lo
considera el estudio realizado por Cusma (2020), donde se explica que en las
minas de carbon de la provincia de Chota se genera contaminacion ambiental por
los residuos, pero también enfermedades pulmonaresy a la piel en los trabajadores
que estan en contacto con este material, sin el equipo de proteccion personal
necesario.

Investigaciones recientes, como el estudio de Esquén (2023) en el distrito
de Chalamarca, ha demostrado que la incorporacion de residuos de carbén
utilizados en suelos finos para subrasantes de carreteras, mejora
significativamente las propiedades mecanicas del suelo, esto se refleja en el
aumento del indice de Capacidad de Soporte California (CBR), lo cual evidencia
el potencial de esta mezcla para mejorar la resistencia y durabilidad del suelo que
se utilizaria como subbase para carretera; sin embargo, no existen referentes que
hayan verificado este aumento en un suelo granular, en este caso, en el material
de afirmado que se extrae de dicha cantera, que es un suelo con caracteristicas
diferentes (en cuanto a plasticidad y CBR) que el suelo analizado por Esquén
(2023).

La existencia de residuos de carbon en el distrito de Conchan, provenientes
de las minas locales, ofrece la oportunidad Unica para abordar este desafio. La
reutilizacion de estos residuos para mejorar las propiedades del material de
afirmado podria no solo resolver el problema de la calidad del material, sino
también contribuir con disminuir la contaminacion del medio ambiente.

El problema central de esta investigacion es la insuficiente calidad del

material de la cantera Las Tunas, la misma que presenta CBR de 39% de acuerdo
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al EMS realizado por la empresa Heraldos Negros; por tanto, no cumple con los
requisitos de una subbase granular adecuada para la construccion de carreteras,
segln las normativas del MTC. Dado el contexto local de la existencia de residuos
de carbdn y los resultados positivos obtenidos en estudios previos con la mezcla
de estos residuos en suelos finos, se plantea utilizarlo en combinacion con el
material de la cantera Las Tunas en proporciones de 5%, 10% y 20% del peso
seco del suelo granular, para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas,
permitiendo utilizarlo como subbase granular en la construccion de carreteras.
1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Mejorarén las propiedades fisicas y mecénicas del material de afirmado de la
cantera Las Tunas de Tacabamba, al ser combinadas con residuos de carbén de
piedra para que sirva como subbase granular combinada?
1.2.2. Problemas especificos
— ¢Que propiedades fisicas, granulometria, limite liquido, limite plastico,
equivalente de arena del material de la cantera en combinacién con 5%, 10%
y 20% de residuos de carbon de piedra cumplen con los requisitos de una
subbase granular?
— ¢Qué propiedades mecanicas, porcentaje de desgaste, compactacion y CBR de
laboratorio, del material de la cantera en combinacion con 5%, 10% y 20% de
residuos de carbdn de piedra cumplen con los requisitos de una subbase

granular?
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1.3.

Justificacion

La investigacion se justifica por su potencial para ofrecer una solucién
innovadora y sostenible al problema de la baja calidad de los materiales de cantera
en el distrito de Conchan, al no cumplir con las especificaciones técnicas
necesarias para su uso en subbases granulares de infraestructuras viales, el
material local actualmente limita el desarrollo de proyectos viales en el distrito.
Esta investigacion busca no solo mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del
material de cantera, sino también fomentar la reutilizacion de los abundantes
residuos de carbon de piedra generados en la zona.

En el &mbito cientifico, esta investigacion contribuird a la comprension de
como los residuos de carbon de piedra pueden utilizarse para mejorar las
propiedades del material de cantera en subbases granulares; analizando la relacién
entre los componentes del material de cantera y los residuos de carbon, este
estudio expandira el conocimiento sobre los mecanismos que potencian el CBR,
aportando nuevas perspectivas al campo de la reutilizacion de residuos
industriales en construccion. Ademas, el estudio desarrolla el marco teorico sobre
como estos residuos industriales pueden integrarse en materiales de construccion,
proporcionando un modelo que puede aplicarse en diversos contextos y
potencialmente impulsar nuevas metodologias en la ingenieria civil.

Técnicamente, esta investigacion propone mejorar la calidad del material
de cantera en Conchan, el cual, aunque parcialmente adecuado para afirmado, no
cumple con los estandares técnicos para subbases granulares segun las normativas
del MTC. La abundancia de residuos de carbdn de piedra en la zona presenta la
oportunidad Unica para abordar esta limitacion, permitiendo mejorar las

propiedades mecéanicas del material local y fomentar una practica de gestion de
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

residuos sostenibles. Este estudio también tiene implicaciones précticas para el

uso de este material como subbase granular en los proyectos de pavimentacion,

beneficiando tanto a las autoridades locales como a los contratistas de

construccion.

Objetivos

Objetivo general

Mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del material de afirmado de la cantera

Las Tunas de Tacabamba, al ser mezcladas con material residual proveniente de

la quema del carb6n de piedra para utilizarlo como material de subbase granular

para carreteras.

Objetivos especificos

— Determinar las propiedades fisicas, contenido de humedad, granulometria,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, y equivalente de arena del
material de cantera Las Tunas segun dosificaciones: de 0% 5%, 10% y 20%
de residuos de carbon de piedra en peso para verificar si sirve como subbase
granular.

— Determinar las propiedades mecanicas, porcentaje de desgaste, compactacion
y CBR de laboratorio del material de cantera Las Tunas segun dosificaciones:
de 0% 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra en peso para verificar

si sirve como subbase granular.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Agate et al. (2024) en su articulo cientifico “Rendimiento de suelo
expansivo estabilizado con carbén de bambd, polvo de cantera y cal para su uso
como material de subrasante de carreteras” tuvieron como objetivo analizar el
método de estabilizacion trifasica que utiliza carbon de bambd, polvo de cantera
y cal para mejorar las propiedades de ingenieria de los suelos de algodon negro
para aplicaciones en carreteras rurales. Utilizaron metodologia basada en pruebas
estandar de caracterizacion del suelo, incluyendo limites de Atterberg,
compactacién y CBR. Obtuvieron como resultados en la fase inicial una reduccion
progresiva del indice de plasticidad y del indice de hinchamiento, asi como una
mejora del CBR hasta un 20% de contenido de carbon de bambu, logrando un
valor de CBR empapado del 2.7%. En la segunda fase al incorporar polvo de
cantera en combinacion con el contenido optimo de carbon de bambu, lo que
mejoro el CBR a 7.7% con un 12% de polvo de cantera, aunque el indice de
plasticidad mostré una tendencia no lineal. Finalmente, en la fase final, afadieron
un 5% de cal, lo que redujo el indice de plasticidad a 11.2% y aumento el CBR a
19 %. Concluyeron que la combinacidn optima de 20% de carbén de bambu, 12%
de polvo de cantera y 5% de cal mejord las propiedades de plasticidad,
compactacion y resistencia del suelo, demostrando la viabilidad de este enfoque.

Mogili et al. (2024), en su articulo cientifico “Evaluacion de la mezcla de
cenizas de estanques de carbon y polvo de cantera para su aplicacion en

pavimentos”, tuvieron como objetivo evaluar la viabilidad del uso de cenizas de
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estanques de carbén tratadas con cal y polvo de cantera como una alternativa
sostenible para la construccion de capas de subbase en pavimentos flexibles.
Utilizaron una metodologia experimental que incluyé pruebas de compactacion,
resistencia a la compresion simple y durabilidad, asi como analisis de modulo
resiliente y vida util con el programa KENLAYER. Se realizaron mezclas con
diferentes proporciones de estanques de carbon (70%), tratadas con cal (10%) y
polvo de cantera (10 %-40%), y se evaluaron sus propiedades de compactacion.
La DMS aumentd desde 13.41 kKN/m3 en La mezcla compuesta por 70% cenizas
de estanques de carbon, 10% cal y 10 % polvo de cantera. hasta 15.07 kN/m3 en
la mezcla compuesta por 70% cenizas de estanques de carbon, 10% cal y 10 %
polvo de cantera., mientras que el OCH disminuy6 de 25.16% a 22.52%. En
cuanto a la resistencia, la mezcla compuesta por 70% cenizas de estanques de
carbon, 10% cal y 20% polvo de cantera alcanzd valores de resistencia a la
compresion simple adecuados para la aplicacion en subbase, con un incremento
significativo tras 7 y 28 dias de curado, superando los 7 MPa recomendados por
la norma IRC 37. Concluyeron que la mezcla de cenizas de estanques de carbon
y polvo de cantera mostré un balance Optimo entre resistencia y durabilidad,
ademas de un mejor desempefio estructural en pavimentos flexibles en
comparacién con una subbase granular tradicional. Por lo tanto, sugirieron que
esta combinacion es viable para su uso en la subbase de pavimentos.

Choudhury & Mishra (2023) en su articulo cientifico “Desarrollo y
evaluacion de materiales de desecho de minas de carbon para su utilizacién
lucrativa” tuvieron como objetivo analizar el uso de desechos de minas de carbon
y cenizas volantes no utilizadas de plantas de carbdén como materiales compuestos

para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y geotécnicas en aplicaciones de
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infraestructura vial. Utilizaron una metodologia experimental en la que
desarrollaron materiales compuestos con diferentes proporciones de desechos de
minas de carbén (50 %-90%) y cenizas volantes (10 %-50%), ademés de la
adicion de entre 2 % y 6% de cemento Portland como material estabilizante.
Evaluaron las propiedades de compactacion, la resistencia a la compresion sin
confinamiento (UCS) y la relacion de carga de California (CBR). Obtuvieron
como resultados que la adicion de cemento Portland influyd significativamente en
las propiedades geotécnicas de las mezclas; la resistencia a la compresion sin
confinamiento alcanzé valores de 4.01 MPa en muestras con 70 % de desechos de
minas de carbon, 30% de cenizas volantes y 6% de cemento, mientras que una
mezcla con 80% de desechos de minas de carbdn, 20% de cenizas volantes y 6 %
de cemento logré una UCS de 4.90 MPa a los 56 dias. Ademas, se observé una
correlacion negativa (-0.9) entre el contenido de cenizas volantes y la resistencia
UCS en ambas mezclas. Concluyeron que el contenido de cenizas volantes y
cemento en la mezcla puede optimizar la resistencia mecénica de los materiales
estabilizados, facilitando su uso en la base y subbase de caminos de transporte de
minas de carbon.

Poddar et al. (2022) en su articulo cientifico “Estabilizacion de suelos
utilizando residuos de minas de carbon”, tuvieron como objetivo evaluar el efecto
del uso de residuos de minas de carbon como material estabilizante para mejorar
las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. Utilizaron una metodologia
experimental en la que se realizaron pruebas de limites de Atterberg,
compactacion (MDS y OCH), resistencia a la compresion sin confinamiento
(UCS) y relacion de carga de California (CBR) en muestras de suelo natural y en

mezclas con diferentes proporciones de residuos de minas de carbon (0%, 10%,
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20%, 30%, 40%, 50% y 60%). Obtuvieron como resultados que la maxima
densidad seca (MDS) aumento de 1.41 g/cm? a 1.61 g/cm3 con el incremento del
contenido de residuos de minas de carbén, mientras que el 6ptimo contenido de
humedad (OCH) disminuyo de 23.8% a 18.5%. La resistencia a la compresion sin
confinamiento (UCS) vy la relacién de CBR también mostraron una tendencia
creciente, alcanzando valores de 7.51% de CBR para un 50% de residuos de minas
de carbdn. Concluyeron que la adicion de hasta 50% de residuos de minas de
carbdn en suelos arcillosos mejora significativamente sus propiedades mecanicas,
lo que permite su uso como material de subrasante en terraplenes y cimentaciones,
reduciendo asi el impacto ambiental de estos residuos.

Kien et al. (2021), en su estudio “Utilizacion de residuos reciclados de la
mineria del carbon para capas de cimentacion de carreteras en Vietnam”, tuvieron
como objetivo evaluar la viabilidad del uso de residuos de minas de carbon como
material reciclado en capas de cimentacion de carreteras en Vietnam, en
sustitucion de agregados naturales. Utilizaron una metodologia experimental en
la que analizaron las propiedades de compactacion, la relacion de CBR y otras
caracteristicas fisico-técnicas de los agregados reciclados obtenidos a partir de
residuos de minas de carbon. Se probaron distintos tamarios de particulas,
incluyendo arena reciclada (Dmax=4.75 mm) y macadan reciclado (Dmax=25
mm), para determinar su idoneidad en capas de subrasante y base de carreteras.
Obtuvieron como resultados que la MDS de la arena reciclada varié entre 1.695 y
1.912 g/cms3, con un optimo OCH de 15.1%-18.1%, mientras que el macadan
reciclado mostré una MDS entre 2.091 y 2.307 g/cm3 y un OCH de 5.1%-6.7%.
En términos de resistencia, los valores de CBR alcanzaron entre 33% y 44% para

la arena reciclada y entre 89% y 123% para el macadan reciclado, lo que indica
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su viabilidad como material de base y subbase en pavimentos. Concluyeron que
los residuos de minas de carbdn pueden ser utilizados como agregados reciclados
en la construccién de carreteras, reduciendo el impacto ambiental de su
disposicion y ofreciendo una alternativa sostenible a los agregados naturales;
ademas, destacaron que el control de la humedad y la granulometria es
fundamental para garantizar un rendimiento adecuado en campo.

Yu et al. (2024) en su articulo cientifico “Nueva aplicacion del carbon
vegetal sostenible en la estabilizacion de suelos de cemento” exploraron el uso
innovador del carbon en la estabilizacion de suelos con cemento. Con el enfoque
cuantitativo al examinar varios contenidos de cemento (5%, 10% y 20%) y
contenidos de carbén (10%, 20% y 30%), se investigan exhaustivamente las
propiedades de los suelos estabilizados con carbén y cemento, incluida la
mineralogia, la densidad, el contenido de agua, la conductividad térmica , la
resistencia a la compresion sin confinamiento (UCS) y las propiedades mecanicas,
como CBR. Determinaron que, el carbon promueve tanto la hidratacion del
cemento como la reaccion entre los minerales del suelo y el cemento. Bajo
compresion triaxial, la adicion de carbén en el suelo estabilizado conduce a un
aumento del 23.7% en la resistencia al corte del 17.7 % en la cohesion y del 16.7%
en el angulo de friccion interna y del 12.23% en el CBR. Concluyeron que, la
introduccién de carbon vegetal en la estabilizacion tradicional de suelos con
cemento demuestra un enfogue novedoso para lograr la sostenibilidad y mejorar
el rendimiento de la ingenieria en aplicaciones geotécnicas relevantes.

Esto es relevante para la investigacion en Conchan, ya que sugiere la

posibilidad de aplicar el carbén vegetal como un componente clave para mejorar
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las caracteristicas del material de cantera, proponiendo un modelo de
estabilizacion que se podria adaptar a las condiciones locales.

Amaya et al. (2022) en su articulo cientifico “Residuos de la combustion
de carbon para el mejoramiento plastico de suelos” se propusieron mejorar suelos
plasticos en Colombia mediante la adicion de residuos de carbon en proporciones
que varian entre 0% y 15% en relacion al peso seco del suelo. La metodologia
consistio en evaluar como distintas dosificaciones de residuos de carbon (0%, 3%,
6%, 9%, 12% y 15%) afectan el CBR al 95% de la MDS vy la expansion del suelo
a 56 golpes. Los resultados mostraron que el CBR alcanz6 valores de 10.10%,
15.80%, 9.10%, 12%, 21.30% y 17.70% respectivamente, mientras que la
expansion se redujo a 1.12%, 0.328%, 1.152%, 1.040%, 0.361% y 0.559%.
Concluyeron que la adicion de un 12% de residuos de carbon mejora
significativamente las propiedades fisico-mecanicas del suelo, reduciendo su
plasticidad en un 10% y aumentando el CBR en un 75% en comparacion con el
suelo natural.

Este trabajo demuestra como los residuos de carbon pueden ser efectivos
en el aumento del CBR del suelo, siendo una base técnica que apoya la hipotesis.

Ashfaqg et al. (2020) en su investigacion “Estudios de caracterizacion de la
ganga de carboOn para geotecnia sostenible” tuvieron como objetivo analizar como
la adicion de ganga de carbon, en proporciones que oscilan entre el 10% y el 50%
del peso seco del suelo afecta el CBR de suelos expansivos conocidos como
algodon negro. Ademas, incluyeron la cal como aditivo, en concentraciones del
2%, 4% y 6%, debido a sus propiedades cementantes. La metodologia permitio
observar que el CBR del suelo aumentd de 4% a 23% cuando se utilizé un 40%

de ganga de carbon, obteniéndose el mayor valor en esta proporcion, ya que al
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incrementar el porcentaje de ganga mas alla del 40%, el CBR comenzé a
disminuir.

Este estudio proporciona una base comparativa para evaluar el impacto de
los residuos de carbén de piedra en el material de cantera en Conchén, sugiriendo
que la ganga de carbon puede ser un estabilizante efectivo si se maneja
correctamente.

Aderinlewo, et al. (2020) en su estudio “Propiedades geotécnicas del suelo
lateritico estabilizado con cemento y carbon vegetal purificado” se enfocaron en
comparar las propiedades geotécnicas de suelos lateriticos estabilizados con
cemento y con carbon vegetal pulverizado, utilizando proporciones del 2%, 4%,
6%, 8% y 10% en relacion al peso del suelo. En su metodologia, observaron que
el suelo natural, clasificado como A-6, alcanzd su valor 6ptimo de CBR de
13.68% al afadir un 6% de carbon pulverizado. Concluyeron que el carbén
vegetal tiene un gran potencial como estabilizador de suelos, mostrando una
resistencia a la compresion comparable a la del cemento.

Este hallazgo es util para la tesis en Conchan, ya que sugiere que el carbon
de piedra podria ser una alternativa viable o complementaria al cemento en la
mejora del material de cantera para su uso en subbases granulares.

Jiménez et al. (2019) en su estudio “Optimizacion de residuos mineros de
carbon para el mejoramiento de suelos viales con algoritmos evolutivos
multiobjetivo” investigaron el uso de residuos de carbon mineral como
estabilizante del suelo. Para aumentar la capacidad de soporte, estos residuos
fueron tratados previamente con cal (en proporciones de 2 a 4%) y cemento (al
1%), aplicando el algoritmo evolutivo multiobjetivo (AEMO) para optimizar la

mezcla. El suelo A-2-6 en estudio, inicialmente con un CBR de 5.5%, no cumplia
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2.1.2.

con los requisitos para su uso en afirmado, subbase y terraplén, que requieren
CBR superiores a 15%, 40% y 5%, respectivamente. Sin embargo, al aplicar un
50% de residuos de carbdn junto con cal y cemento, se lograron valores de CBR
de 31.93%, 56.29% y 14.27%, permitiendo su uso en dichas aplicaciones. Los
autores concluyeron que el AEMO es eficaz para optimizar la mezcla de residuos
con cal y cemento, mejorando significativamente las propiedades del suelo para
su uso en obras viales.

Este enfoque metodoldgico avanzado puede inspirar técnicas similares en
la tesis para optimizar la mezcla de materiales de cantera y residuos de carbon,
asegurando que se logre el maximo rendimiento posible en términos de capacidad
de soporte de la subbase granular.

Antecedentes nacionales

Paredes (2023) en su tesis “Adicion de giganton y carbon para el
mejoramiento de propiedades de subrasante de la calle Estio, distrito de
Independencia, Ancash - 2023”, tuvo como objetivo evaluar como influye la
adicion de giganton y carbon en la mejora de las propiedades de la subrasante de
la calle Estio. Utiliz6 una metodologia de tipo aplicada; realizaron ensayos de
Proctor modificado y relacion de CBR en muestras de suelo natural y con
adiciones de giganton y carbon en diferentes proporciones: 0%, 2.7% (1.2% G +
1.5% C), 3.4% (1.4% G + 2.0% C) y 4.1 % (1.6% G + 2.5% C). Obtuvieron como
resultados que de CBR, los valores mejoraron significativamente: al 100 % de
MDS, el CBR aument¢ hasta 13.81% en la C-1 y hasta 23.62% en la C-2, y al 95
% de MDS, alcanzd valores de hasta 9.42% en la C-1 y 18.65% en la C-2.

Concluyd que la mejor dosificacion encontrada fue 4.1% (1.6% G + 2.5% C), ya
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que present6 los mayores beneficios en la mejora de la subrasante, sugiriendo su
aplicacion en proyectos de infraestructura vial para suelos de baja resistencia.

Guerrero (2024) en su tesis “Estabilizacion de suelos arenosos en
subrasante incorporando cenizas de carbon” tuvo como objetivo evaluar cémo la
adicion de cenizas de carbon puede estabilizar suelos arenosos, utilizando
porcentajes de 7%, 14%, 21% y 25%. La metodologia empleada fue de carécter
experimental con enfoque cuantitativo, y se realizaron seis muestreos en distintos
puntos del AA. HH. Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque; emple6 técnicas de
observacion y revision documental para el anlisis. Obtuvieron como resultados
que el suelo de la zona era una arena pobremente graduada (tipo SP); con la
adicion de cenizas de carbdn, las densidades secas méximas obtenidas fueron de
1.92 g/cm3, 1.96 g/cm?3, 2.01 g/lcm?® y 2.02 g/cm?3, mientras que los contenidos
optimos de humedad fueron de 11.69%, 10.62%, 9.47% vy 9.33%,
respectivamente. El analisis quimico de las cenizas mostroé que el componente
principal era el 6xido de silicio (SiOz2) con un 50.33%, seguido por el 6xido de
aluminio (Al20s) con un 16.12% y el 6xido de calcio (CaO) con un 12.10%.
Concluyeron que la adicion del 21% de cenizas de carbdn proporciond los mejores
resultados, logrando MDS de 2.01 g/cm3y OCH de 9.47%.

Este estudio es relevante para la tesis en Conchan ya que ofrece una
referencia sobre como los residuos de carbon pueden ser utilizados eficazmente
para mejorar suelos granulares, similar al material de cantera, y cdmo se pueden
optimizar las proporciones para maximizar la densidad seca maxima y mejorar la
capacidad de soporte.

Romo (2022) en su tesis “Analisis de las Propiedades Fisicas y Mecanicas

de un Suelo Granular con Biochar en la Base-Provincia de Huancayo” tuvo como
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objetivo analizar el efecto del biochar, un tipo de carbdn vegetal, en la mejora de
las propiedades fisicas y mecénicas de un suelo granular utilizado como base en
Huancayo. Utilizando un enfoque experimental y explicativo, estudié una muestra
de un metro cubico de suelo granular de la Av. Salaverry, al que se le afiadio un
5% de biochar y se sometio a analisis en laboratorio. Obtuvo como resultados que
la adicion de biochar aument6 el indice de plasticidad en un 8.74%, redujo la
méaxima densidad seca en un 9.20% y elevo el contenido 6ptimo de humedad en
un 42.75%. Ademas, la durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino
mejor6 en un 152.36% y el CBR incrementd en un 46.14%, cumpliendo con los
estandares para trafico moderado. En conclusion, la adicién de biochar resulté en
mejoras significativas, cumpliendo con los requerimientos normativos.

Este estudio demuestra cdmo los aditivos basados en carbén pueden
mejorar la durabilidad y capacidad de soporte del suelo, lo cual es aplicable en el
mejoramiento del material de cantera con residuos de carbon de piedra,
especialmente en términos de incrementar la densidad y reducir la plasticidad.

Reyes (2021) en su tesis “Capacidad de soporte de suelo adicionando
cenizas de conchas de abanico y cenizas de carbon mineral” tuvo como objetivo
evaluar la mejora en la capacidad de soporte del suelo en el AA-HH Los
Constructores, ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote, Ancash, debido a la
necesidad de mejorar las calles de la zona. La metodologia consistié en utilizar
cenizas de conchas de abanico y carbon mineral como estabilizantes del suelo,
aplicando porcentajes del 8% y 12% para cada aditivo. Obtuvo como resultados
que, sin aditivos, el valor del CBR fue de 22.8% en la calicata N1, 18.4% en la
calicata N2 y 19.8% en la calicata N3. Con la adicion del 8% de conchas de

abanicoy carbén, el CBR aumento a 39.0% en la calicata N1, 36.0% en la calicata
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2.1.3.

N2 y 35.6% en la calicata N3. Con un 12% de adicion, los valores del CBR se
elevaron a 41.2% en la calicata N1, 39.0% en la calicata N2 y 37.5% en la calicata
N3. Concluyo que la adicion de un 7% de conchas de abanico y un 5% de carbon
mineral fue efectiva para estabilizar el suelo arenoso, mejorando
significativamente su capacidad de soporte.

El aporte para la tesis en Conchén radica en la demostracion de como la
combinacién de diferentes tipos de cenizas puede incrementar significativamente
la capacidad de soporte del suelo.

Antecedentes regionales

Esquén (2023) en su tesis “Evaluacion del CBR de la subrasante de la
carretera EI Verde — Numbral, Km 1+500 al Km 2+500, adicionando residuos de
carbon mineral, Chalamarca, Chota”, tuvo como objetivo mejorar el CBR del
suelo de la subrasante de dicha carretera mediante la adicion de residuos de carbon
mineral provenientes de la mina “La Palma” en Chalamarca. Utiliz6 una
metodologia experimental que incluyo la excavacion de tres calicatas, las cuales
fueron analizadas en laboratorio con diferentes proporciones de residuos de
carbon mineral (0%, 10%, 20% y 30%). Las calicatas se clasificaron como arcilla
de alta plasticidad (C-1), limo de alta plasticidad (C-2) y arena limosa (C-3). Los
resultados mostraron que la adicion del 20% de residuos de carbon mineral
incremento el CBR al 95% de la MDS de 4.20% a 6.60% en la calicata 1, de 5.0%
a 6.50% en la calicata 2 y de 5.10% a 6.50% en la calicata 3. Ademas, se observo
que la expansion del suelo disminuia conforme aumentaba la adicion de residuos
de carbon, aunque el CBR comenzaba a reducirse cuando la proporcion superaba
el 20%. Concluyé que la adicion del 20% de residuos de carbdn mineral mejora

significativamente el CBR de la subrasante, logrando una clasificacion de regular,
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lo que sugiere que este material puede utilizarse como una alternativa viable para
mejorar la estabilidad de carreteras con suelos de baja resistencia.

Este antecedente sirve como una base comparativa y metodoldgica para
evaluar cémo los residuos de carbon de piedra pueden influir en el CBR del
material de cantera utilizado en subbases granulares.

Villanueva (2023) en su tesis “Estabilizacion de la subrasante de la calle
Ucrania adicionando cenizas de carbén y cal, Cajamarca 2023, tuvo como
objetivo analizar la influencia de la adicion de cenizas de carbdn vegetal de
algarrobo y cal en la mejora de las propiedades mecanicas de la subrasante de la
calle Ucrania, ubicada en el distrito de Bafios del Inca, Cajamarca. Utilizd una
metodologia experimental en la que se realizaron ensayos de contenido de
humedad, andlisis granulométrico, limites de consistencia, Proctor modificado y
relacion de CBR en muestras de suelo natural y en mezclas estabilizadas con
distintos porcentajes de ceniza de carbédn vegetal de algarrobo (25%, 27%, 30%)
y cal (3%, 5%, 7%). Los resultados mostraron que la MDS y el OCH variaron
dependiendo de la proporcion de material estabilizante afiadido. Con cal, los CBR
aumentaron progresivamente hasta alcanzar 5.2% al 95 % de MDS, mientras que,
con ceniza de carbon vegetal, el CBR alcanzo 3.7% al 95% de MDS. Sin embargo,
ninguna de las dos adiciones logro estabilizar completamente el suelo, aunque si
mejoraron su resistencia, pasando de una clasificacion de suelo muy malo a
regular. Concluyé que la adicion de cal mejora la resistencia de la subrasante,
recomendando investigaciones adicionales para lograr una estabilizacion 6ptima.

Este estudio proporciona una referencia metodoldgica y comparativa para
analizar el impacto de los residuos de carbon de piedra en el CBR del material

empleado en subbases granulares.
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2.2.  Bases tedrico — cientificas
2.2.1. Teoria de la estabilizacion o mejoramiento de suelos granulares
2.2.1.1.Fundamentos de la estabilizacion de suelos granulares

Los suelos granulares, por su naturaleza, suelen tener una estructura de
particulas grandes que se intercalan, permitiendo un alto grado de permeabilidad
y un bajo contenido de finos; sin embargo, su capacidad de carga puede ser
insuficiente en su estado natural para aplicaciones constructivas, siendo asi, la
estabilizacion busca mejorar la capacidad de carga (Elizondo, 2009).

2.2.1.2.Métodos de estabilizacion

Compactacion: Reduce el volumen de aire en el suelo mediante energia
mecanica, aumentando la densidad. La MDS y el OCH son pardmetros clave
(Cuipal, 2018).

Adicion de aditivos: La cal, el cemento, las cenizas y otros residuos
industriales mejoran la resistencia y estabilidad del suelo a través de reacciones
quimicas (Lomparte & Sanchez, 2019).

Mezcla de materiales: La combinacion de suelos con residuos como
carbon o cenizas modifica la granulometria y plasticidad, mejorando estabilidad
(MTC, 2014).

2.2.1.3.Aplicaciones practicas

La estabilizacion de suelos granulares es esencial para garantizar el
rendimiento adecuado de infraestructuras; en la construccion de pavimentos, un
suelo bien estabilizado proporciona una base sélida y uniforme que puede soportar
cargas vehiculares y climaticas. En la edificacion de cimientos, la estabilizacion
asegura que el suelo bajo el cimiento sea capaz de soportar las cargas estructurales

sin sufrir deformaciones significativas (Lomparte & Sanchez, 2019).
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2.2.2. Teorias relacionadas con mecénica de suelos
2.2.2.1.Teoria de la compactacion

La teoria de la compactacién se centra en el principio de que la densidad
de un suelo puede ser incrementada mediante la reduccién del volumen de aire
entre sus particulas. La compactacién es un proceso que involucra la aplicacion
de una energia mecénica al suelo para aumentar su densidad y mejorar sus
propiedades mecanicas. Este proceso es critico en la construccion, ya que un suelo
compactado adecuadamente proporciona una base mas estable y resistente para
las estructuras (Rico & Del Castillo, 2017).

El objetivo de la compactacion es alcanzar la méxima densidad seca del
suelo, conocida como la Maxima Densidad Seca (MDS). La MDS se determina
mediante ensayos, como el Proctor estdndar o modificado, que miden la densidad
del suelo en funcion del contenido de humedad. EI OCH es el nivel de humedad
al cual se logra esta maxima densidad. La compactacion éptima asegura que el
suelo tenga suficiente cohesion para soportar cargas sin deformarse
excesivamente (Rico & Del Castillo, 2017).

2.2.2.2.Relacién entre densidad y CBR

El California Bearing Ratio (CBR) es una prueba de laboratorio que mide
la capacidad de carga del suelo, proporcionando una indicacion de su resistencia
al corte bajo condiciones controladas de humedad y densidad. EI CBR se
determina aplicando una carga a una muestra de suelo compactada y midiendo la
penetracion de un piston estandar a una profundidad determinada. Los resultados
se comparan con una muestra de referencia para obtener un valor relativo de

capacidad de carga (Rico & Del Castillo, 2017).
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Hay una relacion directa entre la densidad del suelo y su CBR.
Generalmente, a medida que la densidad seca del suelo aumenta, también lo hace
su capacidad de carga, reflejada en un valor mayor de CBR. Esto se debe a que
una mayor densidad implica una mayor interconexion entre las particulas del
suelo, lo que incrementa la resistencia al corte y mejora el comportamiento
estructural del suelo (Rico & Del Castillo, 2017).

2.2.2.3.Modelo de compacidad

El modelo de compacidad analiza cdmo la adicion de carbon de piedra
modifica la densidad y capacidad de carga del suelo. Si el carbon es fino, aumenta
la densidad al llenar vacios; si es grueso, la reduce al crear mas espacios entre
particulas (Rico & Del Castillo, 2017).

El carbdn de piedra, cuando se afiade al suelo, altera la distribucion del
tamafio de las particulas y su interrelacion; dependiendo del tamafio y la
proporcion del carbdn afiadido, este puede actuar como un material de relleno que
influye en la densidad del suelo. Si el carbdn de piedra es de tamafio fino, puede
llenar los vacios entre las particulas del suelo, potencialmente aumentando la
densidad; sin embargo, si el carbdn tiene una textura mas gruesa, podria reducir
la densidad al aumentar los espacios entre las particulas del suelo (Amaya et al.,
2022).

Su efecto en la compactacion y CBR se observa en cambios en la MDS y
OCH, requiriendo ajustes en la humedad para optimizar la densidad. Ademas, las
variaciones en la densidad influyen directamente en el CBR, afectando la

resistencia del suelo (Amaya et al., 2022).
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2.2.3. Teorias de mezclas
2.2.3.1.Principios fundamentales de la teoria de mezclas

La teoria de mezclas se refiere al comportamiento de un material
compuesto que resulta de la combinacién de dos o mas componentes con
diferentes propiedades; esta interaccion no es simplemente una suma de las
caracteristicas individuales de cada componente, sino que depende de varios
factores como la proporcion de los componentes, el tamafio de las particulas, la
distribucion granulométrica y las condiciones ambientales, como el contenido de
humedad (Car et al., 2000).

En la mejora de suelos, la adicion de residuos de carbén modifica la
estructura interna y las propiedades geotécnicas del suelo; esta interaccion puede
alterar la densidad, la capacidad de carga, la cohesion y la permeabilidad, debido
a los cambios en la distribucion de particulas y la compactacion del material
resultante. Dependiendo de la proporcion y el tamafio de los residuos de carbon
incorporados, estos pueden mejorar la estabilidad del suelo al reducir su
plasticidad y aumentar su resistencia mecanica; sin embargo, una dosificacion
inadecuada puede generar efectos adversos, como una disminucion en la
compactacién 6ptima o una mayor porosidad, afectando su desempefio estructural
en aplicaciones de infraestructura vial y geotécnica (Amaya et al., 2022).

Ademas, la estabilidad y resistencia de la mezcla dependen de como se
integren los residuos de carbon con el suelo natural. Un adecuado disefio de
mezcla puede optimizar la compactacion y reducir la expansion del suelo,
mejorando su desempefio en aplicaciones geotécnicas, especialmente en
subrasantes de carreteras y cimentaciones, donde la estabilidad es un factor clave

(Amaya et al., 2022).
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2.2.3.2.Interaccién entre residuos de carbén y suelo

En la mejora de suelos, la adicion de residuos de carbén modifica su

estructura interna, alterando la densidad, la capacidad de carga y la cohesién; un

adecuado disefio de mezcla puede optimizar la compactacién y reducir la

plasticidad, mejorando su estabilidad en aplicaciones geotécnicas, mientras que

una dosificaciéon inadecuada podria afectar negativamente su resistencia y

desempefio estructural (Amaya et al., 2022).

2.2.3.3.Factores que influyen en la eficiencia de la mezcla

Varios factores determinan el comportamiento final de la mezcla de

residuos de carbon y suelo: (Amaya et al., 2022)

Proporcién de la Mezcla: La cantidad de residuos de carbén en relacion con
el peso seco del suelo es un factor decisivo. Generalmente, proporciones
moderadas de carbon mejoran las propiedades del suelo, pero cantidades
excesivas pueden generar disminucion de la estabilidad.

Contenido de Humedad: EI agua es un componente clave en la interaccion
entre el suelo y el carbon; el OCH puede variar dependiendo de la proporcion
de residuos de carbdn, ya que este material puede afectar la capacidad del
suelo para retener agua y compactarse adecuadamente.

Tipo de Suelo: Influye en su respuesta a la adicién de carbon. Los suelos
granulares, como arenas y gravas, suelen mejorar su estabilidad con la
incorporacion de este material, mientras que los suelos cohesivos, como las
arcillas, pueden requerir ajustes en la mezcla para evitar problemas de

compactacion y estabilidad
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2.2.3.4.Aplicaciones y beneficios
La teoria de mezclas aplicada a la interaccion entre residuos de carbon y
suelo tiene implicaciones importantes para la ingenieria de suelos. El uso de
residuos de carbon en mezclas de suelo puede generar multiples beneficios:

(Amaya et al., 2022).

Figura 1

Beneficios de la estabilizacion del suelo con residuos de carbén

MEJORAMIENTO
DE LA CAPACIDAD
DE SOPORTE

Incrementa la resistencia
del suclo, mejorando su
capacidad de carga para
su uso en subbases y
pavimentos

REDUCCION DE LA
PLASTICIDAD

Disminuye la plasticidad en
suelos cohesivos,
reduciendo deformaciones y
mejorando su estabilidad
bajo carga

[

USO SOSTENIBLE
DE RESIDUOS

Reutiliza residuos de carbén,
promoviendo la sostenibilidad
y reduciendo el impacto
ambiental en la estabilizacion
del suelo

®

Nota: Adaptado de (Amaya et al., 2022).

La incorporacion de cenizas de carbon en la estabilizacion de suelos ha
demostrado ser una alternativa viable y sostenible en la ingenieria civil. Estudios
recientes indican que la adicion de un 10% de ceniza de carbon a suelos arcillosos
puede mejorar significativamente su capacidad portante, alcanzando valores de
CBR al 95% (Villanueva, 2023). Ademas, esta practica contribuye a la reduccién
de residuos industriales, promoviendo una gestion mas eficiente y sostenible de
los mismos (Jiménez et al., 2019). La reutilizacion de estos subproductos no solo
mejora las propiedades mecéanicas de los suelos, sino que también minimiza el
impacto ambiental asociado con la disposicion de residuos y la extraccion de

nuevos materiales.
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2.24.

Teoria de la sostenibilidad ambiental y su relacion con el mejoramiento del
material de cantera con residuos de carbon

El desarrollo sostenible, definido en el Informe Brundtland (1987), busca
satisfacer las necesidades actuales sin comprometer las futuras, promoviendo
acciones econdmicamente viables, ambientalmente responsables y socialmente
equitativas (Garcia L. , 2003). Aplicado a la construccion, la reutilizacion de
residuos de carbdn en el mejoramiento del material de cantera reduce el impacto
ambiental al disminuir la dependencia de recursos virgenes y optimizar el uso de
materiales disponibles (Esquén, 2023).

Desde un enfoque de economia circular, el uso de estos residuos en suelos
granulares minimiza la extraccion de materiales y la generacion de desechos,
contribuyendo a la sostenibilidad. Este enfoque equilibra tres pilares: econémico,
al reducir costos de materiales y transporte; social, al fomentar practicas mas
seguras y limpias en la construccion; y ambiental, al disminuir la huella de
carbono y la explotacion de recursos naturales (Lépez et al., 2018).

Figura 2

Diagrama del Desarrollo Sostenible

ECONOMICO

Fomenta el crecimiento v la eficiencia
mediante el uso sostenible de recursos y
la reduccion de costos en 1Ia
construccion.

SOPORTABLE VIABLE

SOCIAL

Promueve el bienestar v la equidad
mediante practicas sostenibles que
generan empleo ¥ mejoran la
calidad de vida.

AMBIENTAL

Minimiza el impacto ecologico al
reducir la extraccion de recursos
naturales y reutilizar materiales.

EQUITATIVO

Nota: Adaptado de (L6pez et al., 2018).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Residuos de carbén mineral: Ganga de carbén mineral

Los residuos de carbdn mineral son los subproductos generados durante la
extraccion, procesamiento y combustién del carbdén. Estos residuos incluyen
materiales como las cenizas volantes, las cenizas de fondo, y la ganga. Las cenizas
volantes son particulas finas que se elevan con los gases de combustién y se
recolectan en los sistemas de control de emisiones, son el grupo inferior,
compuesto por particulas dentro de las calderas con tamafios superiores a 0.075
mm; mientras que las cenizas de fondo son materiales mas pesados que se
depositan en la parte inferior de las calderas, por tanto, son las cenizas volantes,
que se adhieren a las chimeneas de las calderas y tienen dimensiones menores a
0.075 mm. La ganga, por su parte, es el material mineral que queda después de
que se han extraido los minerales valiosos del carbon (Casas, 2021).

La ganga de carbon mineral es el material mineral no combustible que se
encuentra mezclado con el carbon durante su extraccion. Son sedimentos porosos
que se compone principalmente de rocas, arcillas, pizarra, y otros minerales que
no tienen valor energético. Durante el procesamiento del carbon, la ganga se
separa como un residuo al extraer el carbon util. Aunque histéricamente se
consideraba un desecho, la ganga de carbdn tiene aplicaciones potenciales en la
construccion y estabilizacion de suelos debido a sus propiedades fisicas, como la

resistencia y durabilidad (Casas, 2021).
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Figura 3

Residuos de Carboén Mineral

Nota: Se muestra el carb6n mineral ¢, su extraccion y los residuos acumulados, sacos del material

residual (Esquén, 2023).

2.3.1.1.Carbodn

El carbon es un combustible fosil formado a partir de restos vegetales
depositados en ambientes como pantanos y deltas, a través de un proceso
bioquimico, estos restos sufren transformaciones quimicas impulsadas por
bacterias, que enriquecen el contenido de carbono y convierten las moléculas
organicas en carbon, dioxido de carbono y metano. Este proceso culmina en la
maduracién del carbon, donde la compactacion, deshidratacion y expulsion de
compuestos volatiles, influenciados por presion y temperatura, completan su

formacién (Castillejo et al., 2017).

41



Figura 4

Ciclotemas y Depositos de Carbdn de una Cuenca
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Nota: El diagrama representa los ciclotemas y depoésitos de carbén en una cuenca, ilustrando la

secuencia estratigréfica de la formacion del carbon (Corona-Esquivel et al., 2006).

2.3.1.2.Composicién del carbén mineral
El carbon mineral esta compuesto principalmente por carbono, hidrdégeno
y oxigeno, ademas de pequefias cantidades de azufre, nitrégeno y otros elementos
inorganicos. Estos elementos forman moléculas complejas con alto peso
molecular a partir de la materia vegetal original a través del proceso de
carbonatacion. El carbon mineral incluye tanto una parte organica como una
inorganica, en la que los componentes se encuentran interrelacionados (Ledn,

2006).
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Figura 5

Carbo6n Mineral

Nota: a (a) Carbon mineral; (b) Micrografia de una mezcla de residuos de carbén; (c) Morfologia
del carbén con tamafio de particula superior a 2 mm; (d) Morfologia del carbdn con un tamafio de

particula entre 74-150 um (Asimbaya et al., 2015).

2.3.1.3.Tipos de carbon
El carbon se clasifica se basa en el analisis del carbon fijo y el material
volatil, asi como en la evaluacion del poder calorifico y los contenidos finales de
carbono, hidrégeno y oxigeno (Ledn, 2006).
Figura 6

Tipos de Carbones

Turba Lignito Bituminoso Antracita
55.44% carbdn 72.95% carbén 84.24% carbdn 93.50% carbdn
Nota: Adaptado de (Ledn, 2006, pag. 92).
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2.3.1.4.Caracteristicas del carbén mineral
Segln Quijandria (2017) las caracteristicas del carbon mineral son:

— Composicién quimica: El carbén mineral estd compuesto principalmente por
carbono, con cantidades menores de hidrogeno, oxigeno, azufre y nitrogeno.

— Contenido de carbono: Es el principal determinante del poder calorifico del
carbon. A medida que el carbon se transforma de turba a antracita, el contenido
de carbono aumenta.

— Materia volatil: Esta es la fraccion del carbon que se libera como gases cuando
se calienta a altas temperaturas. Incluye vapor de agua, diéxido de carbono,
metano, entre otros.

— Carbon fijo: Es la parte del carbén que queda después de la eliminacion de la
materia volatil. Es una medida de la cantidad de carbono presente en el carbén.

— Poder calorifico: Refleja la cantidad de energia que se puede obtener de la
combustion del carbon.

— Densidad aparente: La densidad del carbdn varia segtn su tipo y puede influir
en su manejo y almacenamiento.

— Estructura y textura: ElI carbéon puede presentar diferentes texturas y
estructuras, como brillante (antracita), mate o intercalado (bituminoso), que
afectan su comportamiento durante la combustion.

— Propiedades reoldgicas: Incluyen la capacidad del carbén para formar una
masa plastica durante el calentamiento, lo que es relevante para su uso en
procesos industriales como la produccion de coque.

— Propiedades ambientales: El carbon puede liberar contaminantes como
dioxido de azufre y dxidos de nitrégeno durante la combustion, lo que tiene

implicaciones para el medio ambiente y la salud publica.
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2.3.2. Material de cantera

El material de cantera se refiere a un tipo de agregado mineral natural
extraido de canteras, que se utiliza en la construcciéon de capas de soporte en
infraestructuras viales, especificamente para la capa de afirmado. Este material
estd compuesto por una mezcla de particulas de distintos tamafios, como gravas,
arenas y finos, y es seleccionado y procesado para cumplir con especificaciones
técnicas que aseguren su capacidad de proporcionar una base estable y duradera.
Su funcién principal es distribuir cargas y proporcionar una superficie firme sobre
la cual se pueden colocar otras capas de pavimento o servir directamente como
superficie de rodadura en caminos menos transitados (Mendoza & Perez, 2023).
Figura 7

Cantera a Cielo Abierto
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Nota: (Ticlla, 2021).

La incorporacion de cenizas de carbon en la estabilizacion de suelos ha
demostrado ser una alternativa eficaz para mejorar las propiedades mecéanicas de
los mismos. Estudios recientes han evaluado el uso de cenizas de carbon
provenientes de ladrilleras como aditivo estabilizador en suelos arcillosos,
obteniendo mejoras significativas en su capacidad portante y resistencia a la

compresion (Villanueva, 2023).
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2.3.3.

Tabla 1

Requisitos Técnicos del Material Granular para Afirmado

Porcentaje que pasa

Tamiz

A-1 A-2 C D E F
50 mm (2") 100
37.5mm (1 1/2") 100
25 mm (1) 90 - 100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4") 65-100 80-100
9.5 mm (3/8") 45-80 65-100 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 30-65 50-8 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0 mm (N° 10) 22 - 52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25 um (N° 40) 15-35 20 - 45 15-30 25-45 20-50 30-70
75 um (N° 200) 5a20 5a20 5a15 5a20 6a20 8a25
IP 4a9 4a9 4a9 4a9 4a9 4a9
LL Max. 35% 35% 35% 35% 35% 35%
Desgaste de los angeles ~ Max. 50% 50% 50% 50% 50% 50%
CBR al 100% de MDS, Min.

40% 40% 40% 40% 40% 40%

carga de 0.1” (2.5 mm)]

Nota: (MTC, 2014)

Suelo

Es un conjunto de particulas minerales formadas a partir de la

desintegracion mecanica o quimica de rocas existentes, asi como de sedimentos

no consolidados y particulas sélidas que resultan de la descomposicién de rocas

(Palli, 2015).

En un suelo se pueden identificar tres fases: la sélida, compuesta por las

particulas minerales del suelo; la liquida, que est& constituida principalmente por

el agua libre, aunque pueden encontrarse otros liquidos en menor cantidad; y la

fase gaseosa, que se compone principalmente de aire, pero también puede

contener otros gases (Duque & Escobar, 2002).
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2.34.

Figura 8

Esquema de una Muestra de Suelo y el Modelo de sus 3 Fases
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Nota: (Duque & Escobar, 2002).

Propiedades fisicas del suelo

Granulometria. Se refiere a la distribucién de tamafios de las particulas dentro
de una muestra de suelo; la granulometria determina las proporciones de los
distintos componentes del suelo, permitiendo su clasificacion en categorias como

grava, arena y materiales finos, incluyendo limo y arcilla (Velasquez, 2018).

% Ret. Acum. = 2222 ret'i;umulado x 100 1)
Peso que pasa = PT — Peso ret.acumulado (2)

Peso que pasa

%Que pasa = x 100 (3)

Donde: PT: porcentaje total (PT) de la muestra.
Contenido de humedad. Es la relacion entre el peso original del suelo y el peso
de la muestra después de secarla en el horno, expresada en porcentaje (Casas,

2021).

Wh-Ws
Ws

H% = x 100 (4)

Donde, H%: contenido de humedad; (Wa): peso del agua, peso seco del suelo

(Ws).
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Limites de consistencia. También conocidos como limites de Atterberg, indican
cémo cambia el comportamiento del suelo con su contenido de humedad,
permitiendo clasificarlo en estado liquido, plastico o solido (Velasquez, 2018).
a) Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad en el que el suelo pasa de un
estado semiliquido a uno plastico, permitiendo que se moldee (Fernandez, 2018).
b) Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad mas bajo en el cual el suelo
puede ser moldeado en barras sin que se rompan (Fernandez, 2018).

¢) Indice de Plasticidad (IP): Es un parametro que mide la plasticidad del suelo,
calculado como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico (Fernandez,
2018).

IP=LL—LP (5)
Donde, el indice de plasticidad (IP), es igual a la resta del limite liquido (LL), con
el limite plastico (LP).

Equivalente de arena. Medida que cuantifica la proporcion de particulas finas,
como arcillas y limos, presentes en una muestra de suelo en comparacion con la
cantidad de particulas mas gruesas, como arena. Este ensayo se utiliza para
evaluar la calidad del suelo en términos de pureza y contenido de finos (Mendoza

& Perez, 2023).

h1
EA = x 100 (6)
Donde, EA equivalente de arena, hl altura de arena, h2 altura total de la probeta

de ensayo.
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2.3.5. Propiedades mecéanicas del suelo

Porcentaje de desgaste. El porcentaje de desgaste, conocido como Abrasién de
Los Angeles, es un parametro que mide la resistencia de un agregado (como la
grava) a la abrasion y al desgaste. Este ensayo se realiza utilizando la maquina de
Los Angeles, en la cual una muestra del agregado se somete a un proceso de
impacto y friccion con esferas de acero (Ticlla, 2021).

El objetivo de esta prueba es determinar la durabilidad y calidad del agregado,
asegurando que posea la resistencia adecuada para soportar condiciones de trafico
y desgaste en el tiempo; un bajo porcentaje de desgaste indica un material mas
resistente, adecuado para pavimentos y capas de rodadura, mientras que un alto
porcentaje de desgaste sugiere una menor durabilidad y un mayor riesgo de
degradacién bajo cargas dindmicas. Este parametro es fundamental en la seleccion
de materiales para infraestructura vial y otras aplicaciones estructurales (Ticlla,

2021).

Peso inicial de la muestra—Peso final de la muestra

%desgaste = x 100 (7)

Peso inicial de la muestra

Donde, Peso inicial de la muestra: Es el peso total del agregado seco antes de
realizar el ensayo; Peso final de la muestra: Es el peso total del agregado seco que
pasa a traves del tamiz de 1.7 mm (No. 12) después de ser sometido al ensayo en
la maquina de Los Angeles.

Proctor modificado (compactacion). Es un ensayo de compactacion que
establece la cantidad optima de agua necesaria para lograr la méxima densidad
seca del suelo, reproduciendo condiciones similares a las del campo. (Quispe,

2020).
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—  Optimo Contenido de Humedad (OCH): Es la cantidad de agua en la que el
suelo alcanza su maxima densidad seca al ser compactado, permitiendo mejor
disposicion de las particulas y reduciendo los vacios de aire. Este parametro
se determina a través del ensayo de compactacion Proctor (estdndar o
modificado) y es importante en proyectos de construccion y geotecnia, ya que
influye en la estabilidad y capacidad de soporte del suelo (Quispe, 2020).

— Maxima Densidad Seca (MDS): Se determina mediante ensayo de
compactacién, como el Proctor modificado o el Proctor estandar, y refleja la
densidad méaxima que el suelo puede alcanzar cuando se compacta con un

contenido de humedad especifico (Quispe, 2020).

Dh

Ds = ———
(100+W%)

x 100 (8)

Donde, la densidad seca (Ds), es igual a la densidad humeda, entre el 100% mas
el porcentaje del contenido de humedad (W%).

Capacidad de soporte del suelo (CBR, California Bearing Ratio). Es el
parametro que evalua la resistencia al corte del suelo bajo condiciones controladas
de humedad y compactacion. Este ensayo determina la fuerza requerida para que
el pisén penetre la muestra de suelo previamente compactado hasta una
profundidad especifica, manteniendo condiciones estables de humedad vy
densidad. Su aplicacion es fundamental en el disefio de pavimentos, ya que
permite conocer la capacidad de carga del suelo y su idoneidad como base para

estructuras viales (Fernandez, 2017).

Carga unitaria del ensayo

%CBR =

x 100 )

Carga unitaria patrén
Donde, el CBR es un porcentaje del peso unitario del ensayo, entre la carga

unitaria patron, multiplicada por 100, para que Se exprese en porcentaje.
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2.3.6. Mejoramiento del material de cantera

Se refiere a la modificacion o estabilizacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del agregado extraido de canteras para mejorar su desempefio en
aplicaciones de construccion; este proceso puede incluir la adicién de materiales
estabilizantes, como cemento, cal, o residuos industriales (por ejemplo, residuos
de ceniza o carbdn), para aumentar la resistencia, durabilidad, y capacidad de
soporte del material. El objetivo es adaptar el material a los requisitos especificos
de la obra, garantizando que cumpla con las normas técnicas necesarias para su

uso en la construccion de infraestructuras (Tamay, 2022).

Los objetivos de mejoramiento del material de cantera son: (Tamay, 2022)

— Optimizacion de propiedades mecanicas: Aumenta el CBR, la densidad, y la
resistencia al desgaste y a la abrasion, entre otras propiedades mecanicas; esto
es esencial para cumplir con la estabilidad y durabilidad de las estructuras
construidas con estos materiales.

— Control de la gradacion: Ajustar la distribucidn granulométrica del material es
clave para asegurar un buen comportamiento bajo cargas; un material bien
gradado tiene una mezcla adecuada de particulas de diferentes tamafios, esto
mejora su capacidad de compactacion y resistencia.

— Estabilizacion del material: En muchos casos, se incorporan estabilizantes
como cemento, cal, o aditivos quimicos para mejorar la cohesion y reducir la
plasticidad o expansividad del material, haciéndolo mas adecuado para

aplicaciones especificas.
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2.3.7. Subbase granular

Capa estructural de material granular, generalmente compuesta de piedras,
gravas, arenas, y otros agregados, colocada entre la subrasante y la base de un
pavimento. Su funcion principal es proporcionar soporte adicional a la base y al
pavimento superior, distribuyendo las cargas hacia la subrasante y mejorando la
estabilidad y durabilidad del pavimento. Ademas, la subbase granular ayuda en el
drenaje del agua, evitando la acumulacién de humedad que podria comprometer
la integridad de la estructura del pavime (Garcia J. , 2005) nto.
Tabla 2.

Requisitos Técnicos de la Subbase Granular

Tamiz Porcentaje que pasa

A B C D
50 mm (2”) 100 100
25 mm (1) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40 - 75 50 - 85 60 - 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 - 85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20 - 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
Sales solubles 1% 1% 1% 1% Max.
Abrasion 50% 50% 50% 50% Max.
CBR 40% 40% 40% 40% Min.
LL 25% 25% 25% 25% Max.
IP 4-6% 4-6% 4-6% 4-6% Max.
EA 25-35% 25-35% 25-35% 25-35% Min.

Nota: Norma CE.010 (MVCS, 2010) y en las Especificaciones Técnicas Generales de la

Construccion EG-2013 (MTC, 2015).

52



2.4.

24.1.

24.2.

Hipdtesis

Hipotesis general

H1: La mezcla de residuos de carbon de piedra con material de afirmado de la

cantera Las Tunas de la localidad de Tacabamba, en dosis controladas, incrementa

significativamente su indice CBR, de tal manera que se puede utilizar como
subbase granular en conformidad con la Normativa vigente.

Ho: La mezcla de residuos de carbon de piedra con material de afirmado de la

cantera Las Tunas de la localidad de Tacabamba, en dosis controladas, no

incrementa significativamente su indice CBR, de tal manera que no se puede
utilizar como subbase granular en conformidad con la Normativa vigente.

Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1:

— H1: Las propiedades fisicas, granulometria, limite liquido, limite plastico,
equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en
combinacién con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra cumplen
con los requisitos de una subbase granular.

— Ho: Las propiedades fisicas, granulometria, limite liquido, limite plastico,
equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en
combinacién con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra no cumplen
con los requisitos de una subbase granular.

Hipotesis especifica 2:

— H1: Las propiedades mecénicas, porcentaje de desgaste, compactacion y CBR
de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en
combinacién con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra cumplen

con los requisitos de una subbase granular.
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

— Ho: Las propiedades mecénicas, porcentaje de desgaste, compactacion y CBR
de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en
combinacion con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra no cumplen
con los requisitos de una subbase granular.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Carbon de piedra

Los residuos de carbdn de piedra son subproductos resultantes del proceso
de combustidn o procesamiento del carbon mineral. Estos residuos en este caso,
representan la ganga del carbon. Los residuos de carbon de piedra poseen
propiedades fisicas y quimicas que los hacen potencialmente Utiles en
aplicaciones como la estabilizacion de suelos, debido a su capacidad para mejorar
las caracteristicas mecanicas del material base cuando se mezclan en ciertas

proporciones (Casas, 2021).

En la investigacion, los residuos de carbon de piedra se integran al material
de cantera en proporciones de 5%, 10% y 20% en peso.

Variable dependiente: Material de afirmado

El material de afirmado de cantera es una mezcla de particulas minerales
extraidas directamente de depoésitos naturales, utilizada principalmente en la
construccion. Este material incluye agregados gruesos y finos que, tras su
extraccién, pueden ser clasificados segun su granulometria y otras propiedades
fisicas; es comunmente utilizado para la formacién de capas de afirmado,
subbases y bases en pavimentos, dependiendo de sus caracteristicas mecanicas
como la compactacion, resistencia al desgaste y capacidad de soporte (Mendoza

& Perez, 2023).
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En la investigacion, el material de afirmado de cantera se refiere
especificamente a los agregados obtenidos de la cantera “Las Tunas”, se analizan
sus propiedades fisicas y mecénicas iniciales, como la granulometria, limites de
Atterberg, equivalente de arena, porcentaje de desgaste, compactacion y CBR de

laboratorio.
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Tabla 3

Matriz de Operacionalizacion de Variables

] Definicion ] ] Definicion ] Indice de
Variables Dimensiones . Indicadores L
conceptual operacional medicion
Subproductos Mezcla de Proporcion de 5%
del carbén Composicion residuos en residuos (% en 10%
VI mineral, que proporciones peso) 20%
i incluye L Granulometria %
Carbon de . Determinacion
. especificamente ) B Peso
piedra Propiedades del tamafio de g/cm3
la ganga del . i especifico
] fisicas particulas de
carbdn (Casas, .
los residuos Peso unitario ka/m3
2021).
Granulometria %
. Clasificacion ~ Limite liquido %
Propiedades . __ __
- del material ~ Limite plastico %
fisicas del i }
) segun el Indice de
material de . %
tamario de sus plasticidad
cantera natural ;
particulas Equivalente de
%
arena
Porcentaje de
) %
Agregados Propiedades . . desgaste
i o Resistencia _
minerales mecanicas del . Compactacion g/lcm3
] del material en
extraidos de material de (MDS, OCH) %
. estado natural
depositos cantera natural Capacidad de %
0
VD naturales soporte (CBR)
Material de utilizados en la Propiedades Granulometria %
afirmado construccion de fisicas del Evaluacion del  Limite liquido %
subbases material de material al Limite plastico %
granulares cantera con combinarse indice de
. . %
(Mendoza & residuos de con residuos plasticidad
Perez, 2023). carbon de de carbon Equivalente de
. %
piedra arena
Propiedades . . Porcentaje de
. Resistencia %
mecénicas del . desgaste
] del material en
material de L Compactacion g/lcm3
combinacion
cantera con (MDS, OCH) %
) con los
residuos de . ]
) residuos de Capacidad de
carbon de ) %
) carbon soporte (CBR)
piedra
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3.1.

CAPITULO II1.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

En esta investigacion, el enfoque cuantitativo se evidencia en la manera
en que se busca medir y analizar las propiedades fisicas y mecanicas del material
de cantera y su mezcla con residuos de carbon, se emplean métodos analiticos
precisos y objetivamente medibles, como el andlisis granulométrico, la
determinacion de los limites de Atterberg, el porcentaje de desgaste (Abrasién de
Los Angeles), y el CBR (California Bearing Ratio). Estos métodos permiten
obtener datos numéricos que se analizaran estadisticamente para evaluar la
influencia de los residuos de carbén en las propiedades del material de cantera; la
recopilacion de datos numeéricos y la aplicacion de formulas estadisticas para
interpretar los resultados son caracteristicas distintivas de este enfoque.

El tipo aplicada se refiere a la investigacion orientada a resolver problemas
practicos y especificos mediante la aplicacion de conocimientos cientificos. En
este caso, la investigacion se centra en mejorar el material de cantera utilizando
residuos de carbén de piedra con el objetivo de optimizar sus propiedades para ser
utilizado como subbase granular en pavimentos. Este tipo de investigacion busca
obtener resultados que puedan ser directamente aplicados en el campo de la
ingenieria civil, especificamente en la construccion de pavimentos; la aplicacion
practica del conocimiento adquirido es fundamental, ya que la investigacion
pretende implementar soluciones basadas en los resultados experimentales para
mejorar la calidad y desempefio del material de cantera en contextos reales de

construccion.

57



El nivel correlacional se refiere al analisis que investiga la relacion entre

dos 0 mas variables sin necesariamente establecer una causalidad directa; en esta

investigacion, se examina cémo la adicion de diferentes porcentajes de residuos

de carbdn de piedra al material de cantera afecta sus propiedades, como la

densidad, la capacidad de soporte (CBR), y la durabilidad (porcentaje de

desgaste). La relacion entre estas variables se estudia para identificar patrones y

correlaciones; se evalud si hay una relacién significativa entre el porcentaje de

residuos de carbdn y la mejora en las propiedades mecanicas y fisicas del material

de cantera. Este andlisis correlacional permitio entender cémo las variaciones en

una variable (el porcentaje de residuos de carbén) influyen en otras (propiedades

del material de cantera), sin que se busque establecer una relacion de causa y

efecto directa.
Tabla 4

Tipo de Investigacion segun los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Control de disefio de la prueba Cuasi - experimental
Temporalidad Transversal (Sincrénica)
Estrategia o enfoque metodologico Cuantitativa
Fuente de datos Primaria
Contexto donde sucede Laboratorio, Campo
Obijetivos Correlacional

Nota: (Grajales, 2000).
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3.2.

Disefio de investigacion

La investigacion se clasifica como un estudio de disefio cuasi -
experimental descriptiva causal simple porque los investigadores manipulan
activamente las variables independientes en un entorno controlado, y miden como
la adicion de diferentes porcentajes de residuos de carbon de piedra (5%, 10% y
20%) influye en las propiedades fisicas y mecanicas del material de la cantera.

Ademas, esta investigacion posee un enfoque descriptivo, ya que se centra
en caracterizar detalladamente las propiedades fisicas y mecanicas del material en
sus diferentes estados. Para ello, se realizaron mediciones técnicas especificas
como granulometria, limites de Atterberg, porcentaje de desgaste (Abrasion de
Los Angeles) y capacidad de soporte (CBR). Estos analisis permiten generar un
perfil técnico preciso de cobmo responde el material ante la inclusion de residuos
de carbon.

El disefio también se clasifica como causal simple, dado que el objetivo es
analizar la relacion directa entre una variable independiente, que en este caso es
el porcentaje de residuos de carbon afiadido, y las variables dependientes, que son
las propiedades fisicas y mecanicas del material; este enfoque busca determinar si
el aumento o disminucion del porcentaje de carbon tiene un efecto observable en
caracteristicas como la plasticidad, la resistencia al desgaste o la capacidad de
soporte.

M < xy (10)
Donde, M es la muestra el suelo natural, x los residuos de carbén, y el suelo en
combinacién con los residuos de carbon “xy” del cual se determinan sus

propiedades fisicas y mecénicas.
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3.3.

Métodos de investigacion

La investigacion ha utilizado el método deductivo debido a que parte de
principios tedricos generales para llegar a conclusiones especificas. En este
enfoque, se han tomado como base conocimientos previos sobre la estabilizacion
de suelos y la interaccion de materiales en ingenieria civil para analizar como la
adicion de residuos de carbon de piedra puede mejorar las propiedades del
material de cantera en la subbase granular.

A partir de estos fundamentos tedricos, se han disefiado y ejecutado
experimentos que permiten evaluar de manera objetiva el comportamiento del
material mejorado. El analisis de los datos obtenidos se ha realizado siguiendo
una légica deductiva, comparando los resultados con los principios tedricos
previamente establecidos; este método asegura una evaluacién sistemaética y
rigurosa de la efectividad del uso de residuos de carbon en la mejora del material

de cantera, fundamentando las conclusiones en evidencia empirica.
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Figura 9

Disefio de Investigacion
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

Corresponde a todas las canteras que explotan material para base y subbase en el
distrito de Tacabamba de la provincia de Chota.

Muestreo

El muestreo es de tipo no probabilistico por conveniencia y de tipo intencional.
Se selecciona de manera deliberada el material de cantera “Las Tunas”. La
eleccion se basa en la disponibilidad y relevancia de estos materiales para los
objetivos de la investigacion.

Tabla 5

Criterios de Inclusién y Exclusion para la Eleccion de la Muestra de Estudio

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Canteras que cuenten con produccion activa de
material para base y subbase granular.

Canteras ubicadas en zonas geograficamente
cercanas a minas informales de carbdn de piedra.
Canteras con accesibilidad técnica y logistica para
el transporte y manipulacion de materiales.
Canteras cuyos propietarios otorguen autorizacion
expresa para el muestreo y uso del material con
fines de investigacion.

Canteras que presenten un uso frecuente del
obras viales siendo

material en locales,

representativas en Tacabamba.

Canteras inactivas 0 sin
produccién de material granular
en el periodo del estudio.
Canteras ubicadas en zonas
alejadas de las fuentes de
residuos de carbon.

Canteras sin autorizacion para
la toma de muestras.

Canteras con caracteristicas
geoldgicas no compatibles con

los objetivos del estudio.

Muestra

La muestra es intencionada, se toman muestras de material representativo para
base y subbase de la cantera Las Tunas. A esa muestra se le va agregar residuos
de carbon de piedra provenientes de minas informales cercanas a la localidad de

Conchan, que se utilizaran en proporciones de volumen de: 5%, 10% y 20%.
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Figura 10

Mapa de Ubicacion de las Canteras y Residuos de Carbén
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion. Consistié en una inspeccion general de la cantera y el material
extraido de la cantera “Las Tunas”. Esta técnica permiti6 documentar las
caracteristicas visuales del material, como su color, asi como las condiciones del
yacimiento, como su ubicacidn, acceso y propiedad de la cantera. La observacion
ayudo a identificar la caracteristica relevante del material que pueda influir en su
comportamiento cuando se mezcl6 con residuos de carbon de piedra.

Ensayos de laboratorio. Se utilizd para analizar de manera cuantitativa las
propiedades del material de cantera y sus mezclas con residuos de carbon de
piedra en proporciones del 5%, 10% y 20%. Estos ensayos incluyen la
determinacion de propiedades fisicas como la granulometria, limite liquido, limite
plastico, y propiedades mecanicas como el porcentaje de desgaste, la
compactacion y el indice CBR. Estos anélisis permitieron evaluar el impacto de
los residuos de carbon en la calidad del material de cantera y su adecuacion para
usarlo como subbase granular en pavimentos. Los resultados de estos ensayos
proporcionaron datos precisos y fiables sobre como las mezclas cumplen con los
requisitos técnicos para subbases granulares y contribuyen a establecer
recomendaciones basadas en evidencia para el mejoramiento del material de
cantera.

Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de registro de observacion. Es un formato de caracterizacion de la cantera
dado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), fue

utilizada para sistematizar y documentar algunas de las caracteristicas del lugar y

64



del material extraido de la cantera “Las Tunas”. Este instrumento permiti0
registrar aspectos como el color, y las condiciones del yacimiento.

Formatos de ensayos de laboratorio. Se emple6 para llevar a cabo las pruebas
necesarias en el material de cantera y en las mezclas con residuos de carbén; estos
formatos incluyeron protocolos para determinar propiedades fisicas y mecanicas
del material, como granulometria, limites de plasticidad, porcentaje de desgaste,
compactacion, y el indice CBR dados de acuerdo a las normas técnicas peruanas
de cada ensayo. Cada formato detall6 el procedimiento especifico a seguir para
cada ensayo, asi como los pardmetros a medir y registrar, también se utiliz6 como
base el Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016). Su uso asegur6 que los
datos obtenidos sean precisos, reproducibles y conforme a los estandares técnicos
requeridos, facilitando el analisis comparativo entre las muestras de material de
cantera en su estado natural y tras la adicion de residuos de carbon.

Tabla 6

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de los Datos de Cada

Variable
] Recoleccion de datos
Variables )
Fuente Técnica Instrumento
y Formato de
Observacion B
VI o observacion
] ] ) Primaria Ensayos de
Residuos de carbon de piedra ) Formatos de ensayos
laboratorio .
de laboratorio
VD y Formato de
) . o Observacion g
Propiedades fisicas y mecanicas o observacién
) Primaria Ensayos de
del material de cantera para que ) Formatos de ensayos
. laboratorio .
sirva como subbase granular de laboratorio
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3.6.

3.6.1.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Proceso de obtencion de los datos

Durante la investigacion se realizd un proceso sistematico para la
obtencién de datos. Primero, se recolectaron los residuos de carbdn de piedra de
las minas en Conchéan, ubicadas en la comunidad de Lascan, donde se extrajo el
material residual descartado de la explotacién de carbdn energético. Para ello, se
emplearon herramientas como palas, picosy sacos de recoleccién, asegurando que
las muestras fueran representativas. Posteriormente, los residuos fueron pesados
con balanzas de precisién, tamizados para separar particulas segun su
granulometria y almacenados en recipientes etiquetados para su analisis en
laboratorio.

Paralelamente, se extrajo el material de cantera en la cantera Las Tunas -
Tacabamba, registrando su ubicacion con un GPS portatil y asegurando la
representatividad de la muestra. Se realizd la limpieza superficial del perfil del
talud y se recogieron las muestras con palas y sacos impermeables, identificando
cada una con su respectiva etiqueta. Luego, tanto los residuos de carbén como el
material de cantera fueron sometidos a ensayos fisicos y mecanicos, incluyendo
analisis de contenido de humedad, granulometria, limites de consistencia,
compactacion (Proctor modificado), abrasion Los Angeles y CBR. Finalmente, se
elaboraron mezclas con 5 %, 10 % y 20 % de residuos de carbén, evaluando su
comportamiento mediante pruebas de laboratorio para determinar su viabilidad

como material de subbase granular.
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Figura 11

Flujograma del Proceso de Recoleccion de Informacién
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3.6.1.1.Recoleccion de los residuos de carbon de piedra (ganga de carbdn) de las

minas en Conchan
La mina de carbon se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S

762056.00 m E, 9288951.00 m S, en la comunidad de Lascan del distrito de
Conchén, provincia de Chota, a aproximadamente 1.5 km de la ciudad de
Conchén, por la carretera afirmada Conch&n — Lascan. De esta mina se extrae
carbdn para uso energético y se desecha la ganga de carbén o también conocido
como residuos de carbon, siendo este el material residual que se utilizé en la
presente investigacion.
Figura 12

Ubicacion de la Mina de Carbo6n de Piedra en Conchan

. Google Earth

Nota: Google earth, 2024.

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios:
— Palay pico.

— Sacos o bolsas de recoleccion.

— Balanza de precision.

— Tamices de diferentes tamafios.

— Cernedor manual.
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b)

Recipientes para muestras.

Etiquetas.

Herramientas de limpieza.

Cuaderno de campo y boligrafos: para registrar observaciones y datos
relevantes.

Procedimiento:

Se selecciond el area de extraccion de residuos de carbon en las minas de
Conchan.

Se empled palas y picos para recoger los residuos de carbon de piedra de las
zonas de excavacion. Los residuos recolectados se colocaron en sacos o bolsas
de recoleccion para su transporte.

La balanza de precision se utiliz6 para pesar los sacos con residuos de carbon.
Se registro las cantidades exactas de residuos recolectados en un cuaderno de
campo, anotando la fecha y el lugar de recoleccion.

Los residuos de carbon se vertieron en los tamices de diferentes tamafios para
separar las particulas segun su granulometria.

Se utiliz6 el vibrador de tamices para facilitar el proceso de separacion y
asegurar una distribucién uniforme de las particulas.

Se realiz6 un tamizado inicial con el cernedor manual para eliminar las
particulas mas grandes antes de proceder al tamizado fino.

Las particulas tamizadas se almacenaron en recipientes etiquetados con la
informacidn relevante, como el tamafio de la malla del tamiz y la fecha de
tamizado.

Se limpi6 el area de trabajo y se organizd las muestras para su posterior

analisis en el laboratorio.

69



Figura 13

Recoleccién de Residuos de Carbdn en la Mina de Carbén de Conchan
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3.6.1.2.Ensayos fisicos de caracterizacion a los residuos de carbén de piedra
a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios:
— Estufa de laboratorio.
— Balanza de precision.
— Tamices de diferentes tamafios.
— Probeta graduada.
— Recipientes para muestreo.
— Cucharon de laboratorio.
— Pachon o frasco de Chapman.
— Varilla compactadora.
— Cilindro metalico de volumen conocido.
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b)

d)

Determinacion del contenido de humedad NTP 339.185 (INACAL, 2021):
Se selecciond una muestra representativa de los residuos de carbon de piedra
y se coloco en un recipiente limpio.

La muestra se peso utilizando una balanza de precision, registrando su peso
inicial.

Se secé la muestra en una estufa de laboratorio a una temperatura establecida
(110 = 5°C) hasta alcanzar un peso constante.

Una vez seca, se pesOd nuevamente la muestra y se calcul6 el contenido de
humedad como la diferencia de peso antes y después del secado, expresado en
porcentaje.

Analisis granulométrico NTP 400.012 (INACAL, 2021):

Se tamizé una muestra representativa de los residuos de carbon utilizando una
serie de tamices de diferentes tamafios, segin la norma NTP 400.012.

El vibrador de tamices se usé para facilitar el paso del material a través de los
tamices.

Se peso la cantidad de material retenido en cada tamiz y se registro.

Se elabord la curva granulométrica con los datos obtenidos para determinar la
distribucion de tamafios de particulas en la muestra.

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino NTP
400.022 (INACAL, 2021):

Se tomd una muestra de los residuos de carbdn y se sumergid en agua durante
un periodo especifico para que se absorba.

Luego, se escurrio y secd superficialmente la muestra para determinar su peso

saturado.
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— Se utilizo el frasco de Chapman para medir el volumen desplazado por la
muestra en agua, lo que permitio calcular el peso especifico.

— Se sec6 completamente la muestra en la estufa y se pes6 nuevamente para
calcular el peso seco, lo que permitié determinar la absorcion del agregado.

e) Determinacion del peso unitario suelto y compactado NTP 400.017
(INACAL, 2020):

— Sellend un cilindro metalico de volumen conocido con la muestra de residuos
de carbon sin compactar, para medir el peso unitario suelto.

— Sepeso el cilindro lleno y se calcul6 el peso unitario suelto dividiendo el peso
de la muestra entre el volumen del cilindro.

— Luego, se compactd la muestra en el cilindro utilizando una varilla
compactadora, aplicando un nimero determinado de golpes segun la norma.

— Se pes6 nuevamente el cilindro con la muestra compactada y se calcul6 el peso
unitario compactado.

3.6.1.3.Extraccion, muestreo y muestra de material de cantera “Las Tunas”

La cantera Las Tunas ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S
762410.00 m E, 9292964.00 m S, se localiza en la ciudad de Tacabamba, Distrito
de Tacabamba, provincia de Chota, a 500 m de la ciudad de Tacabamba y a 9.8
km (23 minutos) de la ciudad de Conchén. Esta cantera actualmente se esta
utilizando como material granular para conformar las capas de afirmado y subbase

granular de las carreteras y pavimentos del distrito de Conchan.
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Figura 14

Ubicacion de la Cantera Las Tunas de Tacabamba

Nota: Google earth, 2024.

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios:

— Pala: para excavar y extraer el material del talud.

— Pico: para romper el material mas compacto y facilitar su extraccion.

— Cuchara de albafiil: para recoger el material extraido.

— Sacos impermeables: para almacenar y transportar el material de cantera.

— Guantes de proteccion: para la manipulacion segura del material.

— Machete: para limpiar y cortar vegetacion superficial si es necesario.

— Cinta métrica: para medir la profundidad y ubicacion exacta de la extraccion.

— Cuaderno de campo y boligrafo: para anotar las caracteristicas y ubicacion de
la extraccion.

— Cinta adhesiva: para sellar los sacos y evitar pérdidas de material durante el

transporte.
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b)

Pigueta o marcadores de suelo: para marcar el area de muestreo.

Vehiculo de transporte: para trasladar los sacos al laboratorio.

GPS portatil: para registrar las coordenadas exactas de la ubicacion del
muestreo.

Procedimiento:

Se selecciond el perfil del talud de la cantera “Las Tunas” para la extraccion
del material, dado que es una cantera en explotacion.

Se utilizo una baliza o GPS portatil para registrar las coordenadas exactas del
lugar de extraccion.

Se marcé el area de muestreo con una piqueta o marcadores de suelo,
asegurando que la extraccion se realice en un lugar representativo.

Se limpid el area superficial del perfil del talud con un machete para remover
cualquier vegetacion o material suelto que pueda contaminar la muestra.

Se empled una pala y un pico para excavar y extraer el material del talud,
asegurandose de que la muestra provenga de una profundidad representativa
del perfil geologico.

Se utiliz6 un azadén para remover el material extraido y asegurar la
homogeneidad de la muestra.

Se recogi6 el material extraido con una cuchara de albafiil y se coloco en sacos
impermeables, asegurando que no haya contaminacion externa.

Se tomo una cantidad suficiente de material, segin los requerimientos del
laboratorio, para asegurar que la muestra sea representativa.

Se sellaron los sacos impermeables con cinta adhesiva para evitar la pérdida

de material durante el transporte.
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— Se etiquetaron los sacos con la informacién relevante, como la fecha,
ubicacién, profundidad y nimero de muestra.

— Se registré en el cuaderno de campo la cantidad de material extraido, las
caracteristicas observadas y las coordenadas exactas del punto de extraccion.

— Los sacos con el material extraido se cargaron en el vehiculo de transporte y
se trasladaron al laboratorio para su analisis.

— Durante el transporte, se aseguré los sacos para evitar derrames o pérdidas de
material.

— Al llegar al laboratorio, se descargaron los sacos y se almacenaron en un lugar
seguro hasta que se realizaron los ensayos correspondientes.

Figura 15

Toma de Muestras de Material Granular de la Cantera “Las Tunas”
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3.6.1.4.Ensayos fisicos y mecanicos al material de cantera
a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios:
— Horno de secado.
— Balanza de precision.
— Tamices de diferentes mallas.
— Agitador de tamices.
— Copa de Casagrande.
— Espatula y cuchillo de paleta.
— Rodillo de vidrio o metélico.
— Molde cilindrico y pisén de compactacion.
— Dispositivo de CBR.
— Cépsulas o recipientes metalicos.
— Equipos de compactacion (pison mecanico).
— Balanza de capacidad media.
— Tangue de almacenamiento de agua.
— Equipo de abrasion Los Angeles.
— Maquina de ensayo de equivalente de arena.
— Cronémetro.
— Mazas, cilindros y discos de carga: para los ensayos de CBR y compactacion.
— Probeta y pipeta graduada.
— Recipientes y bandejas.
— Regla metélica.
— Dispositivos de medicién de desplazamiento: para los ensayos de CBR.

b) Ensayo de contenido de humedad NTP 339.127 (INACAL, 2019):
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d)

Se selecciond una muestra representativa del material y se peso6 en una balanza
de precision.

Luego, la muestra se colocé en capsulas metalicas y se introdujo en el horno
de secado a 110°C hasta alcanzar peso constante.

Una vez secas, se volvieron a pesar las muestras y se calcul6 el contenido de
humedad segun la diferencia de pesos.

Andlisis Granulométrico NTP 339.128 (INACAL, 2019):

Se tamizo la muestra de suelo a través de una serie de tamices de diferentes
mallas colocados en un agitador de tamices.

Se registro el peso retenido en cada tamiz y se calcularon los porcentajes de
particulas por tamafio.

Se elabor6 una curva granulométrica para analizar la distribucion de tamafios
de las particulas.

Determinacion del Limite Liquido NTP 339.129 (INACAL, 2019):

Se prepard una pasta de suelo con agua y se colocé en la copa de Casagrande.
Se realiz6 el ensayo aplicando golpes a la copa hasta que se cierre una ranura
formada en la pasta.

Se repitio el proceso con diferentes contenidos de agua para determinar el
limite liquido.

Determinacion del Limite Plastico NTP 339.129 (INACAL, 2019):

Se tomo una porcién de la muestra de suelo y se amoldo en forma de barritas
delgadas con un rodillo.

Se procedio a enrollar la muestra hasta que se desmorone a un didmetro de 3.2

mm.
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Se registro6 la cantidad minima de agua con la que la muestra aun puedo ser

moldeada para determinar el limite plastico.

f) Ensayo Proctor Modificado NTP 339.141 (INACAL, 2019):

— Se prepararon varias muestras de suelo con diferentes contenidos de agua.

— Cada muestra se compact6 en un molde cilindrico usando un pisén mecanico
segun el procedimiento especifico.

— Se midio la densidad seca obtenida y se determind la méxima densidad seca y
el 6ptimo contenido de humedad.

Tabla 7

Especificaciones de la Prueba Proctor Modificado

Elemento Método A Método B Método C
Energia de compactacion (KN-m/m?) 2696 2696 2696
Altura de la caida del martillo (mm) 457.2 457.2 457.2
Numero de capas de compactacion 5 5 5

Numero de golpes de martillo por

capa de suelo

Peso del martillo (N) 44.5 44.5 44.5
Diametro del molde (mm) 101.6 101.6 152.4
Volumen del molde (cm?) 943.3 39433 2124

Nota: (Das, 2015, pag. 102)

g) Ensayo de CBR de Laboratorio NTP 339.145 (INACAL, 2019):

Las muestras de suelo compactadas a la densidad y humedad &ptimas
previamente se analizaron a expansion colocandolo en agua por 4 dias.

Las muestras de suelo compactadas a la densidad y humedad optimas se
colocaran en el dispositivo de CBR, luego del ensayo de expansion.

Se aplico una carga sobre la muestra y se midi6 la resistencia al corte a
diferentes profundidades de penetracion.

Se calculé el valor de CBR comparando la resistencia medida con una

referencia estandar.
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h) Ensayo de Equivalente de Arena NTP 339.146 (INACAL, 2019):

— Se mezcl6 la muestra de suelo con agua en una probeta y se agitaron en la
maquina de ensayo de equivalente de arena.

— Se dejo reposar la mezcla y se midid la altura de los finos en la probeta para
determinar el equivalente de arena.

i) Ensayo de Abrasion Los Angeles NTP 400.019 (INACAL, 2020):

— Se introdujo una muestra de agregado grueso en el tambor de la maquina de
abrasion Los Angeles junto con esferas de acero.

— Se hizo girar el tambor a una velocidad constante y durante un ndmero
especifico de revoluciones.

— Al finalizar, se recuperé el material y se tamizo para calcular el porcentaje de
desgaste sufrido por el agregado.

3.6.1.5.Mezclas de material de cantera con residuos de carbon

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios:

— Balanza de precision.

— Recipientes o bandejas grandes.

— Palas o espatulas metalicas.

— Tamices.

— Horno de secado.

— Guantes de proteccion.

— Cinta métrica o regla.

— Taras o0 sacos impermeables.

— Rotulador permanente.
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b) Procedimiento para realizar las mezclas de material de cantera con
residuos de carbon:

— Se procedi6 a secar el material de cantera en un horno a 110°C hasta alcanzar
un peso constante. Este proceso garantizd que los materiales estén en
condiciones adecuadas para realizar las mezclas.

— Se peso la cantidad de material de cantera necesaria para cada mezcla en la
balanza de precision. Por ejemplo, cuando se preparé una muestra de 10 kg,
se peso exactamente 10 kg de material de cantera seco.

— Posteriormente, se pesé los residuos de carbon en proporciones del 5%, 10%,
y 20% del peso seco del material de cantera. Para la muestra de 10 kg, se pesé
0.5 kg, 1 kg, y 2 kg de residuos de carbon respectivamente para cada mezcla.

— Se colocé el material de cantera y los residuos de carbon en un recipiente o
bandeja grande.

— Con la ayuda de palas o espatulas metalicas, se mezcl6 ambos componentes
manualmente. EI proceso se repitio varias veces para asegurar una distribucion
homogénea de los residuos de carbon en el material de cantera.

— Se verifico visualmente que no haya aglomeraciones de carbdn en la mezcla
y que esté uniformemente distribuida.

— Las mezclas preparadas se transfirieron a taras o sacos impermeables, que
fueron debidamente etiquetados con el porcentaje de residuos de carbon (5%,
10%, 20%) y el peso de la muestra.

— Finalmente, las mezclas se almacenaron en un lugar adecuado hasta realizan

los ensayos correspondientes.
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3.6.1.6.Ensayos fisicos y mecanicos a las mezclas de material de cantera con residuos
de carbdn
En la investigacion, se realiz6 ensayos fisicos y mecanicos a las mezclas de
material de cantera con residuos de carbon al 5%, 10%, y 20% del peso seco del
suelo de la cantera. Estos ensayos se llevaron a cabo de manera similar a los que
se efectuaron para el suelo natural, pero con la mezcla combinada de suelo con
residuos de carbon.
Tabla 8
Numero de Especimenes para Ensayos en las Mezclas de Material de Cantera y

residuos de Carbon para la Produccion de Subbase Granular

Ensayos Proporciones de materiales
Material de la cantera 100% 95% 90% 80%
Residuos de carbon 0% 5% 10% 20%
Granulometria 3 3 3 3
Contenido de humedad 3 3 3 3
Limite liquido 3 3 3 3
Limite plastico 2 2 2 2
Equivalente de arena 3 3 3 3
Proctor modificado 5 5 5 5
Abrasion 3 3 3 3
Capacidad de soporte (CBR) 3 3 3 3
Total 25 25 25 25

3.6.2. Procesamiento de datos
El procesamiento de datos se realizO de manera sistematica utilizando
Microsoft Excel 2024; inicialmente, se organizaron los resultados de los ensayos
de laboratorio, incluyendo contenido de humedad, granulometria, limites de
Atterberg, compactacién (Proctor modificado), CBR, equivalente de arena y

abrasion Los Angeles.
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3.6.3.

3.7.

Los datos verificados fueron ingresados en hojas de calculo estructuradas,
donde se generaron tablas y graficos para facilitar el analisis comparativo entre
mezclas con 0%, 5%, 10% y 20% de residuos de carbon. Se calcularon promedios,
desviaciones estandar y otros pardmetros estadisticos; ademas, se elaboraron
graficos granulométricos, de barras y de lineas, permitiendo una mejor
interpretacion de las tendencias y relaciones entre variables.

Anélisis de datos

El andlisis de datos se realiz6 utilizando Minitab 22, comenzando con la
evaluacion de la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. Si los
datos mostraban una distribucién normal, se aplicaron pruebas estadisticas
paramétricas, como la correlacion de Pearson, para evaluar la relacion entre la
proporcion de residuos de carbon y las propiedades mecénicas del material de
cantera.

Finalmente, los resultados fueron comparados con los requisitos técnicos
de la Especificacion General (EG-2013) del MTC (2015) para determinar si las
mezclas evaluadas cumplen con los estandares exigidos para subbases granulares,
verificando asi su viabilidad en pavimentos.

Aspectos éticos

En la investigacion se aplicaron varios aspectos éeticos relevantes al tema
(Acevedo, 2002). En primer lugar, se garantizo el respeto y la proteccion del
medio ambiente durante la recoleccion y manejo de los residuos de carbon y del
material de cantera. Esto implica que se tomaron medidas para minimizar
cualquier impacto ambiental negativo, como la prevencién de la contaminacion

del suelo y del agua durante el proceso de extraccion y manejo de los materiales.
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Ademas, se aseguro la transparencia y la honestidad en la presentacion de
los resultados obtenidos. Todos los datos de los ensayos de laboratorio fueron
reportados de manera precisa y completa, sin omitir o manipular informacion que
pudiera alterar la interpretacion de los resultados. Esto incluye el uso responsable
del software de andlisis estadistico y la presentacion clara de cualquier limitacion
o incertidumbre en los resultados.

Asimismo, se respetaron los derechos de propiedad intelectual en el uso
de datos y fuentes bibliogréficas. Se acreditaron correctamente todas las fuentes
de informacion utilizadas en el desarrollo de la investigacién, evitando el plagio
y garantizando el reconocimiento adecuado de las ideas y trabajos previos de otros
investigadores.

Finalmente, se actu6 con responsabilidad social al considerar el impacto
potencial del uso de residuos de carbon en la mejora de materiales de
construccion. Se evalud la seguridad de las mezclas propuestas, asegurando que
no se introduzcan riesgos para la salud publica o el medio ambiente en la
aplicacion de estos materiales en la construccion de subbases granulares para

pavimentos.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Propiedades fisicas del material de la cantera “Las Tunas” con residuos de
carbon de piedra

La normativa EG-2013 (MTC, 2015) establece rangos especificos para el
porcentaje de material que pasa por los tamices N° 4, N° 10, N° 40 y N° 200, los
cuales deben encontrarse dentro de ciertos limites para garantizar la adecuada
distribucion de particulas de la cantera Las Tunas, combinado con diferentes
proporciones de residuos de carbén (0%, 5%, 10% y 20%). A medida que se
incrementa el porcentaje de residuos de carbon, el material se vuelve ligeramente
mas fino, pasando de 32.7% a 37.0% en el tamiz N° 4, de 24.3% a 27.3% en el
tamiz N° 10, de 15.7% a 16.8% en el tamiz N° 40 y de 13.0% a 14.4% en el tamiz
N° 200. Estos valores indican que, la granulometria del material se mantiene
dentro de los estandares permitidos para subbase granular, independientemente
del porcentaje de residuos de carbon.

Respecto a los limites de consistencia la norma establece que el Limite
Liquido (LL) no debe superar el 25%, mientras que el indice de Plasticidad (IP)
debe ser de 6% o menos. Las mezclas con 0% y 5% de residuos de carbon no
cumplen con estos criterios, ya que presentan LL de 30.1% y 27.2%,
respectivamente, ademas de IP de 9.5% y 7.9%, ambos valores superiores a los
limites normativos; esto indica que estas mezclas son demasiado plasticas. Sin
embargo, al incorporar 10% de residuos de carbén, el LL se reduce a 23.0% y el
IP a 5.5%, logrando asi cumplir con la normativa. Esta tendencia se mantiene con

20% de residuos de carbén, donde el LL bajaa 21.3% y el IP a 4.6%, indicando
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mayor estabilidad del material. Y respecto al equivalente de arena la norma exige
minimo 25%, sin embargo, ninguna de las combinaciones analizadas alcanza este
valor. Los resultados varian entre 15.9% y 17.4%, lo que indica que el material
contiene particulas finas de baja calidad. Este aspecto es critico, ya que el bajo
equivalente de arena puede comprometer el comportamiento del material en
aplicaciones viales.

Por tanto, de acuerdo a las propiedades fisicas, las mezclas con 0% y 5%
de residuos de carbdn no son adecuadas para su uso como subbase granular, ya
que superan los limites permitidos de LL e IP. En contraste, las combinaciones
con 10% y 20% de residuos de carbén si cumplen con los requisitos de
granulometria y plasticidad, lo que sugiere que estos niveles de residuos de carbon
mejoran la estabilidad del material. Sin embargo, a pesar de cumplir con la
mayoria de los criterios normativos, ninguna de las combinaciones alcanza el
minimo requerido de 25% en el equivalente de arena, lo que representa una
limitacion importante para su uso como subbase granular.

Siendo asi, los resultados indican que para que el material de cantera Las
Tunas sea adecuado como subbase granular, debe contener al menos 10% de
residuos de carbon, ya que a partir de este punto se cumplen los requisitos de

granulometria y plasticidad establecidos en la normativa.

85



Tabla 9

Propiedades Fisicas del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra

Propiedades Carbodn Requisitos de la EG-2013
0% 5% 10% 20% (MTC, 2015)

Humedad 4.50 4.50 4.30 4.20
Grava (%) 67.3 65.2 61.1 63.0
Arena (%) 19.7 21.6 24.5 24.0
Finos (%) 13.0 13.2 14.4 13.0
Pasa N° 4 (%) 32.7 34.8 38.9 37.0 30-60%
Pasa N° 10 (%) 24.3 25.8 28.8 27.3 20-45%
Pasa N° 40 (%) 15.7 16.3 18.1 16.8 15-30%
Pasa N° 200 (%) 13.0 13.2 144 13.0 5-15%

Max. 25% base granular
LL (%) 30.1 27.2 23.0 21.3 )

Méx. 35% afirmado

LP (%) 20.6 19.3 17.5 16.7
IP (%) 9.5 7.9 5.5 4.6 Max. 6%
EA (%) 16.5 17.4 15.9 16.0 Min. 25%
Figura 16

Limite Liquido del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra
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Figura 17
indice de Plasticidad del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbodn de Piedra

10.00 9.50
9.00
7.91

8.00

7.00

6.00 5.50
£ 5.00 459
o

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0% 5% 10% 20%
Porcentaje de carbon

P (%) === P MAXimO0 6% e |P MAXiMO 4% e |P maximo 9%

Figura 18
Equivalente de Arena del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carboén de Piedra
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4.1.1.1.Granulometria

El andlisis de la granulometria del material de cantera Las Tunas,
combinado con distintos porcentajes de residuos de carbon (0%, 5%, 10% y 20%),
permite evaluar su cumplimiento con el huso granulométrico B para subbase
granular, segin la norma EG-2013 (MTC, 2015). Para ello, se compararon los
valores obtenidos en cada tamiz con los limites establecidos en la normativa.

En primer lugar, se observa que en el tamiz de 2” (50 mm), todos los
valores obtenidos (96.9% - 97.2%) estan ligeramente por debajo del 100%
exigido, lo que indica que el material no cumple estrictamente con este requisito.
Sin embargo, en el resto de los tamices donde la norma establece un rango de
valores aceptables, el material se encuentra dentro de los limites permitidos. Por
ejemplo, en el tamiz de 1” (25 mm), los valores oscilan entre 79.1% y 81.5%, lo
que se encuentra dentro del intervalo de 75% a 95% establecido en la normativa.
De manera similar, en los tamices de 3/8” (9.5 mm), N° 4 (4.75 mm), N° 10 (2.00
mm), N° 40 (0.43 mm) y N° 200 (0.08 mm), los valores registrados cumplen con
los limites exigidos.

Al comparar las diferentes combinaciones de residuos de carbon, se
identifica una tendencia clara: a medida que aumenta el porcentaje de residuos de
carbon, los valores de los porcentajes que pasan en los tamices mas finos tienden
a incrementarse ligeramente. Esto es esperable, ya que la adicion de residuos de
carbon aporta una fraccion mas fina al material, aumentando la cantidad de
particulas que atraviesan los tamices de menor tamafio. La variacion mas notable
se presenta en el tamiz N° 4, donde el porcentaje que pasa aumenta en 4.3% entre
la mezcla sin residuos (0%) y la mezcla con 20%. En el tamiz N° 200, el

incremento es mas moderado, con un aumento de 1.4%.
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Por otro lado, en los tamices de mayor tamafio (2", 1 1/2", 1"y 3/8"), la
variacion es menor, con incrementos de entre 0.3% y 3.4%. Esto indica que la
adicion de residuos de carbon no altera significativamente la granulometria en la
fraccidn gruesa, sino que su impacto es méas notorio en la fraccion fina.

Por tanto, todas las combinaciones de residuos de carbdn cumplen con los
requisitos granulométricos establecidos en la norma, excepto en el tamiz de 2”,
donde no se alcanza el 100% exigido. No obstante, la adicion de residuos de
carbdn tiende a incrementar la cantidad de material fino sin modificar de manera
significativa la fraccion gruesa. Entre todas las opciones, la combinacién con 10%
de residuos de carbon parece proporcionar la distribucion granulométrica mas
equilibrada, ya que mantiene la proporcién adecuada de particulas finas sin
generar exceso que pudiera afectar la estabilidad del material.

Figura 19
Curva Granulométrica para el Huso B del Material de la Cantera “Las Tunas”

con Residuos de Carbén de Piedra
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Tabla 10

Datos para la Curva Granulométrica para el Huso B del Material de la Cantera

“Las Tunas” con Residuos de Carbon de Piedra

Porcentaje que pasa (%) de acuerdo

Tamiz
al porcentaje de residuos de carbon Huso granulométrico B
N° Abertura 0% 5% 10% 20%  Limite inferior Limite superior
(mm)

3" 75.00 100.0 100.0 100.0 100.0

212" 63.50 100.0 100.0 100.0 100.0

2" 50.00 96.9 97.1 97.2 97.0 100 100
11/2" 37.50 89.1 89.6 90.1 90.2

1" 25.00 79.1 80.2 81.3 81.5 75 95
3/14" 19.00 70.9 72.4 73.8 74.0

1/2" 12.50 57.6 59.8 61.7 62.5

3/8" 9.50 50.6 53.0 55.2 56.0 40 75
N° 4 4.75 32.7 34.8 38.9 37.0 30 60
N° 8 2.38 26.7 28.3 31.6 30.0

N° 10 2.00 24.3 25.8 28.8 27.3 20 45
N° 16 1.19 20.0 21.1 23.6 22.3

N° 20 0.85 17.8 18.7 20.8 19.5

N° 30 0.60 16.5 17.2 19.0 17.8

N° 40 0.43 15.7 16.3 18.1 16.8 15 30
N° 50 0.30 15.0 15.6 17.3 15.9

N° 60 0.25 14.5 14.9 16.4 15.1

N° 100 0.15 13.8 14.1 15.4 14.0

N° 140 0.11 13.3 13.6 14.8 13.4

N° 200 0.08 13.0 13.2 14.4 13.0 5 15

4.1.1.2.Contenido de humedad

Inicialmente, sin residuos de carbén (0%) y con la mezcla del 5%, la

humedad se mantiene constante en 4.50%, lo que indica que la adicion minima de

carbon no genera variaciones en la retencién de humedad. Sin embargo, al

aumentar la proporcion de residuos de carbon al 10%, la humedad disminuye a

4.30%, representando reduccion del 4.44% en comparacion con la mezcla sin
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carbon. Esta tendencia continta con el 20% de residuos de carb6n, donde la

humedad desciende a 4.20%, lo que representa reduccion del 6.67% en la

capacidad del material para retener agua. Este comportamiento sugiere que el

residuo de carbon tiene menor capacidad de absorcion de agua en comparacion

con el material original de la cantera. A medida que aumenta su proporcion en la

mezcla, se reduce la cantidad de agua retenida. Por tanto, la presencia de residuos

de carbdn en la mezcla disminuye el contenido de humedad del material, con

reducciones mas significativas a partir del 10% de carbdn en adelante.

Tabla 11

Humedad del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon

Carbén Humedad Porcentaje de reduccion
0% 4.50% 0.00%
5% 4.50% 0.00%
10% 4.30% -4.44%
20% 4.20% -6.67%
Figura 20

Humedad del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon
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4.1.1.3.Limite liquido

La EG-2013 (MTC, 2015) establece que el valor méximo del limite liquido
(LL) del material de cantera Las Tunas, combinado con distintos porcentajes de
residuos de carbén (0%, 5%, 10% y 20%) no debe ser mayor a 35% para afirmado
y 25% para subbase granular.

Inicialmente, sin residuos de carbon (0%), el limite liquido es 30.11%,
cumpliendo con el criterio de afirmado, pero excediendo el valor permitido para
subbase granular. Con la adicién de 5% de residuos de carbon, el limite liquido
disminuye a 27.23%, representando reduccion del 9.56% con respecto a la mezcla
original. A medida que el porcentaje de residuos de carbon aumenta, el limite
liquido continta disminuyendo significativamente. Con 10% de residuos de
carbon, el valor se reduce a 23.04%, alcanzando reduccion del 23.48%; en esta
proporcion, el material ya cumple con los requisitos tanto para afirmado como
para subbase granular, haciéndolo maés versatil en su aplicacion. Finalmente, con
20% de residuos de carbén, el limite liquido baja ain mas a 21.26%, lo que
representa reduccion del 29.39% en comparacion con la mezcla sin residuos. Este
valor se encuentra dentro de los limites exigidos para ambas aplicaciones.

Los resultados indican que el uso de residuos de carbén reduce el limite
liquido del material, lo que sugiere menor plasticidad. Mientras que la mezcla
original solo es apta para afirmado, a partir del 10% de residuos de carbon, el
material cumple también con el limite requerido para subbase granular.

Si el objetivo es utilizar el material en afirmado, cualquier porcentaje
analizado es adecuado. Sin embargo, para aplicaciones en subbase granular, se
recomienda dosificacion de al menos 10% de residuos de carbén, ya que garantiza

que el limite liquido esté dentro de los valores normativos.
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Tabla 12

Limite Liquido del Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon

Carbén LL (%) Porcentaje de reduccion
0% 30.11 0.00%
5% 27.23 -9.56%
10% 23.04 -23.48%
20% 21.26 -29.39%
Figura 21

Curva de Fluidez, Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon
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4.1.1.4.Limite plastico

Inicialmente, sin residuos de carbén (0%), el limite plastico es de 20.61%.
Al adicionar 5% de residuos de carbon, el valor se reduce a 19.32%, representando
disminucion del 6.26% en comparacion con la mezcla original. A medida que
aumenta el porcentaje de residuos de carbdn, la tendencia a la disminucién del
limite pléastico se mantiene. Con 10% de residuos de carbon, el valor desciende a
17.54%, lo que equivale a la reduccién del 14.90%. Finalmente, con 20% de
residuos de carbon, el limite pléstico disminuye hasta 16.67%, representando
reduccion del 19.12%, lo que indica que el material es menos plastico y
potencialmente menos susceptible a deformaciones.

La disminucion del limite plastico indica que el material combinado con
residuos de carbdn tiene menor plasticidad, lo que sugiere que la mezcla es menos
cohesiva y menos susceptible a la deformacion bajo condiciones de humedad.
Esto es positivo en aplicaciones donde se requiere menor expansion volumétrica,
ya que materiales con menor plasticidad tienden a ser menos sensibles a la
presencia de agua y mas resistentes a deformaciones en condiciones de carga.

Los resultados muestran que la incorporacion de residuos de carbon reduce
de manera progresiva la plasticidad del material, lo que es beneficioso en términos
de estabilidad y resistencia a la deformacién. Si bien todos los porcentajes de
residuos de carbdn analizados presentan disminucion del limite plastico, la
proporcion del 10% o mas parece ser Optima, ya que mantiene la reduccion

significativa sin comprometer excesivamente la trabajabilidad del material.
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Tabla 13

Limite Plastico del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra

Carbon LP (%) Porcentaje de reduccion
0% 20.61 0.00%
5% 19.32 -6.26%
10% 17.54 -14.90%
20% 16.67 -19.12%
Figura 23

Limite Plastico del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra
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4.1.1.5.indice de plasticidad

Segln la norma EG-2013 (MTC, 2015), el indice de plasticidad (IP) del
material de cantera Las Tunas, combinado con distintos porcentajes de residuos
de carbon (0%, 5%, 10% y 20%), debe estar entre 4% y 9% para afirmado y no
debe ser mayor a 6% para subbase granular.

Sin residuos de carbon (0%), el indice de plasticidad es de 9.50%, lo que
excede ligeramente el valor maximo permitido para afirmado (9%) y estd muy por
encima del limite para subbase granular (6%), esto indica que el material original
es altamente pléstico. Con 5% de residuos de carbon, el indice de plasticidad
disminuye a 7.91%, lo que representa reduccion del 16.74%, este valor ya se
encuentra dentro del rango aceptable para afirmado, pero sigue siendo superior al
limite para subbase y base granular. Con 10% de residuos de carbon, el indice baja
significativamente a 5.50%, con reduccion del 42.11% respecto al material sin
residuos, este valor cumple con ambos requisitos normativos, tanto para afirmado
como para subbase granular, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones
viales. Con 20% de residuos de carbon, el indice de plasticidad se reduce ain mas
a4.59%, lo que implica disminucion del 51.68%, este valor sigue cumpliendo con
los requisitos para afirmado y subbase granular, acercandose al limite inferior del
rango aceptable para afirmado (4%).

La tendencia observada indica que a medida que aumenta el porcentaje de
residuos de carbon, la plasticidad del material disminuye significativamente. Esto
sugiere que los residuos de carbdn reducen la cantidad de finos cohesivos en la
mezcla, disminuyendo su sensibilidad al agua y mejorando su estabilidad

mecanica.
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La mezcla con 0% de carbdn es demasiado plastica para cumplir con los
requisitos normativos. Con 5% de carbdn, el material se vuelve adecuado para
afirmado, pero aun no para subbase granular. Con 10% de carb6n o mas, el
material cumple con ambos requisitos normativos, volviéndose més estable. Por
tanto, para aplicaciones en afirmado, 5% o mas de residuos de carbon es adecuado;
sin embargo, si el material se utilizara en subbase granular, se recomienda al
menos 10% de residuos de carbon para asegurar que el IP no supere 6%.

Tabla 14

indice de Plasticidad del Material de Cantera con Residuos de Carbén

Carboén IP (%) Porcentaje de reduccion
0% 9.50 0.00%
5% 7.91 -16.74%
10% 5.50 -42.11%
20% 4.59 -51.68%
Tabla 15

indice de Plasticidad del Material de la Cantera con Residuos de Carbon
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4.1.1.6.Equivalente de arena

Segln la norma EG-2013 (MTC, 2015), el equivalente de arena del
material de cantera Las Tunas, combinado con distintos porcentajes de residuos
de carbdn (0%, 5%, 10% y 20%), debe ser como minimo 25% para que el material
sea apto como subbase granular.

Sin residuos de carbon (0%), el equivalente de arena es de 16.47%, valor
muy por debajo del minimo requerido, lo que indica alta presencia de finos. Al
incorporar 5% de residuos de carbdn, se observa ligera mejora, aumentando el
equivalente de arena a 17.40%, lo que representa incremento del 5.65%; no
obstante, este valor sigue estando lejos del umbral minimo normativo. Con la
adicion de 10% de residuos de carbén, el equivalente de arena disminuye a
15.89%, reflejando reduccion del 3.52% respecto al material sin residuos; este
resultado sugiere que la calidad de las particulas finas se ve afectada, por la
introduccion de mayor contenido de material mas fino y de menor calidad.
Tendencia similar se observa con 20% de residuos de carbon, donde el equivalente
de arena se mantiene en 16.04%, con reduccion del 2.61% en comparacion con la
mezcla inicial; aunque este valor es ligeramente mejor que el obtenido con 10%.

Comparando las distintas combinaciones, la Gnica proporcién que presenta
leve mejora en la limpieza del material es la del 5% de residuos de carbdn, aunque
sigue sin cumplir con los requisitos normativos. En contraste, las mezclas con
10% y 20% de residuos de carbon muestran disminucion en el equivalente de
arena, lo que sugiere que el material se vuelve menos limpio con mayores
proporciones de residuos. Por tanto, ninguna de las combinaciones analizadas
alcanza el minimo de 25% exigido por la normativa para subbase granular. Si bien

la adicion de 5% de residuos de carbdn mejora ligeramente la calidad de las
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particulas finas, el material aun no es apto, ademas, mayor contenido de residuos
de carbdn afecta negativamente la limpieza del material, por lo que, para mejorar
la viabilidad del material, se debe considerar tratamientos adicionales.

Tabla 16

EA del Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbén de Piedra

Carbon Equivalente de arena (EA) Porcentaje de reduccion o aumento
0% 16.47 0.00%
5% 17.40 5.65%
10% 15.89 -3.52%
20% 16.04 -2.61%
Figura 24

EA del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon de Piedra
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Nota: La figura muestra la relacion entre el porcentaje de residuos de carbon y el EA% del material
de cantera Las Tunas. Se observa comportamiento no lineal en los valores del equivalente de arena:
aumenta inicialmente, pasando de 16.47% (0%) a 17.40% (5%), luego disminuye bruscamente a
15.89% con 10% de carbon, y finalmente vuelve a subir levemente a 16.04% con 20%. Este patron
indica que los valores no siguen tendencia global estrictamente creciente o decreciente, sino que
presentan fluctuaciones locales. Sin embargo, al observar la linea de tendencia cuadratica
(representada por la curva punteada), se evidencia que en promedio el equivalente de arena
disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de carbon.
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4.1.2. Propiedades mecénicas del material de la cantera “Las Tunas” con residuos de
carbon de piedra

La Maxima Densidad Seca (MDS) se mantiene constante en 2.2 g/cms3 en
todas las mezclas, 1o que indica que la adicion de residuos de carbén no afecta
significativamente la densidad del material cuando se compacta. Por otro lado, el
Optimo Contenido de Humedad (OCH) disminuye progresivamente a medida que
aumenta el porcentaje de residuos de carbdn, pasando de 6.1% en la mezcla sin
residuos a 5.6% con 10% de residuos, lo que sugiere que la presencia de residuos
de carbdn reduce la cantidad de agua necesaria para alcanzar la compactacion
Optima. Sin embargo, con 20% de residuos de carbén, el OCH aumenta
ligeramente a 5.8%, lo que podria indicar que un exceso de residuos comienza a
afectar la retencion de humedad del material.

El material sin residuos de carbon presenta CBR al 100% de MDS de
39.1%, lo que no cumple con el minimo requerido (40%) para subbase granular.
Al incorporar 5% de residuos de carbon, el CBR aumenta a 44.1%, lo que le
permite cumplir con la normativa para subbase granular. Sin embargo, el CBR al
95% de MDS en esta misma mezcla es de 37.5%, aun por debajo del minimo
exigido (40%). Con 10% de residuos de carbon, se alcanza la mejor capacidad de
soporte, con CBR al 100% de 59.5% y CBR al 95% de 50.6%, ambos valores
superando los minimos requeridos para subbase granular. Sin embargo, al
aumentar la proporcion de residuos de carbon al 20%, los valores de CBR
comienzan a descender, alcanzando 48.7% al 100% de MDS y 41.5% al 95% de
MDS. Aunque estos valores ain cumplen con la normativa para subbase granular,
reflejan disminucion en la capacidad de soporte, lo que sugiere que un contenido

excesivo de residuos puede comprometer la resistencia del material. Por tanto, la
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mezcla con 10% de residuos de carbon es la mas adecuada en términos de
capacidad de soporte, ya que logra el mayor incremento en CBR, garantizando el
cumplimiento de la normativa para subbase granular.

La mezcla sin residuos de carbon presenta el mayor porcentaje de
expansion (1.0%), lo que indica mayor tendencia a la deformacion. Con 5% de
residuos de carbén, la expansion disminuye a 0.8%, y con 10% de residuos, baja
aun mas a 0.7%. La mejor reduccion de expansion se observa con 20% de residuos
de carbén, donde el valor desciende a 0.5%, lo que representa mayor estabilidad
en presencia de humedad. Este resultado es positivo, ya que indica que la
incorporacion de residuos de carbédn reduce la susceptibilidad del material a la
expansion, lo que mejora su estabilidad estructural.

La incorporacion de residuos de carbdn al material de la cantera Las Tunas
incrementa significativamente el desgaste por abrasion, reduciendo su resistencia
mecanica. Aunque con 5% y 10% de carbdn el material aun cumple con el limite
del 50% establecido por la EG-2013 para subbase granular, se encuentra muy
cercano al umbral. Mientras que, con 20% de carbén, el desgaste supera el limite
permitido (53.10%), por lo que la mezcla no es apta como subbase granular.
Tabla 17
Propiedades mecanicas del material de la cantera “Las Tunas” con residuos de

carbon de Piedra

Carbon

Propiedades % 5% 10%  20% Requisitos de la EG-2013 (MTC, 2015)
MDS (g/cmd) 2.2 22 22 2.2
OCH (%) 6.1 59 56 5.8
CBR al 100%
MDS 39.1 441 595 487 Min. 80% para base
CBR al 95%
MDS 33.3 375 50.6 415 Min. 40% para subbase
Expansion (%) 1.0 08 0.7 0.5
Desgaste (%) 284 453 48.7 531 Méx. 50%
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Figura 25

CBR del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon de

Piedra
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Figura 26

Desgaste del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon de

Piedra
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4.1.2.1.Compactacién: 6ptimo contenido de humedad y maxima densidad seca

La Maxima Densidad Seca (MDS) representa la densidad méxima que el
material puede alcanzar bajo condiciones 6ptimas de compactacion. En este caso,
se observa que el material de la cantera Las Tunas sin residuos de carbon tiene
MDS de 2.168 g/cm?3, la cual aumenta progresivamente con la adicion de residuos
de carbdn. Con 5% de residuos, la densidad seca aumenta ligeramente a 2.178
g/cm3, reflejando incremento del 0.46%. Con 10% de residuos, se obtiene el
mayor valor de MDS, alcanzando 2.21 g/cm3, lo que representa mejora del 1.94%
con respecto a la mezcla original. Sin embargo, al aumentar la proporcion de
residuos al 20%, la MDS disminuye levemente a 2.188 g/cm3, aunque sigue siendo
0.92% superior a la mezcla sin residuos. Estos resultados indican que la adicion
de residuos de carbon mejora la compactabilidad del material, con pico 6ptimo en
10% de residuos, donde se alcanza la mayor densidad. Sin embargo, cuando el
porcentaje de residuos aumenta a 20%, la densidad seca muestra ligera reduccion,
lo que sugiere que un exceso de residuos de carbon afecta negativamente la
capacidad de compactacion del material.

El 6ptimo contenido de humedad (OCH) es la cantidad de agua requerida
para alcanzar la maxima densidad del material. Un menor OCH indica que el
material necesita menos agua para su compactacion. En la mezcla sin residuos de
carbon, el OCH es de 6.1%, y con la adicién de 5% de residuos, se reduce a 5.9%,
lo que representa disminucion del 3.28%. Con 10% de residuos de carbon, se
alcanza la mayor reduccion del OCH, llegando a 5.6%, lo que significa que se
necesita 8.20% menos agua en comparacion con la mezcla sin residuos. Sin
embargo, al aumentar la proporcién de residuos a 20%, el OCH se incrementa

ligeramente a 5.8%, aunque sigue siendo 4.92% menor que el del material sin
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residuos. Estos resultados muestran que la incorporacion de residuos de carbon
reduce la cantidad de agua necesaria para lograr la compactacion 6ptima, con la
mejor reduccion observada en la mezcla con 10% de residuos de carbon. A partir
de este punto, el OCH aumenta nuevamente, lo que sugiere que una cantidad
excesiva de residuos afecta la eficiencia del proceso de compactacion.

Los datos analizados muestran que la adicion de 10% de residuos de
carbdn es la mas efectiva para mejorar la compactacién del material, debido a que,
aumenta la MDS en 1.94%, lo que sugiere mayor estabilidad y capacidad de carga,
ademas, reduce el OCH en 8.20%, lo que indica que requiere menos agua para
alcanzar su densidad 6ptima. Asi mismo, si bien la mezcla con 20% de residuos
de carbdn también presenta mejoras en comparacion con la mezcla sin residuos,
la ligera reduccion en la MDS y el aumento en el OCH en comparacion con la
mezcla con 10% de residuos sugieren que un contenido de residuos mayor a este
nivel podria no ser optimo en términos de eficiencia de compactacion. Por otro
lado, las mezclas con 0% y 5% de residuos de carbon muestran valores inferiores
en compactacion y requieren mas humedad, lo que las hace menos eficientes.

Por tanto, la mezcla con 10% de residuos de carbdn es la mas adecuada
para aplicaciones en infraestructura vial, ya que logra la mayor densidad seca y el
menor contenido de humedad 6ptimo, por lo que el material con esta proporcion
de residuos tendra mayor capacidad de carga, ademas de requerir menos agua para

su compactacion, lo que optimiza su desempefio en el campo.
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Tabla 18

Compactacion del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbon

. Carbon
Compactacion
0% 5% 10% 20%
MDS (g/cm®) 2.168 2.178 2.21 2.188
OCH (%) 6.1 5.9 5.6 5.8

Figura 27

Curva de Compactacioén del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos

de Carbén de Piedra
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Tabla 19

Méxima Densidad Seca del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos

de Carbén de Piedra

Carbon MDS (g/cm?®) Porcentaje de aumento
0% 2.17 0.00%
5% 2.18 0.46%
10% 2.21 1.94%
20% 2.19 0.92%
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Figura 28

Maxima Densidad Seca del Material con Residuos de Carbon de Piedra
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Tabla 20

Optimo Contenido de Humedad del Material con Residuos de Carbon de Piedra

Carbén OCH (%) Porcentaje de reduccion
0% 6.10 0.00%
5% 5.90 -3.28%
10% 5.60 -8.20%
20% 5.80 -4.92%

Figura 29

Optimo Contenido de Humedad del Material con Residuos de Carbén de Piedra
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4.1.2.2.Capacidad de soporte (CBR)

De acuerdo con la normativa EG-2013 (MTC, 2015), el CBR debe ser de
al menos 40% para subbase granular y 80% para base granular. EI CBR al 100%
de MDS indica que la mezcla sin residuos de carbon tiene CBR de 39.1%, lo que
significa que no cumple con el minimo requerido para subbase granular. Sin
embargo, al incorporar 5% de residuos de carbén, el CBR aumenta a 44.1%, lo
que representa mejora del 12.79% y permite que la mezcla cumpla con los
requisitos minimos para subbase granular. EI mayor incremento en la capacidad
de soporte se obtiene con 10% de residuos de carbén, donde el CBR alcanza
59.5%, lo que equivale al aumento del 52.17% respecto al material original, este
valor supera ampliamente el minimo exigido para subbase granular, aunque sigue
siendo insuficiente para su uso como base granular, que requiere CBR minimo de
80%. Por otro lado, al aumentar la proporcion de residuos al 20%, el CBR
disminuye a 48.7%, aunque sigue representando mejora del 24.55% en
comparacion con la mezcla sin residuos.

En la mezcla sin residuos de carbon, el CBR al 95% de MDS es de 33.3%,
lo que estd por debajo del limite minimo para subbase granular. Con 5% de
residuos de carbon, el CBR mejora hasta 37.5%, lo que representa incremento del
12.61%, aunque sigue sin cumplir con la normativa. Con 10% de residuos de
carbon, se observa una mejora considerable, alcanzando CBR de 50.6%, lo que
significa aumento del 51.95% respecto a la mezcla original y garantiza el
cumplimiento de los requisitos normativos para subbase granular. Finalmente, con
20% de residuos de carbon, el CBR se reduce a 41.5%, aunque sigue
representando mejora del 24.62% y se mantiene dentro del rango permitido para

subbase granular.
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El material sin residuos de carbon (0%) no cumple con los requisitos para
subbase granular, ya que su capacidad de soporte es insuficiente. Con 5% de
residuos de carbon, el material mejora su CBR al 100% de MDS y cumple con los
requisitos para subbase granular, pero sigue sin alcanzar el minimo requerido al
95% de MDS. Con 10% de residuos de carbdn, el material presenta el mayor
incremento en capacidad de soporte y cumple con los requisitos tanto al 100%
como al 95% de MDS, lo que lo convierte en la mejor opcién para su uso como
subbase granular. Con 20% de residuos de carbén, la capacidad de soporte sigue
siendo aceptable para subbase granular, aunque ligeramente menor que con 10%.

Estos resultados demuestran que todas las mezclas con residuos de carbédn
cumplen con el requisito para subbase granular, pero ninguna alcanza el 80%
necesario para base granular. La combinacién optima es la que contiene 10% de
residuos de carbon, ya que presenta el mayor aumento en capacidad de soporte
sin comprometer otras propiedades del material. Los resultados indican que la
incorporacion de 10% de residuos de carbén es la mejor opcion para mejorar la
capacidad de soporte del material de cantera Las Tunas, ya que, cumple con los
requisitos para subbase granular establecidos en la normativa EG-2013 (MTC,
2015), ademas presenta el mayor incremento en el CBR, tanto al 100% de MDS
como al 95% de MDS, superando ampliamente la capacidad de soporte de la
mezcla original, garantizando mejor estabilidad estructural.

Por otro lado, aunque la mezcla con 20% de residuos de carbon sigue
siendo viable, su capacidad de soporte es inferior a la de la mezcla con 10%, lo
que sugiere que el exceso de residuos afecta la resistencia del material. En
contraste, las mezclas con 0% y 5% de residuos de carbon presentan valores

insuficientes de CBR, lo que las hace menos favorables para su uso en
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infraestructura vial. Por tanto, para utilizar el material de cantera Las Tunas como
subbase granular, se recomienda la proporcion del 10% de residuos de carbon, ya
que proporciona la mejor combinacion.

Tabla 21

Capacidad de Soporte del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra

Carbon
CBR (%)
0% 5% 10% 20%
Al 100% MDS 39.1 441 59.5 48.7
Al 95% MDS 33.3 375 50.6 415
Tabla 22

CBR al 95% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra

Carbon CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 33.30 0.00%
5% 37.50 12.61%
10% 50.60 51.95%
20% 41.50 24.62%
Tabla 23

CBR al 100% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbén de Piedra

Carbon CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 39.10 0.00%
5% 44.10 12.79%
10% 59.50 52.17%
20% 48.70 24.55%
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Figura 30
CBR al 95% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas’ con Residuos de

Carbén de Piedra
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Figura 31

CBR al 100% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de

Carbon de Piedra
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4.1.2.3.Porcentaje de expansion

Los resultados muestran una tendencia clara a medida que aumenta el
porcentaje de residuos de carbdn, el porcentaje de expansion disminuye
progresivamente. Esto sugiere que los residuos de carbén contribuyen a mejorar
la estabilidad volumétrica del material, reduciendo su tendencia a la expansion y,
por ende, su susceptibilidad a deformaciones por efectos de la humedad.

Con 0% de residuos de carbon se presenta el mayor porcentaje de
expansion, con valor de 0.99%, lo que indica mayor tendencia a la expansion del
material original. Con 5% de residuos de carbon, la reduccion es moderada pero
todavia significativa, se observa reduccion del 18.18%, alcanzando valor de
0.81%, esto sugiere que la adicién de residuos de carbon ayuda a disminuir la
expansion del material, aunque la reduccion no es muy pronunciada. Con 10% de
residuos de carbon, la expansion se reduce considerablemente, mostrando notable
mejora en la estabilidad del material, el porcentaje de expansion disminuye aun
mas a 0.72%, lo que representa reduccion del 27.27% con respecto al material sin
residuos, este valor indica mejora significativa en la estabilidad volumétrica. Con
20% de residuos de carbdn, la expansion se reduce a menos de la mitad del valor
inicial, lo que indica que esta mezcla ofrece la mayor estabilidad y menor
deformacion volumétrica, se registra la menor expansion, con valor de 0.46%, lo
que implica reduccion del 53.54%, esto significa que la mezcla con 20% de
residuos de carbdn es la mas estable frente a la expansion.

Siendo asi, el andlisis confirma que la adicion de residuos de carbon
mejora la estabilidad del material de cantera Las Tunas, reduciendo su
susceptibilidad a la expansion en presencia de humedad. La mejor estabilidad

volumétrica se logra con 20% de residuos de carbon, donde la expansion es
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53.54% menor que en el material sin residuos. Sin embargo, la mezcla con 10%
de residuos de carbdn también representa una opcién viable, ya que reduce la
expansion en 27.27% y mantiene un equilibrio entre estabilidad y otras
propiedades mecénicas del material.

Tabla 24

Porcentaje de Expansién del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos

de Carbén de Piedra

Carbon Porcentaje de expansion (%) Porcentaje de aumento
0% 0.99 0.00%
5% 0.81 -18.18%
10% 0.72 -27.27%
20% 0.46 -53.54%
Figura 32

Porcentaje de Expansion del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos
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4.1.2.4.Desgaste por abrasion

De acuerdo con la normativa EG-2013 (MTC, 2015), el porcentaje de
desgaste por abrasion debe ser menor al 50% para subbase granular y base
granular. Con 0% de carbdn, el desgaste es de 28.40%, cumpliendo ampliamente
con el limite maximo del 50% establecido por la normativa EG-2013 (MTC,
2015) para uso como subbase granular, este valor indica alta resistencia a la
abrasion. Con 5% de carbon, el desgaste aumenta a 45.30%, representando el
incremento del 59.51% respecto a la mezcla original, aunque ain cumple con el
requisito normativo, se acerca peligrosamente al limite, lo que reduce su margen
de seguridad frente al desgaste en campo, no obstante, sigue siendo aceptable
debido a que presenta desgaste por abrasion menor al 50% de acuerdo al manual
EG-2013. Con 10% de carbon, el valor se eleva a 48.70%, con aumento
acumulado del 71.48%, este valor esta muy cercano al umbral permitido, no
obstante, sigue siendo aceptable debido a que presenta desgaste por abrasion
menor al 50% de acuerdo al manual EG-2013. Con 20% de carbodn, el desgaste
alcanza 53.10%, superando el méximo permitido, este incremento del 86.97% con
respecto a la mezcla sin residuos indica que el material no es apto como subbase
y base granular debido a su baja resistencia a la abrasion.

Por tanto, aunque la adicion de residuos de carbon mejora algunas
propiedades del material, todos los porcentajes desde el 5% en adelante muestran
incrementos importantes en el desgaste, y con 20% de carbon se excede el limite
normativo, descalificando al material para su uso como subbase granular sin
tratamiento adicional. Por lo que, para infraestructura vial como subbase se puede
utilizar las mezclas con 0%, 5% y 10% de residuos de carbdn, donde la mezcla

con 0% de carbdn sigue siendo la mas resistente al desgaste.
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Tabla 25

Porcentaje de Desgaste por Abrasion del Material de la Cantera “Las Tunas”

con Residuos de Carbén de Piedra

Carbon Desgaste abrasion Porcentaje de aumento
0% 28.40 0.00%
5% 45.30 59.51%
10% 48.70 71.48%
20% 53.10 86.97%
Figura 33

Desgaste por Abrasion del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos

de Carboén de Piedra
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipotesis
Hipdotesis de la investigacion

La presente investigacion plantea la hipotesis de que la mezcla de residuos
de carbon de piedra con material de la cantera Las Tunas de la localidad de
Tacabamba, en dosis controladas, incrementara significativamente su indice CBR,
permitiendo que el material pueda utilizarse como subbase granular en
conformidad con la normativa EG-2013 (MTC, 2015).
Analisis descriptivo

Para contrastar la hipdtesis, se ha realizado la comparacion entre los
valores obtenidos en laboratorio y las especificaciones de la normativa vigente.
Tabla 26

Propiedades Fisicas y Mecéanicas del Material con Residuos de Carbén

] Carbon Requisitos de la EG-2013

Propiedades
0% 5% 10% 20% (MTC, 2015)

Humedad 450% 450% 4.30% 4.20%
Grava (%) 67.3 65.2 61.1 63.0
Arena (%) 19.7 216 24.5 24.0
Finos (%) 13.0 132 14.4 13.0
Pasa N° 4 (%) 327 348 38.9 37.0 30-60%
Pasa N° 10 (%) 243 258 28.8 27.3 20-45%
Pasa N° 40 (%) 157 163 18.1 16.8 15-30%
Pasa N° 200 (%) 13.0 132 14.4 13.0 5-15%
LL (%) 30.11 27.23 23.04 21.26 Max. 25%
LP (%) 20.61 19.32 1754  16.67
IP (%) 950 791 5.50 4.59 Max. 6%
Equivalente de arena (%) 16.47 17.4 15.89 16.04 Min. 25%
MDS (g/cm3) 217 218 2.21 2.19
OCH (%) 6.10 5.90 5.60 5.80
CBR al 100% MDS 39.10 44.10 59.50 48.70 Min. 80% para base
CBR al 95% MDS 33.30 37.50 50.60 41.50 Min. 40% para subbase
Expansion (%) 099 081 0.72 0.46
Desgaste (%) 28.4 453 48.7 53.1 Méax. 50%
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4.2.3.

4.24.

En cuanto a la granulometria, todas las mezclas cumplen con los rangos
establecidos en la normativa para el porcentaje de material que pasa por los
tamices N° 4, N° 10, N° 40 y N° 200. En los limites de consistencia, se observa
que el Limite Liquido (LL) solo cumple con la normativa cuando el contenido de
residuos de carbon es del 10% o superior (< 25%). De manera similar, el Indice
de Plasticidad (IP) cumple con la norma solo con 10% o mas de residuos de
carbon, manteniéndose por debajo del limite de 6%. Mientras que, el equivalente
de Arena, no cumple con el minimo de 25% en ninguna de las combinaciones, lo
que sugiere la presencia de particulas finas indeseadas, no obstante, este
parametro puede mejorarse mediante el tamizado del material para eliminar
particulas finas o la incorporacién de mayor porcentaje de material granular.
Respecto a la capacidad de soporte (CBR), los valores superan el minimo de 40%
para subbase granular a partir del 5% de residuos de carbon, con valor 6ptimo en
la mezcla con 10% de residuos (59.50%). En cuanto al desgaste por abrasion, las
mezclas con 5% y 10% de residuos de carbon no superan el 50%, lo que indica
que el material cumple con este requisito normativo.

Criterio de aceptacion de la hipotesis

Para aceptar la hipdtesis alternativa (H:), se establece que el valor p para
el nivel de confianza del 95% debe ser menor a 0.05. En este caso, se evaluara si
la adicion de residuos de carbdn genera incremento significativo en el CBR,
permitiendo que el material sea apto como subbase granular.

Analisis de normalidad

Para verificar la distribucion de los datos, se utilizé la prueba de Anderson-

Darling, la cual evalta si las muestras siguen distribucion normal. El resultado de

la prueba de normalidad del CBR indica valor p de 0.863, siendo mayor a 0.05,

116



por lo que se infiere con 95% de confianza que, la mayoria de los datos siguen
distribucién normal, lo que permite aplicar los métodos estadisticos paramétricos
(ANOVA vy t-student) para evaluar diferencias significativas en las propiedades
del material con distintos porcentajes de residuos de carbon.

Figura 34

Prueba de Normalidad del CBR

Prueba de normalidad del CBR

Normal
99
Media 44.29
Desv.Est. 8.386
] M 8
9 AD 0.185
ap - Valorp  0.863

80
70+
60
50
401
30
20

Porcentaje

20

4.2.5. Analisis ANOVA
Se realizo el analisis ANOVA del factor para evaluar si existe diferencia
significativa en las medias de cada una de las propiedades en funcion del
porcentaje de residuos de carbon. El valor p es menor a 0.05, por lo que con nivel
de confianza del 95%, se infiere que el porcentaje de residuos de carbon influye
significativamente en las propiedades fisicas y mecéanicas del material de la
cantera “Las Tunas”. Los resultados muestran que la adicion de residuos de carbon

tiene efecto significativo en el CBR, reduciendo la expansion y modificando los
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4.2.6.

limites de consistencia, pero también afecta negativamente la resistencia al
desgaste, aumentando su porcentaje de desgaste a la abrasion.
Tabla 27

Prueba ANOVA para las Propiedades Fisico Mecénicas del Suelo

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades fisico mecanicas del suelo
entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado (residuos de carbén).
H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades fisico mecénicas del suelo

entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado (residuos de carbon).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Propiedades 17 22126.0 1301.53 83.12 0.000
Carbon 3 91.6 30.55 1.95 0.013
Error 51 798.6 15.66
Total 71 23016.3

Analisis t-Student

Para contrastar cada parametro normativo, se realizaron pruebas t-Student
con un nivel de significancia del 5% (o = 0.05), para el nivel de confianza del
95%, de acuerdo a los criterios del manual EG-2013 (MTC, 2015), que indica que
el limite liquido (LL) no debe superar el 35%, el indice de plasticidad (IP) no debe
ser mayor a 6%, el equivalente de arena (EA) debe ser mayor a 25%, el CBR debe

ser superior al 40% y el desgaste por abrasion debe ser menor al 50%.

4.2.6.1.Propiedades fisicas

Hipotesis especifica 1:

— H1: Las propiedades fisicas, granulometria, limite liquido, limite plastico,
equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en
combinacién con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra cumplen

con los requisitos de una subbase granular.
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— Ho: Las propiedades fisicas, granulometria, limite liquido, limite plastico,
equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en
combinacion con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra no cumplen
con los requisitos de una subbase granular.

a) Limite liquido

Limite Liquido (LL < 25%): Se verifico que con 10% y 20% de residuos
de carbon, el LL cumple con la normativa (23.04% y 21.26%, respectivamente).

Ademas, el valor p para estos porcentajes es de 0.000, siendo menor al nivel de

significancia del 0.05, por lo que se acepta la hipotesis alternativa, infiriendo que

el limite liquido del material de la cantera “Las Tunas” con 10% y 20% de residuos
de carbon es menor a 25% por lo que no cumple con el manual EG-2013 (MTC,

2015) para su uso como subbase granular.

Tabla 28

Prueba t-student para Limite Liquido del Material de la Cantera “Las Tunas”

con Adicion de Residuos de Carbén

Ho: p=25
Hi: p<25

Muestra Valor T Valor p
0% de carbon 88.51 1.000
5% de carbon 38.62 1.000
10% de carbdn -33.95 0.000
20% de carbon -64.78 0.000

b) Indice de plasticidad

indice de Plasticidad (IP < 6%): Se comprobé que el IP cumple con la
normativa solo cuando el contenido de residuos de carb6n es 10% o superior.
Ademas, el valor p para estos porcentajes (10% y 20% de residuos de carbén) es

de 0.007 y 0.001, respectivamente, siendo menor al nivel de significancia del 0.05,

119



por lo que se acepta la hipotesis alternativa, infiriendo que el indice de plasticidad
del material de la cantera “Las Tunas” con 10% Yy 20% de residuos de carbén es
menor a 6%, por lo que no cumple con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su
uso como subbase granular.

Tabla 29

Prueba t-student para indice de Plasticidad del Material de la Cantera “Las

Tunas” con Adicion de Residuos de Carbon

Ho: p=6
Hi:pu>6

Muestra Valor T Valor p
0% de carbon 60.62 1.000
5% de carbon 33.08 1.000
10% de carbdn -8.66 0.007
20% de carbon -24.42 0.001

¢) Equivalente de arena

Equivalente de Arena (> 25%): Ninguna de las mezclas cumple con este
requisito, indicando que el material contiene cantidad considerable de finos no
deseados. Ademas, el valor p para estos porcentajes (0%, 5%, 10% y 20% de
residuos de carbén de piedra) es de 1.000, siendo mayor al nivel de significancia
del 0.05, por lo que se acepta la hipétesis nula, infiriendo que el equivalente de
arena del material de la cantera “Las Tunas” sin'y con residuos de carbon es menor
a 25%, por lo que no cumple con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su uso

como subbase granular.
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Tabla 30
Prueba t-student para Equivalente de Arena del Material de la Cantera “Las

Tunas” con Adicion de Residuos de Carbon

Ho: p=25
Hi:p>25

Muestra Valor T Valor p
0% de carbon -147.74 1.000
5% de carbon -131.64 1.000
10% de carbon -157.79 1.000
20% de carbon -155.19 1.000

4.2.6.2.Propiedades mecénicas

Hipdtesis especifica 2:

— H1: Las propiedades mecanicas, porcentaje de desgaste, compactacion y CBR
de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en
combinacion con 5%, 10% y 20% de residuos de carbén de piedra cumplen
con los requisitos de una subbase granular.

— Ho: Las propiedades mecanicas, porcentaje de desgaste, compactacion y CBR
de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en
combinacién con 5%, 10% y 20% de residuos de carbon de piedra no cumplen
con los requisitos de una subbase granular.

a) Desgaste por abrasion

Desgaste por abrasion (< 50%): Las mezclas con 5% y 10% de residuos
de carbon cumple con este criterio, lo que significa que el material es lo
suficientemente resistente al desgaste. Ademas, el valor p para estos porcentajes

0%, 5% y 10% es de 0.000, 0.000 y 0.001, respectivamente, siendo menor al nivel

de significancia del 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis alternativa, infiriendo

que el porcentaje de desgaste por abrasion del material de la cantera “Las Tunas”
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con 0%, 5% y 10% de residuos de carbdn es menor a 50%, por lo que cumple con
el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como subbase granular.

Tabla 31

Prueba t-student para Porcentaje de Desgaste por Abrasion del Material de la

Cantera “Las Tunas” con Adicion de Residuos de Carbon

Ho: p=50
Hi: p <50
Muestra Valor T Valor p
0% de carbon -374.12 0.000
5% de carbon -81.41 0.000
10% de carbdn -22.52 0.001
20% de carbon 53.69 1.000
b) CBR

CBR (> 40%): Se verifico que el CBR al 100% y 95% de MDS cumple a
partir del 5% de residuos de carbon, y su valor maximo se obtiene con 10% de
residuos. Ademas, el valor p para el CBR con 10% de residuos de carbon es de
0.042, siendo menor al nivel de significancia del 0.05, por lo que se acepta la
hipétesis alternativa, infiriendo que la capacidad de soporte (CBR) del material
de la cantera “Las Tunas” con 10% de residuos de carbdn es mayor al 40%, por
lo que cumple con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como subbase

granular.
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4.2.7.

Tabla 32

Prueba t-student para CBR del del Material de la Cantera “Las Tunas” con

Adicion de Residuos de Carbon

Ho: p=140
Hi: p>40

Muestra Valor T Valor p
0% de carbon -1.31 0.793
5% de carbon 0.24 0.424
10% de carbon 3.38 0.042
20% de carbon 1.42 0.196

Andlisis de Correlacién de Pearson

Para evaluar la relacion entre las propiedades mecanicas y el porcentaje de

residuos de carbon en la mezcla, se calculd el coeficiente de correlacion de

Pearson (Tabla 32). Se encontr6 fuerte correlacion positiva entre el porcentaje de

residuos de carbon y el CBR, lo que indica que la adicion de residuos mejora la

capacidad de soporte del material. Se identific correlacion negativa entre el

porcentaje de residuos de carbdn y el porcentaje de expansion, lo que confirma

que la presencia de residuos de carbén reduce la expansion del material. Asi

mismo, se observo correlacion negativa entre el porcentaje de residuos de carbon

y la resistencia al desgaste, lo que confirma que mayor cantidad de residuos de

carbon reduce la resistencia a la abrasion del material de la cantera “Las Tunas”.

123



4.2.8.

Tabla 33

Correlacion de Pearson Calificacion

Valor Correlacion

- 1 positiva perfecta

0.9y0.99 positiva muy fuerte

0.7y 0.89 positiva fuerte
0.4y0.69 positiva moderada
0.2y0.39 positiva débil
0.01y0.19 positiva muy débil
- 0 No hay correlacién entre las variables
-0.01y-0.19 negativa muy débil
-0.2y-0.39  negativa débil
-0.4y-0.69  negativa moderada
-0.7y-0.89  negativa fuerte
-0.9y-0.99  negativa muy fuerte
-1 negativa perfecta
Nota: (Martinez & Campos, 2015).

Inferencia final

Tras analizar los resultados, se acepta la hipotesis alternativa general
parcialmente. La adicion de 10% de residuos de carbon mejora significativamente
el CBR, permitiendo que el material cumpla con el requisito para subbase
granular. Sin embargo, el equivalente de arena no cumple con el minimo de 25%,

lo que indica la presencia de particulas finas indeseadas.
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Tabla 34

Correlaciones de Pearson
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Humedad -0.943
Grava (%) -0.701  0.79
Arena (%) 0828 -0873 -0.98
Finos (%) 0.058 -0.264 -0.748 06
PasaN°4 (%) | 0701 -0.79 098 0748
PasaN°10 (%)  0.68 -0.775 0974  0.767
PasaN°40 (%) 0502 -0647 -0967 0896 0892 0967 0974
PasaN° 200 (%) 0058  -0264 -0748 0.6 0748 0767  0.892
LL (%) 095 0953 0889 -0.961 -0.365 -0.889 -0875 -0.746  -0.365
LP (%) 0956 0953 0879 -0.956  -0.346 -0.879 -0.865 -0.732  -0.346 -
P (%) 0945 0952 0895 -0.965  -0.379 -0.895 -0.882  -0.756  -0.379 0.999
EA (%) 052 0769 0592 -0583 -0433 -0592 -0589  -0589  -0.433 0594 0585 0.6
MDS (g/cm3) 0522 -0668 -0971 0905 0882 0971 0977 0882 076 -0747 0771 -0.607
OCH (%) 0609 0694 0989 -0.949 -0.809 -0.989 -0.992  -098  -0809 0825 0815 0833 0502 -0.981
CBR al 100% 0515 -066 -097 0902 0885 097 0976 0885 -0756 -0742 -0766 -0598 - -0.981
CBR al 95% 0519 -0.664 -0.971 0904 0883 0971 0977 0883 -0758 -0745 -0769  -0.602 -0.981
Expansion (%)  -0.995 0911 0699 -0.829 -0.049 -0.699 -0.679  -0495  -0049 0946 0953 0941 0439 -0513 0617 -0507 -0.511
Desgaste (%) 0.867 -0.768 -0.834 0908 | 0323 0834 0821 0683 0323 -0923 -0925 -0921 | -0247 069  -081 0689 069 -0.902
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4.3.

Discusion de resultados

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la influencia de la
adicion de residuos de carbon de piedra sobre las propiedades fisicas y mecénicas
del material de cantera Las Tunas con el fin de determinar su viabilidad como
subbase granular, en conformidad con la normativa EG-2013 (MTC, 2015). Para
ello, se analizaron diversos parametros, como la granulometria, el contenido de
humedad, los limites de consistencia (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad), el equivalente de arena, la abrasion y la capacidad de soporte (CBR).

Los resultados del andlisis granulométrico muestran que todas las mezclas
de material de cantera con residuos de carbon cumplen con los requisitos del huso
granulométrico B para subbase granular, establecido en la EG-2013 (MTC, 2015).
se observo que, a medida que aumenta el porcentaje de residuos de carbon, el
material incrementa ligeramente su fraccion fina, sin comprometer la estabilidad
de la mezcla. Concordando con Mogili et al. (2024), quienes evaluaron la mezcla
de cenizas de estanques de carbon y polvo de cantera para su aplicacion en
pavimentos y encontraron que la incorporacion de materiales finos no afectaba
negativamente la distribucion granulométrica, siempre que se mantuviera dentro
de los limites establecidos. Asimismo, Kien et al. (2021), en su estudio sobre
residuos de minas de carbon como materiales reciclados en carreteras,
encontraron que los agregados de carbon reciclado podian cumplir con los
requisitos granulométricos para capas estructurales en pavimentos flexibles, lo
que es consistente con los resultados de esta investigacion.

El contenido de humedad del material de cantera disminuye con el
incremento del porcentaje de residuos de carbdn, reduciéndose de 4.50% (0% de

residuos) a 4.20% (20% de residuos de carbdn). Esta reduccidn es consistente con
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la tendencia observada por Poddar et al. (2022), donde la adicién de residuos de
minas de carbon a suelos arcillosos también redujo la capacidad de retencion de
humedad, favoreciendo una compactacion mas eficiente. De manera similar,
Guerrero (2024), al estabilizar suelos arenosos con cenizas de carbon, encontrd
que el contenido 6ptimo de humedad disminuia a medida que se incrementaba la
proporcion de residuos de carbon, debido a su menor capacidad de absorcion en
comparacién con el material original. Estos resultados indican que la
incorporacion de residuos de carbon en la cantera Las Tunas puede favorecer la
reduccion de la humedad del material, mejorando su compactacion.

Los valores del Limite Liquido (LL) e indice de Plasticidad (IP) muestran
una reduccion significativa con la incorporacion de residuos de carbon. Se observa
que a partir del 10% de residuos de carbon, los valores de LL (23.04%) e IP
(5.50%) cumplen con los limites normativos exigidos para su uso como subbase
granular. Estos resultados concuerdan con Amaya et al. (2022), quienes
encontraron que la adicion de residuos de carbon disminuia la plasticidad de los
suelos plasticos en un 10%, haciendolos méas estables y menos susceptibles a
deformaciones. Asimismo, Choudhury & Mishra (2023) demostraron que la
combinacién de residuos de minas de carbon y cenizas volantes reducia el indice
de plasticidad y mejoraba la resistencia mecanica de los suelos tratados, en
concordancia con los hallazgos de esta investigacion. Por otro lado, Jiménez et al.
(2019) aplicaron algoritmos evolutivos multiobjetivo (AEMO) para optimizar la
mezcla de residuos de carbon y cal, logrando mejorar significativamente la
plasticidad y el CBR del material, esto sugiere que un tratamiento adicional con
estabilizantes, como la cal, podria optimizar ain mas las propiedades del material

de cantera Las Tunas.
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El equivalente de arena es un pardmetro critico para determinar la calidad
de las particulas finas en la mezcla. Se encontrd que ninguna de las combinaciones
analizadas alcanz6 el minimo requerido de 25%, indicando que el material
contiene porcentaje considerable de finos no plasticos. Estos resultados son
similares a los reportados por Reyes (2021), quien estudio la adicion de cenizas
de carbdn y conchas de abanico en suelos arenosos y encontré que el material
mejoraba su capacidad de soporte, pero presentaba dificultades en la limpieza de
particulas finas, afectando su equivalente de arena. Asimismo, Villanueva (2023)
encontré que la adicion de cenizas de carbon vegetal de algarrobo no lograba
estabilizar completamente la subrasante de la calle Ucrania, debido a la presencia
de finos inadecuados. Estos antecedentes indican que la baja calidad de los finos
en el material de cantera Las Tunas podria ser un factor limitante en su aplicacion
como subbase granular, a menos que se implementen procesos de lavado o adicién
de estabilizantes para mejorar la limpieza de las particulas finas.

Siendo asi, la adicion de 10% o mas de residuos de carbon mejora las
propiedades fisicas del material de cantera Las Tunas, permitiendo que cumpla
con los requisitos de granulometria y plasticidad establecidos en la normativa EG-
2013 (MTC, 2015). Estos hallazgos son consistentes con Amaya et al. (2022),
Choudhury & Mishra (2023) y Jiménez et al. (2019), quienes encontraron que el
carbon puede ser un estabilizante efectivo para reducir la plasticidad. Sin
embargo, el equivalente de arena sigue siendo inferior al minimo requerido, lo
que sugiere que el material aun contiene cantidad significativa de finos de baja
calidad; estos resultados concuerdan con Reyes (2021) y Villanueva (2023),
quienes también reportaron problemas de limpieza en materiales estabilizados con

residuos de carbdn. Por lo tanto, si bien la adicién de 10% o 20% de residuos de
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carbon mejora la plasticidad y granulometria del material, su equivalente de arena
es insuficiente para cumplir con los estandares requeridos para su uso como
subbase granular.

El andlisis de las propiedades mecénicas del material de cantera Las
Tunas, con distintos porcentajes de residuos de carbén de piedra (0%, 5%, 10% y
20%), permite determinar su idoneidad como subbase granular conforme al
manual EG-2013 (MTC, 2015). La MDS es constante en aproximadamente 2.2
g/cms3 en todas las mezclas evaluadas, lo que indica que la adicion de residuos de
carbdn de piedra no tiene impacto significativo en la densidad maxima alcanzable
mediante compactacién. Sin embargo, el OCH disminuye a medida que aumenta
el porcentaje de residuos de carbon, pasando de 6.1% en la mezcla sin residuos a
5.6% con 10% de residuos; esta reduccién implica que el material requiere menos
agua para alcanzar su compactacion optima. No obstante, con 20% de residuos, el
OCH aumenta ligeramente a 5.8%, lo que sugiere que un exceso de residuos afecta
la capacidad de retencion de humedad del material. Estos hallazgos son
consistentes con Poddar et al. (2022), quienes reportaron reduccion progresiva del
OCH con la adicion de residuos de minas de carbon en suelos arcillosos,
optimizando la compactabilidad y mejorando la resistencia estructural.

El CBR al 100% de MDS del material sin residuos de carbén es de 39.1%,
lo que se encuentra por debajo del minimo requerido (40%) para subbase granular
segun la normativa vigente. Sin embargo, con la adicion de 5% de residuos de
carbon, el CBR incrementa a 44.1%, permitiendo cumplir con el umbral exigido.
Con un 10% de residuos de carbon, el CBR alcanza su valor maximo de 59.5%,
representando aumento del 52.17% en comparacion con la mezcla original, lo que

indica mejora sustancial en la capacidad de soporte del material. Al incrementar
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la proporcion de residuos a 20%, el CBR disminuye a 48.7%, aunque aun cumple
con los requisitos normativos. Por otro lado, para el CBR al 95% de MDS, la
mezcla sin residuos presenta CBR de 33.3%, valor inferior al minimo requerido
para subbase granular. Con 5% de residuos, el CBR se eleva a 37.5%, aln
insuficiente, mientras que con 10% de residuos se alcanza CBR de 50.6%,
superando el umbral de 40% y confirmando la idoneidad del material como
subbase granular. Con 20% de residuos, el CBR disminuye ligeramente a 41.5%,
aunque sigue cumpliendo con la normativa. Estos resultados concuerdan con
Jiménez et al. (2019), quienes demostraron que la adicion de residuos de carbon
mineral, combinado con estabilizantes como cal y cemento, mejora la capacidad
de soporte del suelo, logrando valores de CBR superiores al 50%. De manera
similar, Esquén (2023) encontré que la incorporacion de 20% de residuos de
carbon mineral en suelos de subrasante incremento el CBR al 95% de MDS,
aunque con descenso en la mejora al superar este porcentaje.

La adicion de residuos de carbdn de piedra también tiene impacto positivo
en la estabilidad volumétrica del material. La mezcla sin residuos presenta el
mayor porcentaje de expansion (0.99%), lo que indica mayor susceptibilidad a la
deformacion en presencia de humedad. Con 5% de residuos, la expansion se
reduce a 0.81%, y con 10%, disminuye a 0.72%. EI mayor beneficio en términos
de estabilidad volumétrica se observa con 20% de residuos, donde la expansién
desciende a 0.46%, representando reduccion del 53.54% respecto a la mezcla
original. Este comportamiento es consistente con Amaya et al. (2022), quienes
demostraron que la adicion de residuos de carbdn reduce significativamente la
expansion de los suelos plasticos en Colombia, favoreciendo su estabilidad y

desempefio en infraestructuras viales.
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Segun la normativa vigente, el desgaste no debe superar el 50% para que
el material sea apto como subbase granular. La mezcla sin residuos presenta el
menor desgaste (28.4%), lo que indica alta resistencia a la abrasion y cumple con
la normativa. Sin embargo, al incorporar 5% de residuos de carbon, el desgaste
aumenta a 45.3%, esta tendencia se mantiene con 10% y 20% de residuos, con
valores de 48.7% y 53.1%, respectivamente. Estos resultados sugieren que,
aunqgue la adicion de residuos de carbon mejora la capacidad de soporte y la
estabilidad volumétrica del material, compromete su durabilidad, sin embargo,
sigue estando dentro del rango del manual EG-2013 (MTC, 2015) cuando se
utiliza hasta 10% de residuos de carbdn. Este fendmeno ha sido documentado por
Mogili et al. (2024), quienes encontraron que la adicion de cenizas de estanques
de carbén en capas de subbase mejoraba la capacidad de soporte, pero
incrementaba la friabilidad del material, reduciendo su resistencia mecéanica.
Asimismo, Villanueva (2023) observo que la inclusion de cenizas de carbon
vegetal y cal en suelos de subrasante en Cajamarca mejoraba su CBR, pero no
alcanzaba valores adecuados en términos de resistencia al desgaste.

Por tanto, el analisis de las propiedades mecanicas del material de cantera
Las Tunas con residuos de carbon de piedra revela que la mejor proporcion en
términos de capacidad de soporte y estabilidad volumétrica es del 10%. Esta
mezcla presenta CBR al 100% de MDS de 59.5% y CBR al 95% de MDS de
50.6%, ambos valores superiores al minimo requerido para subbase granular.
Ademas, la expansion se reduce en 27.27% en comparacion con la mezcla
original, mejorando su estabilidad en condiciones humedas. Por lo tanto, la
adicion de 10% de residuos de carbon es la opcion méas adecuada para mejorar la

capacidad de carga del material, para su aplicacion efectiva en infraestructura vial.
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las propiedades fisicas y mecénicas del material de cantera Las Tunas de

Tacabamba mejoran utilizando residuos de carbon de piedra del distrito de

Conchan, por lo que, en conformidad con el manual EG-2013, el material con

10% de residuos de carbdn puede ser empleados como subbase granular. Siendo

las conclusiones:

1)

2)

El material de cantera Las Tunas con 10% y 20% de residuos de carbon
cumple con los requisitos de granulometria y plasticidad para subbase
granular, presentando limite liquido de 23.0% y 21.3%, respectivamente, e
indice de plasticidad de 5.5% y 4.6%. Sin embargo, todas las mezclas tienen
equivalente de arena inferior al minimo requerido (25%), con valores entre
15.9% y 17.4%.

La adicion de 10% de residuos de carbon mejora significativamente la
capacidad de soporte del material de cantera Las Tunas, con CBR de 59.5%
al 100% de MDS y 50.6% al 95% de MDS, superando el minimo requerido
(40%) para subbase granular. Ademas, reduce la expansion de 1.0% a 0.7%,
mejorando su estabilidad volumétrica. El desgaste por abrasion cumple con el
limite normativo (50%) con las mezclas de 5% y 10% de carbon, alcanzando
45.3% y 48.7% respectivamente. Por tanto, la mezcla con 10% de residuos de
carbon presenta la mejor capacidad de carga y estabilidad como subbase

granular.
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

Dado que el material de cantera Las Tunas con 10% y 20% de residuos de
carbon cumple con los requisitos de granulometria y plasticidad, pero presenta
equivalente de arena inferior al minimo requerido (25%), se recomienda mejorar
la calidad de las particulas finas mediante la adicion de materiales granulares mas
limpios o el lavado del material para reducir la cantidad de finos de baja calidad
y garantizar su estabilidad en uso como subbase granular.

Se recomienda emplear la mezcla con 10% de residuos de carbon para la
construccion de subbases granulares, ya que presenta una excelente capacidad de
soporte (CBR de 59.5% al 100% de MDS y 50.6% al 95% de MDS), buena
estabilidad volumétrica (expansion del 0.7%) y un desgaste por abrasién dentro
del limite normativo (48.7%). Esta dosificacion ofrece el mejor equilibrio entre
resistencia, durabilidad y comportamiento mecéanico, siendo la opcion mas

adecuada para su implementacion en infraestructura vial.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Titulo: Mejoramiento de las Propiedades Fisicas y Mecénicas del Material de Cantera Las Tunas - Tacabamba utilizando residuos de Carbén de

Piedra- Conchéan, 2024

Tesista(s): Alex Yoel Silva Guevara, Cristian Ducef Huaman
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Anexo B. Resultados previos del estudio de mecénica de suelos a la cantera Las Tunas
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Anexo C. Panel fotografico

Fotografia 1 Proceso de extraccion de residuos de carbon de piedra en la mina de Conchéan

\ | 8 d” ?)bz 10:50; 55
#Extrdcc:on%é res:duos de carnk me p edfa Con han




Fotografia 3 Proceso de recoleccion del material de la cantera “Las Tunas” en Tacabamba
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Fotografia 5 Analisis granulométrico de residuos de carbon de piedra
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Fotografia 7 Ensayo de peso unitario a los residuos de cabron
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Fotografia 9 Proceso de cuarteo del suelo

148
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Fotografia 15 Ensayo de abrasion del suelo natural
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio
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G S t‘ INFORME DE ENSAYO
1E-2024-197-01
‘ “MEJORANIENTO DE LAS HEICAS ¥ OEL MATERIAL DE LAS TUNAS -
[PROEREYD MESOUOS DF CARBON DF PEDRA, CONCHAN 2024°.
hUSCACION o TACABANBA REALIZADO POR : LED
soucTaNTE © Sach. ALEX YOBL SLVA GUEVATA & Sech CRISTIAN DUCEF MUAMAN APRORADO POR * GRA
Bach. ALEX YOB. SILVA GUEVARA | CHL. 966 544 655 & Bach CRISTUN
contacto Py gt ploesiiopion FECHA DE MUESTRED - cor1Ien
CANTERA : LABTUNAY FECHA DE RECEPCION | 1en1nes
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waTEnIAL | MATERIAL DE SUBRASE PECHA DE ENISION : 28010825
PRCE. ju. - COORDENADAS : £ TE410.50; N: 3202984 04
TURA ‘.

Tamato TANmo (pes0 w ks N° 4] 5 0
Hote de artiati @ sl 1146 Ay e
Mata de sak13 da SINAICKN (mas 10 1148 18 115
How de arrade & decanwoor 1157 1154 129
Hova ca caida do 08 cantackn (eas A1) Al 1219 221
Alats Sisrva fo atorw s 136 134 131
Abs mdm s de @ e 0 23 22
Equivilerts se Avara (%) 154 72 164
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INFORME DE ENSAYO

1E-2024-197.02
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INFORME DE ENSAYO

1£-3024-197-02
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INFORME DE ENSAYO

1202419702

DATOS DE PROVECTO

p— pELAS prasere
g RESIUOS DI CARBON O PIEORA, CONCHAN, 2134
oeLa
[souicmanTe © Bech. ALEX YORL SLVA GUEVARA & Sach CRISTIAN DUCES MIAMAN
i Mach, ALRX YORL SIVA GUIVARA / CRL 986 44 365 § Bk, CRISTIAN
DUCHE HUAMAN ( CEL. 906 145 981
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FRECHA DB NECEFCION: 10123004

FECHA DE ENSAYD: NAsam
TECHA DE ENISION: 2008

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND, ENSAYOS
NUMERO OF ENSAYOS o1 02 @
PESO DEL MATERIAL + MOLDE 9 5558 5560 5540
PESO DEL MOLDE 9 25 2530 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO a 2050 022 002
VOLLMEN DE MOLDE on3 2844 284¢ 2844
PESO UNITARIO SUELTO wm3 1072 1063 1056
PROMEDIO 1064 g/M'
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND, EnsAvos
INUMERO Df ENSAYOS o1 02 0
PESO DEL MATERIAL + MOLDE s 018 6008 055
PESO DEL MCLOE 2. 2538 2538 83
PESO DEL MATERIAL SUELTO 5. 3480 U 1517
VOLLMEN CE MOLDE om3 2844 4 | 28
650 UNITARIO SUELTO g/m3 1224 1220 1237
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INFORME DE ENSAYO

1E-2024-197-02
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~sE INFORME DE ENSAYOS
1E-2024-197-03
s PlsICAS ¥ on. LAS TUMAS -
provecro L. M08 BB CABON DS FIDRA, CONINN 06" o
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INFORME DE ENSAYO
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INFORME DE ENSAYO
|E-2024-107-03
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1E-2024-197-05
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INFORME DE ENSAYO
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INFORME DE ENSAYO
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INFORME DE ENSAYO
E.2024-197-08
bmovecro LS TICAS ¥ MECANGAS DEL NATEIAL A TUNAS - 2ADO
| MENDUOS DF CARBON DI PIECRA, CORCHAN, 1828,
Juncacion TACARMSA REALZADOPOR | 168
[BOLCIT ANTE Bk ALEX YORL SILVA SUEVARA & Bech. CRE APROBADO POR ¢ GRAN
Buch. ALDX YOEL SILVA GUEVARA { CEL. 456 M4 S35 & Raety CRETEIAN DUCES
contacta * AN GO’ 508 1B R0 THCHA DE MUESTRED  OBFERTIM
CANTERA LAS TUNAS FRCMADE RECHPCI N | IO
COM00 DE NUESTRA © WO FECHATE ENSAYD - TNV
aaranak mm-umu O CANTERA LAB TUMAS CON B 0N OR RBOVCR 08 00 0 uccn - caniines
£ MR10.00 W STV 00
B PERONR00 IV S388H71 00

[ O ' B
0438 s 1" -
128 % 4 m
1908 0 o m
1540 s L) - wz s | w0 | e ar “awa na
1m0 wn amo el
s na | or2 | an 10w | vweas | sz m | e wr
"we wr
e 11ee
- — .l
1z 2001 e
Chearaasenes | LAS MUBSTRAS FUPRON TOMADAS BN COMINTO COM 6L S0l s e
L o edon 36 rTRCETT MAETETE 0 W TR SO § A AUTORZADO POR
G Ju apramacion del wbeuraats GIEE LABORATORID INGINERWA ¥ CONSTRLICCION SAC ro se debw -
IRIRACK o FEOITR (0 I B0 W A IR Cenda b TepICuCe e ok intaldad % Laberstede
- " o - ~ LS
S, oy emasia
Loa rasbadon 56 S & W aswins Gune be reoke. s
LA P0%madas 20 Wk 68 hryey o9 CEb ey bor FRCITE o et 2y~ 0 B
o e o N prae (
L35 300003503 30 Whatihrn 30 fespin & cobe o MaNoS BT ¥ comdorcas. mmﬂ&“m o
JRANAXIMANDARO VEGA N* 865
CHOTA - CAJAMARCA - PLAU
EMAIL: gselaboratprio 2019 @gmad com Pagina Sde 8

190



INFORME DE ENSAYO
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( sk INFORME DE ENSAYO

MEZCLAS DE MATERIAL DE CANTERA LAS TUNAS CONM £1. 20% De

b
I1E-2024-197-05
ECTO . DE LAS Pisicas ¥ osL os LAS TumAS UTRZANCO
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INFORME DE ENSAYO

1E-2024-197-05
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

PINZUAR

ABDRATORIO OF METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas

CON REGISTRO No LC079

s LS

M-00514-001 RO

& =_

- Masy and Weighing Lab y
Fage [ Pag 1 o &
Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los fad o asvte i -
oo d refleren al MOmeo y CoNGICONes en Gue Se
Fabricante oMAUS tas . Dwchos
[Vep— solo comesponden al lem que se relaciona en
vets g Bl lsboratonc que o emite no So
Modelo NO PRESENTA maporastkza de los perucos que pusden
o dervarse del uso  inadecuado de los
Nimaro de Serie NO PRESENTA gl ¥o do la
Soow M Ao por of s0bcitane
Identificacion interna GSE-8.002 Esie CMmNcaco de calbreacite SocuMentd Y
Atevre cween e asegura s de los
mporados 4 palrones  nacionales @
Carga Maxima 30000 g que rep ['H)
Narererm bt s medds de scuverdo com =l Swlema
tamaconal de Unkdages (S1)
Solicitante GSE LABORATORIO INGENIERIA Y El usiano ws mmponsatle Se lu calitrscde dw
Conmermr CONSTRUCCION SAC, los rEirumentos en aproplaccs Imervalos de
Sempa
Direccion JR, ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865
Anvves
The rasults Sswmd i 0w cwtiBoste wiates (0
e ¥me sl conddons Woty Wi e
masarementy Theas s coomagoml o e
Ciudad CHOTA - CAJAMARCA Bom el istales o0 gage munter ong The
- inborstory, whach Wl Aot bn tatie o oy
Sarrwages Bt vy vl Born M irgrnpes ww
Focha de Calibracidn 2024 -07 - 31 o e nevuments andoc the  afrmatan
Cov o srjopios Sremdedt by Mo cumtime
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Focha de Emisién 2024 -08-13 SNSU0S 10 MHCOADIRY of the repOrted red ks 10
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fenliae e walx of messuremen scconfing o
the Intemanonal Syasemm of Uinta (81).
The user = responsable for mecalbosing M
Nimero de piginas del certificado, incluyendo anexos ) g - o time
Namter of swgus o e codican el xaments st ntorvals
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WOARS Ve aircn oF S SN LNy ANV YN AT CAR ol T AN RS S 1 et T ) e ¥ e S ey N S st of P cedicale s w letey
e o convent Uuigred calbrarce comfioares aw w wels

Ty

Firmas que Autorizan ol Certificado
Burwases My e SVl

A

& A
Ing. Sergio van Martinez

Drwcrer Laboratons de Merooos

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.  pceuifio:

196



: - LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA & 2=
CON REGISTRO No LC-079
LARORATORIO DI METROLOGIA P———
M-00514-001 RO
Pogo/Pag. 2w ¢
DATOS TECNICOS
Método Empleado Comp dn Directa
Nivmero de Serie NO PRESENTA
Mdentificacién Interna GSE-B.002
Resolucion 19
Intervalo Calitvado 100 g @ 30000 g
Docwnento de Referencia Guia para la caltencion de log pars pesst de funclonameento no
mlomatco SIM MWG7/cg-01/V.00 Ao 2009
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
mamaomumamanwwmmmm" que la { on o cuano,
nivelacsdn, fuants de cormenta o bateria, entre olros) es ia catb se malizd una verifcacién de
'mbmwummmdhomdwwunum Poslence 8 eslo se Bavaron
cabo fas pruebas para los ermores de las Indicaciones, repetibildiad y dad siguendo los | i de la Guia SIM - 2009,

N 4587 ABCOEYF.

En la 18bia 1 se encuontran los resultados cblanidos en la prusta para los erores de las Indicaciones que pemmile evaluar la sxactitug del
nstrumento, se ercuentran los enores calaulados de la diferencia entre [a InSicacion del Instrumento ¥ & Cange aplicada.

Tabla 1.
Runsuiladon de le prustie pars (08 so0nes de s Infcacones
Carga Indicacson Indicacion Error Error Incartidumbre v
Ascendente Descendente  Ascendents  Descendents Expandida e
e 3 2 1 ) o —
100.0 100 100 00 0o 14 212
200,0 200 200 0.0 00 14 212
500.0 500 500 00 00 14 212
10000 1 000 1000 00 o0 14 212
50000 5 000 5000 00 0.0 14 2mn
100000 10 000 10000 00 0.0 1.5 208
120000 12000 12001 0.0 1.0 18 207
150000 15000 15001 00 10 16 206
20 000.0 20002 20002 20 20 18 204
250000 2500 25001 10 1.0 20 203
30 0000 30 000 30000 00 00 22 202
Error vs. Carga
5009
4009
23009 . l I
2009 i |
g 1009 | | 1 ’ . 'Y
000G b & & * - * -
10 | I |
20g -
3009
0g 50004 10000 g 15000 g 20000 25009 30000 g 315000 g
Valor do Carga Nomingd
AEmY el ®Ervun Darsomntined
Figera 1, Grafca e of a5 (W #1Tor 38 0OCa00n
FR0r 0% 00N
LURC24-ra1 My Y
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C INACAL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
ABDRATORIO OF METROLOGIA CON REG'STRO No Lcon
M-00514-001 RO
Page /Mg Jde 4

RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A continuaacn. en la Tatks 2 3¢ encuentran oS resuRados Darn ol enaaY0 de excenincdad de cage que parmile svaluar o comportamiento del
equpo al apbcar cargas en un lugar diferenie al centio del recopine de Carga COMS &8 MUSSIE 0 B Figurs 2

Tabia 2,

pruets de ¥ la mawma
Vador Nominal de la Cargs 10000 g
Posicién Indicacion del Dtterancia Respecto al
Instrumento Cerero
L] L)

10 000 _ 3 1
9999 -1

o eN -
-
g
'
-
~

Cartidac de Hepetciones Indicacion del instrumento

1 15000 30000

2 15000 29969

3 15000 29999

= 15000 30000

5 15000 0000

6 15000 20009

T 15000 29999

] 15000 70999

i 18000 30000

10 15000 30000
Desviacion Estindur oo 9 [ES) 8

CONDICIONES AMBIENTALES

€10ugar de a calbracon fue AREA CE SUELOS LABORATORIO, GSE LABORATORIO INGENERIA ¥ CONSTRUCCION SAC.. CHOTA -
CAJAMARCA. Durante la cally 6 TGSty las 3

Temperatra Mavma: 04°C Tompersturs Minima: 199°C
Humedad Masima 57 S HR Mumedad Minima 54 % HR
Presion Baroméuica Masima TEd 1 NP2 Presién Baremétrics Minims: RLTRE

UAAT e 0 e

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

198



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C INACAL

PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA -
CON REGISTRO No LC079
LABDRATORIO DF METROLOGIA By WL Y
M-00514-001 RO
Page /Pig. 4 e ¢
mrmum
La neartidum pandida de la mMmthammanhWMNo?mmmadmh
Py de la P como I8 s de ] " por el factor de
b ylap de cob -Ilwdabowwmu%%ymmamww'w segun of do :
JCGM 100:2008, GUM 1985 with mince of data Guide 10 the axpression of unoartainty in messursenent
First Edlion. Seplember 2008
INFORMAC AD|
Tomanco como base 108 Hsultacos &n la calbracion del de pesaje no ico, se obth s con las
Que o LsLaio podrd coregir cads lectura R, y también cbilener su incersdumbes expandida U .
L& wcuscdn pare I8 correccidn de la lectura, donde R es tomada dal ol on las que se
rowloanm«m-wnmmummu Agui p in aphca s o) de pesada en los que
s sjusts o cero del 70 antes do oecutar 1a pesada y wWo como normales de uso 0 dedarado por el LsuAND
dy la cak ¥ e nd . nctade s misma.
Reorregtda ™ R = Eqyrox Epprs = 208E05 R
La pesada @@aunada an o insinemento de pesaje tendrd la siguianio incertdumbere estandar,
(W) = 444 EO7 . J26E-08 R’
Incertdumbes expandida de un resulado de pesada
Up = &k -u(W)

Se punde tomar of visor k = 2, que comesponde a una probabiidad sprommada del 35 % y apica cuando se puede asumic una Eslibucon
normal (Gaussiana) pars ol entr de [ indcacion. Se encuentra mas informacion sobre of vakor de k en ol documanto Gula SIM MWG7ige-
01V.002009 Guis pars ka Cab 100 de los in: para Pesar de Funcionamiento No Aulomdico.

o 2
ElLos centificadogs) reportados(s) en este certificado de calibracidn se ob WIZaNdO p razables o
Si 3 ravés de institos naconales de metrologia wo BDOrIIONOS 2CRAAdOs Y 30N PAFD 06 LN Crograms de
AFOGUINTEENLD MEIOKICO que garaniza | exactitud & noemdumbres requencas

EVLos dois) de calibracion de elfos patronies) usado(s) como referenca para la calibracén an cusstidn,
que Se Mercionsn 2 pueden descarg d al enlace en o codigo QR
Eguipo . de
M-31695-001 Pinzuar / 1AM-0722- 2024-04-26
Pt clase 1 Pl 2022 Metrol 2022-08-05
M-31695-002 Pinuar / 1AM-07T89- 20240425
Pesensiase ta presenta 2022 Metroil 2022.08-19
1. 56 usa ln coma como separador decmal
zLuvamuuwmuumhwa.m i ¥ 85U se obtumeron a partir de la
iacdas en la calb ion de " 3 ). Si las @8 UBO
dal Instremento dSeren o los 3l que haos m es resp del usuaro S oan 0 no sdecuads su
Aplicacon
JSemmmnWMmdmthﬂoy LS lizados para s on de este certr de cafibracdn consultando el
de 10r@do en e pagina dos.
4. Las cargas de prueba utizadas en los srmayts de sxcenincided, repesbaiidad y ermores de las Tueron y

SProbacas par o cliente
6. la calbrocidn puede dejar de ser vallda si el nstrumento e irsaladada & un lugar distmo del que fue calbrado
6. Se aciurta |a estampita de calbrackdn No. M00514.001

Firt owl Cvticato
LMPCJer0r RS
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

- | 7\ | H
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO No LC079
LASONATONRIO O METROLOGIA
Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas M-00495-005 RO
= i - Mass and Woighing t Y
Page / Pag 1 aw 4
Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resu - sk cirtilcadks ae
rebvee referen al momento y condiciones e Gue e
Fabricante OHALS s Dwhoz
Py sole comesponden al ilem que se relacona en
wsta pagea Bl laboratono que ko eoile no se
Modeio TAJBO2 P Que pusdan
Wiyt demarse  del  uso  inadecusdo  de s
Nimero de Serie 8604030390 "~ yo de la
Saves Moreer Por o A late
Identificacion interna GSE-B-008 Esle owtificado de calbaacicn documents y
B gur de oo e
o pev -
Carga Maxima 6009 Inlemacionaies, Que mproducen les widades
Memorun cas de medida do acuerdo con of Sistema
Intamaconal de Ursdades (S1)
Solicitante GSE LABORATORIO INGENIERSA v £ usisnio #s msponsatie de s calbracon de
Cuntomer CONSTRUCCION S.AC. los inswumenios en apropados intarvios de
tovoo.
Diraite JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO, 865
"
The elin saued & Yex cortfzain wales o
Me tiee a0 ConBons Gncw  wivoh e
ok measuraments Those malls comoapond fo dhe
CHOTA - CAJAMARCA m et olatne. un pege monber oow  The
S Irtorstiny. WiVCh Wl adt te Uaie for any
dasuges al muy stsy Pom o TDIODe” use
Fecha de Calibracién 2024 07 - 31 ¥ e stuments asboc e elorsasion
(e (i reniind by e Clfome:
v and
Fecha de Emisidn 2024 - 08 -07 - M irncwatally of the resulls o
e mosonal and inlematonais standards which
iy e unts of measurement accoming o
e Intevnadiona’ Systes of Unig (S1)
The wser 5 responsable for racatbvadng the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos [ g eafrumenty s N
Amitnn of pagos X (Nd cotileatn avi denanewy Marred wervals.

B b aprchacin b Labuasiors de Vrrsege FITUAN S AT 00 % So0e repoouol o HIme S O e sEELOr S0 B ORI 18 S48 POPUTONE § Lapr ot (A e pertes fe coieedo %
8 S o Crhen Liw cetioason fe cabbece tn Srra a0 50n valess

WA Y speravsd o Po INtwer Motongy Latorafony. e /oo cae ol be St - 5 eeiety siwm € uaiing Ve secasly Ael Ve aats ol Y cadficale sw ne when
B O R e W S W AR e et

Firmas que Autorizan el Certificado
Logretem

Auvxaey v Cothosty
< 1 -
. f . i
‘.\)u-‘w'f'f g’/é iﬂz /BN
N.VmomnMn: B ﬂ;o.lu-nlo

Ovedir Latorabnro de Modohoghe Unoaiagn

T
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ::\“i:'-
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ s
CON REGISTRO No LC079

LABORATORIO DL NETROLOGIA ]

M-00495-005 RO
Page/ Pag 2ded
DATOS TECNICOS
Método Emplead c  Directs
Nimaro de Serie 5504030390
Ientificacion (nterna GSE-B-006
Resolucion 001g
Intervalo Calitvado S5gasiig
Documento de Referencia Guda para e o instn, para pesar de funconamiento no
aomdsco SIMMWGTig-01V.00 Ale 2008
MTADOSMLACN._MM
Ames de proceder con la loma de datos 58 realizd una Epectidn brove donde se que fa i on ol cuano,
nivelacion, fuente de comente y'o bateria enire otros) es ad para e la , lambién e realzd una vonficaciin de
n kzando una g2 con el fn de comprobar of buen funcionamianto del nslrumenta. Posterior & esio se levaron a
cabo las prusbas para los errores de las indicaciones, epetiildad y axceniricidad siguiendd los Insamientos de la Guia SIM - 2009,
L 4587 A ABCDEyF

En la tabla 1 3e encuentran fos resullados obtenidos en la prusbs pars los ermores de las Indicaciones que Panmite oveluar & exacitud del
INEYUMANo. 52 eNCuSNTan K08 Brores caculado: de la diferancia entre la INdicacon del INstrumento y | canga apicada

Taba 1.
Resdlacos 0o B prueda Para Ios srores de les ndcsconos
Carga Indicacion Indicacion Error Emvor Incertdumbee v
Ascendents Descendente Ascendente Descendente ! L ioad
El 2 ] - 4 —
5.000 5.00 502 0,000 0,020 0013 210
10.000 10,01 10,01 0.010 0010 0,013 2,10
20,000 20,00 2002 0,000 0,020 0,013 2,10
30,000 30.01 30,02 0,010 0,020 0013 2,10
50.000 50,00 50,02 0,000 0,020 0013 2,10
100,000 100,01 100,00 0010 0,000 0014 209
200,000 20001 199,00 0.010 <0010 0014 207
300,000 300,02 200,02 0.020 0,020 0016 208
400,000 40002 400,03 0,020 0,030 0017 203
500,000 500,02 500,03 0,020 0,030 0.019 202
600,000 600.03 20003 0,030 0,030 0.022 202
Error vs. Carga
006g
a0sg , I
opag i 4
o3g 4 T7 . + s
§ o029 l l =z . .
“ ! I

g 1ng 2009 3003 4009 009 600 g Tog
Valor de Carga Nominal
Al A e . n
PFigura §. Geafica pars of ncaye 20 SMoT 58 NS IACHN.

' Facror do coboartrs
UMSCJeF O A
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- LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( INACAL )
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (@ B
CON REGISTRO No LC-079

ADDRATORIO DF METROLOGIA S WS

M-00495-005 RO
Pagn /Pég Tomd
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continwacién)

A conbinuacion, en 13 Takla 2 & encusnean 108 esuRados para el ensayo de exceninodad de canga que permifie evaluar ol COmMpPoramento del
eQuUIpO M Apcar Cpas an Un Lgar difarente A cantro del recaplor de carga como se muestra en |a Figura 2.

Tabls 2
Rewdlados prusba do excetricadad y e misira disencis

Valor Nomunal de 1a Carga 2009
ndicacion del Ditarenc ia Respecto o
Cemtro

Poailin natruments

- L] ]

1 200,00 — 3 1

2 200,00 0,00

3 193,98 a0 2

4 199,99 001

s 200,00 .00 Figora 2. -
Diferencia maxima respecto al centro on

Poc ulbmo, en la Tabla 3 so muestran los resuitados del enaayd de repeiibildac que permile derdificar Iy vanacion de i rdcacon del
msvumento de pesaje no aulomdtioo al colocar una misma cangs bajo condiciones Kenficas de MENKO y balo condicones de ensayo
constanies.

Tabla 3.

Resttacdos prueti de repetibldad ¥ 4 dew iacion esulndar culoubes pars cts caecs,

e

Cartcad de Repetcrones. Indicacion del instrumento
1 300.00 85999
2 2999 600,00
3 29699 600,60
“ 20099 600,00
5 300,00 600.00
L] 300,00 600,00
7 300,00 800.00
L 300,00 600,00
9 300,00 800,00
10 300,00 800,00
Deaviacion Estandar 00048 9 90002 M
CONDICIONES AMBIENTALES
———e
El lugar 00 18 calvacidn fue AREA DE PLASTICICADES. GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC ;| CHOTA -
CAJAMARCA, Durantn i calbraciin s regi [P
Temperaturs Midma: w8C Temperaturs Mirema: x2'C
Humedsd Maxima 87 %R Humedad Mirima 54 % HR
Presion Barométrice Mixime 7890 Pw Prowian Baromeéerica Misima TOR.0 hPa

UANCJ4r 0" et
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202



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Cr .

CON REGISTRO No LC079
LABORATONIO OF METROLOGIA e
M-00495-005 RO
Page / Pag 4w 4
INCERTIDUMBRE DE MED|CION
ummmm-aummaumumumabp»um r A mmwmdeaﬁm La
inc: de a joce como la de por ef factor de
Kyl e cobs hwddﬁammma%%ymnw-muaFm da segun el d

JCGM mxm. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measwremant data Guide 1o the expresson of uncantainty in measuremant,
First Edition. Seplember 2008.

Tomando como base los resultados cblenidos en ks calibracion del instrumento de pesae no @ s s con las
que el usuario podm cormeger cada leciura R, y también obiener su incertidumbre expandida U 5

La ecuscion para ls corecoon de la lectura, donde R es tomada di dol indicador del o las unidades que se
reporian los resukados en la pagina numer dog de este La agud aphco & eje de pesade en los que
e austa of cero del instn to ardes de e 1 pesada y iwndo como d de uso ko declarade por of usuark
& la calts y de inf & durante s msma.

Regevegiaa = R = Egprox Ecpraz = B10E0S R

La pesada mecitads an el msrumento de pesaje tendrd & sguenie incerscumtre estandar,
w(W) = 400 E08 . 76207 R?
Incertidumbee expandida de un resultado de pesada

Upg= k-ulW)

56 puede Mmer ol vador k = 2. que cofresponde 8 une probabiidad aproximada del 56 % y aplica CUANGO 3¢ PUGSE BUMIC UNS AISINDLCION
normal (Qaussians) pars o emor de la indicacion. Se encusnira mas informacicn sobre el valor de K en &l documento Gula SIM MWG7ge-

01/V.00:2009 Guia para la G de los ¥ pavn Pesar de Fur No A
D)
ElLos certficadols) reportados(s) an esie cetificado de calibiacicn se obl wihzando patr tazables 3l
sunv‘sdommwmnm”oﬁdo'ymmmmmae
PO QUE GATTIZA I exACTING & INcemidumbras requencss
muwwnuma“mu;w)m pars i calbracitn en &
que se mendionan PoSIEAoMmants S8 PUEdan descargar accediendo & anlace en of cidigo OR.
M-31605-001 Pinguar / 1AM-0722- 2024-04-26

Pesas clase F1 Prauar 2022 Metrod 2022-08.05
1. Se usa la coma como separador decimal
2uommmmumaum gda y su < ridumbee estdndar se obiuvieron 3 pars de la
condiciones avidenciadas en La calbracion (i de abes o Silos de uso
ded instrumenio difieren 8 las al que hace referencia este cerificado es responsabiidad del usuanio establecer s es 0 no adecuada su

aplicackan.

3 Se pusde chianer mas informacion subre o método y clloulos realizados para la emisién de esta centificado de calibracion consultando o
documento de referencia mencionado en la pagna dos.

4. Las cargas de pruete utfizadas en los de , y omores de a8 indicach fueron y
sprobados por el chenta

5. 1a calibracien puede dejar de ser valids » o instrumento #s rasladsdo @ un lugar distinto del que fue calbrado

6. Se adunta la estampila de caltracidn No, M-00495-005

Fo gp' Comficano
LUSC IR M
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PUNTO DE PRECISION S A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-3056-2024

Pagina 103
Expecients 312024 El Equapo de medoon con & modeks y numen de
Focha de emsdn : 2024.07-18
s aban Indcadon he 800 calteado usando
1. Soliciants : GSE LABORATORIO INGENERIA ¥ CONSTRUCCION
SAC con an
Oweocn = R ANAXIMANDRO VEGA NRO. 886 - CHOTA -
CAJAMARCA do Metrologia dof INACAL y otros.

2 instrumento de Medicion COPA CASAGRANDE Los meuliacos son vikdos an of momento y on les
Marca ce Cops : FORNEY o s N .
Modeio de Copa L LAITIS
Serte = Copa - O (NOIGA " »

’ , do une ECIDCON. |3 Ol oall en funsion def
Mats de Conmormenn - REDINGTON uso, v o
Madelo de Contdmeto D 14836
Ser 0w Comdmero NO NDICA de medcin 0 8 reglamentaciones. igentes
Purto 90 Precedo SAC %o se resporsabizs de
08 pogncios Que puods ocasonar o  uso
de eMe , ~ de wa
o on de B
GAlbcon a0l deckracos.

3 Luger y fechs de Cafibracion
JR ANAXIMANDRO VEGA NRO. 885 - CHOTA - CAJAMARCA
4 U0 - 2024

4. Mat0do oe Calibracion
Por C con C por & INACAL - DM
Tomando como relersnca & Noma ASTM D &318

5 Trazabibdad

3l 7 L  CERTIFGADO | - TRAZABLIAD
[ MICROMETRO R DMZ3C-0278.2023 | .
T BALANZA RENN ST

Los fMados de las o o 2 paging 02 dol prosents dooumento.

F% i

PUNTO e ;um
",ﬁs‘ mut 28 Capcha
Reg N* 152631

Av Los Angeles 633 < LIMA 42 Ta
WA DN O Cr 1 Evnaid ventas@eountodepracty

(08 538962
untodaprecizion@@ hotma

" . W A o AL - . AT
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PUNTO DE PRECISION s A.C.
ORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CAUBRAGION N* LL-3066 204

]

de 1WSgadiSy 20,0 9
[Oungasts dn Base £ purso on & E-—-tc-i—.—nwmumam
p“hﬂmmw [Maya ongnado en k2 cooa una depmedn de 0 1 mm de profundided o
rﬂ—mma [CURNCIO o reborte e I cone heye SO0 "eoucdo 2 I THRD de S MEDeSOr
mm de Sametro ongnal
& = .. Y S\
! "?‘ i \%“ :
g, \ 2 © =
“*! bl IR o™ i
el — P — o i
~ 3 3 AL "
Y = — =i 5
S 774 o
| - 5 oF y
™ fiﬁ.’“ V- -
o4 aar

PN DE Sotdef Labormono
"if" Ing. Luis s Capcta

Rag CP N° 152631

Douritodenreaision cam pe / puntodey

-~ AT
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PUNTO DE PRECISION 3 A C.
LABORATORIO DE CALIBRACIO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LO-302.2024

Pigra 2de2

Resultados -
IPESO DEL MARTILL ESTANDAR ERROR
6354 835 g!‘
CARA PARTIDA
zaraTa cAgEz4L
r \
E
s .
= Jwv-'-)r"«'n. Jx ...:xzra b A AN RABARARAE
i o b i O N
'ng'c ’“ X\ AN N !
’ l : L T : - VA
£
. —
PO PARTIOO 00LA OF ACERG QRIFiCIDS
| - a (#33mm} S de @3 mmi e

3wl

4"
mm
4990 | 3481 | 3845 | 24 a"%-‘ 5£ l

7
>
PUNTO DE Jfe
PRI Ing. L Capcha

Reg. CIP N* 152831

$ Angeies 853 - LIMA 42 Tolf 202-5106 688.8620

VIV DUNTDIBORCION coumr Eamal venta Bourtodepracision com pe | puntodeprecisionts hotma
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laborstorie PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-654-2024
Pagna 1de2
Expediente ¢ 3312024 El Equipe de medicidn con ef modelo y
Focha de emison - 2024-07-18 numero de sefe Bbal. INGICEtos ha skio
1. Solicftante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION s 4 T
SAC. o >
Dvocoion © IR ANAXIMANDRO VEGA NRO 865 - CHOTA - mmwum,
CAJAMARCA otros.
2. Descripeion del Equipo | PRENSA CBR Los resultados son vilidos en of momento
y on s cor de a on Al
Marca de Prensa : ORION .
Modeio de Prensa . NO INDICA por -
Serle de Prenss © NO INDICA momento & epcuctn  de  woa
recalbracon, @ cual esth en funcion del
Marcs de Celda : KELI PBe: on y del
Modeio de Ceida : AFED g 2t
Sene de Celda : AQUS1ST o ° s
Capacxiad de Cekla : 5t reglamentacones vigentas
Marca de ndicador : HIGH WEIGHT Punto de Precsion SAC no se
Modelo de Indicador : Msx8 % e o
Sens ds Indicador . 2019700 pusda o uso radecusdo de
este instrumento. ni de una Incomects
MEpeaEcOn de 068 etados e B
calilyracon aqul deciarados
3. Lugar y focha de Calibracion

JR ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA - CAJAMARCA
13- JULO - 2024

4. Método de Calibracidn
La Calibracion s& resiizo de acerdo 4 @ norma ASTM E4

& Condiciones Ambientales

===2
" 19,8 19,7
3 57 58

7. Resuitados de la Medicidn
Los ermores de @ DIeNsa 56 aNCUAIAN an W PAgING Siguente

2 Observaciones

Con fines de se he de color verde SOn ol NUMero de

m.mmmmanmwntoxmwmuc

gl
PUNTO DE
SAC

Reg CIP N* 152631

Ay Los Angwies 053 - LIMA 42

VW DUNTOCBO BRSOV m Eamal ventaudpuntooeonects

VE

Jol o LZ:OMMO
Ing. L za Capcha

1.00m. D

A8E-020
itodeprecrsiceioimall o
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laborstore PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP864.2024
Pigna 20e2
TABLA N 1
imiiﬁ“i mummm PROMEDIO ERROR RPTBLD
- pom Sermea | BRORTH | w 3 Rp
* % % %
—ﬁ 50028 500,10 0,08 ] E 5]
1000 000,55 1000 0,05 2, 1000 40 004 0,03
r__m——aa ﬁ 4#_5'0'1505 0,04 01 1500,38 002 .04
75 1299.70 0,04 23 0,01 .06
- 250095 2500,00 3 0048 | 002 04
3000 300145 g&g X 301 3000 <§ ]
300 | 350380 .10 305 % 3 .05
4000 4005 85 400120 EXE 0.03 ! 2. 12
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1~ EpyRp 20n of Emor Porcantunl y  Repetibitdad defindos en i citada Norma:
Ep= ((A-8)/ B)" 100 Rp * Eron(2) - Ermon(1)
2. Lanoma exge que Ep y Rp no excedan ol 1.0 %
3. Coeficlerte Comelacin Rt
Ecusctn de auste y = 0,9991x « 0,8852 Donde  x Lectura de la pantata
y  Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N* 1
y =0.6991x + 08652
4500 | -
5 3500 e L T N 1
|3 3000 | PO SIS 5o - i
g 2500 < B S o ot
N SRS N T - -
H < iy e s
] :m B 2 P 1l Bl
000 | —t -y <
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INACAL
. LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r DA - Perid
ALIBBATEC SAC POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Pty
INACAL - DA CON REGISTRO
LABORATORIO DE METROLOGIA Lo 474 _—
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Pigina 1 de 10
1. Expedients: 0043 Este  cortifi de C e
tazabiidad a s patrooes naciongles o
2. Solicitante: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION frac que d“b ridades de s
AC, " con
4 de Unidades (S1),
3. Direccion: JR. CAJAMARCA NRO, 782 (ESQUINA CON JR
PONCIANO VIGIL) CAJAMARCA - CHOTA - CHOTA oo Koo -obs gy o o, =
4. Gauipa: HORNO DE SECADO ::.m P :naen oa::'wm.y
v del de o8
Modelo: PT-HT8 CALBRATEC SAC, "o 50 mesponsabilza de los
perucos que pueds ocasonar el uso nadecuado
N* de serie: 0197 de esle mstumento, ™ 08 WA rcomects
; g los de o
Procadencia:  NO INDICA aqui declarados.
Identificacion: GSE-HR-001 Este certficado de calbacin no pocrd wer
eprod P e g0 b 8pe por
Ubicacin: NO INDICA 880riio del Iaboratono que lo emite.
El cortficado de cafracian sn fima y sello caroce
- de valcer
Descripcion | DWPOSHVO da | inatrumento de
, control medicion
w 0°C a250°C 0°Ca250°C
Resolucion 01 01°¢C
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de calibracién 2024-08-00
Fecha de Emisidn
- Fimnado Sight skmverte por
e - ASTETE SORIANG LUCIO FIR
| 42817545 hard
PImG, | Mo Sey o A de
DI0TEAL | decuments
| Fecha 234872024 14:25 41.05%0
Jate del Laboratorio
Qs -
Revision 00 NGENERD OV RED (5 N SWIBar
@A77 907 285 - 613 028 &2 @Ay Chillon Lote 50 B - Comas -Lima - Lima
> ®Co -alibratec com pe
913 028 €% - 1)
©5 28 623 y nc X
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LABORATORIO DE METROLOGIA A e T ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Pagaa 2 de 10

6. Método de calibracion
La calbracién se efectud por comparacion directa con lermémetros calibrados que tena razabiidad a la Escals Intermacional
de Temperatura de 1990 (EIT 90), se ulizt ef Procedimiento para |a Calibracion de Madios Iscténmicos con aine como Medio
Termastitico PC-018 2da adicidn.

7. Lugar de calibracién

Instalaciones de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C. ubicado en Jr. Cyjamarca Nro, 792
Cajamarca - Chota - Chota

8. Condiciones ambientales

T 21,0 ;1‘2 ‘'c

532% | 41.7%
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado de
Tormometro digital con 10 sensores ipo K { CHO1 al CH12)
gt con incerticumbes an l orden de 0,11 °C.a 0,14 °C LTT24-0182
10. Observaciones

- Se coloct una etiquets dhesiva con la indicacion CALIBRADO

- La periocidad de la calibracion depande del uso. mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.
- Antes de is calibracion no se realizo aigun upo de ajuste.

~ La tensitn eldctrica del equipo es 221 VAC

- La carga para la medicidn fue de 60 % y consistio de 2 bolos con muesira

®3130N28823-9131 0288
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INACAL
( ALIBR ATEC s A c LABORATORIO DE CALIBRACION Acnioruno DA-Perd
POR EL onctnmg:% g ::gg;o Pyrrd
INA
. LABORATORIO DE METROLOGIA e o ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Pagina 3 de 10
11.Resultados de la medicion
Temp béental promed 211°C
Tiempo de y i an del equipo 2 horas
El controlador se setec en 60 °C
TEMPERATURA DE TRABAJO DE 60 °C £ 5 °C
Term. del S POSH A Yot
equipo prom i
mn *c T ) B2 6 By g O | B “c
00 597 | 800 615 609 532 577 | 589 602 631 583 589 | 80O | 54
02 600 |602 618 611 55 S80 | $80 607 64 590 592)602| 5S4
04 603 | 604 621 613 597 583 | 592 608 638 592 594 | 604 | 55
06 602 |603 €18 611 595 581 | 582 604 637 592 503|803 | S8
08 598 | 600 615 608 592 s79 | 591 508 632 590 s91|s00| 53
10 597 | 600 615 607 592 579 | 590 600 630 590 591|600 sS4
12 598 |80t 618 610 594 580 | 590 605 632 589 592 | 80,1 52
14 604 |603 620 612 586 582 | 592 603 836 591 594 | 804 54
18 603 | 604 619 611 506 582 | 592 604 637 581 593|603 | 55
18 599 | 800 814 608 593 579 | 591 599 83t 580 591)|600| 52
20 596 |508 613 606 501 576 | 589 597 628 S8 589 598 | 52
2 598 | 589 616 608 594 579 | S869 603 630 588 591 &0 | 51
28 803 | 803 620 612 597 583 | S840 609 634 sB9 595|603 | 51
2% 604 | 605 621 614 598 584 | 53 606 638 501 505|605 | 54
2 6800 |602 617 611 596 581 | 593 602 635 591 504 | 60.2 54
30 507 |600 &14 608 592 578 | 591 S3A 631 590 91| 600| S2
2 597 | 598 615 609 592 579 | S90 600 B30 589 591|800 | 54
k7 800 |602 818 &0 595 S82 | 591 805 632 590 504 | 802 50
36 603 |e60s5 821 612 598 S84 | 593 608 837 592 507 | 605 53
38 600 |603 618 611 596 583 | 583 803 636 592 595]| 03| 53
40 598 |s01 516 609 594 580 | 592 800 633 590 5393 | 600 53
42 598 |60t 616 610 595 581 | 592 603 634 500 93| 802| 53
“ 50.1 804 620 13 597 583 | 592 6507 636 591 595 | 604 53
6 604 |05 622 614 3509 588 | 594 608 639 503 597 | €08 53
48 0,1 604 619 6811 587 583 | 553 804 638 593 596 | 604 55
5 568 |60t 616 09 504 581 | 583 600 633 592 595 602 52
52 507 | 800 1.5 09 583 579 | 581 600 830 590 533 600 5.1
54 600 |@03 618 812 586 582 | 582 806 635 590 594 | 603 53
56 60,4 804 621 613 597 584 | 583 608 638 592 57| 605| 54
58 600 |603 618 61,1 596 582 | S83 603 638 592 595|603 | 54
50 596 | 601 615 608 594 580 | 532 600 634 891 593 | 60t 54
T.PROM | 602 618 610 505 561 ] 504 654 591 584 | 602
Temp.méuma | 605 622 614 593 588 | 594 609 639 593 507
Temp minema | 508 613 606 531 676 | 589 597 628 587 589
DTT 07 03 08 08 10 | 05 12 11 06__ 08

Revaon 00

@977 997 385 - 913 028 621
@913 028 623 -913 D28 624

@ Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© comercial@calibratec.com.pe
NCALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION [y

INACAL - DA CON REGISTRO
EARGINTONS SETISLOWA N* LC -071 e
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Pigina 4 de 10
J-‘ ‘ e -‘-I. -
c e
[Mixima Temperartura mediia 63,9 03
57,8 04
1.2 0.1
Desviacion de Temperatura en eof Espaco 53 04
EMlgdm.dh 0.60 0.05
|Uﬂnmlhd dick: 56 04
T. PROM . Pn dio de |a ter en una 1 0@ madi o el bempa de calibracién.
T. prom . Pn dio de las en 13 diez posicionas de medicidn para un instante dado.
T wax . Temperatura maxma.
Tun : Temperatura minsma.
orT ¢ Desvi de Temg: ira en el Tiempo.
Para cada de sU " on de temperatura en ol tiempo™ DTT esta dada por Ia diferencia entre la
y la min P en dicha p
Entre dos p de mediciin su “desviacién de temp enel io" esta dada por la dderencia entre los
o @os de gistradas en ambas posiciones,
Incartic expandida de las indicaci dol 6 proplo del Medio Isotermo 006 °C

La inceridurmbre expandida de medicion fue calculada a partr de 106 componentas de Incanidumbre de los factores de
influancia en la calibracion. La incertidumbre indicada no ncluye una estimacitn de varfaciones a largo plazo.

La uniformicad es 1a mé dits Gda de lemp enire las dife posK spaciales para un mismo
instante de tiempo.

La Estabilicad es considerada igual 8 £ 1/2 DTT,

Durante la calibracion y bajo las dics en que esta ha sido hecha, of madio Isotermo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura

Rewsion 00 RTO3.-FM
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Sogtare WL B

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024

Laboratorio de Temperatura
Pagina 5 de10

TEMPERATURA DE TRABAJODES0'C£5°C

NIVEL SUPERIOR
g > e — o — T e e
g—,«» —W
N ‘ . s ’ < x M v x 1 X v
Tiempo (hhmen)
e gl 4 e Rtk -t -
NIVEL INFERIOR
%. e — e
i ——
0 ' X o1 . ) N v " X o % ¢
Tlempo [hhzmm)|
Revkidn DO
“‘hiltsn 1 ot 18 . Comas - 3 . Lime
@377 997 385 - 913 028 621 @ Av. Chillor Lote 508 - Comas - Lima - Lima
viatees ity @ comercial@calibralzc com ps
313028 523 -913 028 624 = e e
NCALIBRATEC SA
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. LABORATORIO DE METROLOGIA ey Lol )
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Fagina 6 de 10
Temp ambeental promed 211°C
Tiampo de calentamiento y eatabilizacion del equipa 2 horas

El controlador se seted en 110°C
TEMPERATURA DE TRABAJODE 110°C£5°C

Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDIGION ("C LN P
c 3] 2] =308 0l 8 8 5 ] 10 ] ‘C <

1089 1087 1110 1116 1071 1079 1082 1093 1124 1088 1103] 1096 52
1093 1094 1122 1130 1080 1083 | 1097 1117 1133 1093 111,0f 1106 53
107 1102 1130 1143 1090 1091 | 1907 1131 1146 1101 1120} 1116 58
AARN 1104 1128 1135 1090 1095 | 1110 1122 1143 1104 1123|1116 53
1102 1098 1121 1121 1083 1092 | 1104 1108 1143 1100 1m.9| 109 6.0
0 1089 1092 1114 1114 1076 1085 | 1097 1097 1130 1095 1112 110 53
12 1050 1093 1917 1127 1080 1084 | 1088 1107 1132 1093 1110) 1104 52

8seash

14 1102 1101 1928 1141 1090 1091 | 1105 1126 1445 1100 118] 1115 55
16 1110 1106 1131 1143 1094 10668 | #1112 1128 1147 1106 1125 M9 53
18 1106 1103 1124 1132 1089 1096 | 1108 1112 1146 1105 N25| M4 57
20 1093 1097 1118 1120 1081 1080 ] 1101 1100 1135 1099 111.8] 1106 54

22 1087 1095 1118 1125 1080 1087 | 1098 1107 1132 1095 111.2] 1105 52
24 1089 101 1127 1139 1089 1001 1105 1126 1143 1100 1118)] 1114 54
26 111 1107 #1131 1142 1095 1097 | 111,2 1128 1147 1106 1128|1119 52
28 1109 1106 1127 1133 1091 1098 | 1111 1119 1142 107 1126 1116 51
n 1098 1099 1119 1121 1082 109.2 | 1102 1101 1137 1101 1120] 1108 55
32 1087 1085 1117 1127 1080 1087 | 1098 1105 1132 1085 1113|1104 52
& 1086 1100 1127 1137 1089 1090 | 1103 1124 1141 1089 111711113 52
36 110 1107 1133 1144 1006 1096 | 1111 1134 1148 10T 11268) 1120 50
38 109 1107 1129 1136 1002 1098 | 1111 1122 1148 1108 1128] 118 58
40 1109 1101 1122 1124 1085 1093 | 1105 1105 1140 1104 1122) 1110 55
42 108.6 1095 1115 1118 1079 1088 | 109% 1101 1129 1098 111411104 49
44 1064 1099 1123 1133 1087 1089 | 1102 1118 1137 10909 1116} 1110 50
46 1106 1106 1133 1145 1095 1095 | 1110 1129 1145 1108 1125) 119 50
48 11,0 1MO7 1131 1139 1094 1098 | 1112 1124 1148 1109 1128] 1118 54
50 110,1 1103 1123 1124 1087 1095 | 1107 1108 1143 1106 1125) 111.2 56
52 108,0 1086 1116 1114 1080 1088 | 1098 w0se 13 1099 11151 1104 50
54 08,7 1087 1120 1126 1083 1087 | 1093 111,% 1133 1098 1113} 1107 50
56 10,2 1104 1130 1142 1093 10903 | 1108 1129 1147 1104 1122] 1117 54
58 11,0 1108 1133 1140 1097 1008 | 1112 1130 1148 1109 1128|1120 51
80 110.7 1108 1128 1130 1091 1098 | 1109 1115 1140 1108 1127] 1115 49
TPROM [ 110.1 1124 1130 1087 100.2 | 1105 1116 1140 1102 11201711
Temp maxima 1108 1133 1145 1097 1098 | 1112 1131 1148 1105 11248
Temp _minima 1087 1110 1114 1071 1079 ) 1092 1093 1124 1088 1103

oTT 2.1 24 31 26 19 290 38 25 21 25

Renigitn 00 TO3-E01

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
77 99 -913 ¢ Y p
331 7997 28§ 2 3 328 621 © comercial@calibratec com.pe
Gt TR A A N CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC SAC. POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION gy
LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO
N*LC 071 -
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Pagina 7 de 10
< k-
|Maxima Temparartura medica 1148 0.3
Minima T medida 1071 04
[Desviacion de Temperatur an of Tlampo 38 0,1
Desviacién de T enelE 53 04
IEMM 1.90 0,05
|Unif dad L 6.0 04
T PROM Pr de la temp: enuna de medicidn duranie ef Bempa de calbracion
T. prom Pr dio de las on la diez posiciones de medicion para un iInstants dado.
T aax . Temperatura maxima.
T Temperatura minima.
orr Desvi de Temp en al Tiampo,
Para cada de 1 80 i6n de temp en el tiempo™ DTT esta dada por la dierenca entre |a
yla POratura an Micha posicidn.
Entre dos p de mad) U “d de tempe: en el espacio” esta dadn por fa diferencia entre fos
pr de tamg 0l en ambas posici
L ah ida de tas i del 6 progio del Medio isotermo : 0.06 °C
La b de an fue calculada a partir de los de dumbre da los fact e
influancia en la calibracion. La incertidumbre ir da no incluye una ion de a largo plazo.
La uniformidad es la md il medida de lemperatura enlre las dif p esp para un mismo
mnstants de Sempo

La Estabilidad es considerada gual 8 £ 1/2 0TT.

D la calibr

16n y bajo las P
CUMPLE con los limites especificados de temperatura

Revision 0

1EFE OF LARCRATORID|
DEGINGAD iV REG. G2 247870

en que ésta ha sido hecha, ol medio Isotermo

Lima -

Lima
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POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

LABORATORIC DE METROLOGIA A T T ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura
Pagina B de 10

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

7.5cm
e 3
L
le °: 29,5 cm
Nivel Supe:
;e L]
ol B.Dem
6 T -
Nivel infacior
35 om
" ]
45 cm

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en gl caniro de sus respectivos niveles,

Los sensares del 1 af 5 estan ubicados a 1.5 cm por encima de Ia carga mas alta

Los sensores del 6 al 10 estin ubicados a 1,5 om por debejo de la pamila infenor

Los sensores ded ! al 4 y § al 9 eslan ubicados 8 om de las paredes laterales y a 8 am del frente y fondo del equipo

Incertidumbre

La incertidumbre reponada en el presente certficado es a3 idumbre xp: da de medicidn que resulita de multiplicar
la inceridumbre estandar por e factor de colx k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadaments

95%.

Revisian 00

&

977 997 335-913 D028 621

]

-913 028 524

RT03-FO1

© Av. Chillon L
© comerciali
NCALIBRATEC SA

50 B - Comas - Lima - Lima

ratac T -
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Area de Metrologia CA-LT-059-2024
Laboratorio de Temperatura

pigina 9 de 10

TEMPERATURA DE TRABAJO DE 110°C25°C

S
GS
S
Revisicn 00 RTD3-FO1
A LR Ot BTy Av. Chille ota S( Comas - 3 -1 3
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FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

FIN DEL DOCUMENTO

Revison 00
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO No LC-079
LABORATORIO UE METROLOGIA -
Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud L-00496-009 RO
Calbration Cortficals - O\ Metrology L Y
P,/Dq!al
Equipo TAMIZS in Los on este carsh 2=
S refiersn 8l momenio y condiclones en que se
Fabricante GRAN TEST r o » . Dchos sok
Mavuaane comesponden al Rem que se rolciona en esta
paging. El laboratorio que ko emis 0o se
b g Ho present reSpONSSnIza 00 108 POMUICKS QUE PuBdan
o del uso inadecuado de los |
Numero de Serie 103342 yo de 8 informacidn sumisirads por ol
Sanal Namber sobclante.
identificacion Interna No presenta Este cerificacdo de calbescidn documesta y
el Maretcaton 0 Is * de los
feporiados 8 patrones naclonales e
Malla No 4 internacionalles, que reproducen las undades de
b modida de acuerdo con of Sistema Intermacional
Solicitants GSE LABORATORIO INGENIERIA Y o Uniudes 00
Gt CONSTRUCCION SAC, El usuanc es responsable de i calbracion de ios
INSIUMONDS BN APrOPIAtos INtervaos 08 Bempo
Dirsceidn JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 The oouiatamndiin B conficals ralshes 1 o
tme  and  condlions  under  winch  the
massuroments. Thase resuls corespond fo the
Cludad CHOTA - CAJAMARCA dem thal relstes on page number one. The
Cur (aborafory, which wil nol be Wadie for any
damages that may aase Fom 1he IMproper use af
e insruments andtr the infarmnation provicded
Dby e customer
Fecha de Calibracion 202407 =22 Ths calbradion cemficate documents  and
D o canmpi me Wy of ihe reporiod results to
national and  infernafionals  standards  whch
reaize the unts of measurament accordng fo the
mm 2024 - 08 -01 Intermational Sysiem of Unis (S/).
The user & maponsable for recolbvating the
Ndmero de paginas del certificado, Incluyendo anexos 0 v o fime

Mumber of pages I e cammcane ANT AILImEEEs JEIAT

Sl Sl Labormuen P
32 secer de cortesto. Les cotficadon de calbrecde 3 v ne som wilkhes.

Wiehcut e approver of e Pezuar Mesrslogy Laborstony. % mpen 2an sol be o .
N O AT g CalBraion caticans wrw ol sale

ST GICARD CLINC G IRRAMINH B ) NEBARE b B OOUYOONS B ML) Jue 91 Derise Sel certhcado e

B petredy. 3noe  oroveien e securty Il e parts of e cvtficen ww vl

Firmas que Autorizan Certificado
Bgaiees Avirang e CoWoale

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL )
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (@ e

ABORATORID Of METROLOGIA CON RE NoLC4O79
L-00496-009 RO
Pay 'Pig 2
DATOS TECNICOS
Designacion No. 4
Matorial malln Acaro
Material Marco Acero

Metodo Empleado Comparacion Directs
Documento de Referencla ASTM E 1122 Standard Specfication for Woven Wire Test Sieve Cloth ard Test Sieves. Numera 6.1 y
6,2 At Asnax. Procedurs for inapecing Swve Cloth And Test Seves

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Luego de rositzar Una INspecoon Vsl ol tamiz 3¢ CONCAyG QUE NO Presenta SuCednd, phiegues Nl ATUgAs on 1a malls. £l marco TMpPocs evdenciabs defecias
importantes. En genersl ol tamiz s ercuscirs en buen sstado. Se procede al proceso de medicion respectva del marco y fa malla.

Tabila 1.
Resultados de la calbrackin de la malla.
Abertura Nomanal 475 mm No. Aberturas Medidas b
Vator Nominad | Valor Medido .-. ”" Py
T Abertura Promedio ¥ 4,75 mm 2 0,135 men 4787 mm - ks
Aberturs Mazima X 8,123 mm 4208 mm L
Dws viacion Estander Maxime 0,118 rmen 9,049 men
T —— T — —
Table 2.
Ry e on del Aol Alnitre
Vator Nominal | Valor Medica ""“"""! » [ Y
“Diametro del Alsmbre 1600 mm
Diametro Maximo 1.900 mm 1,427 mm 19 ym 201
Diametro Mmimo 1,300 mm
e ———— ————
Tabla 3.
R cela el marea. i o, VER OBSERVACIONES .
Valor
Valor Nominat ¥ LIS
j h
wm 2032 mm + 0,76 mm 203,92 mm 052 o 33
Alturs Nominal 50.8 mm S086 mm 015 mm 288
Diametro de Temizada 190.2 mvm 191,07 mm 0,83 mm 3,32

WO momeevns segut ASTW E11 Tatey 1
T Vel morvress segun ASTV 11 Tabis 2 Vier Gtewvactnes

CONDICIONES AMBIENTALES
La medician se levd 2 cako en ks dol de Metrologia Praus, sy s duracin Is oy fueron las sig:
Temperatura Maxima: 203°C Humedad Mazima: 57%
Temperatura Minima- 197°C Humedad Minima: 5%

R L LT

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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— LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( INACAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (@ L .
CON REGISTRO No LC-079

LARORATORID DE METROLOGIA o 12 0N

L-00496-009 RO

Pogs /Pag 3os 2
INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertdumbre expandida de la medicion reporiada se b como la i mbrs astandar da medicion multiphcada par

el factor de cobertura k" y & probabiidad de cobertura ja cual debe ser aproximada al 5% y no menor a este valor, Basados con
o documento. JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor corections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of
uncartainty in measurement. First Edition. September 2008,

TRAZABILIDAD

Los resultados reportados en este cerfificado se obluviersn utiizando patrones trazables al St a
lravés de inslitutos nacicnales de metrologia yio laboraiorios acrediiados y son pane de un
progr de aseg x 0logico que garantiza | exacttud e Inceridumbres requenidas.
Ellos cerSficado(s) de calibracidn de elfos pstrdn(es) usado(s) como referencia pars la
calibracién en cuestion, Que S8 MENCIoNan FcondNuAcion o puaden descargar accadiendo ol

enlace en el cddgo OR. :
Equipo Fabricante Certificado de Calibracion Fecha de Calibracion
Pie de rey No Presenta L-31538-001 de Pinzuar 2024-04-10
Pie de rey medicon profundidad Tresna L-31002-031 de Pinzuar 2024-01-23
Pie de rey Insize L-31002.027 de Pinzuar 20240206

OBSERVACIONES
———————

1. Se usa la coma como separador decimal.

2. Los resultados de fa calibracion del marco del tamiz, relacionados en & hoa 2 de este cerificado. no estan cublertos por el
alcance acreditado. Su medoon se realiza de manera mformativa

3. Se adjunta eliqueta de calibracidn No.  L-00496-009

MPCA2F01 RM2

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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. = LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL WIAGAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ((Cr I

CON REGISTRO No LC079
LABDRATORID Dt METROLOGIA R
Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud L-00496-009 RO
[+ Cartify « Dy Maltrology Latovatory
Page ! Pég * 9o 3

Equipo TAMZ 8in Los resftadon amisdos en este catifcado se
Sepumie rafioren & moments y condiciones en que se
Fabricante GRAN TEST ali las DCichos solo
Moo corresponden al ftem que se relacona en esta

pagna, Bhoatrio que L emile no 6
..;m No presenta waponssbitza de o8 ol Que pueden

ol Lo a0 los ety

Numero de Serie 103342 Yo de ln imformacion suministrada por o
Smeat Na ot solicitante.
Identificacion interna No presenta Esto cortih deo d ¥
el s WSCaton s 8 b de s d;

feporiados o polromes racorales o
Malla No. 4 intemacionales, que reproducen las unidades de
Nuck meckda de con ef I al
Solicitante GSE LABORATORIO INGENIERIA ¥ borkoino o
Gt CONSTRUCCION SAC, El usuano es responsable da |a calbracdn de los

atrumentas an Arocindos reervalkos de tempo.
Direceitn 4R, ANAXIMANDRO VEGANAO, 865 The resuls issund in this cerfiicale relales 1o fhe

Ciudad CHOTA - CAJAMARCA fom that melates on page member one. The
- laboratory, which wi not be Mable for any
damages that may anse froam Me impvoper se of
he instruments anatr T Mormaton provided

by the cusiomer
Fech. Calibracion -07 - s  calt cptificale and
u.«:-:m- “% u nawws e My of the mp resuly o

nations! and  infernalionavs  standards.  which
renkze the unds of measuremen according o the

Fouko ds Sivimin . 08 intemational System of Unes (1)

The wswr .'m for recalbratng he
uv:mwm o intervars. el g -
- ol Lanoratane da Marsiogla Pravar e v s npoh seguritor e las sases
- s ~ e
W Pe approeed of Bw Peuner Mebuiogy Lebovetony Sw wace owe ol be - AL ANy A 1 et I sty Bl e Dets of We corticate sew et

labon ouf of condest. Uragred caltasan corsicates em nof vals

Firmas que Autorizan Certificado
Sygeetoee Aoonavy Y Ceiloate

IR R
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&} yn gt M3z - Tempeeatine

222



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( INACAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (@ e

ABRORATORIO OF METROLOGIA

CON REGISTRO No LC-079

g LY

L-00494-009 RO

Page /P e
DATOS TECNICOS

Designacion No. 4
Material malla Acero
Material Marco Acwro
Método Empleado Comparacion Drecta
Documaento de Referencis ASTM E11-22 Standand Specificsion for Woven Wire Test Sleve Cloth and Test Sleves. Numaral 6.1 y
6.2 A1 Annax. Procedure for Inspecing Sieve Clom And Test Seves.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Luego de realar una Napeccdn vasus i Lz se YO qQua "o suckedad, phegues i amugas &0 b mals. El marco wmpocs svidencishis defectos

mnportanies. En general, of tamiz se encuent en Duen estado. Se procecds al crocseo de medicién respeciiva del marco v & malia.

Tabils 1.
Resctudon du bs cultwncion de b malta,
Aberturs Nomsinal AT mm No. Aberturas Medidas £
Vator Nomsnat | Valor Madito mlll Fosus
T Abertira Prome@e ¥ 4.75 mm £0,138 mm 4787 R koo
Aberturn Mixcena X 5,123 mm 4905 mm ¢
e Disctin Sty ik, __ 0198 agsemn
———
Tabla 2.
R d= i det ool
Vador Neeninal ' Valor Medido M opmisn
Dhametre del Abre 1,690 mm S
Didenwtro Mixime 1,900 mme 1,427 mm 15 um 20
—Dmvesine 1300 nm
Tabla 3,
Rasukados de ky mecicon def marco. Medicon informativa, VER DBSERVACIONES
Vador Nominat * Medido _ Expandida L.
T Oimetrs interior  203,2 mm + 0,76 mm 20392 mm 052 mm P
Atura Nosminal 50,8 mm 5086 mm Q.15 mm 2m
Diametro de Tamizado 190.2 men 191,07 men 0.89 mm 332
S ————————
Vs rowwwsies sogun ASTMETT Yook 1t
Vatns nowswies sogun ASTM E11 Ta0 7 wer OAservatnms
CONDICIONES AMBIENTALES
La madiciin 36 levo & cabo on lss instslnciones del Laboratono de Metrologia Pirauer, las duranie W specucion fusron las sguentes
Tamparaturs Maxwma: 23'C Humedad Mixima: ST%
Temperatura Minlma: 197°C Humedad Minima: 56 %

UNEC 3200 4D

@s E’:)u:ms 100 3AC
T e S ary

2 eremlas Weds e
\‘t e ey m)x,.'mhm

WANERITHL RoG CF N 28700

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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; LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA «@ :—_’_’;‘——>

CON REGISTRO No LC079

LABORATORIC Of METROLOGIA Mg LY

L-00496-009 RO

Page /Pig. I de 3
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de % medicion rep se biece como a ir dumbre estandar ce madicdn muliphcada por
el facior de cobertura K" y |a probabilidad de cobertura,la cual debe ser aproximada al 85% y no menor a este valor. Basados con
el documento. JCGM 100:2008. GUM 1895 with minor Evaluation of ement data Guida to the axprassion of
uncertainty in measurement, First Edition. Septernber 2008,

TRAZABILIDAD

Los resultacos reportados en este certificado se obluviertn uliizando patrones trazables af S1a 7 h
través de nsBiuice nacionales de metrologin yo laboratorios acreditados y son parie de un v ™4
programa de aseguramiento melrolégico que garantiza ks exactitud e incertidumbres requendas. “ BTN
Ellos centificaco(s) de coibracion de elics potrénies) usado(s) como referencia para la ; ‘ -
calbracion en cuestion, que se mencionan acontinuacidn se pusden descargar sccedienco al £ T
enlace en el codigo QR. >,

# Fabricante Certificado de Casibracion Focha de Calibracion

Pie de rey No Presenta L-31538-001 de Pinzuar 2024-04-10

Pie ge rey medicion profundidad Tresna L-31002-031 de Pinzuar 2024-01-23
Pla de rey nsize L-31002-027 de Pinzuar 20240205

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.

2. Los resultados de 13 callbracian del marco del tamiz, neacionados n |a hoja 2 de este cartificado, no estdn cublertos por of
alcance acrediado. Su medicion se realiza de manera informativa

3. Se adjura eliquets de calibracidn No.  L00496-009

Fr % Camicass
LNPC1ZFTRUZ

(4.} nOBXERYLY '-.‘.; o8 SAC
G- :
NG ool Nadelhn Rfwarachin

RV OF LADOEANRD
DOENEO G, w20 CP

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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PINZUAR

CON REGISTRO No LC079

LADORATORID DT METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud L-00495-010 RO
Cady Ceovtificate - D Matroiogy L Y
&/P’l-‘
Equipo TAMIZ 8 . L08 resuliados emiidos en este canficado se
aoeno! rofincen al mmo y condiciones 80 que se
Fabricante PINZUAR D et ol
D milmqmumﬁmm-u
Modelo GRANOTEST pigra. B """"‘“‘” e lo """:“":o:
o] mmm e los rstrumentc
Numero de Serle 104098 yo de & nlormacion suministrads por el
Sontet Moeoer sclcitante.
identificacion Interma Na presenta Esln ce on & y
et Mo Gur a de los Mk
Mmportsdos 2 palromes nacionales e
Malla No. 10 inlemacionales, que reproducen las unidades de
g medida de acuerdo con o Sstema Intemacional
Soficitante GSE LABORATORIO INGENIERIA Y S Lhnitaton (30,
Custorar CONSTRUCCION SAC. Ei ususno es responsable de la caltracon de los
nstrumentos 80 Speoplados irmervaks da 1emoo.
Oiselin JB. ANAXIMANDRO VIEGA NRO. 865 Tho result ieswed in (s comificats relates 2 the
tme  and  conolons  Under  which e
measuremants. These resulls corrmspond o the
Ciudad CHOTA - CAJAMARCA Hom (et felsis DN page mumber ono. The
e laboratory, which wit nof be Nable for any
damages thal may anse rom (M AMpvoper use of
the mstruments andir the information provided
Dy the cusfomer,
Fecha de Calibracion -0f - 14 Trus A cartficate and
- U S5Ur0G the DR0RADALY OF IS repaTed resuls
natioral and indemetionels  standards,  whch
8a\20 the s of measumement accardng fo the
Fecha de Emisién 2024 -08-19
T o s international System of Unes (S1.
The ser s meaponsable for recalbrating the
Nimero de péginas del certificado, Incluyendo snexos o Eppvants &l appecprials - ime

AR OF (et of N CRAFCAIS g SSCATENRE SEICAS

&--mulmhmm‘-u‘m--—- Seapks Caanco
30 2Ca0 G4 CasteR. |

W e rive o e Meinsr Metroogy Latoratovy N repce can mes 59
P A o A NSO A ey aw Ael wd

- 8 50707054 8 b Dries Ou ceizats "o

6 evialy. srve | rovdos fe socunly el Y perts of e cerdficels aw ot

Firmas que Autorizan Certificado
Sgretems Atosiong ive Corfcen

&k
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S LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (@. B
LASORATORID OF METROLOGIA CON REG'STRONOLCM
L-00495-010 RO
Pogw ' Pag T3
DATOS TECNICOS

Designacion No. 10
Acero
Materisl Marco Acero
Meétodo Emplesdo Comparacion Directa
Docwumaento de Referencia ASTM E11.22 Standard Specificasion for Woven Wire Tes! Sieve Cloth and Test Sieves. Numersl 6.1 y
6.2 A1 Annax, Procadure for Inspecting Sieve Cloth And Test Sieves

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Luego de reakzar una Mspeociin vaua al Iamez e concluyt que no presents sucedad, plegues rv arugas an s maita. €I marco tamgoco evidencaba defectos
importantes. En general, o tamiz se encuenira en buen estado. Se procede al proceso de Medicadn respective del marco v ls malls

Tabla 1.
Resutados de b callyacon de b mals,

Abertura Nominal 2mm o Aberturas Medidas 50

Vator Noaninat ! Valor Modido Expande | P
T Aboriura Promedio ¥ 2 mem 20,050 mm 1048

Abertirs Maxima X 2.204 mm 2089 pem Him 200
—Damciin Extinder isiows __ 0084 e s
Tabla 2,
Rusultado de s madicdn del & el dvmbre
Valor Momina * Vator Medido ""‘""""! > Rsadn
" Diametro del Alsmbre. 0,900 men
Olametro Maximo 1,040 mem 829 um 12 ym 200
# SI70
Table 3.
delo del marco. Medk VER OBSERVACIONES
Vakor Nominal * Valor Promedio ncerudumbre X a
_W 203,2 mm + 0,76 mm 20349 mm 0,36 mm 332
Alturs Naminal 50,8 mm 50,55 mm 0,25 e 332
Drametro de Tamizado 1902 mm 190,31 mm 0,51 mm 3.32

" Vishorws Aominaiee sepin ASTW ETT Tatm ¢
Viwores nomwnakes anpan ASTAE LT Tatis 2 Ver Obsanacones

CONDICIONES AMBIENTALES
La mecicn se Fevd 3 cabo en lay del L de A gia Prausr, las durante la ejecuckin fueron las siguienes
Temperatura Mazima: Hwsc Humedad Maxima: S5%
Temperatura Minima: 193°C Humedad Minena: 53%

AMRC b a2

L (W2
S i B o
JEFS )

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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: LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( INACAL )
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (Cr
CON REGISTRO No LC-079

LABORATORIO DE METROLOGIA "o "

L-00496-010 RO

Page/Pag. 3de 3
INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertidumbre sxpandida de la medicid da se eslablece como la i idumbre de medicién multiph por

ol factor de cobertura “k* yl-wwwmmhmudonnrm:d%%ymmranuvw Basados con
of documento: JOGM 100: 2008, GUM 1985 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide 1o the expression of
uncanainty i measurement. First Edition. Seplamber 2008,

TRAZABILIDAD

Los resultad dos en este certficado se cbiuviendn Wikzando patrones trazables al Sl a
m:a-mmnmum yo laboratonos acreditados y son pane de un
programa de aseguramiento metroldgico que garantiza 1a exactitud e incertidumbres requeridas.
Ellos certificado(s) de calbracion de ellos patronies) usadols) como referencia pars s
calibracion en CLesSHon. QU 56 MENCHNan SCoNtNUACKN s& pueden descargar accediendo al

eniace en el codigo QR -
Reghila Micrométnca No Presanta LLA-138-2024 de INACAL-DM 2024-03-04
Pie de rey No Presenta L-31002-027 ce Pinzuar 2024-02-05
Ple de rey medicién profundidad Tresna L-31002-031 de Pinzuar 2024-01-23

1. Se usa la coma como separador decimal,

2. Los resultados de 1a calibeacidn del marco del tamiz, refacionados en 1a hoja 2 de esta cerficado, no astan cubleros por &l
alcance screditado. Su medicién se realza de manera informativa

3. Se adjunta etiqueta de calibracion No.  L-00496-010

i te Certifcado

WBCAZEM Rax

LABORATORIO DE MEMOG!A PINZUAR LTDA,

Srarura
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO No LC079

ZUAR

VABORATORIO UE METROLOGIA

Certificado de Calibracién Labofatorlo de Longitud L-00496-011 RO

Catbration Centificats - D

v Y

Page /Mg I &)
Equipo TAMZ 8 in. Los P o aste canth .
Py rﬁenn - momamn y condiclones an que se
Fabricante FORNEY Dichos JRS308 S0l0
Mo s demuummm
paging, El kaboraioro que ko emite no se
::'“° No presenta resporsabilza de los peruidos que puedan
del uso de los
Nimero de Serle 222910080 yo de la informacion suminisyacda por o
Serwd Muerter sobcitante
Identificacién Interna No presenta Este certfcado de calbracion documenta y
vl Mevpbcan @segua & vazablidad de  los  resultados
mporiados A palrones naconales @
Malta No. 40 Intemacionales, que reproducen ks unkdades de
guacd mndids de scrdo con el Satema Intsmacional
Solicitante GSE LABORATORIO INGENIERIA Y SN
Cumtomer CONSTRUCCION SAC. El ususrio ee responesble de ko caliracion de los
Instrumenios en apropiados riervalos de bempa.
Direccion JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 885

The results sswed in s cersficale ralales 1o the

S fme and condons Gnder whch  the
measuramunts. These resulls covrespand 1o i
Ciudad CHOTA - CAJAMARCA dem that TS OF pege mumber ore The
6 Iboraory. wiweh wi¥ not be Kable for ey
darmages tha! may anse from the smproper use of

” andior the inf

by the cusiomer.

Fecha de Calibeacion 2024 07 19 T cold cortficats aod
Oute of cotbasion answes the taceadity of the roparied resuls to
natonal and inlemationals  standaras,  wheh
A iz the URs of MessUIMeNt scconding 0 he

:_'_‘:'::'E""""‘ s 0800 Intermatonal System af Umts (S0

Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos

Murter o seyes of he corticnte and docurvends et

uumuxmammf--mmnu- oapin M0 e

8 mcn Se corteeco. Lo

The wser & responsable for rocoltratng $ho
measwing estruments e appropeiale | L
intarviis.

] ames dw Carfeads o

VYT e appemen! o (o XU MV VBT (nriiny. (Ve AT ce ol S0 e 1 ke antraty. Bnoe § prowides e cacaTTy Mt 19 NS Sf e CEnfEals S M
WA W et (At revtlyoms s A veid
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO No LC079
ABORATORIO DNF METROLOGIA P
L-00496-011 RO
Page /g T 3
DATOS TECNICOS
Designacion No. 40
Material malla Acero
Maturial Marco Broncs
Método Empleado Comparacion Directs
Documanto de Refersncia ASTM E11-22 Sandand Speciication far Wovan Wirs Test Sheve Cloth ! Tew! Sieves, Numarsl 6.1 ¢
8.2 A1 Arnex. Procedure for Inspecang Sieve Cloth And Test Seves.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Luego de realzar uns Insgacoon visusl ol tamiz so O QU o pr d, ™ arrugas en % malls. £l marco tampoco evidenciabia defectos.

mportartes. En general el lamiz se encuentra en buen estada. 5o procede al croceso de MeSECoN Mspeciive oo mwco v malia

Tabla 1,
Renudtandos de e callrncitn de ls malts,
‘Abertura Nominal 425 No Aberturas Madidsa 1w
Valor Noménai ' Valor Madida ’ ." Illl '.' L s
T Abertura Promeda ¥ 425 ym £ 13,992 pm 4190pm
Abertura Moxmae X 497,508 yn £13pm el *0
—Dssvicién Sutinde M 2243 m goum
Tabla 2.
Resutaco de la o dei del
Vabor Nominal * Valor Medido | vy
“Diametro del Alambrs 0280 mm e
Didmutro Maxime 0,320 mm 297 8 ym 57 pm 20"
a” 9,240 mm
—
Tabila 3,
R dela det mareo. VER OBSERVACIONES,
Vabor Nominat * Vit Premiadme .-I """"" * s
T Dlmetro interior  203,2 mm + 0,76 mm 203,52 mm 0.76 mm 332
Atura Nominat 50,8 mm 51.34 mm 0,87 mem 332
Diametro de Tamizado 190.2 men 188 33 mm 0,80 mm 3,32
Viems sorewies swgun A5 T8 E 11 Tatke 1
Vs roviaies sogun ASTM E11 Taok 2. Ver Dbeervacices
CONDICIONES AMBIENTALES
Lt madicion sa Sevo a cabo en las el L de gia Pirzuar, las curante s ef fueron las sigu
Temperatura Maxima: 19s'c Mumedad Maxima 54 %
Temperaturs Minima: 198°C Humeodad Minéma: 1%
LHPCQEM A2
Q1o
CS
_‘I _—

£ ot ‘,,‘ AR
SOVL REG. CPAT NN

INGENERD

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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, LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( NACAL >
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (Cr mm
CON REGISTRO No LC-079

LABDRATORIO DK METROLOGIA Bagen WL T

L-00496-011 RO

Page/Pig 3de 3

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La ncertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multipicada por
¢l factor de cob K" y ka probabiidad de cobertura ja cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor, Basados con
&l documento: JCGM 100:2008. GUM 1895 with minor comections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of
uncertainty in measurement. First Edition. September 2008,

TRAZABILIDAD

Los resultados raportados en este certificado se obluviertn utiiizando patrones razables al Si o
ravés de mstitutos nacionales de metrologia yio laborslorics acreditados y son pane de un
programa de aseguramiento metroldgico que garantiza 1a exactitud e incerSdumbres requeridas.
EMlos cerificado(s) de calibracion de ellos patrinfes) usado(s) como referencia para I
caibracion en cuesbon, que se& mencionan aconinuacion se pueden descargar accediendo al

enlace en el codigo GR.
u Fabricants Certificado de Calibracion Fecha de Calibracion
Reglifa Micromeétrica No Prasenta LLA-139-2024 de INACAL-OM 2024-03-04
Pia de rey No Prasenta L-31002-027 de Pinzuar 2024-02-05
Ple ge rey medicidn profundidad Tresna L-31002-031 de Pirnzuar 2024-01-23

OBSERVACIONES
—_—

1. Se usa la coma como separador decimal,

2. Los resultados de s calbracion del marco del tamiz, relacionacos n 1a hoja 2 de ests canificado, no estan cublertos por el
alcance acrecaco. Su medicdn se regkza de manera iformativa

3. Se adunia etiqueta de calibracion No.  L00496-011

ot e Caviicacs
WNBC1QF TR

3] !‘ " ON SAC

G

e, SRR Y 7

S Ceremics Hwdsefin #grachin

3 JEFE OF MIORATORO

POENERO OV FES 2N

LABORATORIO DE
3

METROLOGIA PINZUAR LTDA.
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= LABORATORIO DE MBRQCMACRE ADO POR EL INACAL

PINZUAR ORGANISO DE ACREDITACION INACAL -0A. «Cc— 2o >

CON REGISTRO No LC-079
g WL N

ARDRATORIO DF METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud L-004946-012 RO
Cadtraton Canfficate - Dimensonal Matralogy Labovatory
Puge | Pag 1 %3
Equipo TAMIZ 8 in. on osto
ossaared n!-nn &l momanto y condiciones en m- e
Fabricante SHERMAN s . Dchos S0l
Mansacees comesponden 8l Rem que se relcions en esls
pagine. El laboratoro que ko emits no se
::"* Nopresen responsabliza de los pericios que puedan
dervarse del uso inadecuado de los iInstamentos
Numero de Serie No presenta yo de B informacion suminigiraca por ol
B! Morrter sobcants,
Identificacion Interna Tooot9 Este cerificaco de calbvackn documents y
Fenenal Kwotean ] n de ks
feportados 8 pavones racionales e
Malls No. 100 ermack qua reprody las des de
g medida de con el S I *
Solicitante GSE LABORATORIO INGENIERIA ¥ Db i s
Cuntomer CONSTRUCCION SAC. £ usuant 08 responsable de la calbracon de los
Irstrumentos en apropiados ntervalos Ce bempo.
g:'-_oua- JRANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 The resufts issued &n Mis comificate raiates i the
ome  and  condiions  under  which e
messuroments. These masulls corespond © he
guuu CHOTA - CAJAMARCA Ao Mot relales On page mumber one The
lnbornfory, which wi nof be Ashle for any
damages Maf may anse from [he improper use of
the m andtr the wform mded
Dy the customer.
Fecha de Calibracion 2024 =07 =18 S8 culbrallon _ curiiosle gt
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= LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( INACAL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA <@ L
CON REGISTRO No LC079

ABORATORIO O NETROLOGIA

Rogus, L2 -0

L-004946-012 RO
Poge /Mg 1de)
DATOS TECNICOS

Designackon No. %00
Matenal malia Acaro
Maturial Marco Agero

Metodo Empileado Comparacidn Drecta
Documento de Referencia ASTM E11.22 Standard Specfication for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves. Numaenal 8.1 y
6,2 A1 Acnax. Procedure for Inspecting Sieve Cloth And Test Seves.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Luego de roaiizar una INspecoan visual al tamiz se Conchno Que NO Presents suckedad, thegues (Y AruEs on la malls. £l marco tampoco evdencisbs defocion
importartes. En genecsl el lemiz 5o encusntra en busn estado Se procede al proceso de mediaon respeciva del marco y a malla

Tabla 1.
Resukacos de la caltrackin de la malla

‘Abertura Noménal 150 ym NO. Aberturas Medides 20

Valor Mominet ' Valor Medido "““""’-.‘ [ Yo
T Abertura Promedio ¥ 150 um % 5.963 ym 1479 um

Averturs Maxims X 100,316 pm 17,8 ym 29w g
o Dosecitn Gutegu tthtns __ 1120 gaum
Tabla 2.
R &l i it el
Valor Nominal ' Vador Medido ..!-“5! K atinn
m 2,100 mm
Dismetro Maximo 0,115 mm 106.2 o 1.9 pm 20
M wn-
Tabila 3.
Resutados & I Sel mwea, nf VER OSSERVACIONES.
Vador Nominal u E
T Dlametr nterior  203,2 men + 0,76 e 203,75 mm 0,02 mm a2
Altura Naminal 508 mm 5025 mm 0,56 mm 132
Didmatro de Tamizado 190,2 men 204.7 mm 1,0 mm 332
" Wmnons rovewsies segon ASTM ET1 Tatka 1
T e narewes cegin ASTM BT Tatka 2 ver Obgenachoss
CONDICIONES AMBIENTALES
La medicion se Bevo a cabo en las del | do N gia Pirgusr lesy B curarts la =) fuscon lns sigsenies:
Temperaturs Mixima: 197°C Humedad Maxima &%
Temperatura Minima: 196°C Humedad Minima: Lol

[ P S
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: LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA «@ ——--—>
CON REGISTRO No LC079

ADDRATORIO DE METROLOGIA

L-00496-012 RO

Page/Pig. 308 3

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre sxpandida de la medickin reportada se establece como la inceridumbre estindar de medicion multiplicada por
el factor de cobertura “k” y |a probabdidad de cobertura la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor, Basados con
el documento: JCGM 100-2008, GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide 10 the expression of
unceriainty in measurement. First Edition. Septamber 2008.

TRAZABILIDAD
Los d dos en este certificado se obiuviertn ullizando patrones razables al Sl a
m;u-nmmnwrﬂud-mwmmﬂu.ymmmm
de troddgico que garantiza 'a exactiiug @ incertidumbres requeridas.

Enaseemﬁudo(s)ammdnmmmmmm”h
calibracon en CLeshon. Gue 56 MANCONaN acontinuackn se pusden descargar accediendo al

enlace en el codigo QR s
u Fabricants Certificado de Calibracion Fecha de Calibracion
Raghila Micrométrica Olympus LLA-140-2024 de INACAL-DM 20240304
Pie de rey No Presenta L-31002-027 de Pinzuar 20240205
Pie de rey medicién profundidad Tresna L-31002-031 de Pnzuar 202440123

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.

2. Los resuitados de ia calibracidn del marco del tamiz, relacionados en 1a hoja 2 de este canificado, no estan cubleros por el
aicance acreditado. Su medicién se realiza de manera informativa

3 Se adunta efiqueta de calibracion No.  L-00496-012

Fin de Cartihcado
INPCALFO RIS

Tt CPN 0

PrENLY .1.‘,‘.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

INACAL
[ 7| | >
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA «Cr Pi;'-'~‘~>
CON REGISTRO No LC079
LABORATORIO OF METROLOGIA RS-
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud L-00496-013 RO
Calbration Certficate - D Matrogy | y
Page /PRy 1 de 3
Equipo TAMIZ 8 n. Los on osto %0
DG refieren al momenio y condicones en que se
Fabricante FORNEY s Dichos M aolo
Mo d firwr cormsponden al flem que se relacons en esta
phgra. El laborsiono que o emte no se
::hb No presents de s pes que puedan
derivarse del uso nadecuado de los instrumentos
Numero de Serie 22813305 ¥o de B informacin suminstrada por el
e Mo solcitanie,
Identificacién Interna No presenta Esle cerfificado de calirackn documenta y
el e g a de s
mpotadcs & pavores  racionales
Malla No. 200 Informacionaies, Que recroducen las undsdes de
L oand medids de acuerdo con el Ssiema enacional
Solicitante GSE LABORATORIO INGENIERIA Y oMy
Cutorey ION SAC. E utuanio 68 responssbie de I calbracion de los
Fslrumenios en apropiados intervalos de bempo.
Dirsanicos 25, ANAXIMANDRO VIS HIRO. 8655 The rosuts sssued in s comticate relafos to e
tme  and  concons  Under  which  the
meosurements. These Mautls corpaccnd 1 the
Ciudad CHOTA - CAIAMARCA Mo Maf relsles on page numbwr ons. The
o labcratory, whih wi ol be stk for any
danages hal may anse from [he improper use of
the mastruments andor the mform. [
Ly the customear.
Fecha de Calibracién 2024 =07 = 19 s calbrotion _ certificate and
Dt o culbrntion Mo Wy of he reporfod resulls 0
matonal and infevnatonals  stancaeds. which
12\20 the unds Of MeRSUMen! AccovaNng 10 the
Fecha de Emision 2024 -08-01
Do of zave infarnations Syatenr of Units (SY)

Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos

Narvven o pages F Te TR 4 Joave s aicied

Snk et . Pt aEd) Cowrcr - " 2 CAgaVIad Gl 6 DINEE S8 CATIA) W
20 23030 te COTENES. L36 CANBCAI0E 0 SEBNGDS 1N YN 1 o Vilies

WHIROU! e approwd o e PIouss Mook LMy e o tee out e pmms 3 onorety, 4rcs € POVERd e SNty A 10 perts of T setlny ove sl
e ot af et Lngred cokvasion celiaes are e et
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO No LC-079
LABORATONIO OF METROLOGIA
L-00496-013 RO
Page/Pag. 2de 3
DATOS TECNICOS

Designacion No 200
Material malla Acero
Material Marco Srorce
e (> Diecta
Documento de Referencia ASTM E£11:22 Stancard Speciication for Woven Wire Tes! Sieve Cloth and Tast Seves. Numersl 8 1y
6.2 A1 Annex. Procadure for Inspecing Seve Cloth And Test Sieves.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
—

Luago de realzar una inspecciin weual al Lamiz so conchnyd Que N0 Presents suckdad, plegues o amugas an ta malta. €1 marco tampoco evidencaba defoctos
imporiantes. En ganenal, of tamiz e encuenira on buen ostado. Se procede al roceso de medickdn respectiva del marco y b malia

Tabia 1.
Roudtados do la coliracion de la malla.
Abertura Nominal TS pm Mo Abwrturas Macedas 250
Valor Nommal ' Valor Medido __; [
T Abertura Promedio ¥ 75 um £ 3,733 pm 748pm
Aberturs Maxims X 100,886 g 807 pm 19 200
—Ouovissin Evindo s ___ 054y 2
Tabls 2.
Rewitado de la del dol sinmbre
Valor Nominal | Valor Medido "‘""""‘=== [—
“Dleiro 0l Alambre 0,050 mm
Diametro Maxime 0,058 mm 478 um 1.9 ym 2m
Dvarmetso Manimo 0.043 mem
Tabla 3.
R e la Eu o VER OSSERVACIONES.
Valor Promedio ncartidumbre.
Valker Nemninal * LI
ni b
Didemetro intarior 203.2 mam + 0,76 mm 20364 mm 0,55 mm 332
Altwrs Nesninal 50.4 mm 5127 mm 0,40 mm 33
mhtﬁ 190.2 mm 196,74 mm 0,96 men 332
" wavac comaes segun ASTM E11 Tepie 1
¥ Vatores rorsiveies segin ASTM £11 Tetls 2 Ve Ohsswvasionss
CONDICIONES AMBIENTALES
e e
La medicidn so llewt a cabo en s | del L s K fogis Prausr, las curante fueron s guenies
Temperatura Maxima: 197°C Mumedad Maxima 5%
Temperatura Minima: 187°C Humedad Minima S1%

NPTAITFE NI
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PSRN | ASORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( mwu)
PINZUAR ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA = 2=

CON REGISTRO No LC079

LABCRATORIO DE METROLOGIA - e "

L-00496-013 RO

Page /Pag. 2de 3
INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incartidumbre expandida de la medicion reportada se sstablece como a i idumbre dar de icién multiplicada por
ol factor de cobartura K" y la probabilidad de coberura la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Basados con

e documento. JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide 10 the expression of
uncartainty in measurament. First Ediion. Seplernber 2008.

TRAZABILIDAD

Los resultades reportados en aste certificaco se obtuvierdn USEZando patrones trazables al Sl a
ravés de Institutos naclonales de mewrologia wo laboratonos acrediados y son parte de un
preg de asegu o metroldgico que garantiza 1a exactilud e incertidumbres requeridas.
ElLos certificado(s) de cafitvaciin de elics palron(es) usado(s) como referencis para ks
calbracon en cuestion, que se mencionan aconlinuacidn se pueden descargar accediendo al

enlace en el cidigo QR >
Raglilla Micrométrica Olympus LLA-140-2024 de INACAL-DM 2024-03-04
Pie de rey No Presenta L-31002-027 de Pinzuse 2024-02-05
Pie de rey medicidn profundidad Tresna L-31002-031 de Pinzusr 2024-01-23

OBSERVACIONES
——

1. Se usa [a coma como separador decimal.

2 Los resultados de & calibracion del marco del tamiz, relacionados en ia hoja 2 de este certificado, no estdn cublentos por el
alcance acredtade. Su medicion se realiza de manera informativa

3. Se adjunta etiqueta de calibracion No.  L-00496013

Fn de Coticaco
WS 2F o el
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