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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo, evaluar la influencia de
la aplicacién de grasa organica residual ante ciclos de
congelamiento/descongelamiento en suelo de subrasante de la calle Mufa,
Altogosqo-Cusco, 2021. La metodologia de esta investigacion fue de tipo aplicado,
enfoque cuantitativo, disefio cuasiexperimental, nivel explicativo, la poblacién
estuvo conformado por las calicatas de la calle Mufia, tres calicatas integran la

muestra y el muestreo fue no probabilistico.

Los resultados, en cuanto a la resistencia a la compresion de probetas dosificadas
al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica y sometidos a ciclos de
congelamiento/descongelamiento fue 7.63 kg/cm2, 11.39 kg/cm2, 14.87 kg/cm2 y
9.62 kg/cm2 respectivamente, el CBR (95%.MDS) mejoré de 3.87% a 6.95%, al
adicionar grasa organica en 3%, 6% y 9%: El O.C.H. disminuyé de 8.30% a 8.21%,
7.85% y 7.48%, la M.D.S. aument6 de 1.38 gr/cm3 a 1.41 gr/cm3, 1.55 gr/cm3 y
1.47 gr/cm3, finalmente la altura de ascensién capilar en 60 minutos disminuyé de
74.0mm a 29.0mm, 26.5mm y 21.0mm respectivamente. Se concluye que la grasa
organica residual mejora la resistencia de 7.63 kg/cm2 a 14.87 kg/cm2, incrementé
el CBR en un 80%, con una M.D.S. de 1.55 gr/cm3 y un O.C.H. de 7.85%.

Palabras clave: Grasa organica, congelamiento/descongelamiento, subrasante,
CBR.



Abstract

The objective of this research work is to, evaluate the influence of the
application of residual organic fat before freezing / thawing cycles in the subgrade
soil of Mufa Street, Altoqosqo-Cusco, 2021. The methodology of this research was
of an applied type, quantitative approach, quasi-experimental design, explanatory
level, the population was made up of the test pits on Mufa Street, three test pits

make up the sample and the sampling were non-probabilistic.

The results, regarding the compressive strength of specimens dosed at 0%, 3%, 6%
and 9% organic fat and subjected to freeze/thaw cycles, was 7.63 kg/cm2, 11.39
kg/lcm2, 14.87 kg /cm2 and 9.62 kg/cm2 respectively, the CBR (95%. MDS)
improved from 3.87% to 6.95%, by adding organic fat in 3%, 6% and 9%: The OCH
decreased from 8.30% to 8.21%, 7.85% and 7.48%, the M.D.S. increase from 1.38
gr/cm3 to 1.41 gr/cm3, 1.55 gr/cm3 and 1.47 gr/cm3, finally the height of capillary
rise in 60 minutes decreased from 74.0mm to 29.0mm, 26.5mm and 21.0mm
respectively. It is concluded that the residual organic fat improves the resistance
from 7.63 kg/cm2 to 14.87 kg/cm2, increased the CBR by 80%, with an M.D.S. of
1.55 gr/’cm3 and an O.C.H. of 7.85%.

Keywords: Organic grease, freeze/thaw, subgrade, CBR.



I INTRODUCCION

Por el crecimiento de las ciudades en todo el mundo, la industrializacion de
grandes empresas Y la utilizacion de los recursos que ofrece la naturaleza, estan
generando niveles de desperdicios organicos con mayor frecuencia y en grandes
magnitudes [1]. En Portugal, se considera una produccion de aproximadamente 125
mil toneladas de aceites vegetales y grasas, como desperdicios cada afio, de lo
mencionado anteriormente solo es tratado 3 mil toneladas de desechos [2]. Una
buena cantidad de desperdicios organicos que simboliza un 60 % del total de los
desperdicios domeésticos no son recolectados, por lo tanto, no son tratados y de
esta manera entran como agentes contaminantes a los suelos, agua y atmaésfera
debido a sus enormes volumenes. La necesidad de investigar el uso de residuos,
que de otra forma se convierten en sobra, afectan al medio ambiente, y emplearlos
para un uso de construccion de carreteras es de esencial importancia para la

ingenieria civil y para el medio ambiente.

Los problemas ambientales van incrementando en el Peru, un ejemplo de todo ello
son las grasas generadas por las grandes industrias alimenticias, restaurantes y
viviendas. Esas grasas de desperdicio son un agente contaminante muy grave,
debido a que su estructura posee lipidos, sus tratamientos son elevados, se
desechan grandes volumenes [3]. Su contenido de restos organicos en su mayoria
grasas puede tener un efecto repelente en el proceso de deterioro de los suelos,
especialmente de los suelos limosos. La humedad en el suelo cambia sus
propiedades geotécnicas, de manera que, conservar los suelos secos e
impermeables es una labor vital para cumplir de mejor modo con la vida util de los

pavimentos en general.

Segun la comision de promocién del Peru para la exportacion y el turismo, la
denominada ciudad imperial del Cusco, ha sido reconocido como uno de las
ciudades mas visitadas a nivel mundial. Por lo tanto, esta en aumento su economia
y su desarrollo, es por ello que sus carreteras y sus calles deben de estar en buen
estado y presentables. Al igual que las ciudades en altura Cusco no es ajeno a los

fendmenos climaticos de tipo ciclico como es el caso de las heladas, es decir por



las madrugadas la temperatura es muy baja y durante el dia la temperatura es alta,
asi de esta manera se van generando los ciclos de congelamiento vy

descongelamiento a lo largo de ese periodo.

De lo mencionado se obtiene el problema general: ; De qué manera la aplicacion
de grasa organica residual influye ante ciclos de congelamiento/descongelamiento
en suelo de subrasante de la calle Muna, Altoqosqo-Cusco, 20217, por otro lado,
los problemas especificos son 5: i) ¢ En qué medida la aplicacién de grasa organica
residual influye en la resistencia CBR y expansion del suelo de subrasante de la
calle Muna, Altoqosqo-Cusco, 20217; ii) ,En qué medida la aplicacion de grasa
organica residual influye en el optimo contenido de humedad del suelo de
subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 20217; iii) ¢En qué medida la
aplicacion de grasa organica residual influye en la maxima densidad seca del suelo
de subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 20217?; iv) ¢En qué medida la
aplicacion de grasa organica residual influye en la ascension capilar en suelo de
subrasante de la calle Mufa, Altoqosqo-Cusco, 20217 y v) ¢En qué medida la
aplicacion de grasa organica residual influye en la resistencia a la compresién
después de ciclos de congelamiento y descongelamiento del suelo de subrasante

de la calle Muhia, Altogosgo-Cusco, 20217.

La justificacion de la presente investigacion se da en términos ambientales puesto
que se trata de convertir un resto que es un agente contaminante, en un aditivo util
para la construccion de carreteras y calles, las vias de transito, son muy importantes
para las personas para que puedan movilizarse y de esta forma también transportar
sus bienes, de esta manera alcanzar un crecimiento, integracién y progreso en todo
ambito dentro de una ciudad. Como se sabe las vias de transporte que se
encuentran en un buen estado, estructural y funcionalmente es sindbnimo de que un
pais se desarrolle econdmicamente. Por lo tanto, el analisis de los factores que
intervienen, asi como los ciclos de congelamiento y descongelamiento de una
subrasante se debe priorizar y darle importancia, asi de esta forma se reduciran los
costos en los mantenimientos, también van a disminuir los trabajos rutinarios que

provocan congestiones en las vias del Cusco.



La justificacion desde el punto de vista técnica se da, porque permitira indagar la
aplicacion de nuevos materiales para la ingenieria civil, construyendo
infraestructuras viales, asi como la pavimentacién de carreteras y calles. Se justifica
también desde el punto de vista social porque se pueden lograr atrayentes efectos
en la disminucion del costo de las obras al usar un material de desperdicio cuyo
costo es usualmente nulo y asi poder realizar mas proyectos en beneficio de la

poblacién dandole calidad de vida y mas que todo mas oportunidades de trabajo.

De esta manera, la presente investigacion tiene como objetivo general: Evaluar la
influencia de la aplicacion de grasa organica residual ante ciclos de
congelamiento/descongelamiento en suelo de subrasante de la calle Mufa,
Altoqosqo-Cusco, 2021. Por otro lado, los objetivos especificos son 5: i) Determinar
en qué medida la aplicacién de grasa organica residual influye en la resistencia
CBRy expansién del suelo de subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 2021;
ii) Determinar en qué medida la aplicacion de grasa organica residual influye en el
optimo contenido de humedad del suelo de subrasante de la calle Muia, Altogosqo-
Cusco, 2021; iii) Determinar en qué medida la aplicacion de grasa organica residual
influye en la maxima densidad seca del suelo de subrasante de la calle Mufia,
Altogosqo-Cusco, 2021; iv) Determinar en qué medida la aplicacion de grasa
organica residual influye en la ascension capilar en suelo de subrasante de la calle
Muna, Altoqgosqo-Cusco, 2021 y v) Determinar en qué medida la aplicacion de grasa
organica residual influye en la resistencia a la compresién después de ciclos de
congelamiento y descongelamiento del suelo de subrasante de la calle Mufa,
Altoqosqo-Cusco, 2021.

Como hipotesis general se tiene: La aplicacion de grasa organica residual influye
significativamente ante ciclos de congelamiento/descongelamiento en suelo de
subrasante de la calle Muna, Altogosgo-Cusco, 2021. Asimismo, las hipotesis
especificas son 5: i) La aplicacion de grasa organica residual influye en la
resistencia CBR y expansion del suelo de subrasante de la calle Muia, Altoqosqo-
Cusco, 2021; ii) La aplicacién de grasa organica residual influye en el éptimo
contenido de humedad del suelo de subrasante de la calle Mufa, Altoqosqo-Cusco,

2021; iii) La aplicacion de grasa organica residual influye en la maxima densidad



seca del suelo de subrasante de la calle Mufa, Altoqosqo-Cusco, 2021; iv) La
aplicacién de grasa organica residual tiene un efecto significativo en la ascension
capilar en suelo de subrasante de la calle Muna, Altoqosqo-Cusco, 2021 y v) La
aplicacion de grasa organica residual influye significativamente en la resistencia a
la compresion después de ciclos de congelamiento y descongelamiento del suelo

de subrasante de la calle Mufia, Altogosqo-Cusco, 2021.



I MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales en esta investigacion se tienen a: Santa Cruz
(2018), tuvo como objetivo determinar los efectos de aceite quemado en las
propiedades mecanicas y fisicas del suelo cohesivo para la sub rasante de la trocha
carrozable Pitucuna, Satipo, Junin 2018. Fue un estudio de tipo aplicado,
explicativo, las variables han sido manipulados en el laboratorio por el investigador
es por ello que su disefio es experimental, las trochas carrozables ubicados en los
tramos de Santo Domingo-Chamiriari-Rio Negro conforman la poblacion de esta
investigacion, fue no probabilistico, intencional o dirigido el tipo de muestreo, la
recoleccion de datos se realizé mediante la observacion. Como resultados se tiene
que la muestra de suelo en estudio segun SUCS, es de tipo arcilla inorganica de
baja y mediana plasticidad (CL) y segun AASHTO es A-4(6), su M.D.S. (densidad
seca) fue de 1.89gr/cm3, su humedad 6ptima (O.C.H) fue 12.25% y CBR=10.00%
por lo que segun la norma CE 010 (pavimentos urbanos) le corresponde un suelo
de subrasante regular. Para mejorar el suelo de subrasante se empled el aceite
quemado en las dosificaciones de 5%, 10% y 15% y se obtuvo los siguientes
resultados: Por lo general las dosificaciones incrementaron el CBR y su
compactacion del suelo cohesivo, considerando a la dosis del 10% de aceite
quemado como el mas éptimo que dio mayores porcentajes en el mejoramiento del
suelo cohesivo ya sea en sus propiedades mecanicas y fisicas, asi como la
densidad y CBR. Su densidad subi6 en 0.27gr/cm3, el CBR se ha mejorado en 6%
llegando de esta manera a una buena subrasante de acuerdo al manual de
carreteras. En conclusion, se ha determinado como la dosificacion optima a la
adicion del 10% de aceite quemado en el suelo de subrasante, al cual se acepta
como la dosis que mejores resultados dio en los ensayos y de esta manera mejoré
el suelo cohesivo en cuanto a sus propiedades, principalmente se obtuvo una mejor

compactacion con una buena densificacion para su CBR [4].

Jalanoca (2021), tuvo como objetivo determinar codmo influye el aceite residual en
las propiedades del suelo de subrasante de la carretera Plateria Perka, Puno 2021.
En cuanto a su metodologia fue de tipo aplicado, disefio cuasiexperimental, nivel
explicativo y enfoque cuantitativa. Su muestreo fue no probabilistico y su poblacién

lo componen las subrasantes de la carretera Plateria Perka. Los resultados



obtenidos, primero para encontrar los parametros del suelo ha realizado el ensayo
en laboratorio del Proctor modificado usando especificamente el método “A” esto
aplicandolo en la muestra de suelo M-01 extraido de la calicata. Obtuvo un
0O.C.H.(humedad optima) para el suelo natural sin dosificacion de 8.64%, ya que
este valor es reducido con la adicién de aceite residual con las dosificaciones que
varian de 1.5% al 4.5% de aceite residual, disminuyendo a 8.58%, 8.50%, 8.13% y
7.79% el O.C.H., ya que ha disminuido en -10.91% en comparacion a la muestra
patron, por otro lado su maxima densidad seca (M.D.S.) fue, 2.060 gr/cm3 para la
dosis 1.5%; 2.077 gr/cm3 para la dosis 2.5%; 2.086 gr/cm3 para la dosis 3.5%; y
2.006gr/cm3 para la dosis 4.5%, a continuacion se muestran los resultados del CBR
realizado al suelo extraido de la calicata considerado el mas critico que segun el
estudio de suelo fue GP-GC es decir grava pobremente gradada con arena y arcilla,
presento un CBR al 100% MDS de este suelo natural un 40.20%, al adicionar aceite
residual en las dosificaciones de 1.5% al 4.5% a la muestra de suelo M-01, obtuvo
los valores de CBR al 100%MDS de 55.50%, 74.40%, 83.50% y 69.40%
respectivamente. Se aprecia que el CBR increment6 con las dosificaciones del
1.5% al 3.5% de aceite residual y por otro lado el CBR disminuyd con la dosificacion
de 4.5%. Se concluye que la incorporacion de aceite residual en el suelo natural
seco influye en el O.C.H., también mejora el proceso de compactacion del suelo de
subrasante aumentando la M.D.S. del suelo dosificado en 1.5% al 3.5% de aceite
residual, y con la dosificacion del 4.5% de aceite residual disminuye su M.D.S. Por
lo tanto, se ha determinado como la dosificacion optima a la adicion de 1.5% al

3.5% de aceite residual en el suelo de subrasante [5].

Seguidamente se tienen los antecedentes internacionales, asi como: Patin (2018),
tuvo como objetivo determinar el porcentaje éptimo requerido del aceite quemado
para la estabilizacién del suelo arenoso. La investigacion fue de tipo aplicado,
enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio experimental ya que las variables
han sido manipuladas agregando el aceite quemado en el suelo arenoso. Tuvo
como resultado un tipo de suelo arena limosa, mezclas de arena y limo (SM) segun
el SUCS, a continuacion, se presenta la maxima densidad seca (M.D.S.) con un
valor de 1,528.25kg/m3, luego el 6ptimo contenido de humedad tuvo un valor de
7.88%, luego también se obtuvo un CBR al 95% de MDS de 13.35%. Después, al



adicionar aceite quemado en el suelo limo arenoso resultd, que con la dosificacion
del 5% en el suelo arenoso el valor de CBR incrementé de 13.35% a 20.18%, la
M.D.S. también incrementé de 1,528.25kg/m2 a 1,745.00kg/m3. En conclusion, se
ha determinado como la dosificacién optima a la adicion del 5% de aceite quemado
como estabilizador, asi también como mejorador de sus propiedades del suelo

arena limosa [6].

Moncayo (2018), tuvo como objetivo analizar el actuar mecanico del MH, sometido
a la accion del aceite de motor usado. Su método de estudio fue cientifico, de tipo
aplicado, disefio experimental ya que ha manipulado sus variables en el laboratorio
para determinar la influencia del AMU en el suelo fino, nivel explicativo, enfoque
cuantitativo, asi también su muestreo fue no probabilistico. Como resultados se ha
obtenido que primero se ha realizado la clasificacion del suelo obteniendo un suelo
limo de alta plasticidad (MH) segun el SUCS, a continuacion, obtuvo el valor de la
maxima densidad seca de 1.51gr/cm3, también el valor del O.C.H. (humedad
optima) de 25% y finalmente el valor de indice de resistencia del suelo CBR de
4.7%. Luego al adicionar el aceite de motor usado en las dosificaciones de 4%, 8%,
12% y 16%, se han obtenido los valores del CBR de 3%, 3.45%, 3.95% y 7.10%
respectivamente, se puede apreciar que para las dosificaciones de 4%, 8% y 12%
la resistencia CBR ha disminuido en comparacion a la resistencia de CBR del suelo
natural sin ninguna dosificacién, pero con la dosificacion del 16% la resistencia CBR
ha incrementado con respecto al suelo patron. Se concluye como la dosificacion
optima a la adicidn del 16% de aceite quemado de motor en el suelo limoso de alta
plasticidad ya que, es el que mejor resultado dio en el valor del CBR. Por lo que no
seria apropiado usar en la construccibn y se recomienda realizar otras
investigaciones usando el aceite de motor quemado como dosificacion en otros

tipos de suelo [7].

Los articulos de esta investigacién son: segun Zhou, et al (2021), tuvieron como
objetivo determinar los efectos de la congelacion-descongelacién ciclos (ciclo
numero y baja temperatura de congelacidén) sobre las respuestas dinamicas del
suelo de subrasante congelado. Los resultados de la prueba indican que el nivel de

la curva para el médulo de cizallamiento dinamico (relacion de amortiguacion)



primero disminuye (aumenta) y luego permanece aproximadamente estable en un
rango de deformacién pequefio al aumentar la congelacién-descongelacion
ciclos. Los numeros para el médulo de cizallamiento dinamico (relacion de
amortiguacién) son diferentes en las tres bajas temperaturas de congelacion. En
conclusion, los resultados de la comparacion muestran una buena concordancia
entre los datos experimentales y la curva predicha determinada a partir de este
modelo tedrico propuesto. Esta investigacion proporciona una referencia util e
importante para evaluar la degeneracion de las propiedades de ingenieria para el

suelo de subrasante congelado expuesto a congelacion-descongelacion ciclos [8].

Del Castillo (2020), tuvo como objetivo evaluar el comportamiento geotécnico de un
suelo fino de subrasante adicionado con aceite de motor usado. Se tiene como
metodologia, un enfoque cuantitativo, nivel exploratorio porque realizo los ensayos
geotécnicos en suelos adicionados con aceite, aplicé los conocimientos ya
existentes como formulas y ecuaciones matematicas es por eso que es de tipo
aplicado y también manipulo sus variables en laboratorio por ello su disefio es
experimental. Como resultado obtuvo, segun SUCS fue un limo de alta plasticidad
(MH), segun el ensayo de Proctor modificado obtuvo M.D.S. (maxima densidad
seca) de 4.4gr/cm3, su O.C.H. (humedad optima) fue de 25%. Al adicionar aceite
de motor usado en las dosificaciones de 4% luego 8% después 12% y finalmente
16%, obtuvo como resultados que a continuacion se presentan: para el proceso de
compactacion ha disminuido el O.C.H. de la siguiente manera, para la dosificaciéon
del 4% disminuy6 un 8%, para la dosificacién de 8% disminuyé un 31.20%, para la
dosificacion de 12% disminuy6 un 44.40% y por ultimo para la dosificacion de 16%
disminuyo6 un 60%. Por otra parte, la M.D.S. aumenté al adicionar el aceite de motor
usado en las dosificaciones de 4%, 8%, 12% y 16% en 4%, 4.5%, 5.7% y 7%
respectivamente. En conclusién, la adicion de aceite de motor usado en el suelo,
limo de alta plasticidad aument6 de una manera muy ligera en cuanto a su densidad
seca hasta 7%, y por otro lado se obtuvo un decremento en cuanto a su O.C.H.
hasta un 60% porque el aceite de motor usado reemplaza al agua optima que se

adicion¢ al suelo [9].



Tamut y Kalita (2022), el objetivo de esta investigacion fue demostrar la influencia
de los ciclos de congelacion-descongelacién en las propiedades de resistencia del
suelo de subrasante afectado por las heladas estabilizado con cemento y reforzado
con agujas de pino chir. En este trabajo de investigacion, se ha estudiado la mejora
de las propiedades de resistencia del suelo de la subrasante que se encuentra en
Tawang, Arunachal Pradesh, India, mediante la adicion de cemento como agente
aglutinante y agujas de pino chir (CPN) como material de refuerzo. Los porcentajes
de cemento variaron en 2, 4 y 6% y las proporciones de CPN variaronen 0,5, 1, 1,5
y 2% del peso seco del suelo. Los resultados de la prueba de compactacion Proctor
estandar muestran que el contenido 6ptimo de humedad (OMC) disminuyé vy la
densidad seca maxima (MDD) aument6, con el aumento en el porcentaje de
cemento, pero se observd una disminucion tanto en OMC como en MDD con el
aumento de fibras de CPN. La prueba California Bearing Ratio (CBR) se realizé en
muestras de mezclas de suelo en tres categorias, a saber, muestras sin remojar,
muestras empapadas y muestras después de haber sido sometidas a 4 ciclos de
congelacion-descongelacion. Para condiciones no empapadas y empapadas, una
mejora en la resistencia fue confirmada por un aumento en el valor de CBR para la
muestra de prueba que contiene suelo, cemento y CPN. Sin embargo, el resultado
que se observo fue una reduccidn de la resistencia después de los ciclos de
congelacion-descongelacion de todas las mezclas de suelo. Ademas, para evaluar
el comportamiento de resistencia del suelo afectado por las heladas, se realizé una
serie de pruebas de compresién no confinada (UCS) en muestras curadas con
diferentes mezclas de suelo y muestras similares después de someterlas a 0, 3, 7,
14 y 28 de congelacion-descongelacion, ciclos. En conclusion, para las muestras
curadas, se observaron mejoras significativas en la resistencia con los periodos de
curado y aumento en el porcentaje de cemento y contenido de CPN. Se encontré
que la dosis 6ptima de los mezcladores que dan un mejor rendimiento es S + 6% C
+ 1,5% CPN. Los efectos debilitantes de los ciclos de congelacion-descongelacion
se confirman comparando las pérdidas de resistencia con respecto a las muestras

curadas [10].

Mahedi, Cetina y Cetin (2019), tuvieron como objetivo mostrar el rendimiento de

congelacion-descongelacién del material de cambio de fase (PCM) incorporado al



suelo de la subrasante del pavimento. Los materiales de cambio de fase (PCM)
pueden almacenar y liberar grandes cantidades de energia en forma de calor
latente durante sus cambios de fase, o que podria utilizarse para controlar el
impacto de congelacion-descongelacion en los sistemas de cimentacion de
pavimento. Se evaluaron suelos de loess sin tratar y tratados con cenizas volantes
Clase C enmendados con tres dosis diferentes de liquido a base de parafina, y PCM
micro encapsulados utilizando pruebas de compresién no confinada, cambio de
volumen y levantamiento de escarcha. Los resultados de esta investigacion apoyan
el uso de PCM para controlar el efecto de congelacidon-descongelacion en el suelo
de la subrasante. Se proporcionan mas recomendaciones sobre la seleccién de
PCM, PCM de tipo compuesto, método de incorporacion y estabilidad quimica
[11].

Tian, et al (2019), tuvieron como objetivo analizar el comportamiento ciclico de
materiales de grano grueso expuesto a congelar-descongelar ciclos: Evidencia
experimental y modelo de evolucién. En este estudio, se realizd una serie de
pruebas ciclicas triaxiales para investigar las caracteristicas de los MCG
considerando los efectos del numero de FT ciclos (Ner), presiones de
confinamiento (o 3), dindmica amplitud de tension (o d¢) y contenido de finos
(FC). Los resultados de pruebas representativos de deformacion axial acumulativa
(€acc), mddulo resiliente (M ), dinamica luego se presentan y discuten el modulo de
corte (G q) y la relacion de amortiguamiento (D). En conclusién, se proponen vy
validan modelos empiricos para predecir la evolucion de €acc y M r para CGM bajo
la carga ciclica. Ademas, se establecieron los modelos de evolucion de G ¢ y D, que
pueden utilizarse para calcular la respuesta de MCG bajo diversos factores de
influencia. En general, este estudio proporciona mas informacion sobre los

comportamientos ciclicos de los MCG en regiones congelados [12].

Kravchenko, et al (2018), tuvieron como objetivo evaluar el rendimiento de
arcilla tierra reforzado con fibras sometidas a ciclos de congelacion-
descongelacion. Las muestras experimentales se realizaron agregando varios
contenidos de basalto y fibras de polipropileno (0, 0.25, 0.5, 0.75% del peso seco

de la tierra) en arcilla tierra. Los ciclos de congelacién-descongelacion se realizaron
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en un sistema cerrado (0, 2, 5, 8, 10, 15 ciclos). Se emplearon fibras de refuerzo de
seccion transversal circular. Como resultado se observé una disminucion en la
resistencia de las muestras de prueba con un aumento en el ciclo de congelacion-
descongelacion, mediante la realizacion de experimentos de compresion triaxial. La
mayor disminucion en la resistencia de la arcilla se observdé en muestras después
de 15 ciclos de congelacion-descongelacién, pero se observéd que el uso de fibras
ayuda a prevenir una disminucion en la resistencia de la arcilla sometida al ciclo de
congelacion-descongelacion. Después de 15 ciclos de  congelaciéon-
descongelacion, la resistencia de todas las muestras reforzadas con fibra y no
reforzadas disminuye aproximadamente entre un 30% y un 35%. Al reforzar 0,75%
con fibras de polipropileno, la resistencia aumenta en un 70%. La inclusion de
0,75% de fibra de basalto aumenta la resistencia en un 41,2% antes de congelacién
y en un 27,1% después del 15° ciclo. En conclusién, el mddulo elastico de todas las
muestras disminuye con el aumento de los ciclos de congelacién-descongelacion,
sin embargo, las muestras que fueron reforzadas con fibra mostraron un aumento
en el médulo elastico en comparacion con las muestras no reforzadas antes vy

después de la congelacion-descongelacion [13].

Las teorias para esta investigacion se tienen a, la grasa en biologia y quimica, esta
compuesto por acidos grasos o triglicéridos y tri éster de glicerol que son un tipo de
lipido, cuya estructura posee carbono e hidrogeno, normalmente en solventes
organicos son solubles y la mayor parte insolubles en agua, también las grasas a
temperatura ambiente son solidas; como por ejemplo tenemos la manteca de cerdo,
manteca vegetal, crema y mantequilla [14]. A continuacién, se presenta la
clasificacion de la grasa: i) Grasas saturadas, a temperatura ambiente son sdlidas,
llamados también "grasas sodlidas", lo podemos encontrar generalmente en
alimentos de origen animal, como la leche, el queso y la carne [15]; ii) Grasas
insaturadas, a temperatura ambiente lo encontramos en estado liquido, este tipo de
grasa lo encontramos mas que todo en aceites de origen vegetal, las grasas

monoinsaturadas y las grasas poliinsaturadas son tipos de grasas insaturadas [16].
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Figura 1. Diagrama de acidos grasos.

Fuente: Grasas y aceites en la nutricibn humana. Consulta FAO/OMS de

expertos. (Estudio FAO Alimentacién y Nutricion - 57).

Acerca de las grasas organicas, se pueden indicar que son uno de los nutrientes

basicos del ser humano y se utilizan predominantemente en la industria de

procesamiento de alimentos (conservacion). La Composicion quimica de la grasa

organica son los glicéridos compuestos por tres grupos de -OH que sirven para unir

las cadenas de los acidos grasos con atomos de carbono unidos por enlaces -O-.

El punto de fusion de las grasas es muy alto con respecto a los aceites esto se debe

a que las cadenas de los acidos grasos mas extensos y son susceptibles a las

fuerzas de van der Waals que atraen partes de la molécula entre si [17].
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Tabla 1. Composicion de los acidos grasos y las caracteristicas de las grasas de

bovino, oveja, porcino y aves.

Acido graso Bovino Oveja Porcino Ave

Palmitico 16:0* 29% 25% 28% -

Estearico 18:0 20% 25% 13% -

Oleico 18:1 42% 39% 46%

Linoleico 18:2 2% 5% 12% -

% Saturados 50% 47% 39% 30%

% Insaturados 42% 41% 45% 45%

% Poliinsaturados 4% 8% 1% 21%

Punto de fusion Bovino Oveja Porcino |Ave

General 104-122°F  |111-124°F 82-118°F |88-91°F
(40-50°C) (44-51°C) (28-48°C) |(31-33°C)

Grasa dorsal 90-111°F 90-115°F 86-104°F
(32-44°C) (32-46,11°C) |(30-40°C)

Grasa renal 104-122°F  |111-124°F 111-118°F
(40-50°C) (44-51°C) (44-48°C)

*16:0 - numero de carbonos en la cadena de acido graso: numero de enlaces dobles

insaturados. Por ejemplo, el acido graso esta compuesto de 16 carbonos y no tiene

enlaces dobles insaturados.
Fuente: A.C. Knipe and W.E. Watts.

Acerca de los mataderos, son un conjunto de procedimientos que se deben realizar

para convertir un animal sano en carne, es decir en productos carneos consumibles

de muy buena calidad, para asi poder satisfacer las necesidades de los

consumidores. Es decir, se trabaja con materia organica que sirve como alimento a

los seres vivos [18].

Figura 2. Planta de sacrificio de ganado menor, porcino.

Fuente: Garcia y Buxadé, 2006.
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Acerca del suelo, es la parte superficial de la corteza terrestre, constituidas por
minerales y particulas organicas producto del proceso de meteorizacion ocasionado
por el viento, agua y procesos de desintegracién organica de manera lenta y
gradual, los suelos cambian su estructura a excepcién con las originadas por
desastres naturales [19]. El suelo esta compuesto por sélidos (minerales y materia
organica), liquido y gases. Existen los siguientes tipos de suelos: a) Suelos
granulares, este tipo de suelo no tiene cohesion debido a su gran tamafio y esta
compuesto por particulas o agregados, una de las caracteristicas mas importantes
es que posee una alta capacidad de soporte y su elevado permeabilidad, bajo
cargas externas y ayuda a drenar con facilidad; b) Gravas, la grava se encuentra
naturalmente en todo el mundo como resultado de procesos geoldgicos
sedimentarios y erosivos, también se produce comercialmente en grandes
cantidades como piedra triturada. Casi la mitad de toda la produccién de grava se
utiliza como agregado para hormigdén. Segun el sistema unificado SUCCS, el
tamafno de particula de una grava es mayor a 2 mm; c) Arenas, llamado también
agregado de grano fino, se obtiene de la desintegracion natural o artificial de rocas.
Su tamano varia entre 2 mm y 0,05 mm y para AASTHO, entre 4,75 mm, segun el
SUCS, el maximo diametro es de 0,075 mm; d) Suelos cohesivos, segun el SUCCS,
es menor a 0.08 mm el tamario de sus particulas; e) Limos, este suelo esta formado
por particulas de grano fino de poca o nula plasticidad. De acuerdo a la normativa
AASTHO, el diametro de particula esta entre 0.05 mm y 0.002 mm, para el SUCS,
el diametro de particula es menor a 0.075 mm; f) Arcillas, su estructura esta

compuesto por particulas sélidas con un diametro inferior a 0,002mm [20].

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun tamario de particulas.

Tipo Denominacion Tamaiio de las particulas

Grava 75 mm. - 4.75 mim.

Arena gruesa: 4.75 mm. - 2.00 mm.

Suelos Granulares

Arena Arena media: 2.00 mm. - 0.425 mm.
Arena fina: 0.425 mm. - 0.075 mm.
i . ] L Limo 0.075 mm. - 0.005 mm.
Suelos Cohesivos Material fino : —
Arcilla Menor a 0.005 mm.

Fuente: Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimento-seccidn suelos y

pavimentos.
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Tabla 3. Simbologia de grupo (SUCS).

T;[:;lt;e Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico o} Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido alto (<50) H

Fuente: Manual de carreteras del MTC.

Tabla 4. Simbolo y caracteristicas del suelo (SUCS).

Simbolo Caracteristicas generales
GW Grava Limpias Bien graduadas
GP (>50% en | (Finos<5%) |Pobremente graduadas
GM tamiz#4 | Con finos Componente limoso
GC ASTM) |(Finos>12%)| Componerte arcilloso
SW — Limpias Bien graduadas
SP (<50% en | (Finos<5%) |Pobremente graduadas
SM tig'll%hff Con finos Componente limoso
SC (Finos>12%)| Componente arcilloso
ML . Baja plasticidad (LL < 50)

Limos =

MH Alta plasticidad (LL > 50)
CL . Baja plasticidad (LL < 50)
CH Aroliee Alta plasticidad (LL > 50)
oL Suelos Baja plasticidad (LL < 50)
CH organicos Alta plasticidad (LL > 50)
Pt Turba Suelos altamente organicos

Fuente: Manual de carreteras del MTC.
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Figura 3. Segun SUCS se presenta la carta de plasticidad.

Fuente: Das (2006); Principios de ingenieria de cimentaciones 5ta edicion.



Tabla 5. Clasificacion de suelos - AASHTO.

Clasficacion » . Suelos finos mas de 35% pasa po el tamiz dz
genera Suelos granulesos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm 0.08 mm
Grupo Al A2 A7
A3 A | A5 | AB
Simbolo Ala At A2-4 | A2-5 | A2 | A2T A7-5 A7-6
Analisis
granulometrico
%% que pasa por el
tamiz
2mm méx.50
0.5 mm max.30 | max.50 | max.50
max.d | max.d | max.3d | maxd | min.d | min.3 | min.3 . .
0.08 mm max15 | max25 | max.10 min.35 | min.35
5 § § 5 5 5 §
L maxd | mind | maxd4 | mind | max4 | maxd4 | max4 . .
Limites Atterberg 0 0 0 0 0 0 0 mind0 | mind0
o max6 | méx6 . ) , , , ) , , ,
Limite de liquidez max.! | max.1 | min1 | min1 | méx.1| max.1 | min1 | min10 | min.10
indice de plasticidad 0 0 0 0 0 0 0 | IP<LL-30 | IP<LL-30
ndicedegupo | 0 ) 0 0 | 0 |mixd|maxd | maxg ”“2"'1 ”"36“ mix20 | méx20
Tipo de material Pledras, grevas ¥ Argna Gravas arenas imosds ¥ Suelos limosos Suelos arcilloso
arena Fina arcilosas
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: MTC; Manual de carreteras de bajo volumen de transito, 2008.

Tabla 6. Clasificacion segun AASHTO y SUCS.

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos

AASHTO SUCS
A-1-a GW, GP, GM, 3\, 3P, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-T OH, MH, CH

Fuente: Manual de carreteras del MTC.
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Tabla 7. Normas AASHTO, ASTM, MTC aplicables para los suelos.

Normatividad Descripcién del
AASHTO | ASTM MTC ensayo
ASTM Guia para el muestreo de
D420 MTC E 101 suelos y rocas.
ASTM D Contenido de humedad
2216 MTC E 108 de los suelos.

Analisis granulométrico

AASHTO | ASTMD de los suelos por
T 88 422 MTC E 107 tamizado.
ASTM D Relaciones Humedad
1557 MTC E 115 Densidad
AASHTO | ASTM D o
T 89 4318 MTC E 110 Limite liquido

AASHTO | ASTM D Limite plastico e indice de
T90 4318 MTC E 111 plasticidad

Fuente: AASHTO-ASTM-MTC.

La granulometria, estudia las propiedades fisicas de las particulas de granos
similares a gravas, arenas roca triturada y otros. Es decir, estudia las caracteristicas
de su superficie, su forma y tamafio del suelo de manera individual ya que sus leyes
son de naturaleza geométrica, es conocido también como la gradacién de los
suelos que nos permite identificar con que propiedades esta participando los granos

de suelo segun el tamario [21].

Tabla 8. Tipo de suelo por su tamario de particulas.

Tipo de material Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm=2 mm
- Arena gruesa: 2 mm - 0.2 mm
Arena fina: 0.2 mm = 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito
(MTC, 2008).
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Tabla 9. Gradacién de suelos.

Forcentaje que pasa

e A1 A2 C D E F
50 mm (2') 100 - . z .
37.5mm (1%") | 100 - i i - -
25 mm (1) | 90-100 | 100 | 100 100 | 100 | 100

19 mm (34") 65-100 | 80-100 - - - -

9,5 mm (3/8") 45-82 | 65-100 | 50-85 | 60-100 - s
475mm(N°4) | 30-65 | 5085 | 3565 | 50-85 | 55-100 | 70-100
2,0mm (N°10) | 22-52 | 3367 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
425 um (N° 40) 15-35 | 20-45 | 1530 | 25-45 | 20-50 | 30-70
75 pm (N° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: MTC; EG-2013.

Limites de consistencia, se realizan en suelos finos que se encuentran de manera
natural y que se encuentran en distintas fases y esto dependera de la cantidad de
agua que presentan es decir que un suelo se encuentra en fase solida, semisdlida,
plastico y liquido. EI método para poder medir la humedad es el de Atterberg, esto

consiste en determinar los distintos cambios de un estado a otro segun la norma
AASHTO [22].

P
Mezcla fluida
deaguay susio Estado Liquido
4 - —————— Limite Liquido LL
B2 Estado Plastico _ _
B S ——— Limite Plastico LP
E| g Estado Semisdlido
7 o - - Limite de retraccion LR
Estado Sdlido
Suelo seco — -
(1

Figura 4. Limites de Atterberg.
Fuente: Trabajos de infraestructura forestal UF0700, p. 154.

Acerca del limite liquido (LL), es cuando el terreno se comporta como un

componente flexible, dicho de otra manera, el limite liquido se presenta cuando la

masa de suelo pasa de un estado semiliquido a plastico [23].
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Figura 5. Prueba de limite liquido.

Limite plastico (LP), es la resistencia que presenta el suelo antes del corte o
agrietamiento, para ello se realizan pequefios rollos de forma cilindrica de cierta
medida ya sea en centimetros o pulgadas esto de acuerdo a la ASTM, se mide su
diametro cuando logra agrietarse para saber su resistencia al corte. El
procedimiento consiste en frotar el suelo con la mano en una placa de vidrio de
manera repetitivo hasta formar rollitos cilindricos de 1/8 de pulgada (3.2mm) de
diametro, al realizar de manera constante y repetitivo pierde su humedad hasta el
punto de llegar al agrietamiento, en ese instante esa humedad determina el limite
plastico. Se repite el procedimiento hasta reunir una muestra de 6 gr. como minimo
[24].

Figura 6. Prueba de limite plastico.

indice de plasticidad (IP), se determina al realizar la sustraccion entre el LL Y LP,
ya que esto indica la cantidad de agua como contenido de humedad en la cual un

determinado suelo permanece plastico antes de convertirse en liquido. Como
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recomendaciéon se debe de tener en cuenta la presencia de la arcilla que es un
suelo cohesivo con respecto a su humedad, ya que es un elemento de alto riesgo
en la construccion de carreteras, especificamente en el suelo de sub rasante, esto

se debe a su alta sensibilidad al agua [25].

IP=LL-LP

Figura 7. Férmula del indice de plasticidad.

Tabla 10. Caracteristicas del suelo segun el IP.

Indlt_:e_ de Plasticidad Caracteristicas
plasticidad
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
20> 1P >10 Media suelos arcillosos
10>1P>4 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC; Manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen

de transito.

Contenido de humedad, se refiere a que las rocas, suelos, maderas, entre otros
contienen una determinada cantidad de agua en su estructura, ya que esto se
puede medir mediante un analisis gravimétrico o volumétrico que consiste en

relacionar la masa de agua con respecto a la masa de la materia prima [26].

Proctor modificado, para que un suelo alcance un indice de resistencia optima se
debe de realizar una adecuada compactacion, para ello se debe de tomar en cuenta
los parametros del suelo, asi como la densidad y la humedad. Este ensayo permite
realizar una compactacion con una energia establecida o controlada, es decir la
compactacion es un proceso mecanico mediante la cual las particulas del suelo son
obligadas a que estén unidas eliminando los espacios vacios ocupados por el
oxigeno, que esto es un proceso fundamental. El tipo o la clasificacion del suelo se
realiza para determinar cual de ellos utilizar ya sea el Proctor modificado o Proctor
estandar, el primero se usa en suelos granulares y la segunda en suelos fino, el

limite o la frontera de la curva de compactacion que le corresponde al Proctor
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estandar varia de 85% al 97% del mayor o maximo perteneciente a la prueba

modificada [27].

Tabla 11. Métodos del Proctor modificado.

retenido en el tamiz N° 4
(4,75 mm)

menos de peso del
material es retenido en
el tamiz 3/8 pulg (9,5
mm)

Descripcion Método A Método B Método C
Diametro de molde 4" (1016mm) 4" (1016mm) 6" (152.4mm)
Volumen de molde 0.033p3 (944cm3) 0.033p3 (944cm|3) (2124cm3)

Peso de pisén 10lb (4.45kg) 10Ib (4.45kg) 10Ib (4.45kg)

Altura de caida de pison 18plg (304.8mm) 18plg (304.8mm) 18plg (304.8mm)
Numero de golpe por capa 25 25 56
Numero de Capa 5 5 5
Energia de compactacién 56,000pie |b/p3 56,000pie Ib/p3 56,000pie Ib/p3
Compactacion 2700KN-m/m3 2700KN-m/m3 2700KN-m/m3
Se emplea el que pasa | Se emplea el que pasa | Se emplea el que pasa
Material por el tamiz N° 4 por el tamiz de 3/8 pulg por el tamiz % pulg
(4,75 mm) (9,5 mm) (19,0 mm)
e ‘.?0% Cuando mas del 20% en
del peso del material es 5
Cuando el 20% 6 menos|retenido en el tamiz N° 4 pgso el materlgl -
del peso del material es (4,75mm) y 20% o6 kRSN i, O
Uso pulg (9,53 mm) y menos

de 30% en peso es
retenido en el tamiz %
pulg (19,0 mm)

Fuente: ASTM D1557.

Acerca del CBR (California Bearing Ratio) de laboratorio, en 1929 fue propuesto

este método por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter del departamento de

carreteras de California. Este método clasifica el suelo y lo determina que el suelo

sera utilizado como un material de subrasante o base, este método fue utilizado en

la construccion de carreteras durante la segunda guerra mundial [28]. Asi mismo el

CBR se define como uno de los ensayos que ayuda a determinar la calidad de este

material, en espafol el CBR es conocido como relacién de soporte California [29].

Esfuerzo(psi)

,/'.' CBR =

Definicion del CBR

Piedra picada

suelo

ESFUERZO(SUELO)

> 100

Penetracion (in)

ESFUERZO (PIEDRA PICADA)

Figura 8. Definicion en grafica del CBR de laboratorio.
Fuente: (Sanchez, 2012).
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De acuerdo a las normas, el indice de resistencia CBR, determina la presion

requerida para que un piston comprima o penetre una determinada muestra de

suelo con velocidad permanente de 1.27mm/min a 0.1” y 0.2” de profundidad. Es

uno de los ensayos que nos permite obtener la capacidad portante del suelo en

carreteras. Para el caso especifico de suelos de sub rasante o afirmados el indice

de resistencia CBR debe de ser mayor o igual al 6%, caso contrario de debe de

estabilizar para que las propiedades del suelo mejoren o reemplazarlos con otro

tipo de suelo que cumpla con la resistencia requerida. Por otro lado, mide la

resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de densidad y humedad controlada
[30]. La ASTM-D 1883 se usa para los ensayos de CBR de laboratorio, ASTM-D
4429-93 para los ensayos de CBR in situ [31].

Tabla 12. Medida de penetracién y presion en el vastago.

Penetracién Presién en el vastago
Centimetro Pulgada kg/cm2 Ib/pulg2
0.25 0.1 70 1,000
0.5 0.2 105 1,500
0.75 0.3 133 1,900
1 0.4 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Fuente: ASTM 1883.

Figura 9. Aparatos para determinar el CBR en laboratorio.
Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2007).
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Acerca del pavimento, se puede mencionar lo siguiente: segun AASHTO esta
compuesto por capas granulares y asfaltos de diferentes espesores y calidades que
se encuentran por encima de la capa de subrasante. Las capas que componen el
pavimento ya sea flexible o rigido, son los responsables de soportar y contrarrestar
las cargas provenientes del flujo vehicular, también transfieren las cargas a las
capas inferiores asi de esta forma las cargas van disipandose de capa en capa,
también hay otros factores que el pavimento debe de soportar asi como los factores
ambientales como por ejemplo los ciclos de congelamiento y descongelamiento y
las precipitaciones pluviales, con las cuales hay una fuerte interaccion en los

pavimentos [32].

F 'Losa de Hormigon | —‘

e e = _ s ta e et tetatetese:
RRRRRLERLLRLRLHLLKAL Base [RKRERILRRRIXRLLHLLRNL
LRRRIRIAIXLXR, DUDBASE  Katoe00Ro00000o)

/| Subrasante

Figura 10. Pavimento rigido.
Fuente: (Armijos, 2009).

| Asfalto |

| Base I
R KR R A o

KRR Sub-Bas
LB RLXXARXRXRRAXAR]  Sub-Base

/| Subrasante

Figura 11. Pavimento flexible.
Fuente: (Armijos, 2009).

[ Aditve |~

(R RIR TR TR TR LT LT T T T P T PTG TTHTSSSN
R T T )
G A e e L O O DR

Subrasante

i

Figura 12. Pavimento semirrigido.
Fuente: (Armijos, 2009).
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| Adoquin |

[

Subrasant

Figura 13. Pavimento articulado.
Fuente: (Armijos, 2009).

Acerca de la base de la estructura de un pavimento, esta capa esta ubicado por

debajo de la carpeta asfaltica, su finalidad es soportar las cargas externas que

actuan sobre este, absorberlos y los demas esfuerzos transmitirlos a las capas

inferiores. Esta compuesto exclusivamente por materiales granulares, como

agregados (material natural), o material triturado (artificial) [33].

Tabla 13. Caracteristicas fisico-mecanicas.

Valor Relativo de Soporte,
CBR (1)

Trafico en ejes equivalentes (<10%) Min. 80%

Trafico en ejes equivalentes (>10%) Min. 100%

(1) Referido al 100% de la maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de

0.1” (2.5 mm)

Fuente: (EG, 2013).

Tabla 14. Requerimientos agregado grueso.

E Norma Norma Norma Requerimientos Altitud
nsayo
MTC ASTM | AASHTO | < 3.000 msnm > 3.000 msnm
Particulas con
MTCE
una cara 240 D 5821 80% min. 80% min.
fracturada
Particulas con
MTCE
dos caras 210 D 5821 40% min. 50% min.
fracturadas
Abrasion Los MTCE
. cC13 T 96 40% max. 40% max.
Angeles 207
Particulas chatas
D 4791 15% max. 15% max.
y alargadas
Sales solubles MTCE
D 1888 0,5% max. 0,5% max.
totales 219
Durabilidad al
MTCE
sulfato de C 88 T104 18% max.
. 209
magnesio

Fuente: (EG, 2013)

24



Tabla 15. Requerimientos agregado fino.

Requerimientos Altitud
Ensayo Norma
< 3.000 msnm > 3.000 msnm

Indice Plastico MTC E 111 4% max. 2% max.
Equivalente de Arena MTC E 114 35% max. 45% max.

Sales Solubles MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.

Durabilidad al Sulfato de
) MTC E 209 - 15%
Magnesio

Fuente: (EG, 2013).

Acerca de la subbase de la estructura o capas de un pavimento, esta capa se
encuentra por debajo de la base y por encima de la subrasante, al igual que las
otras capas su funcion es disipar una parte de la carga ocasionado por el flujo
vehicular y el resto transmitirlo a la siguiente capa que se encuentra por debajo de

este.

Tabla 16. Requerimientos de ensayos especiales.

E Norma Norma Norma Requerimientos Altitud
nsayo
y MTC ASTM | AASHTO | < 3.000 msnm > 3.000 msnm
Abrasion Los MTCE
C 131 T96 50% max. 50% max.
Angeles 207
MTCE . .
CBR (1) 132 D1883 | T193 40% min. 40% min.
o MTC E . .
Limite Liquido 110 D 4318 T89 25% max. 25% max.
Indice de MTCE ] ]
. D 4318 T90 6% max. 4% max.
Plasticidad 111
Equivalente de MTCE ] ]
D 2419 T176 25% min. 35% min.
Arena 114
MTCE . .
Sale Solubles - - 1% max. 1% max.
219
Particulas Chatas . .
- D 4791 - 20% max. 20% max.
y Alargadas

(1) Referido al 100% de la maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de
0.1” (2.5 mm)
Fuente: (EG, 2013).

La subrasante de la estructura de un pavimento, llamado también capa de
fundacion o terreno, esta formado por suelo o material natural, que en ocasiones

debe de ser mejorado, cuando no cumplen con las normativas establecidos ya que
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sobre esta capa se encuentran apoyados toda la estructura de un pavimento, para

alcanzar los parametros minimos que indica la norma esta capa debe ser

compactada. Un dato muy importante es que el espesor de las demas capas de la

estructura de un pavimento depende de la calidad de la subrasante, es por ello que

esta capa debe de cumplir con los requisitos minimos de la normativa y los

parametros [34].

Tabla 17. Clasificacion de suelos de subrasante.

Categoria de

soporte en lugares donde es un factor la penetracion de
las heladas.

Descripcion CBR
subrasante
Subrasante Son aquellos que no se ven afectadas por
excelente congelamientos ni humedades, son las arenas, gravas CBR 217%
angulosas limpias, bien graduadas.
Subrasante Son aquellos que cuando estan humedos tienen la
bueno capacidad de soportar cargas, se refieren a la arena con | 8% < CBR <17%
grava, arenas y libres de materiales plasticos.
Bajo condiciones adversas de humedad son
Subrasante .
moderadamente estables, se refieren a las arenas o o
regular o , 3% < CBR < 8%
eolicas, arenas gravosas y arenas limosas que presentan
limos y arcillas de manera moderada.
Se refieren a los suelos plasticos y blandos hiumedos, es
Subrasante decir son los limos y las arcillas. Las arenas edlicas y los
pobre limos gruesos pueden mostrar pobres capacidades de CBR = 3%

Fuente: Norma técnica CE. 010 pavimentos urbanos.

Tabla 18. Categorias de subrasante.

Categoria de Subrasante

CBR

Subrasante inadecuada

CBR < 3%

Subrasante pobre

3%< CBR <6%

Subrasante regular

6%< CBR <10%

Subrasante buena

10%=< CBR <20%

Subrasante Muy buena

20%< CBR <30%

Subrasante excelente

CBR > 30%

Fuente: Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos-seccion suelos y
pavimentos (MTC, 2013).
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CARGA DE LA RUEDA

\ 7N

ESTRUCTURA / N
DEL PAVIMENTO / \

/ N\

T T T T l—T T —T Tl —T TT—T T I—T TT—TTT—
I—=IT1I=I11=I TeERrRENO NATURAL—! =T TI=ITI: P1

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ENLOS
DISTINTOS COMPONENTES DEL PAVIMENTO

Figura 14. Distribucion e incremento de los esfuerzos de un pavimento flexible.
Fuente: (MTC, 2013).

Ascension capilar, se define como la humedad existente en el suelo afectando a las
estructuras por los poros o espacios entre las particulas o tubos capilares [35]. Un
claro ejemplo es cuando se observa una comparacion entre dos fluidos, el mercurio
y el agua, sumergiendo un tubo capilar en ellos [36]. En la parte superior del tubo
el fluido forma un menisco dependiendo del tipo de fluido, concavo (mercurio) o uno

convexo (agua) [37].

Figura 15. Ascension de agua en un tubo capilar.
Fuente: (Garcia Soledad, 2012).

Segun Garcia Soledad, para encontrar la altura de la columna de fluido se plantea

la siguiente ecuacion:

2-h-p-g=2-;1'-;1'-::1’-ut:-::|s(6?)|

Figura 16. Altura de la columna de fluido.
Fuente: (Garcia Soledad, 2012).

De la ecuacién anterior despejamos h y se obtiene lo siguiente:
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_2-0‘-005(6')
r-p-g

h

Figura 17. Altura de la columna de fluido.
Fuente: (Garcia Soledad, 2012).

Acerca de los ciclos de congelacion-descongelacién, es cuando la temperatura
desciende por debajo de cero, se desarrollan ciclos de congelacion-descongelaciéon
y la presion ejercida por los cristales de hielo en los poros del material puede tener
efectos perturbadores. A primera vista, uno esperaria que cuanto mayor sea el
tamano de los poros, mayor sera la fuerza, de modo que las piedras caracterizadas
por poros grandes y alta porosidad total estaran mas expuestas al riesgo. Sin
embargo, las cosas son diferentes y la mayoria de las areniscas europeas son
bastante inmunes al dafio de las heladas a pesar de su baja resistencia mecanica
y su estructura de poros gruesos. Se ha evaluado que la presion maxima esperada
en la piedra arenisca es unas 10 veces menor que en una piedra caliza pobre. Las
piedras pobres no resistentes a las heladas se caracterizan por una distribucion del
tamano de los poros que alcanza principalmente un pico en el rango de 0,1 a 0,5um,
lo cual es raro en los calculos buenos [38]. El problema del dafio causado por las
heladas alos materiales porosos depende de varios factores: distribucion del
tamano de los poros, combinacion geomeétrica de poros capilares y efecto Kelvin
para el agua y el hielo. En climas no humedos, los poros pequerios tienen la mayor
probabilidad de llenarse de agua a intermedios de HR r « 0.1um, Kelvin la ley
provoca una disminucion del punto de congelacion para un menisco curvo. Es bien
sabido que las heladas no siempre ocurren a T = 0 ° C; cuanto menor sea el radio
del menisco, menor sera el punto de congelacion. Cuando un material poroso
se congela, se forman cristales de hielo macroscépicos en los poros mas grandes
y el agua se extrae de los capilares y los poros mas finos donde el agua super
enfriada permanece mas tiempo. Asi, en principio, se espera que se formen
cristales grandes en las cavidades mas grandes, mientras que los capilares y los
poros mas pequefios se comportan como un reservorio de agua super enfriada que
puede desplazarse (ya sea en la fase liquida o por la tension de equilibrio mas baja
del hielo) y alimentar el cristal de hielo que ya se han formado. Es posible calcular
el cambio del punto de congelacion del agua que llena los microporos con menisco

curvo en el caso de geometria de poro simple, y la esfera es la mas
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simple. Ademas, existe alguna evidencia de que la interfaz liquido-sélido en un
capilar es esférica, al menos cuando el capilar no es demasiado
pequeno. La ecuacion de Laplace es valida no solo para liquidos en equilibrio con

su vapor sino también para sélidos en equilibrio con su fase liquida, es decir:

20
Iy = —=*cos @

Figura 18. Ecuacion del cambio del punto de congelacion del agua.

Fuente: (Laplace).

donde las etiquetas s y / se refieren a estas dos fases y gs= 17,2 ergcm 2.
Procediendo como antes con la derivacion de la ecuacion de Kelvin, es posible
calcular cuanto se apartara la temperatura de congelacion del nivel habitual cuando
se trata de formas de hielo particulares, como cristales de hielo de los que se
componen los copos de nieve. Existen varias ecuaciones con pequefas

correcciones empiricas [39].

209 M _ I2JS;VS _ ) 204
ATy =Ty rp, AH Ty=am =11 o, Ly

Figura 19. La ecuacion de Kelvin.

Fuente: (Kelvin).

donde M es la masa molar de la sustancia, p s es la densidad del solido, A HL =
A H / Mes el calor latente de fusion. Para agua pura, AH= 18 (80-0.5 ATy
calmol ', donde 05 AT¢=[(cw-ci) dT, dondecwycison los calores
especificos del agua vy hielo, respectivamente vy p = constante. Los
experimentos de laboratorio sobre congelacion en microporos muestran que los
datos observados se encuentran entre dos curvas calculadas con la ecuacion de
Kelvin, una calculada con la tensién superficial os caracteristica de la interfaz
sélido-liquido y la otra con osy, es decir, el solido-vapor, interfaz (Fig. 20). Una
posible interpretacion de esto es que, a temperaturas meteorologicas habituales, el
hielo siempre esta cubierto con una pelicula de agua, de modo que, en realidad, la

interfaz solido-gas es el efecto combinado de dos interfaces, es decir, interfaces
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sélido-liquido mas liquido-gas, y el espesor de la pelicula liquida entre las dos

interfaces puede cambiar los valores observados de la tension superficial global.

100

10

SL

0.1

Freezing point depression (°C)

0.01 T T
0.001 0.01 0.1 1 10

Radius (um)

Figura 20. Depresion del punto de congelacion calculada con la ecuacion de Kelvin
para un menisco esférico en el equilibrio agua-hielo.

Fuente: (Kelvin).

Se puede observar que en esta ecuacion el signo de A T resta vinculado al signo
de ry uno podria esperar encontrar hielo simétricamente caliente a + 40 ° C de la
misma manera que el agua sobre enfriada se encuentra a -40 ° C. Sin embargo, los
cristales de hielo son convexos y el agua en los poros se caracteriza por un menisco
céncavo en la interfaz aire-agua, pero la interfaz material-agua es convexa y
predomina en el caso de la formacién de hielo, actuando como un nucleo de
congelacion; por ejemplo, el método para determinar el tamafio de los poros de los
materiales se basa en el sobre enfriamiento. Volviendo al problema del dafio por
heladas a los monumentos, Everett (1961) senalé que el dano por heladas esta
asociado no solo con la existencia de poros pequeios en el rango ya mencionado,
sino también cuando los poros de tamafo critico estan asociados con poros mas
grandes. En su estudio detallado sobre la termodinamica del dafo por heladas,
encontré que la combinacion geométrica de cavidades de diferente tamano juega
un papel fundamental y que, durante la congelacion, el exceso de presion P £ que
se ejerce en un gran poro de radio rjp, conectado a un suministro de agua super
enfriada a la presion de referencia por un capilar o poros finos de radio r 5, es

proporcional a la diferencia de la inversa de los radios de los poros, es decir
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Figura 21. Termodinamica del dafio por heladas.
Fuente: Everett (1961).

donde B es un coeficiente de proporcionalidad. Esta diferencia puede ser pequefia
o grande y es mucho mas importante que el valor individual de cada uno de los dos
términos. El contraste de poros grandes interconectados por poros finos da los
resultados mas espectaculares. La falla mecanica de la piedra ocurre si el exceso
de presidén determinado por esta diferencia excede la resistencia mecanica del
material poroso [40]. ;Como afecta el ciclo de congelacion-descongelacion al
suelo?, el proceso de meteorizacién y la formacion de suelos dependen de los ciclos
de congelacién y descongelacion, ocasionando monticulos, agrietando las propias

rocas y los suelos.

Figura 22. Protuberancias creadas a partir de ciclos de congelacion-descongelacion-

observatorio de la zona critica Nivolet, Aosta (Italia).

Fuente: Erin Rooney IG: @soil_roonster.

Una de las sustancias que se expande al congelarse es el agua. Se conoce que los
cristales de agua congelada atraen a su alrededor mas liquido. Creandose de esta
manera hermosos cristales de hielo dentro del suelo. Los procesos de agua, hielo
y congelacion-descongelacion fueron muy importantes para la formaciéon de
relieves y paisajes alrededor del mundo. ; COmo? bueno, conocemos que el
proceso de formacion de los suelos fue por la descomposicién de las rocas en
particulas o minerales mas pequenios llamandolo a este proceso como

meteorizacién. El suelo tarda un poco en congelarse inclusive en la estacion de
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invierno, es decir que a una temperatura del ambiente de 32 ° F, no necesariamente
el suelo va estar congelado. Pero a mitad de la época de invierno los suelos suelen
congelarse hasta en grandes profundidades llamandolo a este proceso permafrost,
pero para ello el agua debe de estar congelado dos 0 mas afnos. El suelo es una
mezcla hermosa y desordenada de minerales o particulas, espacios porosos llenos
de aire interconectados, materia organica y agua, es por ello que no es homogéneo,
por lo tanto, cuando la temperatura actua sobre el suelo, no se solidifica
simplemente como un cubo de hielo. Es decir, no se forma un cubo de hielo de

manera uniforme.

Figura 23. Los cristales de hielo se formaron en el exterior de una muestra de suelo
tomada del permafrost de Alaska.

Fuente: Erin Rooney IG: @soil_roonster.

Durante la congelacion los poros pequeios mantienen el agua en estado
liquido. Mediante el proceso de gradiente térmico los cristales de hielo atraen agua,
asi de esta forma los lentes de hielo aumentan su volumen, por ende, aparecen
grietas que aumentan tanto en circunferencia como en profundidad en el tiempo de
deshielo [41].

Minerals,
nutrients in solution

o

Ice-cracking

%o
L

Frost Expansion Ny

by ERIN ROONEY

Figura 24. Cuando las temperaturas bajan, el hielo se congela dentro de las grietas
de las rocas.

Fuente: Arte original de Erin Rooney.
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I METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseio de investigacion

Tipo de investigacion

Es aplicada cuando se interesa en indagar, una realidad problematica
transformarla, componiendo, actuando y comprendiendo. Le interesa la aplicacién
inmediata de la problematica antes de poder realizar una mejora del conocimiento
[42]. Llamado también util o productiva, lo mas importante es aplicar los
conocimientos tedricos a una situacion especifica, su enfoque es aplicar en la
realidad ambiental inmediatamente el problema, dejando en segundo plano el
desarrollo de nuevos conocimientos a nivel mundial [43]. Por ello es que el tipo de
esta investigacion es aplicada, porque dio una solucion a su problematica,

aplicando conocimientos teéricos ya definidos en base de datos confiables.

Enfoque de investigacion

Cuantitativo es cuando utiliza la recoleccién de datos en base en la medicién
numeérica y el analisis estadistico para probar la hipotesis, con el objetivo de
establecer pautas de comportamiento y probar teorias [44]. Por ello, el enfoque de
esta investigacion es cuantitativo, porque los datos obtenidos seran medidos

mediante ecuaciones, formulas, valores numéricos y tablas estadisticos.

El disefio de la investigacion

Es experimental cuando la variable independiente (V.I.) o conjunto de
organismos es manipulado intencionalmente para observar y medir mediante
estrictos procedimientos y considerar los efectos en la variable dependiente (V.D.)
[45]. Por ende, el presente trabajo de estudio es experimental porque la grasa
organica residual que es la variable independiente, ha sido manipulada
intencionalmente para luego observar y medir los efectos en la variable dependiente

(ciclos de congelamiento/descongelamiento en suelo de subrasante).
El disefio cuasiexperimento pertenecen al grupo de los disefios

experimentales en donde los grupos de sujeto o sujetos no estan designados

aleatoriamente. Los disefos cuasiexperimentales mas utilizados persiguen una
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misma légica y de esta forma los grupos de tratamiento son comparados. En otros
disefnos, sirve como su propio control el grupo de tratamiento es decir se compara
el antes y el después [46]. Por lo tanto, esta investigacion es cuasiexperimental por
que el grupo de sujetos o la poblacion no fueron designados de manera

aleatoriamente sino de manera directa, intencional o dirigido.

El nivel de la investigacion:

Es explicativo cuando buscan encontrar causas efectos de los fendmenos,
mediante la prueba de alguna hipétesis [47]. Este nivel de investigacion explicativa
argumenta las causas de los fendmenos de estudio y los acontecimientos [48]. Por
lo anterior el nivel de esta investigacion es explicativa, porque le interesa saber la

importancia de la variable independiente en comparacion a la variable dependiente.

3.2 Variables y operacionalizacion:

La variable, se define como aquel que pude sufrir o fluctuar una variacién, ya
que esta variacion es susceptible de poder ser observado, medido y cuantificado

para luego ser analizado adecuadamente [49].

Variable 1  : Grasa organica residual

Variable 2 : Ciclos de Congelamiento/descongelamiento en suelo de subrasante

La operacionalizacién, es un instrumento mediante la cual se realiza el proceso de
transcurrir, de la variable a sus dimensiones 0 componentes, después de la misma

manera a sus indicadores, items y finalmente a sus categorias [50].

3.3 Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién:

La poblacion o universo, se define estadisticamente como el conjunto de
elementos o sujetos a las cuales se les analiza y también son motivo de estudio
[51]. La presente investigacion tiene como poblacion las calicatas de la calle Muia-

Altogosqo del distrito de Sansebastian, provincia y departamento de Cusco.
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Muestra:

Definimos a la muestra como un subconjunto o parte de la poblacién, el cual
sera delimitado con precisién y recolectado para su posterior analisis y lo mas
importante debe representar a la poblacion [52]. Por lo tanto, en esta investigacion
se ha considerado como muestra 3 calicatas que se realizaron en la calle Muna, el

cual se determind de acuerdo a la norma técnica CE.010.

Muestreo:

Consiste en seleccionar un subconjunto de un conjunto mas grande llamado
universo o poblacién para asi poder recolectar datos y de esta manera responder
los cuestionamientos de la investigacion. Por otro lado, el muestreo no
probabilistico o muestreo directo, se entiende con lo siguiente, que para escoger
los elementos no se necesita la probabilidad, sino dependen solo del estudio de sus
caracteristicas [53]. En ese sentido el muestreo de la presente investigacién es no
probabilistico, porque cada elemento, sujeto, subconjunto o las calicatas que
conforman la poblacion no tienen las mismas posibilidades de ser escogidos sino
ya se encuentran designadas por motivos netamente restrictivos, pero se

justificaron con las normativas vigentes.

Unidad de analisis:

Es un fragmento de un contenido textual, visual o auditivo que se realiza para
analizar y generar categorias. Es decir, la unidad de analisis son los sujetos que
van a ser medidos [54]. Por lo tanto, este trabajo de investigacion presenta como
unidad a la muestra de suelo extraido de la calicata critica, al que se le ha estudiado

en el laboratorio.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas

La observacion cientifica es la técnica mas antigua y del mismo modo es la
mas nueva, es cuando se observa atentamente un fendmeno, luego registrarla para
su posterior analisis, es la representacion intencionada o ilustrada de un grupo de
fendmenos o hechos [55]. La principal técnica en esta investigacién es la

observacion estructurada a través de formatos estandar de ingenieria.
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Instrumentos de recoleccién de datos

Es un plan minucioso de procesos que nos lleva a recolectar datos solo con
un objetivo fijo [56]. Por lo tanto, la recoleccion de los datos en el presente trabajo
de investigacion es la guia de observacion que son los formatos y fichas de
laboratorio validados por expertos y basados en las normas de MTC, NTP y la
ASTM.

Validez

La Validez es la veracidad, es cuando el estudio es libre de errores, es la
precision que deben tener los instrumentos para las mediciones y la eficacia de los
instrumentos para la descripcion, pronostico y la representacion que debe tener a
favor del investigador [57]. Es por eso que los instrumentos usados en este trabajo
de investigacion han sido validados por profesionales conocedores y expertos en
el tema y asi lograr el objetivo que consiste en medir la variable para asi llegar a

conclusiones validas.

Confiabilidad de los instrumentos.

La confiabilidad, sirve para medir y aplicar reiteradamente a una persona u
objeto y asi obtener siempre el mismo resultado. Para medir la confiabilidad hay
varias formas, uno de ellos es la aplicacion de formulas para obtener los
coeficientes que son 0 y 1 en donde 1 representa a una confiabilidad maxima y 0
representa una confiabilidad nula [58]. Por lo tanto, la confiabilidad de esta
investigacién es que se van a utilizar instrumentos con mayor precision para los
diferentes ensayos de laboratorio, también los formatos a utilizar han sido validados

por expertos en el tema.

3.5 Procedimientos:

Se realiz6é un planteamiento practico sobre las acciones a realizar para esta
investigacion y asi poder desarrollar cada uno de los objetivos especificos. El primer
procedimiento, consistié en conocer la localizacion, ubicacion, coordenadas UTM
DATUM WGS84, accesibilidad y caracteristicas del terreno, la cual se situd en el
A.P.V. Floresta de Inca-Alto Qosqo, perteneciente al distrito de Sansebastian,

provincia y departamento de Cusco. En la cual se realizd6 tres calicatas
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determinados de manera no aleatoria con una profundidad de 1.50m, para asi

poder obtener las muestras de suelo y determinar el tipo de suelo en el laboratorio.

C-01 - C-02 ©Cco03
Figura 25. Calicata 01. Figura 26. Calicata 02.  Figura 27. Calicata 03.

Después de la extraccién de las muestras de suelo y su posterior transporte al
laboratorio, se procedi6 a realizar los ensayos; en primer lugar, se realiz6 el cuarteo
de las muestras de suelo, luego se prosiguido con el ensayo del contenido de
humedad que es el peso del agua expresado en porcentaje en la masa del suelo,
luego el ensayo de granulometria con la finalidad de determinar los porcentaje de
suelo que pasan o quedan retenidos en los diferentes tamices, luego los ensayos
de los limites de consistencia o Atterberg, después se prosiguio a realizar la
clasificacion de los suelos por medio de los sistemas SUCS y AASHTO. Luego se
prosiguio a realizar el ensayo del Proctor estandar que abarca los procedimientos
de compactacion usados en laboratorio para obtener el O.C.H. (humedad optima)
y M.D.S. (méxima densidad seca), con estos datos se realiz6 el ensayo de relacion
de soporte de california (CBR) para asi determinar el indice de resistencia del suelo.
A continuacion se prosiguié a realizar los ensayos para el suelo adicionado con
grasa organica residual (grasa de cerdo residual), es decir sea incorporado grasa
de cerdo al suelo natural seco, después sea realizado el ensayo de Proctor estandar
con la incorporacién de la grasa de cerdo en distintas dosificaciones (0%, 3%, 6%
Y 9%), para asi obtener el O.C.H. y M.D.S. de cada dosificacion, luego con estos

resultados se realizo el ensayo de CBR al suelo adicionado con grasa de cerdo en

37



distintas dosificaciones (0%, 3%, 6% Y 9%), para obtener la resistencia de los

suelos adicionados y su posterior analisis y procesamiento.

Clasificacion de suelos C-01, C-02 y C-03

Después de la extraccion de las muestras del suelo y la realizacion de los diferentes

ensayos, asi como la clasificacion del suelo de las 3 calicatas, sea obtenido los

siguientes resultados:

Tabla 19. Clasificacion de suelo de las calicatas C-01, C-02 y C-03.

Ensayo Clasificacion de suelo
Muestra Humedad granulométrico Limite | Limite | indice de

natural : liquido | plastico | plasticidad SUSCS AASHTO

Grava | Arena | Finos (ASTM D2487)| (D3282)

(%) | (%) | (%)

Calicata| 1 770, | 0.00 |42.60(57.40|27.33%| 19.60% | 7.72% = )
c-01 Arcilla de baja plasticidad

Calicata| g 470, | 5.40 |40.40(54.20|27.29%| 18.32% | 8.96% S
C-02 A I ' ' T 1Ee ) SIR Arcilla de baja plasticidad

Calicata| ¢ 560, | 4.00 | 43.80|52.20(28.03% [ 19.10% |  8.93% | ai@)
Cc-03 O ' ' ' el B P27 | Arcilla de baja plasticidad

A continuacion, se muestran las coordenadas UTM de la posicién de las calicatas,

y los parametros de suelo como la densidad seca, contenido de humedad vy

finalmente el indice de resistencia del suelo CBR.

Tabla 20. Sistema coordenado UTM y parametros de suelo.

Zona 19L, sistema coordenado | Parametros de
M UTM, DATUM WGS84 suelo CBR al 95%
uestra
mDs.[ocH,. | deMDS
ESTE(X) NORTE(Y) (glcm3| (%)
Calicata| 183886.46 | 8503729.28 | 1.39 [7.79%| 4.60%
Calieata| 183891.98 | 8503691.87 | 1.38 [8.30% | 3.87%
Calicata| 183885.51 | 8503654.47 | 1.40 [6.98% | 4.80%
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Segun la tabla 20 se puede apreciar que a la calicata (C-01) le corresponde un CBR
de 4.60%, a la calicata (C-02) un 3.87% y a la calicata (C-03) un 4.80% de CBR.
Concluyendo de esta manera que la calicata critica es (C-02) con un CBR de 3.87%,
ya que se trabajara con la muestra extraido de esta calicata al que se le afadira las

distintas dosificaciones de grasa organica residual en 0%, 3%, 6% y 9%.

3.6 Meétodo de analisis de datos:

Los resultados encontrados en el laboratorio me permitieron analizar,
determinar y procesar los datos en los programas informaticos como son: para
hacer los calculos el Microsoft Excel, para el cronograma y programacion del
proyecto de tesis el Ms Project, para la redaccion y documentacién el Microsoft
Word vy finalmente el SPSS para la contratacion de hipotesis. Se analizaron en
tablas y graficos los datos y referencias obtenidos, asi como: a) Las dosificaciones
de la grasa organica residual fueron 0, 3, 6 y 9%; b) Para determinar la resistencia
del suelo CBR se uso6 la norma ASTM D 1883; c) Ensayo de laboratorio que
determina la ascension capilar de acuerdo al MTC E308; d) Ensayo de laboratorio
para obtener la resistencia a la compresién simple después de ciclos de
congelamiento y descongelamiento de un suelo de subrasante segun la norma MTC
E 121.

3.7 Aspectos éticos:

Las fuentes utilizadas en esta investigacion son garantizadas y confiables,
en ningun momento se llegé al plagio, para ello se usaron las normas
internacionales estrictamente para poder citar las referencias de manera adecuada,
asi como la norma ISO-690-2010, y también el presente trabajo de investigacion se

realiz6 de acuerdo a la guia que brinda la UCV.
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IV RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica

Politicamente la zona de estudio del presente trabajo de investigacion esta ubicada

en:
» Departamento : Cusco
» Provincia : Cusco
» Distrito : Sansebastian
» Lugar : Alto Qosqo

MAPA DE UBICACION
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MAPA DEL DEPARTAMENTO DE CUSCO
fe200 470000 smapm 128000 15000 UCV UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
i N ZONA 191, SISTEMA P serves | PROYECTO DE INVESTIGACION-TESIS
CALICATA| ESTE(X) NORTE(Y) DESCRIPCION DE LA ZONA DEESTUDIO
C-01 |183886.46| 8503729.28 MAPA: | UBICACION
C-02 |183891.98| 8503691.87 UBICACION TESISTA [FECHA HOJA N
DISTRITO: _|SAN SEBASTIAN
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MAPA DEL DI STRITO DE SANSEBASTIAN PROYECCION-DTMwGsatzia L] CHAVEZ

Figura 28. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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Limites

» Norte : Con la provincia de Calca.
» Sur : Con la provincia de Paruro.
» Este : Con el distrito de San Jerénimo.

» QOeste :Con el distrito de Santiago, el distrito de Wanchaq y

el distrito de Cusco.

Ubicacion geografica

Sansebastian es uno de los ocho distritos que integran la provincia y departamento
del Cusco ubicados en sur del Peru y tiene las siguientes coordenadas geogréaficas:
13°32'10.31" S, 71°55'34.02" W, UTM 8501673 183259 19L. La superficie de este
distrito es de 89,44 km2 con una altitud de 3 295 m.s.n.m.. Sansebastian posee una
poblacion aproximada de 75 000 habitantes (INEI, 2017) creciendo aceleradamente

en las ultimas décadas.

Clima

Sansebastian presenta un clima relativamente templado, con noches frias y dias
soleados. El tiempo es muy cambiante: puede pasar de un sol radiante a una lluvia
torrencial en solo minutos, febrero es el mes mas lluvioso. Julio y agosto son los
meses mas frios por la noche, aunque también son los mas calurosos durante el
dia. Segun el servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peru - SENAMHI,
para Sansebastian-Cusco, indica que el mes con temperatura mas alta es
octubre (21.7°C); la temperatura mas baja se da en el mes de julio (-1.6°C); y llueve

con mayor intensidad en el mes de enero y febrero (156.32 mm/mes).

Objetivo especifico 1: Se determino la influencia de la grasa organica residual en

la resistencia CBR y expansién del suelo de subrasante.
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Figura 29. Moldes CBR con la adicion

Figura 30. Prueba de resistenci del
de grasa organica residual (3%, 6%
y 9%).

CBR en la prensa.

Tabla 21. C.B.R. adicionado con 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica residual.

Suelo natural Suelo natural seco con adicion
Prueba de CBR (SN) de grasa organica residual
SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
CBR (100% MDS) 0.1" 4.24% 6.52% 7.70% 7.16%
CBR (95% MDS) 0.1" 3.87% 6.34% 6.95% 5.86%
% de influencia del
CBR (95% MDS) con 100% 164% 180% 151%
respecto al SN

% CBR CON RESPECTO AL SUELO NATURAL ADICIONADO
9.00%
»  8.00%
[a]
= 7.00%
()
©
< 6.00%
o
o
= 5.00%
>
o
S 4.00%
o 3.87%
T 3.00%
o
[aa]
O 2.00%
()
©
< 1.00%
0.00%
SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
—8—CBR (100% MDS) 0.1" 4.24% 6.52% 7.70% 7.16%
@ CBR (95% MDS) 0.1" 3.87% 6.34% 6.95% 5.86%

Figura 31. C.B.R. adicionado con 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica residual.
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Segun la tabla 21 y figura 31, se puede observar en resumen los resultados
obtenidos del ensayo de C.B.R al 95% y 100% de su M.D.S. del suelo natural seco
adicionado con grasa organica residual en las dosificaciones de 0%, 3%, 6% y 9%.
Para el suelo natural le corresponde un 3.87% de CBR al 95% y un 4.24% de CBR
al 100%, para el suelo natural mas 3% de grasa organica le corresponde un 6.34%
de CBR al 95% y un 6.52% de CBR al 100%, para el suelo natural mas 6% de grasa
organica le corresponde un 6.95% de CBR al 95% y un 7.70% de CBR al 100% y
finalmente para el suelo natural mas 9% de grasa organica le corresponde un 5.86%
de CBR al 95% y un 7.16% de CBR al 100%. Por lo tanto, de acuerdo a las
caracteristicas del suelo de subrasante, se determindé como la dosificacion optima
a la adicion del 6% de grasa organica residual al suelo natural seco de la subrasante

incrementando en un 80% el CBR (95%MDS) con respecto al suelo natural.

Figura 32. Colocacién del aparato Figura 33. Lectura de expansion de las

medidor de expansion. dosificaciones 0%, 3%, 6% y 9%.

Tabla 22. Expansion del suelo de subrasante adicionando 0%, 3%, 6% y 9%

de grasa organica residual.

Suelo natural Suelo natural seco con adicién
Prueba de CBR (SN) de grasa organica residual
SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
Expansién 0.69% 0.30% 0.24% 0.22%
Absorcion 11.34% 7.34% 8.40% 5.54%
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EXPANSION DEL SUELO NATURAL DOSIFICADO CON GRASA
ORGANICA RESIDUAL

0.70%
o 0.60%
]
2, 0.50%
a
=~ 0.40%
o
2 0.30%
I - 0.30%
> o,
o 0.20% Lz 0.22%

0.10%

0.00%

SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
m EXPANSION 0.69% 0.30% 0.24% 0.22%

Figura 34. Expansion del suelo de subrasante adicionando 0%, 3%, 6% y 9%

de grasa organica residual.

Segun la tabla 22 y figura 34, se puede observar la expansion del suelo de
subrasante al adicionar grasa organica residual (grasa de cerdo) de la siguiente
manera. Al adicionar 0% de grasa organica residual al suelo natural seco se obtuvo
una expansion de 0.69% de la altura del espécimen, al adicionar 3% de grasa
organica se obtuvo un 0.30% de expansion, al adicionar 6% de grasa organica se
obtuvo un 0.24% de expansion y finalmente al adicionar 9% de grasa organica se
obtuvo una expansién de 0.22%. Por lo tanto, se ha determinado que la maxima
expansion se alcanzo con el suelo sin adicion de grasa organica residual (SN+0%)
y la menor expansion se alcanzd al adicionar 9% de grasa organica residual al suelo

natural seco (SN+9%).

Objetivo especifico 2: Se determino la influencia de la grasa organica residual en

el éptimo contenido de humedad del suelo de subrasante.
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Figura 35. Suelo dosificado al 0%, %,

6% y 9% de grasa organica

Tabla 23. Optimo contenido de humedad del suelo adicionando con 0%, 3%,

residual.

6% y 9% de grasa organica residual.

Figura 36. Secado en horno del suelo
dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de

grasa organica residual.

Parametros Suelo natural | Suelo natural seco con e_ldici()n
de suelo (SN) de grasa organica residual
SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
Suelo segun SUCS CL CL CL CL
Suelo segun
AASHTO A-4 (3) A4(3) | A4(3) | A4(3)
O.C.H. (%) 8.30% 8.21% 7.85% 7.70%

(%) O.C.H. DEL SUELO DOSIFICADO

(%) O.C.H. DELSUELO NATURAL DOSIFICADO
CON GRASA ORGANICA RESIDUAL

8.30%
8.20%
8.10%
8.00%
7.90%
7.80%
7.70%
7.60%
7.50%

7.40%
SN+0%

£0.C.H.(%) 8.30%

SN+3%
8.21%

SN: Suelo Natural

SN+6%
7.85%

SN+9%
7.70%

Figura 37. Optimo contenido de humedad del suelo adicionando con 0%, 3%,

6% y 9% de grasa organica residual.

45



Segun la tabla 23 y figura 37, se puede observar el O.C.H. (optimo contenido de
humedad) del suelo dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica residual
(grasa de cerdo), se observa lo siguiente. Al adicionar 0% de grasa organica
residual al suelo natural seco se obtuvo un O.C.H. de 8.30%, al adicionar 3% de
grasa organica se obtuvo un 8.21% de O.C.H., al adicionar 6% de grasa organica
se obtuvo un 7.85% de O.C.H. y al adicionar 9% de grasa organica se obtuvo un
7.70% de O.C.H. Por lo tanto, se ha determinado que, a mayor adicion de grasa

organica residual en el suelo seco de subrasante, menor sera O.C.H.

Objetivo especifico 3: Se determino la influencia de la grasa organica residual en

la maxima densidad seca del suelo de subrasante.

o

Figura 38. Compactacion del suelo iu}a 39. Lectura del suelo dosificado

dosificado. mas molde.
Tabla 24. Maxima densidad seca del suelo adicionando con 0%, 3%, 6% y 9%

de grasa organica residual.

) Suelo natural | Suelo natural seco con adiciéon de grasa
Parametros (SN) organica residual
de suelo
SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
Suelo segun SUCS CL CL CL CL
Suelo segun AASHTO A-4 (3) A-4 (3) A-4 (3) A-4 (3)
M.D.S. (gr/cm3) 1.38 1.41 1.55 1.47
% de influencia de la
M.D.S. con respecto al 100% 102% 112% 107%
SN
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Figura 40. Maxima densidad seca del suelo adicionando con 0%, 3%, 6% y 9%

de grasa organica residual.

Segun la tabla 24 y figura 40, se puede observar la M.D.S. (maxima densidad seca)
del suelo de subrasante dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica residual
(grasa de cerdo) lo siguiente. Al adicionar 0% de grasa organica residual al suelo
natural seco se obtuvo una M.D.S. de 1.38 gr/cm3, al adicionar 3% de grasa
organica se obtuvo un 1.41 gr/cm3 de M.D.S., al adicionar 6% de grasa organica
se obtuvo un 1.55 gr/cm3 de M.D.S. y al adicionar 9% de grasa organica se obtuvo
un 1.47 gr/cm3 de M.D.S. Por lo tanto, se ha determinado como la dosificacion
optima a la adicién de 6% de grasa organica residual incrementando en un 12% la

M.D.S. con respecto al suelo natural alcanzando un 1.55 gr/cm3.

Objetivo especifico 4: Se determino la influencia de la grasa organica residual

en la ascension capilar del suelo de subrasante.
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Figura 41. Medida de la altura de la Figur 42, egisro de la lectura de la

ascension capilar. ascension capilar.

Tabla 25. Altura de la ascension capilar del suelo dosificado con respecto al

tiempo.
Altura de ascension capilar en suelo dosificado con
grasa organica
Tiempo

AC-1| AC-2 | AC-1 | AC-2 | AC-1 | AC-2 | AC-1 | AC-2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 mit. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 mit. 400 | 380 | 20.0 | 220 | 15.0 | 18.0 | 10.0 | 8.0

10 mit. 50.0 | 51.0 | 22.0 | 23.0 | 20.0 | 21.0 | 15.0 | 12.0
30 mit. 60.0 | 59.0 | 26.0 | 28.0 | 24.0 | 23.0 | 20.0 | 17.0
60 mit. 75.0 | 73.0 | 28.0 | 30.0 | 26.0 | 27.0 | 22.0 | 20.0

Tabla 26. Altura de la ascension capilar promedio del suelo dosificado con

respecto al tiempo.

Altura promedio de la ascension capilar del suelo
. dosificado con grasa organica
Tiempo
(mint.) SN+0% SN+3% SN+6% SN+9%
AC-Prom. AC-Prom. AC-Prom. AC-Prom.
(mm) (mm) (mm) (mm)
0 mit. 0.0 0.0 0.0 0.0
5 mit. 39.0 21.0 16.5 9.0
10 mit. 50.5 22.5 20.5 13.5
30 mit. 59.5 27.0 23.5 18.5
60 mit. 74.0 29.0 26.5 21.0
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Figura 43. Control de ascension capilar del suelo dosificado al 0%, 3%, 6% y

9% de grasa organica residual.

Segun la tabla 26 y figura 43, se puede observar la ascensiéon capilar del suelo
dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica residual. Se aprecia que al
adicionar 0% de grasa organica residual (grasa de cerdo) al suelo natural seco
(SN+0%) se obtuvo una altura de ascensidn capilar de 74.0mm en 60 minutos, al
adicionar 3% de grasa organica al suelo natural seco (SN+3%) se obtuvo una altura
de ascension capilar de 29.0mm en 60 minutos, al adicionar 6% de grasa organica
al suelo natural seco (SN+6%) se obtuvo una altura de ascension capilar de
26.5mm en 60 minutos y finalmente al adicionar 9% de grasa organica al suelo
natural seco (SN+9%) se obtuvo una altura de ascension capilar de 21.0mm en 60
minutos. Por lo tanto, se ha determinado que la mayor altura de ascension capilar
fue con el suelo natural sin ninguna adicion de grasa organica llegando a 74.0mm
en 60 minutos, por otro lado, la menor altura de ascension capilar fue con el suelo
natural con adicion del 9% de grasa organica llegando a 21mm en 60 minutos. Por

lo que se ha determinado que la grasa organica reduce la permeabilidad.

Objetivo especifico 5: Se determino la influencia de la grasa organica residual en
la resistencia a la compresidon después de ciclos de congelamiento y

descongelamiento del suelo de subrasante.
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Figura 44. Ciclos de congelamiento y Figur 45. Ensayo de compresion
descongelamiento de las probetas simple de las probetas dosificadas.

dosificadas.

Tabla 27. Resistencia a la compresion de probetas dosificadas al 0%, 3%, 6% y

9% de grasa organica.

Resistencia a
N° Identificacion de Fecha de Diametro Altura Area Carga Relacion la
muestras obtension (cm) (cm) (cm2) (Kg) Alt./Diam. compresion
(Kg/cm2)
- )
1 Probeta (M-1) 0% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 632.0 2.00 8.05
grasa organica
R 0,
2 Probeta (M-2) 0% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 647.0 2.00 8.24
grasa organica
- 0,
3 Probeta (M-4) 3% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 855.6 2.00 10.89
grasa organica
_ 0,
4 Probeta (M-5) 3% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 918.0 2.00 11.69
grasa organica
n 0,
5 Probeta (M-7) 6% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 1180.0 2.00 15.02
grasa organica
- 0,
6 Probeta (M-8) 6% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 1177.0 2.00 14.99
grasa organica
- 0,
7 Probeta (M-10) 9% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 775.5 2.00 9.87
grasa organica
- 0,
8 Probeta (M-11) 9% de 31/01/2022 10.0 20.00 78.54 698.7 2.00 8.90
grasa organica
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Tabla 28. Resistencia a la compresion de probetas dosificadas al 0%, 3%, 6% y

9% de grasa organica y sometidas a ciclos de congelamiento y
descongelamiento.
Resistencia a
N° Identificacion de Fecha de Diametro Altura Area Carga Relacion la
muestras obtension (cm) (cm) (cm2) (Kg) Alt./Diam. compresion
(Kg/cm2)

1 | Probeta (M-1), 0% de grasa y ciclos | 54,04/5099 10.4 20.00 85.11 622.0 1.92 7.31
de cong./descong.

o | Probeta (M-2), 0% de grasayy ciclos | 54/04/5029 10.4 20.00 84.95 648.0 1.92 7.63
de cong./descong.

3 | Probeta (M-4), 3% de grasay ciclos | 44/54/5005 10.2 20.00 81.71 860.7 1.96 1053
de cong./descong.

- 0 i

4 | Probeta (M-5), 3% de grasa y ciclos | 4,34/5025 102 20.00 81.55 929.2 1.96 11.39
de cong./descong.

5 | Probeta (M-7), 6% de grasayy ciclos | 54/61/5029 10.2 20.00 81.39 1210.0 1.96 14.87
de cong./descong.

g | Probeta (M-8), 6% de grasay ciclos | 44,54 /505 10.2 20.00 81.71 1212.8 1.96 14.84
de cong./descong.

7 | Probeta (M-10), 9% de grasay ciclos | - 54/04/5029 10.2 20.00 81.71 785.9 1.96 9.62
de cong./descong.

g | Probeta (M-11), 9% de grasa y ciclos | 54/41/5029 10.2 20.00 81.71 707.2 1.96 8.65
de cong./descong.

Tabla 29. Resumen de las resistencias a la compresion de probetas dosificadas

al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica, con y sin ciclos de congelamiento y

descongelamiento.
Resistencias a la | Resistencias a la
. Identificacion de com;_)resmn sin com;?resmn con
N ciclos de ciclos de
muestras
cong./descong. cong./descong.
(Kg/lcm2) (Kg/cm2)
_ 0,
1 Probeta (M-1) Q/o de 8.05 7.31
grasa organica
_ o,
2 Probeta (M-2) QA; de 8.94 763
grasa organica
» o,
3 Probeta (M-4) (_M: de 10.89 10.53
grasa organica
_ o,
4 Probeta (M-5) IISA) de 11.69 11.39
grasa organica
5 Probeta (M-7) §% de 15.02 14.87
grasa organica
0,
6 Probeta (M-8) §A) de 14.99 1484
grasa organica
_ 0,
7 Probeta (M-10) ‘9/0 de 0.87 .62
grasa organica
8 Probeta (M-11) _9% de 8.90 8.65
grasa organica
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RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PROBETAS DOSIFICADAS
CON Y SIN CICLOS DE CONG/DESCONG.

16.00 15.02 14.99

14.00
12.00
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4.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?2)

0.00
PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA  PROBETA
(M-1) 0% DE (M-2) 0% DE (M-4) 3% DE (M-5) 3% DE (M-7) 6% DE (M-8) 6% DE (M-10)9% (M-11) 9%
GRASA GRASA GRASA GRASA GRASA GRASA DE DE
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—e— Resistencias a la compresion sin ciclos de congelamiento y descongelamiento (Kg/cm2)

—e— Resistencias a la compresion con ciclos de congelamiento y descongelamiento (Kg/cm?2)

Figura 46. Resumen de las resistencias a la compresion de probetas

dosificadas, con y sin ciclos de congelamiento y descongelamiento.

Segun la tabla 29 y figura 46, se puede observar el resumen de las resistencias a
la compresion de probetas dosificadas con 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica
residual (grasa de cerdo), mejorando la resistencia del suelo
congelado/descongelado en 5 ciclos y cada ciclo en un periodo de 12 horas de la
siguiente manera:

a). La resistencia del suelo natural sin dosificacion ni ciclos de congelamiento y
descongelamiento fue de 8.24 kg/cm2, por otro lado, la resistencia del suelo natural
sometidos a ciclos de congelamiento y descongelamiento fue de 7.63 kg/cm2. Por
lo tanto, se puede apreciar que los ciclos de congelamiento y descongelamiento
disminuye la resistencia del suelo en 0.61 kg/cm2.

b). La resistencia del suelo dosificado con 3% de grasa organica residual sin ciclos
de congelamiento y descongelamiento fue de 11.69 kg/cm2, por otro lado, la
resistencia del suelo natural dosificado con 3% de grasa organica y sometidos a

ciclos de congelamiento y descongelamiento fue de 11.39 kg/cm2. Por lo tanto, se
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puede apreciar que los ciclos de congelamiento y descongelamiento disminuye la
resistencia del suelo en 0.30 kg/cm2.

c). La resistencia del suelo dosificado con 6% de grasa organica residual sin ciclos
de congelamiento y descongelamiento fue de 15.02 kg/cm2, por otro lado, la
resistencia del suelo natural dosificado con 6% de grasa organica y sometidos a
ciclos de congelamiento y descongelamiento fue de 14.87 kg/cm2. Por lo tanto, se
puede apreciar que los ciclos de congelamiento y descongelamiento disminuye la
resistencia del suelo en 0.15 kg/cm2.

d). La resistencia del suelo dosificado con 9% de grasa organica residual sin ciclos
de congelamiento y descongelamiento fue de 9.87 kg/cm2, por otro lado, la
resistencia del suelo natural dosificado con 9% de grasa organica y sometidos a
ciclos de congelamiento y descongelamiento fue de 9.62 kg/cm2. Por lo tanto, se
puede apreciar que los ciclos de congelamiento y descongelamiento disminuye la
resistencia del suelo en 0.25 kg/cm2.

De lo anterior se concluye que la grasa organica residual influye ante los ciclos de
congelamiento y descongelamiento del suelo de subrasante, obteniéndose como la
dosificacion optima que tuvo mayor influencia a la adicion del 6% de grasa organica
residual al suelo natural seco, con una variacion de 0.15 kg/cm2 que es la menor
variacion con respecto a las otras dosificaciones y se puede afirmar que los ciclos
de congelamiento y descongelamiento influyeron en lo minimo para esta

dosificacion.

Contrastacién de hipoétesis

El coeficiente de correlacion de Pearson o Spearman “r’, se debe medir para la
contratacion de hipoétesis de las variables cuantitativas, para asi determinar el
comportamiento lineal directa (positivo), inverso (negativo) y nula es decir (-1 <r <
+1). Para ello se debe determinar la normalidad, si la variable en estudio tiene
normalidad entonces se usara la correlacion de Pearson y si no la tiene se usara la
correlacion de Spearman. La normalidad se trabaja con a = 5% = 0.05 (nivel de
significancia), con ello se estaria alcanzando un nivel de confianza del 95%, primero
se propone la hipotesis HO: Hipotesis nula y H1: Hipdtesis alterna, luego establecer
la prueba estadistica de la siguiente manera, si la muestra n > 50 entonces se usara

Kolmogorov-Smirnov y si la muestra n < 50 entonces se usara Shapiro-Wilk en la
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prueba de normalidad, después se define la regla de decision, si p-valor < 5%=0.05
en ese caso rechazar la hipotesis nula (HO) para aceptar la hipétesis alterna (H1).

Finalmente se sacan las conclusiones de acuerdo a los datos antes obtenidos.

H1: La aplicacién de grasa organica residual influye en la resistencia CBR y

expansion del suelo de subrasante de la calle Muina, Altoqosqo-Cusco, 2021.

Tabla 30. Prueba de normalidad de la variable resistencia CBR al 95%MDS

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico| gl | Sig. | Estadistico gl Sig.
Resistencia CBR al 95%MDS 264 4 . 933 4 ,611
Grasa organica residual 151 4 . 993 4 972

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

El planteamiento de la hipotesis para la normalidad de la variable resistencia CBR
al 95%MDS fue. Ho: Los datos de la variable resistencia CBR al 95%MDS tienen
normalidad, H1: Los datos de la variable resistencia CBR al 95%MDS no tienen
normalidad. Con 95% de nivel de confianza 'y a = 5% = 0.05 (nivel de significancia),
como la muestra n=4 < 50 entonces se us6 Shapiro-Wilk. Se debe tomar en cuenta
que si p-valor < 5%=0.05 en ese caso rechazar la hipétesis nula, como en esta
investigacion p-valor = 0.611 reemplazando 0.611 > 0.05 entonces aceptar la HO.
Se concluye que los datos de la variable resistencia CBR al 95%MDS tienen
normalidad con un nivel de significancia del 5% por lo que se usé la correlacion de

Pearson.

La correlacion de Pearson para la hipotesis especifica 01 se realizé de la siguiente
manera:

Paso 01: Planteamiento de hipétesis (V..= Grasa organica residual, V.D.=
resistencia CBR al 95%MDS)

Ho: La aplicacion de grasa organica residual no influye en la resistencia CBR al
95%MDS del suelo de subrasante de la calle Muna, Altoqosqo-Cusco, 2021.

H1: La aplicacion de grasa organica residual influye en la resistencia CBR al

95%MDS del suelo de subrasante de la calle Muia, Altoqosqo-Cusco, 2021.
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Paso 02: a = 5% = 0.05 (nivel de significancia) y por lo que el nivel de confianza es
al 95%.
Paso 03: Se establecio la prueba de cifras o estadistica.

Tabla 31.  Correlacion de Pearson y p-valor

resistencia CBR | Grasa organica
al 95%MDS residual
stercl= CBR ol Correlacion de Pearson 1 ,955
resistencia a . .
95%MDS Sig. (bilateral) p-valor ,045
N 4 4
= o Correlacion de Pearson 9557 1
rasa organica Sig. (bilateral) 045
residual
N 4 4

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Paso 04: Se ha definido la regla de la toma de decisiones, si p-valor < 5%=0.05 en
ese caso rechazar la hipétesis nula, como en esta investigacion el p-valor = 0.045
reemplazando 0.045 < 5%=0.05 se rechazd la hipétesis nula por lo tanto se aceptd
la hipdtesis alterna.

Paso 05: En conclusion, existe evidencia estadistica significativa para decir que la
grasa organica residual influye en la resistencia CBR al 95%MDS de manera directa
y positiva (r=0.955)

Tabla 32. Prueba de normalidad de la variable expansion.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Expansion 361 4 . 57 4 ,045
Absorcion 210 4 . ,978 4 ,893
(Grasa organica 151 4 . 993 4 972

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

El planteamiento de la hipétesis para la normalidad de la variable expansion fue.
Ho: Los datos de la variable expansion tienen normalidad, H1: Los datos de la
variable expansion no tienen normalidad. Con un nivel de confianza al 95% es decir

un nivel de significancia a = 5% = 0.05, como la muestra n=4 < 50 entonces se uso6
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Shapiro-Wilk. Se debe tomar en cuenta que si p-valor < 0.05 entonces se rechaza
la hipétesis nula, como en esta investigacion p-valor = 0.045 reemplazando 0.045
< 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula para aceptar la hipotesis alterna. En
conclusion, los datos de la variable expansion no tienen normalidad por lo que se

uso la correlacion de Spearman.

La prueba de correlacion de Spearman para la hipétesis especifica 01 se realizo de
la siguiente manera:

Paso 01: Planteamiento de hipotesis (V.I.= Grasa organica residual,
V.D.=Expansién)

Ho: La aplicacion de grasa organica residual no influye en la expansion del suelo
de subrasante de la calle MuAa, Altoqosgo-Cusco, 2021.

H1: La aplicacién de grasa organica residual influye en expansion del suelo de
subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 2021.

Paso 02: a = 5% = 0.05 (nivel de significancia) y por lo que el nivel de confianza es
al 95%.

Paso 03: Se establecio la prueba estadistica.

Tabla 33.  Correlacion de Spearman y p-valor

Expansion | Absorcién Grasa
organica
Coeficiente de 1,000 ,800 -1,000™
. correlacion
ST e (o) avelsr 00 200 00
N 4 4 4
Coeficiente de ,800 1,000 -,800
Rho de B correlacion
sy G sl 200 00 200
N 4 4 4
Coeficiente de -1,000” -,800 1,000
Grasa correlacion
organica Sig. (bilateral) .00 ,200 .00
N 4 4 4
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Paso 04: Se ha definido la regla de la toma de decisiones, si p-valor < 5%=0.05 en
ese caso rechazar la hipotesis nula, como en esta investigacién el p-valor = 0.00
reemplazando 0.00 < 0.05 se rechazo la hipotesis nula por lo tanto se acept6 la
hipétesis alterna.

Paso 05: En conclusion, existe evidencia estadistica significativa para decir que la
grasa organica residual influye en la expansion del suelo de subrasante de manera

inversa y negativa (r = -1.00).

H2: La aplicacion de grasa organica residual influye en el 6ptimo contenido

de humedad del suelo de subrasante de la calle Muina, Altogosqo-Cusco, 2021

Tabla 34. Prueba de normalidad de la variable O.C.H.

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
O.C.H. 252 4 : ,908 4 470
Grasa organica , 151 4 : 993 4 972

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

El planteamiento de la hipotesis para la normalidad de la variable O.C.H. fue. Ho:
Los datos de la variable O.C.H. tienen normalidad, H1: Los datos de la variable
0O.C.H. no tienen normalidad. Con un nivel de confianza al 95% es decir un nivel de
significancia a = 5% = 0.05, como la muestra n=4 < 50 entonces se us6 Shapiro-
Wilk. Se debe tomar en cuenta que si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la
hipétesis nula, como en esta investigacion p-valor = 0.470 reemplazando 0.470 >
0.05 en ese entender se acepta la hipdtesis nula. En conclusion, los datos de la
variable O.C.H. tienen normalidad con un nivel de significancia del 5% por lo que

se uso la correlacion de Pearson.

La correlacion de Pearson para la hipétesis especifica 02 se realiz6 de la siguiente
manera:

Paso 01: Planteamiento de hipétesis (V.l.= Grasa organica residual, V.D.= O.C.H.)
Ho: La aplicacion de grasa organica residual no influye en el O.C.H. de la

subrasante de la calle Muna, Altoqosqo-Cusco, 2021.
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H1: La aplicacién de grasa organica residual influye en el O.C.H. de la subrasante

de la calle Mufa, Altoqosqo-Cusco, 2021.

Paso 02: a = 5% = 0.05 (nivel de significancia) y por lo que el nivel de confianza es

al 95%.

Paso 03: Se establecio la prueba o cifra estadistica.

Tabla 35.  Correlacion de Pearson y p-valor
0O.C.H. Grasa organica
Correlacion de Pearson 1 -,974"
|0.C.H. Sig. (bilateral) p-valor ,026
N 4 4
Correlacion de Pearson -,974° 1
Grasa organica Sig. (bilateral) ,026
N 4 4

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Paso 04: Se ha definido la regla de la toma de decisiones, si p-valor < 5%=0.05 en

ese caso rechazar la hipotesis nula, como en esta investigacion el p-valor = 0.026

reemplazando 0.026 < 5%=0.05 se rechazd la hipétesis nula por lo tanto se aceptd

la hipétesis alterna.

Paso 05: En conclusion, existe evidencia estadistica significativa para decir que la

grasa organica residual influye en el O.C.H. de manera inversa y negativa (r=-0.974)

H3: La aplicacion de grasa organica residual influye en la maxima densidad

seca del suelo de subrasante de la calle Muha, Altoqosqo-Cusco, 2021

Tabla 36. Prueba de normalidad de la variable M.D.S.
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
M.D.S. 274 ,849 4 224
Grasa organica ,151 4 ,993 4 972

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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El planteamiento de la hipétesis para la normalidad de la variable M.D.S. fue. Ho:
Los datos de la variable M.D.S. tienen normalidad, H1: Los datos de la variable
M.D.S. no tienen normalidad. Con un nivel de confianza al 95% es decir un nivel de
significancia a = 5% = 0.05, como la muestra n=4 < 50 entonces se us6 Shapiro-
Wilk. Se debe tomar en cuenta que si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la
hipétesis nula, como en esta investigacion p-valor = 0.224 reemplazando 0.224 >
0.05 en ese entender se aceptd la hipdtesis nula. Concluyendo que los datos de la
variable M.D.S. tienen normalidad con un nivel de significancia del 5% por lo que

se uso la correlacion de Pearson.

La correlacion de Pearson para la hipotesis especifica 03 se realizé de la siguiente
manera:

Paso 01: Planteamiento de hipétesis (V.l.= Grasa organica residual, V.D.= M.D.S.)
Ho: La aplicacion de grasa organica residual no influye en la M.D.S. del suelo de
subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 2021.

H1: La aplicacién de grasa organica residual influye en la M.D.S. del suelo de
subrasante de la calle Mufa, Altoqosqo-Cusco, 2021.

Paso 02: a = 5% = 0.05 (nivel de significancia) y por lo que el nivel de confianza es
al 95%.

Paso 03: Se establecid la prueba estadistica determinando el coeficiente de

[{PR i)

correlacion de Pearson “r”.

Tabla 37.  Correlacion de Pearson y p-valor

M.D.S. Grasa organica
Correlacion de Pearson 1 ,9517
M.D.S. Sig. (bilateral) p-valor ,049
N 4 4
Correlacion de Pearson ,951° 1
Grasa organica Sig. (bilateral) ,049
N 4 4

Paso 04: Se ha definido la regla de la toma de decisiones, si p-valor < 5%=0.05 en

ese caso rechazar la hipétesis nula, como en esta investigacién el p-valor = 0.049
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reemplazando 0.049 < 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula para aceptar la
hipotesis alterna.
Paso 05: En conclusion, existe evidencia estadistica significativa para decir que la

grasa organica residual influye en la M.D.S. de manera directa y positiva (r=0.951).
H4: La aplicacién de grasa organica residual tiene un efecto significativo en
la ascension capilar en suelo de subrasante de la calle Muia, Altoqosqo-

Cusco, 2021

Tabla 38.  Prueba de normalidad de la variable ascension capilar

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico | gl Sig.
Ascension capilar ,388 4 . 795 4 ,043
(60mit.)
Grasa organica , 151 4 . ,993 4 972

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

El planteamiento de la hipotesis para la normalidad de la variable ascension capilar
fue. Ho: Los datos de la variable ascension capilar tienen normalidad, H1: Los datos
de la variable ascensién capilar no tienen normalidad. Con un nivel de confianza al
95% es decir un nivel de significancia a = 5% = 0.05, como la muestra n=4 < 50
entonces se usé Shapiro-Wilk. Se debe tomar en cuenta que si p-valor < 0.05
entonces se rechaza la hipotesis nula, como en esta investigacion p-valor = 0.043
reemplazando 0.043 < 0.05 entonces se rechaza la hipdtesis nula para aceptar la
hipdtesis alterna. En conclusion, los datos de la variable ascensidn capilar no tienen

normalidad por lo que se uso la correlacion de Spearman.

La prueba de correlacion de Spearman para la hipotesis especifica 04 se realizo de
la siguiente manera:

Paso 01: Planteamiento de hipdtesis (V..= Grasa organica residual, V.D.=
Ascension capilar).

Ho: La grasa organica residual no tiene un efecto en la ascension capilar del suelo

de subrasante de la calle Mufa, Altoqosqgo-Cusco, 2021
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H1: La grasa organica residual tiene un efecto en la ascension capilar del suelo de

subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 2021.

Paso 02: a = 5% = 0.05 (nivel de significancia) y por lo que el nivel de confianza es

al 95%.

Paso 03: Se establecio la prueba estadistica.

Tabla 39.  Correlacion de Spearman y p-valor

Ascension Grasa
capilar organica
(60 mit.)
- . Coeficiente de correlacion 1,000| 1,000
'(?OC:}?)O” capilar Sig. (bilateral) p-valor .00 .00
Rho de N 4 4
Spearman Coeficiente de correlaciéon -1,000” 1,000
Grasa organica Sig. (bilateral) .00 .00
N 4 4

**, La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Paso 04: Se ha definido la regla de la toma de decisiones, si p-valor < 5%=0.05 en

ese caso rechazar la hipétesis nula, como en esta investigacion el p-valor = 0.00

reemplazando 0.00 < 0.05 en ese entender se rechazé la hipétesis nula con el fin

de aceptar la hipotesis alterna.

Paso 05: En conclusion, existe evidencia estadistica significativa para decir que la

grasa organica residual influye en la ascension capilar de manera inversa y negativa

(r = -1.00)

H5: La aplicacion de grasa organica residual influye significativamente en la

resistencia a la compresion después de ciclos de congelamiento y

descongelamiento del suelo de subrasante de la calle Muna, Altoqosqo-

Cusco, 2021.
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Tabla 40. Prueba de normalidad de la variable resistencia después de ciclos de

cong/descong del suelo de subrasante.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. | Estadistico [ gl Sig.
Resistencia con ciclos de 155 8| 200 908 8 341
cong/descong.
Resistencia sin ciclos de 157 8| 200 ,907 8 ,336
cong/descong.
Grasa organica 162 8| ,200 ,897| 8 274

El planteamiento de la hipotesis para la normalidad de la variable resistencia
después de ciclos de cong/descong. fue. Ho: Los datos de la variable resistencia
después de ciclos de cong/descong. tienen normalidad, H1: Los datos de la variable
resistencia después de ciclos de cong/descong. no tienen normalidad. Con un nivel
de confianza al 95% es decir un nivel de significancia a = 5% = 0.05, como la
muestra n=4 < 50 entonces se us6 Shapiro-Wilk. Se debe tomar en cuenta que si
p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula, como en esta investigacion p-
valor = 0.341 reemplazando 0.341 > 0.05 entonces se acepto la hipotesis nula.
Concluyendo que los datos de la variable resistencia después de ciclos de

cong/descong. tienen normalidad por lo que se usoé la correlacion de Pearson.

La correlacion de Pearson para la hipotesis especifica 05 se realizé de la siguiente
manera:

Paso 01: Planteamiento de hipdtesis (V..= Grasa organica residual, V.D.=
resistencia después de ciclos de cong. /descong.)

Ho: La aplicacion de grasa organica residual no influye significativamente en la
resistencia a la compresion después de ciclos de congelamiento vy
descongelamiento del suelo de subrasante de la calle Mufa, Altogosqo-Cusco,
2021.

H1: La aplicacion de grasa organica residual influye significativamente en la
resistencia a la compresion después de ciclos de congelamiento vy
descongelamiento del suelo de subrasante de la calle Mufa, Altogosqo-Cusco,
2021.
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Paso 02: a = 5% = 0.05 (nivel de significancia) y por lo que el nivel de confianza es

al 95%.

Paso 03: Se establecio la prueba de cifra o estadistica.

Tabla41.  Correlacion de Pearson y p-valor
Resistencia Resistencia sin | Grasa
con ciclos de ciclos de organica
cong/descong. | cong/descong.
Correlacion de 1 1,000” 737
Resistencia con ciclos Pearson
de cong/descong. Sig. (bilateral) ,000 ,037
N 8 8 8
Correlacion de 1,000™ 1 732
Resistencia sin ciclos Pearson
de cong/descong. Sig. (bilateral) ,000 ,039
N 8 8 8
Correlacion de 737 732 1
. Pearson
Grasa organica Sig. (bilateral) p-valor 037 039
N 8 8 8

**, La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Paso 04: Se ha definido la regla de la toma de decisiones, si p-valor < 5%=0.05 en

ese caso rechazar la hipétesis nula, como en esta investigacién el p-valor = 0.037

reemplazando 0.037 < 5%=0.05 en ese entender se rechazo la hipotesis nula con

el fin de aceptar la hipétesis alterna.

Paso 05: En conclusion, existe evidencia estadistica significativa para decir que la

grasa organica residual influye significativamente en la resistencia a la compresién

después de ciclos de congelamiento y descongelamiento del suelo de subrasante

de manera directa y positiva (r=0.737).
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V DISCUSION

Discusion 1: En la presente investigacion se ha determinado la influencia de la
grasa organica residual en la resistencia CBR y expansion del suelo de subrasante,
en donde se obtuvo un CBR a 0.1” de penetracion y al 95% de su maxima densidad
seca (M.D.S.) un: 3.87%, 6.34%, 6.95% y 5.86% de CBR para el suelo natural de
tipo CL (arcilla de baja plasticidad) dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica
residual respectivamente, en donde se determiné como la dosificacion optima a la
adicién del 6% de grasa organica, obteniendo un 6.95% de CBR al 95% de M.D.S.
y una expansion de 0.69%, 0.30%, 0.24% y 0.22% del suelo natural dosificado al
0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica residual respectivamente. Por lo que
concuerdo con la investigacién de Santa Cruz (2018), que tuvo como resultado un
CBR a 0.1” de penetracion y al 95% de su maxima densidad seca (M.D.S.) un:
10.00%, 13.22%, 16.00% y 12.60% de CBR para el suelo de tipo CL (arcilla
inorganica de baja y media plasticidad) dosificado al 0%, 5%, 10% y 15% de aceite
quemado respectivamente, por lo que determino al 10% como la dosificacion
optima que dio el mayor porcentaje de CBR. Asi también concuerdo con la
investigacion de Jalanoca (2021), que tuvo como resultado un CBR a 0.1” de
penetracion y al 95% de su maxima densidad seca (M.D.S.) un: 27.60%, 34.00%,
54.40%, 63.50% y 49.90% de CBR para el suelo de tipo GP-GC (grava pobremente
graduada con arcilla y arena) dosificado al 0%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% de aceite
residual respectivamente, se observa que el indice de resistencia del suelo
incrementa para las dosis que varian entre 1.5% al 3.5% de aceite residual y una
expansion de 0.31%, 0.32%, 0.25%, 0.13% y 0.09% del suelo natural dosificado al
0%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% de aceite residual respectivamente. Por lo tanto, al
realizar la comparacion con las investigaciones antes mencionadas puedo decir que
los resultados tienen una coincidencia al adicionar grasa residual, sin embargo, se
observan resultados distintos en sus valores, esto se debe a que cada investigador
ha realizado con distintas dosificaciones y en diferentes tipos de suelo, en ese
entender se puede confirmar que la adicidn de grasa organica mejora de manera

positiva el CBR de la subrasante.
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% de CBR al 95% de M.D.S. del suelo dosificado de las investigaciones
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Figura 47. % de CBR al 95% de M.D.S. del suelo dosificado de las

investigaciones.

Discusion 2: En la presente investigacion se ha determinado la influencia de la
grasa organica residual en el 6ptimo contenido de humedad (O.C.H.) del suelo de
subrasante, se obtuvo un O.C.H. de: 8.30%, 8.21%, 7.85% y 7.70% del suelo
natural de tipo CL (arcilla de baja plasticidad) dosificados al 0%, 3%, 6% y 9% de
grasa organica residual respectivamente. Por o que se ha determinado que, a
mayor adicion de grasa organica residual en el suelo seco de subrasante, menor
sera O.C.H. Por lo que concuerdo con la investigacion de Jalanoca (2021), que tuvo
como resultado un 6ptimo contenido de humedad (O.C.H.) de: 8.64%, 8.58%,
8.50%, 8.13% y 7.79% del suelo natural de tipo GP-GC (grava pobremente
graduada con arcilla y arena) dosificado al 0%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% de aceite
residual respectivamente, es decir al aumentar el aceite residual se reduce el
O.C.H. desde 8.64% con la dosis de 0% de aceite residual a 7.79% de O.C.H. con
la dosis de 4.5% de aceite residual, esto ocurre cuando los poros o espacios vacios
que antes eran ocupados por el agua ahora son ocupados por el aceite residual.
Por lo tanto, al realizar la comparacion con la investigacién antes mencionada
puedo decir que los resultados tienen una coincidencia al mencionar que a mayor

dosis de grasa residual sera menor el O.C.H.
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% de O.C.H. del suelo dosificado de las investigaciones
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Figura 48. % de O.C.H. del suelo dosificado de las investigaciones.

Discusion 3: En la presente investigacion se ha determino la influencia de la grasa
organica residual en la maxima densidad seca (M.D.S) del suelo de subrasante,
en donde se obtuvo un 1.38 gr/cm3, 1.41 gr/cm3, 1.55 gr/cm3 y 1.47 gr/cm3 del
suelo natural de tipo CL (arcilla de baja plasticidad) dosificado al 0%, 3%, 6% y 9%
de grasa organica residual respectivamente, por lo tanto, se ha determinado como
la dosificacién optima a la adicién de 6% de grasa organica residual con lo que se
alcanzo 1.55 gr/cm3 de M.D.S. Por lo que concuerdo con la investigacion de Santa
Cruz (2018), que tuvo como resultado una M.D.S. de: 1.89 gr/cm3, 1.96 gr/cm3,
2.16 gr/lcm3 y 2.00 gr/cm3 del suelo natural de tipo CL (arcilla inorganica de baja y
media plasticidad) dosificado al 0%, 5%, 10% y 15% de aceite residual
respectivamente, es decir segun sus resultados, identifico como la dosificacion
optima al 10% de aceite residual anadido al suelo de subrasante obteniendo una
mayor densificacion con un valor de 2.16 gr/cm3. Por lo tanto, al realizar la
comparacion con la investigacion antes mencionada puedo confirmar que la adicién
de grasa organica en el suelo de subrasante mejor6 la M.D.S., con lo que respecta
a su O.C.H., concluyendo que favorece en la densificacién del suelo por lo tanto en

el proceso de compactacion.
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2.50 ©
o -
ki o 8 ~ 8
e [} - o~
=200 =
o n
'g % g : E m0%
g 150 — = m3%
wv
g 6%
’n: 1.00 m9%
§
=
2 050
%) m0%
D: 0
= 000 5%
0% 3% 6% 9% 0% 5% 10% 15% m10%
Dosificacion con grasa Dosificacion con m15%
organica residual en aceite residual de
esta investigacion Santa Cruz (2018)
(suelo tipo CL) (suelo tipo CL)

Figura 49. M.D.S. (gr/cm3) del suelo dosificado de las investigaciones.

Discusion 4: En la presente investigacion se ha determino la influencia de la grasa
organica residual en la ascensién capilar del suelo de subrasante, en donde se
obtuvo una lectura de la altura de ascension capilar en un tiempo de 60 minutos lo
siguiente: 74.00mm, 29.00mm, 26.50mm y 21.00mm del suelo natural de tipo CL
(arcilla de baja plasticidad) dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica
residual respectivamente, por lo que se ha determinado que la mayor altura de
ascension capilar fue con el suelo natural sin ninguna adicion de grasa organica
llegando a 74.0mm en 60 minutos, por otro lado, la menor altura de ascension
capilar fue con el suelo natural con adicion del 9% de grasa organica llegando a
21mm en 60 minutos. Por lo que concuerdo con la investigacion de Huaraca (2021),
que tuvo como resultado que al utilizar como dosificaciones en el suelo los aditivos
de consolid (consolid+solidry) concerniente a la ascensién capilar en la cantera
Totora, en el cual se ha demostrado que esos aditivos disminuyen la permeabilidad
hasta en un 5% con un valor de 6.87cm a 6.45cm [59]. Por lo tanto, al realizar un
analisis y una comparacion con la investigacion antes mencionada puedo ratificar
y afirmar que la adicién de grasa organica residual si influye de manera significativa
en la ascensién capilar en un determinado tiempo, finalizando que la grasa organica

residual reduce la permeabilidad.

67



Discusion 5: En la presente investigacion se ha determino la influencia de la grasa
organica residual en la resistencia a la compresién después de 5 ciclos de
congelamiento y descongelamiento del suelo de subrasante, los resultados
muestran lo siguiente. En primer lugar, la resistencia a la compresion de probetas
dosificadas y sin someter a ciclos de congelamiento/descongelamiento muestran
una resistencia de: 8.24 kg/cm2, 11.69 kg/cm2, 15.02 kg/cm2 y 9.87 kg/cm2 del
suelo natural de tipo CL (arcilla de baja plasticidad) dosificado al 0%, 3%, 6% y 9%
de grasa organica residual respectivamente. En segundo lugar, la resistencia a la
compresion de probetas dosificadas y haber sido sometido a 5 ciclos de
congelamiento/descongelamiento muestran una resistencia a la compresion de:
7.63 kg/lcm2, 11.39 kg/cm2, 14.87 kg/cm2 y 9.62 kg/cm2 del suelo natural de tipo
CL (arcilla de baja plasticidad) dosificado al 0%, 3%, 6% y 9% de grasa organica
residual respectivamente, por lo que se ha determinado como la dosificacion optima
a la adicién de 6% de grasa organica residual al suelo natural seco ya que con esta
dosificacion los ciclos de congelamiento/descongelamiento no tuvieron mucha
influencia. Por lo que concuerdo con la investigacion Zhu, et al (2021) tuvieron como
resultados que los ciclos humectacién, secado, congelacion y descongelacion
(WDFT) tuvieron un impacto significativo en las propiedades mecanicas expansivas
del suelo, lo que resulté en las disminuciones de mddulo elastico, resistencia a la
falla, cohesion y angulo de friccion interna en 12.6% ~ 37.7%, 17.2% ~ 30.9%,
27.6% ~ 43.2% y 4.3% ~ 10.0%, respectivamente. Por lo tanto, al realizar la
comparacion con la investigacion antes mencionada puedo afirmar que los ciclos
de congelamiento y descongelamiento disminuyen a la resistencia a la compresion

del suelo de subrasante.
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VI CONCLUSIONES

Conclusién 1: La resistencia a la compresion de probetas dosificadas al 0%, 3%,
6% y 9% de grasa organica y sin ciclos de congelamiento y descongelamiento fue
de 8.24 kg/cm2, 11.69 kg/cm2, 15.02 kg/cm2 y 9.87 kg/cm2 respectivamente, por
otro lado la resistencia a la compresion de probetas dosificadas al 0%, 3%, 6% vy
9% de grasa organica y sometidos a ciclos de congelamiento y descongelamiento
fue de 7.63 kg/cm2, 11.39 kg/cm2, 14.87 kg/cm2 y 9.62 kg/cm2 respectivamente.
Concluyendo que la grasa organica residual influye ante los ciclos de
congelamiento y descongelamiento del suelo de subrasante, obteniéndose como la
dosificacion optima que tuvo mayor influencia, a la adicion del 6% de grasa organica
residual al suelo natural seco, con una variacion de 0.15 kg/cm2 (15.02 kg/cm2 -

14.87 kg/cm2) que es la menor variacion con respecto a las otras dosificaciones.

Conclusion 2: El CBR (95%MDS) de la muestra de suelo natural sin dosificaciéon de
tipo CL (arcilla de baja plasticidad) fue de 3.87%, al dosificar el suelo natural en:
3%, 6% y 9% de grasa organica residual, resulté: 6.34%, 6.95% y 5.86% de CBR
(95%MDS) respectivamente. Se aprecia que la resistencia del suelo incrementa
para las dosificaciones de 3% y 6%, y disminuye para la dosificacion de 9% de
grasa organica residual. Por lo que, su aplicacion en el suelo de subrasante es
optima con la dosificacion del 6% de grasa organica residual, incrementando en un
80% el CBR (95%MDS) con respecto al suelo natural, pasando de una subrasante

pobre a regular segun pavimentos urbanos (CE. 010).

Conclusién 3: En la presente investigacion se ha realizado para obtener el éptimo
contenido de humedad (O.C.H.) el ensayo de Proctor estandar-método A, al suelo
natural sin ninguna dosificacion, obteniendo como resultado 8.30%, al adicionar
grasa organica residual al suelo natural en las dosificaciones de 3%, 6% y 9% el
O.C.H. se redujo a 8.21%, 7.85% y 7.48% respectivamente. Se concluye que la
incorporacion de grasa organica residual en el suelo de subrasante, disminuye el
O.C.H.

Conclusion 4: La maxima densidad seca (M.D.S.) del suelo natural sin dosificacion

fue de 1.38 gr/cm3, al adicionar grasa organica residual al suelo natural en las
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dosificaciones de 3%, 6% y 9%, la M.D.S. aumento a 1.41 gr/cm3, 1.55 gr/cm3 y
1.47 gr/cm3 respectivamente. Se concluye, que la grasa organica residual mejora
en la densificacidon del suelo favoreciendo en el proceso de compactacion del suelo

de subrasante.

Conclusién 5: En la presente investigacion, la altura de ascension capilar del suelo
natural sin ninguna dosificacion resulto un valor de 74.0mm en 60 minutos, al
adicionar grasa organica residual en las dosificaciones de 3%, 6% y 9%, resulté
una altura de ascension capilar de 29.0mm, 26.5mm y 21.0mm en 60 minutos
respectivamente. Se concluye, que la grasa organica residual influye en la

ascension capilar en el suelo de subrasante reduciendo su permeabilidad.
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VIl RECOMENDACIONES

Recomendacién 1: Realizar mas investigaciones con la incorporacion de grasa
organica residual en otro tipo de suelos, asi como en los suelos granulares, con la
finalidad de tener una mayor perspectiva de los suelos de la regién del Cusco. Se
recomienda también realizar para distintos ciclos de congelamiento y
descongelamiento de suelos de subrasante y considerar el periodo o tiempo de los

ciclos de acuerdo al clima de la zona en donde se esta realizando el estudio.

Recomendacion 2: Utilizar la grasa organica residual en una dosificacion del 6%
para incrementar el indice de resistencia CBR de un suelo arcilloso de baja
plasticidad, también es recomendable en el ensayo del CBR que la incorporacion
del agua no debe de tener una variacion de mas del 2% de la humedad del Proctor

estandar, para ello hacer las lecturas de manera precisa y objetivas.

Recomendacion 3: Se recomienda realizar el ensayo de Proctor estandar para
suelos finos y Proctor modificado para suelos granulares, con el objetivo de
encontrar el optimo contenido de humedad (O.C.H.) de cada muestra de suelo
dosificado en distintos porcentajes, esto para obtener una buena compactacion y

asi alcanzar la maxima densidad seca (M.D.S.) requerida.

Recomendacion 4: Realizar el ensayo de Proctor estandar en funcién al tamano
maximo nominal de la granulometria, en este caso como se tiene poca cantidad de
gravas, pero mas finos (el que pasa por el tamiz N°4) se recomienda usar el método

“A” que usa un molde pequefio de 4” de diametro.

Recomendacion 5: Usar grasa organica residual ante la ascension capilar en suelo
arcilloso de baja plasticidad esto a causa de que los resultados en esta
investigacion muestran que la altura de ascensién capilar del suelo natural sin
dosificacion (SN+0%) fue de 74.00mm en 60 minutos y por otro lado la altura de
ascension capilar del suelo natural dosificado con 9% de grasa organica residual
(SN+9%) fue de 21.00mm en 60 minutos, por lo que la grasa organica residual

impermeabiliza el suelo de subrasante.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables.

Titulo: Aplicacion de grasa organica residual ante ciclos de congelamiento/descongelamiento en suelo de subrasante de la calle Mufia, Altoqosqo-Cusco, 2021

Autor: Cristhian Quispe Chavez.

VARIABLES DE < < < ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
La grasa organica, esta constituida
fundamentalmente por triglicéridos To = 0%
en una cantidad mayor al 95%, cuyo contenido es ’
una molécula de glicerol que tiene tres acidos | La dosificacion a utilizarse sera de e _
. o . . Dosificacion T2=3%
Variable 1 grasos esterificados. Es una sustancia insoluble |0, 3, 6, y 9 porciento de grasa (Aplicacion de De razén
grasa organica residual en agua, soluble en alcohol y en éter, de color | organico  residual que se .p
. - , residuo de camal) T5=6%
blanco amarillento que funde entre los 40 y los | adicionara al suelo seco.
60°C de acuerdo a su pureza y con punto de T7 = 9%
ebulliciéon por encima de los 200 °C. °
(Swern, 1964; West, 1983)
Resistencia CBR %
CBR
De razon
Expansion i6n (9
. . . La resistencia CBR se obtendra P Expansion (%)
El ciclo de congelamiento/descongelamiento de la . .
. . mediante el ensayo en laboratorio. . .
subrasante produce hinchamientos que se . . .. | Optimo contenido de O.C.H. (%) .
. ] La ascension capilar se realizara De razén
traducen en ondulaciones del pavimento y, por lo . humedad
o L colocando el espécimen sobre un
tanto, en una disminucién de la serviciabilidad. La . . .
Variable 2 expansion por congelamiento ocurre cuando el recipiente con agua. La resistencia
i6 2 i Maxima densidad .
Ciclos de agua libre en la subrasante se congela y forma a la compresion despues de ciclos M.D.S. (gr/cm3) De razon
. . ; . . de congelamiento y seca
Congelamiento/descongelamiento | lentes de hielo. El hielo ocupa mas volumen que :
en suelo de subrasante el agua y, lo que es peor, hay aporte de agua | JESCONgelamiento de un suelo de Ascension ,
gua y, ‘o 9 peor, hay ap 948 | s ubrasante se realizara mediante i Ascension (mm) De razén
proveniente de las partes inferiores por accion - . . capilar
. . . o . s compresion uniaxial del espécimen - "
capilar, si el nivel freatico esta proximo, para , . Resistencia a la
. , después de 5 ciclos de e .
formar hielo, por lo que esas lentes de hielo conaelamiento compresion después .
crecen cada vez mas incrementando el problema. 9 ) de ciclos de Compresion
. : descongelamiento. . simple .
(libro-pavimento 2012) congelamiento y (ASTM D2166) De razén
descongelamiento (kglcm2)
del suelo de
subrasante
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Aplicacion de grasa organica residual ante ciclos de congelamiento/descongelamiento en suelo de subrasante de la calle Muna, Altoqosgo-Cusco, 2021

Autor: Cristhian Quispe Chavez

Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipétesis general: To=0%
¢De qué manera la aplicacion de | Evaluar la influencia de la aplicacion | La aplicacion de grasa organica| Variable 1 Dosificacion T2 = 3%
grasa organica residual influye ante | de grasa organica residual ante | residual influye significativamente Grasa T o Balanza
ciclos de | ciclos de | ante ciclos de| organica (Aplicacion de 5 = 6% Electronica
congelamiento/descongelamiento en | congelamiento/descongelamiento | congelamiento/descongelamiento Residual residuo de camal) -0
suelo de subrasante de la calle Mufia, | en suelo de subrasante de la calle | en suelo de subrasante de la calle T7 = 9%

Altoqosqo-Cusco, 20217 Mufa, Altoqosgo-Cusco, 2021. Mufa, Altoqosgo-Cusco, 2021. -y

Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: . Ensayo CBR ) . L

Resistencia o |-ASTMD18g3 | Tipode investigacion:

,En qué medida la aplicacion de Determinar en qué medida la La aplicacion de grasa organica . CBR (%) - MTC E132 plicaca
crasa organica residual influye en la aplicacion de  grasa organica residual influye en la resistencia
gras 9 ye residual influye en la resistencia ye ¢ . Ensayo de
resistencia CBR y expansion del CBR y expansion del suelo de CBR y expansion del suelo de expansion Enfoque de
suelo de subrasante de la calle Mufa, subrasante de la calle Mufa subrasante de la calle Muna, Expansion Expansion (%) MTC E132 investigacion:

- ? ’ - 0) |- itati
Altoqosqo-Cusco, 20217 Altogosqo-Cusco, 2021. Altoqosqo-Cusco, 2021. (item 6.4) Cuantitativa
. . . C Determinar en qué medida la C - Disefio de la
O e hoein o | aplcacin do rasa organica | 12, SPI02n e grese orgiis Ensayote | iniesioaon
optimo contenido de humedad del residual influye en el dptimo . o iio 4o humedad del suslo de Optimo contenido | O.C.H. (%) |O.CH. Cuasi-Experimental
suelo de subrasante de la calle Muha contenido de humedad del suelo de subrasante de la calle Mufa de humedad -MTC E115

| subrasante de la calle Muna, ’ .MTC E108 Nivel de la
Altoqosqo-Cusco, 20217 Altoqosqo-Cusco, 2021. ) 1 Ue e
Altogosgo-Cusco, 2021. Variable 2 investigacion:
- - . ariable icati
¢En qué medida la aplicacion de Det.ermll'nar en que medldg .Ia La aplicacion de grasa organica . Ensayo de explicativa.
grasa organica residual influye en la aplicacion  de ~ grasa —organica residual influye en la maxima Ciclos d M.D.S
maxima densidad seca del suelo de | f€Sidual influye en ‘la méxima| o o seca del suelo de e Maxima densidad M.D.S. MTC E115 Poblacion:
_ | densidad seca del suelo de 3¢ | Congelamiento/des seca (gr/lcm3) ) Calicatas en suelo de
subrasante de la calle Mufa, subrasante de la calle Mufa subrasante de la calle Mufa, | congelamiento en . NTP 339.141 b to de | I
Altogosgo-Cusco, 20217? Altoqosqo-Cusco, 2021, * | Altogosqo-Cusco, 2021. suelo de .ASTM D1557 | SY rasarlc/liﬁ; a calle
,En qué medida la aplicacion de Determinar - en qué medida la La aplicacion de grasa organica subrasante
¢ que m . p aplicacion de grasa organica _aplice g | organi . Muestra:
grasa organica residual influye en la . . .. | residual tiene un efecto significativo . . Tubo Capilar ;
i . residual influye en la ascension 9 h . . Ascension 3 calicata
ascension capilar en suelo de capilar en suelo de subrasante de la | ©" la ascensién capilar en suelo de Ascension capilar (mm) .MTC E 308
subrasante de la calle Muda, cal‘lje Mufia,  Altoqosqo-Cusco subrasante de la calle Mufa, . Hazen (1930) Muestreo:

— 7 £ £ — -
Altoqosqo-Cusco, 20217 2021. Altoqosqo-Cusco, 2021. No probabilistico
¢En qué medida la aplicacién de | Determinar en qué medida la|La aplicacion de grasa organica Riﬂie?ecé?éila
grasa organica residual influye en la | aplicacion de grasa organica | residual influye significativamente des uég de ciclos . Horno
resistencia a la compresién después | residual influye en la resistenciaala | en la resistencia a la compresion de (?on clamiento Compresién | . Congelador
de ciclos de congelamiento y|compresion después de ciclos de | después de ciclos de congelamiento 9 simple . NTP 339.167
descongelamiento del suelo de | congelamiento y descongelamiento | y descongelamiento del suelo de descongelamiento (kg/cm2) . MTC E121
subrasante de la calle Mufa, |del suelo de subrasante de la calle | subrasante de la calle Muda, 9 . ASTM D2166

Altoqosqo-Cusco, 20217

Mufa, Altoqosgo-Cusco, 2021.

Altoqosqo-Cusco, 2021.

del suelo de
subrasante




Anexo 3. Validez

PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION)
APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MURA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
INFORME N°:
FECHA :
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR :

DATOS GENERALES

Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) | . Peso del martillo 10 Ibs ! Glas. Suelos:
Humedad Optima | | Altura del martillo 18pulp |AASHTO:
| _Humedad Natural & : ; ) Nomero de Gapas 5 capas | SUCS
:9-“’“3 DEL MOLOE (om.) ' 1 ! 2 < EEEEEEE
Nro.De Golpes __ S6GOLPES | 25GOLPES | 12 GOLPES
| Altura
Diametro
Volumen - i = |
_ MOLDEN°20 | MOLDEN°21 | MOLDEN"22 |
__DATOS DE GOMPACTACION | 55GOLPES | 25GOLPES | 12 GOLPES |

Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) | |
Peso del Molde (ar) i ! |
Peso de la Muestra Compacta (gr) - . ] ]

 Densidad Humeda (gr/em3)
Densidad Seca (gricm3)

DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD T i 2 TR S 9 ) T4 i P | I
Peso del Tarro (gr) |
Peso del Tarro + Suele Humedo (gr) |
Peso del Tarmo + Suelo Seco (gr) | | ! |
Peso del Agua (gr) | I
|
|
|

Peso del Suelo Seco (gn)
Contenido de Humedad
Contenido de Hu medad Promedio

mtos DE ABSORCION S S I 1 2
Pesa M+M C. despues de Inmersion (gr)

Paso del Molde y Muestra Compacta (gr)

Porcentaje de Absorcidn

“ENGAYO DE EXPANSION -0 “ /0 mhi S niad ot bl i s e d

_CTE. DIAL EXPANSION " 0.0015 3 _ il : ! i 3

FECHA | HORA |TIEMPOTRANSC., Dial | Pulp. | %Exp. | Dial | Pulp. | %Exp. | Dial | Pulg. | % Exp.
_2vjone022 | | I |
22/01/2022
23/01/2022
24/01/2022

25/01/2022

ENSAYD DE PENEI"R“I:II]N E : i 54 - e s i
CTE. ANILLD = 5.B423*DIAL + 3.1048 | 1 2 IS 3 . {
|
|
|

 AREAPISTON 30  Pulg Cuadradas | 56 GOLPES | 25 GOLPES | 12 GOLPES
TEMPO | PENETRACION | Dal | Carga | Esfuer. | Dial | Carga | Estuer. | Dial | Carga | Estuer. |
(mm) | (puig) [ mm | | pm | Ja ihir e per ] [ | s
0.5 min o | | |
1.0 miin
1.5 min - |
s . i I e . :
4.0 min | | f i ' |
BOmn | ' i | | | ' | ' |
&0 min | | | | i | ] A R
10.0 min

TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Nombre y firma

e MECANA A DI
SUERLDS ¥ MATE ALES GAC EWl

“MIERO CIVIL
cip 170064
CIy. NP D1 297OVCIRY

Ing. Alf

ictor Casa rpuy
104104 N




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y i ]

PAVIMENTOS G&C E.LR.L [ i
I i_J

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

=

GRAFICO DEL CBR

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 3%)
APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP, CUSCO
INFORME N°:
FECHA :
REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
REVISADO POR :

ROYECTO

IUESTRA
IATERIAL
OLICITANTE :
(ESISTA :

||Blc,u:|c‘m :

UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
BACH, CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ

TOO 4

GO0

400

\

Zoo =

- e =]
/“/ it :.—-—""--.hJ
A IR sy L

200 —— —

ESFUERZ0 A LA PENETRACION (ps]

100

0.20 0.26 0.30 035 0.45 0.50

PENETRACION (pulg)

- P COL PR a1 I PR

—— O DET

N

1,840
1,620
1,600
1,580
1,560
1,540
1,520
1,500
1,480
1,480
1,440
1,420

1,400 -
3.0%

DENSIDAD SECA (kg/m3)

3.5% 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%

CBR (%)

MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3)
HUMEDAD OPTIMA (%)

RESULTADOS

(CBR AL 95% DE MDS =
~ CBRAL 100% DE MDS =

{rvro. oE coLPes
56 GOLPES ; !
25 GOLPES '

12 GOLPES

| epanson o asor. |

VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
CBR (0.1") / CBR (0.2") =

OBSERVACION:
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PAVIMENTOS G&C E.LR.L .
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA =

.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y (%

GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128
DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 01)

PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MURA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION : APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO

MUESTRA : INFORME N°:
MATERIAL C FECHA :
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA :  BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR :

S  Limite Liquido NTP 339,128
|Ensayo 1 2 3 4

| e e B o et
Granulometria (NTP 339,127) | |NedeGolpes
: - : 3 I
| Recipiente MN*
R+ SueloHum. |
K+ Sucloe Seco

Datos de ensavo

!
| Peso Recip.

|

|

I

Peso Total H 0.0 ] ~
Peso de muestra lavada: 0.0 Peso Apua s = I
Perdida por lavada: 0.0 Peso 5. Seco

.}'?IIL'"I.III!!M d‘_. ) I B
Limite Plistico NTP 339.128

Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- | [Ensayo 1 2 3
 Tamiz| mm. (gr) | Parcial | Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b [
R + Suelo Hum
;'R_ * Suehs Seco
l]’csu Recip.
{Peso Agua

e >
{4 de Humedad

DETERMIMACIOMN DE LIMITE LICUIDO

SR . - - | 255

%% de Humedad

=0

= w09

s Numero de golpes

i e LL: |  |Max.Dens.Seca : | | CBRAL9S%MDS |
"LP: | |Humecdad Optima: | | CBRAL 100% MDS |

Clasificacion SUCS
(Clasificacion AASHTO: |

" CURVA GRANULOMETRICA
@ 10 19 20 30 40 5060 BOID0

3l o ol § Ll - Tl R Tl

+
|
= ===

1 1

% QUE PASA

-
1

{
L
|

L

i
|
B
i

1

|

|
b
E:

ooy o ) D P [
e I O i

2 F 9
- = =

[i k]
035
08 |
0489 |
00mM

ABERTURA (mm)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES ¥ I3

PAVIMENTOS G&C E.LR.L {1
%m

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

¥
DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 01)
PROYECTO  : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
I SUELD DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEF. CUSCO

INFORME N°:

FECHA :
REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.

REVISADO POR :

(MUESTRA
MATERIAL
SOLICITANTE :
lTF“il STA

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ

EerebuN" 1 ' 2 | 3 — 4

| Nimero de capas

Mamere de golpes

| Peso suelo = molde (gr.)

| Peso molde (gr.)

| Peso suelo compactado (gr.)

| Volimen del molde (em®)

| Densi

fem’)

[ TR =S . S R

‘Tara N° T | l 7| 2 ! -3 4 5 6 . | 8

| Peso de wera (gr

'ETuru + suelo hdmedo (gr.)

|

|
| ) I | i
| Tara + suelks seco (gr.) | | | | |
s e b 1

;:I‘c:an del Suclo Himedo {gr.)
| E
| Pexo del Suelo Seco (pr)

| Pesso de agua (gr.}

| Humedad (%) |
| Prosedio |

I i g T
{Densidad Seca (gricm’) | | |

| [Contenido Humedad
| Optima (%)

zx Densidad Seca (gr/cm’)

[ ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ;
L1l ; ; vy | : :

1.29

137

135

133

131

Densidad seca (gr/em’)

1.2

S iolad (o) e
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W LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y et
PAVIMENTOS G&C E.LR.L y
: ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA E ‘é‘ E .

‘ ENSAYO DE ASCENCION CAPILAR

"DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO :  APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE C1CLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN SUELO DE
SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA. ALTOQOSQ0-CUSCO, 2021
UBICACION @ APV FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN PROV, CUSCOVDER. CUSCO
MUESTRA H INFORME N°:
MATERIAL : FECHA
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : gACH. C.QUH.
TESISTA i BACH CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR :
5 s SUE] ! )S DEL SUELO
Humedad natural: Maxima densidad seca(MDS i
Limite liquido Optimo contenido de humedad(OCH)
Limite plastico _: CBR (%) .
Indice de plastic. :
Tipo de suclo: CL % de grava: Y de arena: ¢ fi
ALTURA DE ASCENSION CAPILAR EN SUELO ALTURA PROMEDIO DE LA ASCENSION CAPILAR
DOSIFICADO CON GRASA ORGANICA DEL SUELO DOSIFICADO CON GRASA ORGANICA
Ty TSneon | swew SN+6% Tiney [ SN | SNeh | swwew | sweaw
{mint.) SN+9% ; AC-PROM. | AC-PROM. | AC-PROM. | AC-PROM. |
AC-1| AC-2 | AC-1 | AC-2 | AC-1 |AC-2 | AC-1| AC-2 {rmm) {mm) {mm) (rmmi)
{mm) | (mm) | (mm) | {(mm) | (mm) |(mm) |{(mm) | (mm} 0 mit
0 it 5 mit
5 mit -
10 mit Ll
e mitl 30 mit
60 mit. 60 mit.
CONTROL DE ASCENSION CAPILAR (Lamina de agua 1cm)
12 ettt e e e e e e i e S—————— PR—— — —
10 —— - -

=
o

ALTURA DE ASCENSION (mm)
o o
n S
|

0.2 — e - - A o S — =
0.0 e e e e e —————————————————————————————————————————
0 mit. 5 mit, 10 mit. 30 mit. &0 mit.
TIEMPO [mint.) SN = Suelo Natural
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Nombre y firma Nombrdy firma
\
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PAVIMENTOS G&C ELR.L )
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA =

" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y

¥
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE MTC E121

DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO

MUESTRA H INFORME N°:
MATERIAL : FECHA :
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEID REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR :

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DOSIFICADQOS ¥ CON CICLOS DE CONGELAMIENTO

Resistencia a

Identificacion de Fecha de Diametro Altura Area Carga Relacion la
muastras obtension {em) {em) (emz) (Kg) AltDiam. comprasion

{Kgicm2)

Probeta (M-1), 0% de grasa y ciclos
de cong./descang.

Probeta (M-2). 0% de grasa y ciclos
da cong./descong

Probeta (M-4). 3% de grasa y ciclos
de cong./descong.

Probeta (M-5). 3% da grasa y ciclos I
de cong./descong.

Probeta (M-T), 6% de grasa y ciclos
de cong./descong

Probeta (M-8), 6% de grasa y citlos
de cong /descong.

Probeta (M-10), 8% de grasa y ciclos
de cong /descang.

Probeta (M-11), 8% de grasa y ciclos
de cong./descong.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DOSIFICADQS SIN CICLOS DE CONGELAMIENTO

Resistenciaa

Identificacion de Fecha de Diametro Altura Area Carga Relacion la
muestras obtension {em) {em} [em2) (Ka) Alt/Didm. compresion

{Kg/em2)

N*

Probeta (M-1) 0% de
grasa organica
Probela (M-2) 0% de
grasa organica
Probeta (M-4) 3% de
grasa organica
Probeta (M-5) 3% de
grasa organica
Probeta (M-T) 6% de
grasa organica
Probeta (M-8) 6% de
grasa organica
Probeta (M-10) 8% de
grasa organica

8 Probeta (M-11) 9% de
grasa organica

TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Nombre y firma

Nombrdy firma
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PAVIMENTOS G&C E.LR.I | =%
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA [

.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y

o e

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE MTC E121

DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION :  AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO

MUESTRA  : INFORME N°:

MATERIAL  : FECHA :

SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.

TESISTA 1 BACH, CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR :

Resl los o | F clas &
Faguans de fans la compresicn | la compresion
e a e I i N B3 Ne idantificacion de 2in clelos de | con clelos de
Ame - ew muestrae cong./descon | congJfdescon
a- (Kglem2) a. (Kgiem2)
*
H Probeta (M-1) 0% de

H graso organica

v
= 2 Probeta (M-2) 0% de
grasa organica

Probeta (M-4) 3% de

O T LT T LRI T T

grasa organica
H | = a FProbeta (M-5) 3% da
H i~ grasa organica
: e x = Probeta (M-7) 6% da
: ® grasa organica
: o :
: - - C 6 Probeta (M-0) 6% de
E O - & P [ grasa organica
AR O z Probata (M-10) 8% de
grasa organica
a Probata (M-11) 9% de

LIS Groanicas

RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PROBETAS DOSIFICADAS CON Y
SIN CICLOS DE CONG/DESCONG.

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
Prabeta (M-1) Probeta (M-2) Probeta (M-4) Probeta (M-5) Probeta (M-7) Probeta (M-8) Prabeta (M- Probeta (M-

0% de 0% de 3% de 1% de 6% de 6% de 10) 9% de 11) 9% de
Erasa cfganica grasa ofganica grasa ofganica grasa ofganicagrasa ofganicagrasa organica grasa organicagrasa ofganica

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/tm2)

—es— Resistencias a la compresion sin ciclos de —e— Resistencias a la compresion con ciclos de
cong./descong. (Kg/cm2) cong./descong. (Kg/cm2)
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Nambre y firma
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Anexo 4. Mapas y Planos
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Anexo 5. Panel fotografico

a). Imagenes de la extraccion de las muestras de suelo de las calicatas.

Figura 1. Reconocimiento del lugar de

investigacion.

Figura 3. Calicata 01 (C-01).

-
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Figura 5. Calicata 03 (C-03).

Figura 6. Las muestras extraidas de las

3 calicatas.




b). Imagenes del ensayo de granulometria del suelo natural por el método del

tamizado.

Figura 7. Cuarteo de la muestra.

Figura 8. Pesado para la humedad

higroscopica de 10 a 15 g.
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Figura 9. Secado en horno para la

humedad a una temperatura de 110+-5°.

Figura 10. Remojado hasta que los

terrones se ablanden.

Figura 11. Lavado en el tamiz N°200.
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Figura 12. Secado en horno a una

temperatura de 110+-5°.




Figura 13. Pesado del suelo lavado y

secado en horno.

Figura 14. Tamizado de la muestra de

suelo.

suelo.

Figura 16. Limpiado del tamiz con una

escobilla de cerda.

Figura 17. Anadir al recipiente para ser

pesado.

Figura 18. Registro o anote del suelo

retenido en cada tamiz.




c). Imagenes del ensayo de limite liquido de la muestra natural.

Figura 19. Obtencioén de la muestra del

cuarteo.

Figura 20. Tamizar en la malla N°40

aproximadamente 250g de suelo.

Figura 21. Al pasante el tamiz N°40

afiadir agua en poca cantidad.

e

Figura 22. Mezclar con una espatula

hasta tener una consistencia

homogénea.

Figura 23. Realizacién de la ranura con

un acanalador.

WA ey

Figura 24. Movimiento de la cazuela con

la ayuda de la manivela.




d). Imagenes del ensayo de limite plastico de la muestra natural.

Figura 25. Se trabaja con el material del
limite liquido se toma 20g

aproximadamente.

M LT

Figura 26. Amasado del suelo hasta que

pierda humedad.

Figura 27. Adelgazamiento del rollito

hasta un diametro de 3.2mm (1/8pulg).

Figura 28. Adelgazamiento del rollito

repetitivamente.

e). Imagenes del ensayo de Proctor estandar y CBR dosificados al 0%.

Figura 29. Cuarteo de la muestra.

Figura 30. Golpes aplicados con el pison

en toda el area del molde.
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Figura 31. Enrasado del molde con una

regla metalica.

Figura 32. Registrado del peso del suelo

mas molde.

Figura 33. Pesado para el contenido de

humedad.

Figura 34. Llevado la muestra de suelo

al horno para su contenido de humedad.

Figura 35. Después de 4 dias se drena

por 15 minutos aproximadamente.

Figura 36. Prueba de resistencia del

CBR en la prensa.




f). Imagenes del ensayo de Proctor estandar y CBR dosificados al 3%.

Figura 37. Recoleccién de la grasa

organica residual (grasa de cerdo).

Figura 38. Grasa de cerdo.

Figura 39. Dosificacién al 3% con grasa

de cerdo.

Figura 40. Golpes aplicados con el pisén

en toda el area del molde.

Figura 41. Lectura de la expansion del

suelo.

Figura 42. Prueba de resistencia del

CBR en la prensa.




g). Iméagenes del ensayo de Proctor estandar y CBR dosificados al 6%.

Figura 43. Dosificacion al 6% con grasa | Figura 44. Golpes aplicados con el pison

de cerdo. en toda el area del molde.

Figura 45. Enrasado del molde con una Figura 46. Pesado del suelo mas molde.

regla metalica
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Figura 48. Prueba de resistencia del

Figura 47. Lectura de la expansion del

suelo. CBR en la prensa.




h). Imagenes del ensayo de Proctor estandar y CBR dosificados al 9%.

Figura 49. Dosificacion al 9% con grasa

de cerdo.

Figura 50. Separacion de la muestra

para el contenido de humedad.

Figura 51. Lectura del peso de las

muestras.

Figura 52. Golpes aplicados con el pisén

en toda el area del molde.

Figura 53. Lectura de la expansion del

suelo.

Figura 54. Prueba de resistencia del

CBR en la prensa.




i). Imagenes del ensayo de ascension capilar.

Figura 56. Obtencion de probetas de la

prensa extractora.

Figura 57. Probetas con las distintas

dosificaciones.

Figura 58. Secado en el horno de las

probetas.
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Figura 59. Lectura de la ascension

capilar.
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Figura 60. Registro de las lecturas de

ascension capilar.




j). Imagenes del ensayo de resistencia a la compresién simple de probetas

dosificadas y sometidos a ciclos de congelamiento y descongelamiento.

Figura 61. Descongelamiento de las Figura 62. Congelamiento de las

probetas. probetas.

\ : {
Figura 63. Medida de las dimensiones de | Figura 64. Colocacién de la probeta en

las probetas. el equipo de compresion.
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Figura 66. Falla de la probeta.

Figura 65. Accion de la compresion.




Anexo 6. Hojas de calculos

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES ¥ ;
v PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA r? “_--_-__
==,
CARACTERISTICAS DEL SUELO (CALICATA 01)
DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 01)
PROYECTO APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MU?Q’A, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION AP V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROY. CUSCO/DEP, CUSCO
MUESTRA CALICATAN® 01 (C01) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 26/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra
N 8503729.28
COORDENADA E 183886 46
CONTENIDO DE HUMEDAD SR e ey e o
N" de muestra 1 2 | 3
Cipsula a 19.47 16.21 19.4
Cipsula + suelo himedo o 72.71 67.9 78.33
Cédpsula + suelo seco o 67.52 G282 ! 72.68
_ Cépswia~sueloseco & | 6752 _6282 | 7268
Contenido de humedad ki 11L80 10,90 10.60
Promedio A 10,77
RESUMEN DE RESULTADQOS
Humedad Natural |Contenido de Humedad 10.77%
Limites de Limite Liquido 27.33%
. ; Limite Plasti 19.60%
consistencia , te Plast CO_ .
{Indice de Plasticidad 7.72%
. SUGS CL
Clasificacion
AASHTO A-4 (4)
MDS 1.39 g/em3
Parametros Suelo . Dgf
Humedad Optima 7.79 %
CBR Laboratorio 4.60%
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Naombre y firma
Al !
i 358 Moz ;iR 170064
1|851t:;r0(-:40 e iy 012979VCZRY




PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA E jé‘

.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALES Y

GRANULOMETRIA /LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 01)

PROYECTO ' APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA : CALICATAN®01(C-01) PROF. : [.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 24/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucra
Limite Liguido NTP339.728
Ensayo 1 2 3 4
Granulometria (NTP 339,127) N° de Golpes 35 30 27 21
Recipiente MN° A B C D
D d . K + Suelo Hum. 28.23 | 27.83 | 2944 | 2838
Datos de ensavo R+ Suclo Seco 2575 | 2539 | 26.11 | 2522
Peso Total 754.4 Peso Recip. 16.10 16.21 13.89 | 4.04
Peso de muestra l'wad.\ 321.4 Peso Agua 2.48 2.44 3.33 3.6
Perdida por lavada: 433.0 Peso §. Seco 9.065 9.18 1222 | 11.18

% de Humedad | 2570 | 2658 | 27.25 | 28.26

Limite me!a‘co NTP 339.128

Malla__ "% Ret | % Ret| % que| Especifi- | [Ensayo EGi1 2 B ik )
| Tamiz| mm, (zr) | Parcial] Acum.| Pasa caciones Recipiente N a b ¢ -
3" 76.200 100.00 R+ Suelo Hum. 15.21 | 14.26 | 1542 ]
21/2"| s3s00 | 0.0 | 0.00 | 0.0 | 100.00 R SucloSeco | 13.92 | 13.19 | 14.05
2" | su6bo § 0.0 | 000 | 00 J100.00f | [PescRedp. | 7.60 | 7.26 | 7.32
11/2" ] 38100 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso Apua 1.29 1.07 137
1% 25.400 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso S. Seco 6.32 5.93 6.73
3/4" 19,050 0.0 0.00 % dc Humedad 2041 | 18.04 | 2036 | 19.60
1/2" 12,700 0.0 0.00 i DETERM INACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" 9.525 0.0 0.00 A ]
14" | 6350 | 0.0 | 0.00 i LN |
No4 4.760 0.0 0.00 2 mws !
10 2.000 67.8 9.00 E o | |
40 | va20 | 873 11160 | 206 2 s -‘ :
0.149 | 99.4 13. 20 & 0 E :
o074 | 669 | 890 | 4 T LW :
433.0 57.40 150 - . - -
_754.4 | 100.00 s Numero de golpes .
Clasificacion SUCS - CL LL: | 27.33 [Mix Dens. Seca @ | 1.39 CBR AL 95% MDS 4.6%
Clasificacion AASHTO: A4 (4) I LP : 7.72 |Humedad Optima: I 7.79 CBR AL 100% MDS 6.T%
n R Vi % CURVA GRANULOMETRICA A
b3 Pl e R T VTl S FEA R B0 18 20 30 40 50 E£0100 200 |
< 100 |
l 2 [ foud i;- [ I g | 20 I
- é | e 80 '
m SRS 22
1t T - &0
B i = 3
: : 40 o
- po U
T L"! 20 C:
i ' g0 =
H { 0 ‘
2337 a8 5§ 8% A% =38 ¥y g |
ABERTURA (mm) [
- A
J
TECNICO DE aBORATORID ESPECIALISTA
Nombre y firma Nombre y fig Nombre!
T 2ueL0s
MECANKLapy || OV 7 MO A e
S ELOSYIM TALE A "
DAk £Hli Yucra
w £ - W S A iieeea G EIVIL
........... ,,__ - - Casa fpaza ciP 1?006%3:*x
TITTITTINN P J v fa 012679V
lng p?;!sspar Apaza c,qp 10 ;104 ol
71
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LABORATORIO DFE ME(

E.LR.L

ANICA DE SUELOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

[T

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 01)

PROYECTO

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELD DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION AP.V.FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/FROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA CALICATA N° 01 (C-01y PROF. : 1.50m INFORME N°: [AB-ENE-2022
MATERIAL : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 25/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucera
1 2 3 4
3 3 3 3 |
Miamero de golpes 25 25 25 25 |
Freso swelo + molde (gr.) 5465 5662 5699 5687 :
Ereso mulde (gr.) 3567 3567 3567 3567
Peso suclo compactado {gr.) 1898 2095 2132 2120
Walimen del molde (em') 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
Densidad hiimeda (griem”) 1.338 - 1.476 1.503 1.494
[ Humedad (%) i3 e s e
Tara N* 1 2 3 4 5 6 7 8 {
Pesodemraer) 14.13 14.15 1426 | 1378 | 14.17 | 14.16 13.84 _15.35
'I.'mru".suulu hlrlmf'd‘f'.l;f-?_ ) 1 1.241 ‘?_U._‘?_?_ 104.62 105.00 96.26 94.57 96.54 98.63
Taro * sueloseco(gr) | 108.60 | 89.01 $8.05 99.52 | 9006 | 89.02 89.55 | 91.27
Peso dol Sucle Himedo (gr) 98.28 76.62 | 90.36 91.22 82.09 80.41 82.70 83.28
Peso del Suelo Seco (gr.) 94.47 74.86 84.79 85.74 75.89 74.86 75.71 75.92
Peso de agua (gr.) 3.81 1.76 5.57 548 6.20 5.55 6.99 7.36
Humcdad (%) 4.03 2.35 6.57 6.39 8.17 741 9.23 9.69
Promedio 3.19 6.48 7.79 9.46
Densidad Seca (pricm™) 1.296 1.387 1.394 1.365
Contenido Humedad
. Densidad Seca (gr/em® 1.39 7.79
b sidad Seea (griem”) Optima (%) -
ENSAYODE PROCTOR ESTANDAR
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0 ECANICA Dt
O3 Y MATERIALES G&G EIRL
ssbvmsnsssmnpananas -uu-n-u"-n:.-
Ing. Alfredo Gaspar Apaza
Cl




’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALES Y f
PAVIMENTOS G&C E.LR.L

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA B - vl

CARACTERISTICAS DEL SUELO (CALICATA 02)

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 02)

PROYECTO APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION : AP.V.FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV, CUSCO/DEP, CUSCO

MUESTRA : CALICATA N°02 (C-02) PROF.: 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL :  ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 26/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO IPOR : Ing. Felimon Vilea Yucra

GALICATA

b2

ESTE 183891.98
COORDENADAS —NURTE 8503691.87

CONTENIDO DE HUMEDATD

i N" d": = s el e e Ll z 3
Ciipsula . Il 20.31 25,37 21.87
Capsula + suelo hiimedo [ 102.05 100.6 123.32
Lipmldensiogeos . .. = 9521 | 948 | 11588

_Contenldode humedad =~~~ 000000 o | 313 ) 835 | WM
Promedin - — ) . - 347

RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural |Contenido de Humedad 8.47%
Limites de t!m!te quu@o 2?.29::.
consistencia imite Plastico 18.32%
: Indice de Plasticidad 8.96%
Clasificacion ~ |S00° CL
AASHTO A-4 (3)
MDS 1.38 g/em3
Parametras Suel .
0 Humedad Optima 8.30 %
CBR Laboratorio 4.24%
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Nombre y firma i
SURLOR Y Ao DF meC g S
— ca Yuci

NGENIERD CIVIL
CiIP 170064
CIV. N® 012870V07aY

lng, Alfred Gaspar',é;agz"a‘
CIP 128571




ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

.' LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C E.LR.L

GRANULOMETRIA /LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 02)

ﬂrno YECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQD-CUSCO, 2021

UBICACION :  AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PRQY, CUSCO/DEP, CUSCO

MUESTRA  : CALICATAN® 02 (C-02) PROF.: 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL  : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 24/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing Felimon Vilea Yucra
'  Limite Liquido NTP 339.128 B

FE—— . . LE_gsayo 1 2 3
Granulometria (NTP 339,127) | INYde Golpes 34 30 27

L {Recipiente N* A B C

D d ] | R+ Suclo Hum, 20,44 | 25.28 | 24.25

; Datos de ensavo | R+SucloSeco | 23.83 | 23.48 | 22.05
iPesn Total : 878.0 Peso Recip. 13.64 16.63 13.97 |
|Peso de muestra lavada: v 402.0 I Peso Apua 2.61 1.80 2.20

4760 | PesoSSeco | 10.19 | 6.85 | 808

erdida por lavada:

1% de Humedad 25.61 | 26.28 | 27.23
Limite Plistico NTP 339.128
Ensayo | 1 2 a
icnte N® a b [

suclo Hum, | 14.69 | 13.46 | 13.16

uclo Scco 13.93 | 12.69 | 12.18

S BT AT . Esptdﬁ-

‘Peso Recip. .66 R.4R 6.99
[Peso Agua o077 L oo8 |
IF 1 5.19 i

3 | 1e0s0 1% de Humedad 17.80 | 18.29 | 18.88 1832 |

[ 12,700 o DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDD
28.5 a\
o 280
g 27.5 \‘—
T a0 LY
8 26.5
Es
26.0 \'
! a o \um ero de golpes i
T CL T Li: [27.29 MixDens.Scea ;| 1.38 w1
It : A-4 (3) | 1P : | 8.96 |Humedad Optima: | 8.30
1
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W BORATORIO DE MECANIC, ) IATERIALES ry
PAVIMENTOS G&C E.I
ASESORAMIENTO TECNICO F‘\ MFCA[\[CA DF SUELOS Y GEOTECNIA pad

=T

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 02)
PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : AP.V.FLORESTA DEL INCA-ALTOQUSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO

|MUESTRA 1 CALICATA N® 02 (C-02) PROF.:1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022

MATERIAL @ ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 25/01/2022

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO I'OR : BACH. C.Q.CH.

TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra
Prueba N* 1 2 a 4
Nemede 3 s 53 3 |

Hrvamero de golpes 25 - 25 25 25

Peso suclo + molde (21 5421 5619 5654 5766
Peso molde (g1} 3567 3567 3567 3567
Peso suclo compactado () 1854 2052 2117 2199
Woltmen del molde (om’) _lfﬂ_ﬁ._? L 1418.9 1418.9 { 1418.9 |
Densidad himeda (giom™®) 1.307 1.446 1.492 1.550 ,:
Humedad (%) SRS, R R AT R S
Tara N 1 2 3 4 5 6 B

eouennen | o2 | 1959 | 1937 | 1003 | issa | 1889 | 1043 | 1924 |

ITur.i Csulohumedoer) | 113.08 | 123.53 | 11538 122.75 121.52 102.35 145.84 119.60 |
| Tara + suclo seco (gr.) 108.40 | 11849 | 108.99 11630 | 11320 | 9632 | 13102 | 107.29 |

[ Peso del Suclo Himedo (er.) 9396 | 103.94 | 96.01 103.62 102.68 | 83.46 12671 | 10036 |

;Pmo del Suelo Seco (gr.) £9.28 9E.90 39.(&;_ o 97 17 94 .36 T77.43 111.89 88.05

[ Peso de agua (ar.) 4.68 5.04 6.39 645 | 832 | 603 14.82 12.31

élriumcd.ud. (%6) 524 310 7.13 6.64 B.EZ2 7.79 13.25 1398 :

| Promedio 517 6.88 8.30 13.61 3

| Densidad Sees (gr/iam’) 1.242 1.353 1.378 1.364 ‘

| Mix. Densidad Contenido Humedad

|Seca (ar/em’) = Optima () g

ENSAYODE PROCTOR ESTANDAR
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. LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALESY
PAVIMENTOS G&C E.LR.L

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS ¥ GEOTECNILA [ 5 1
CARACTERISTICAS DEL SUELO (CALICATA 03)
DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 03)
lbrROVECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION : AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
|ML‘ESTRA : CALICATAN® 03 (C-03) PROF. :1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL  : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 26/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO I'OR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing Felimon Vilea Yucra

Bt ——

CALICATA |

G=3

COORDENADAS |—NORTE TSUTCE LT
CONTENIDO DE HUMEDAD
N* de muoestra 1 2 E)
Capsula e | 1989 | 20.02 19.95
Cipsula + suelo himedo 2 113.2 | 12043 | 11582
| Cipsulitsueloseco g | 10834 l4] !. 10843
. Contenido de bumedad % 5.49 6.73 835

RESUMEN DE RESULTADOS

Humedad Natural |Contenido de Humedad 6.86%
Limites de tfm!te I;qm.da 1128‘?3:2
sonsistancla |m.|te |astico 9.10
Indice de Plasticidad 8.93%
Clasificacion SUGS GL.
AASHTO A-4 (3)
Parametros Suelo MDS , 1.40 g/em3
Humedad Optima 6.98 %
CBR Laboratorio 4.80%
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Nombre y fi Nombre y fir ) ‘

JCA DE SUEL 08

'EIRL.
lca Yucra
N aa
Ing. Alfrgtdo Gasgar Apaza (|§l4:3 1 juan I7gfor Chsa Apaz v W 012979VCZRX

CIP 128571




._"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFI

PAVIMENTOS G&C E.LR.L

OS5, MATERIALES Y

ASESORAMIFNTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

GRANULOMETRIA /LIMITES DE C ONSISTEN’EZIA

NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 03)

PROYECTO =

SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

Tasa Apaza
104104

UBICACION APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA CALICATAN" 03 (C-03) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 24/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yuera
Limite Liguido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
Granulometria (NTP 339.127) N de Golpes 38 28 22 15
Recipiente NY A B C D
Datos de R+ Suclo Humn. 34.05 | 3538 | 36.90 | 37.83
2105 Qe eNSavo IR +sucloseco | 30.05 | 31.27 | 31.99 | 32.78
Peso Total 878.0 | Peso Recip. 15.13 ] 16.35 15.04 | 1541
Peso de muesira I.wadd i36.8 [Peso Agua 4.00 4.11 4.91 5.05
|Perdida por lavada: 541.2 ,Pm 5. Seco 1492 1 1492 | 1695 | 17.37
(odetumedad | 36,81 | 27.55 | 38,97 | 20.07
Limite Plistico NTP 339, 123
Malla Peso | % Ret ]| % Ret] % que | Especifi- -l-_nsa}o 3
 Tamiz| mn (gr) | Parcial| Acum.| Pasa | caciones h c
3" 100.00 | . 13.73 | 13.79
21/ 0.0 0.00 0.0 100.00 | R+ Suelo Seco 13.30 13.32
2 00 | 000 | 00 |100.00] | [Peso Recip. 10.95 | 10.87 -
11/2" 0.0 0,00 0.0 100,00 Peso Agua 0.43 0.47
1" 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso 8. Seco 2.35 2.45
374" 0.0 0.00 0.0 100.00 %i de Humedad 18.30 | 19.08 | 19.10
12" 0.0 0.00 0.0 100.00 o DETERMINACION DE LIMITELIQUIDG
3/8" 9.8 1.40 1.4 98.60 s
14" 11.3 1.60 3.0 97.00 mh P =
No4 | 470 | 69 | 1.00 | 40 | 96.00 2 N
10 2.000 43.7 6.20 10.2 B9.80 E 28.0
40 | o0 | 784 | 11d0 | 213 [ 7870 | - S
100 0.149 1204 | 17.10 | 384 61.60 8 \b
200 0.074 066.3 9.40 47.8 52.20 F 268
=200 3674 | 5220 § 1000 000 } | 260 - = ‘ i
Total 704.2 | 100.00 _ = Numero de golpes
Clasificacién SUCS CL LL: 28.03 |Max. Dens.Seca - 1.40
Clasificacion AASHTO: A-4 (3) LP ; 8.93 |Humedad Optima: 6.98
g
J21ZT 12T 1T 3T 2T 3ET 14T N qu Rv& %A%UL’P%IRLEA 200
T T 2 T T 100
i | ET = (=], 2 | { | ! | [ ¥y
‘: b ot i 80
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i el et © oo
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REHEN | 20 o
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J337 A% 5§ 35 &% T3gyoIgEE 3
ABERTURA (mm)
. s
TECNICO DE LABORATORIO | ESPECIALISTA ESPECIALISTA
et
Nombre y firma
Eali Yucra
LT TPy e A INGENKRO CIVIL
Ing. AJfre ) A Cip 170064

o e 01207AVCIRX




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA B

X 8

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

DATOS DE LA MUESTRA (CALICATA 03)

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP, CUSCO

JPRUYECI‘O

UBICACION

MUESTRA CALICATA N® 03 (C-03) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENL-2022

MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 25/01/2022

SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIOQ REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.

TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra
e — e I. P - e = - e 7

e i i 3 i AL i S i
Nimero de golpes | 25 25 25 25

Peso suclo + molde (gr.) 5473 5611 5695 5633

Peso molde (gr.) 3507 3567 35067 3507

Peso suelo compactado (gr.) 1906 2044 2128 2066
Voldmen del molde (em’) 1418.9 14189 1418.9 1418.9
Densidad hameda (gricm’) 1.343 1.441 1.500 1.456
Homedad (%) ;

Tara N SR O U B N T N s 6 7 8
Pean de tara (gr) 18.98 2094 | 1995 | 2093 | 1980 | 2019 | 2099 | 1973
Tara - suclowimedo )| 11711 | 11925 | 12802 | 12530 | 11967 | 12016 | 13154 | 123.58
Tara + suely seco ur.) 11500 | 117.37 | 12343 | 12074 | 11298 | 11475 121.75 114.32
Peao del Suelo Hikmedo (gr.) 98.13 9R8.31 108.07 104,37 99 .77 100,97 110.55 103.85
Peso del Suelo Seco () 96G.11 96.43 103 .48 99.81 93.08 94.56 100.76 94.59
Peso de agua () 202 1.88 4.59 4.56 6.69 G.41 9.79

Humedad (%) 2.10 1.95 4.44 4.57 7.19 6.78 9.72 T -
Procmedio 2.03 4.50 6.98 9.75
Densidad Seca (griem’) 1.317 1.378 1.402 1.327

Mix, Densidad Contenido Humedad

Scca(griem®) . optimacy | %

ENSAYODE PROCTOR ESTANDAR
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Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos.

. LABORATORIO DE MECANICA DFE SUELOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA | —
o

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 0%)

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

PROYECTO -
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION :  AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP, CUSCO
MUESTRA CALICATAN® 02 (C£02) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 31/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra
[Prucba N° 1 2 3 4
Nimero de capas 3 . 3 3 3
| Namero de golpes 25 25 25 25
| Peso suelo + molde (gr.) 5421 5619 5684 _ 5766
Teso molde (a0} 3567 3567 3567 3567
Peso suclo compactado (grl) 1854 2052 | 2117 2199
Voliimen del molde (em”) 1418.9 1418.9 | 1418.9 1418.9
Densidad himeda (g e’} 1.307 1446 1492 1.550
Humedad (%)
Tara N e e T 2 3 4 5 6 7 8
Posodetarafe) | 1912 | 19.59 19.37 19.13 18.84 18.89 19.13 19.24
| Tara + suclo hdmedo (gr) | 113.08 | 123,53 | 11538 | 122.75 121.52 | 102.35 | 14584 | 119.60
Tara + suelo seco (gr.) 108.40 118.49 108.99 116.30 113.20 96.32 131.02 107.29
Pesa del Suclo Himedo (gr.) 9396 103.94 96.01 103.62 10268 "3.46 126.71 10036
Peso del Suelo Seco (gr.) HO.28 98.90 89.62 97.17 94.36 T77.43 | 111.89 88.05
Peso de agua (gr.) 4.68 5.04 6.39 6.45 B.32 6.03 J‘ 14.82 12.31
Humedad (24) 5.24 5,10 7.13 6.64 B.82 1.79 13.25 13.98
Promedio 517 6.88 8.30 13.61
Densidad Seca (wicm’) 1.242 1.353 1.378 1.364
Mix. Densidad Contenido Humedad
Seca(grfem’) | = Optima (%) -

ENSAYODE PROCTOR ESTANDAR

eansnsansnrasnsngranasnnnndensnnsnnnns

Ing. Alfredg Gaspar Apaza

P 128571
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LLABORATORIO DE MECANICA DFE SUELOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&(C
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

E.LR.L

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 0%)

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

PROYECTO =
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEF. CUSCO
MUESTRA CALICATA N 02 (C-02) PROF.: 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL  : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 05/02/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR: BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yuera
_ DATOSGENERALES | PR S R ST e
- Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 1.38 Peso del martillo 101bs Clas. Suelos:
Humedad Optima 8.30% Altura del martilio 18pulg |AASHTO: A-4 (3)
Humedad Natural Mumero de Capas 5capas SUCS :CL |
DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 i 2 3 I
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.90 12.90
_Diametro . _— _15.25 15.2 1525 @ |
Volumen ] 2356.2 2356.2 B ~ 2356.2 ]
MOLDE N® 20 MOLDE N®™ 21 MOLDE N™ 22
 DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLFES 12 GOLPES |
Peso del Molde v Muestra Compacta (gr) 7,833 7. 722 7,612
Peso del Molde (gr) 4,120 4,162 4,172 |
Peso de la Muestra Compacta (gr) 3,713 3.560 3,440 |
Densidad Humeda (gr/fcm3) 1.58 1.51 1.46 I
Densidad Seca (gr/em3) 1.46 1.40 1.35
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 14 25 43 31 19 17
FPesodelTarro (gr) 12.85 14.22 14.97 13.95 14.03 | 13.82 |
| _Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 79.67 79.30 20.16 B6.75 91.10 99.15
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 74.44 74.95 84.35 81.27 85.07 92.82
Peso del Agua (gr) 5.23 4.35 5.81 5.48 6.03 6.33
__Peso del Suelo Seco (gr) t—— 60.79 60.73 | 70.28 | 67,32 | 71.04 | 73.90
GContenido de Humedad 8.60% T.16% 8.27% B.14% 8.49% 8.02%
Contenido de Humedad Promedio 7.88% 8.20% B.26% |
DATOS DE ABSORCION 1 [ 2 | 3 |
Peso M-+M C. despues de Inmersion (gr) 8.254 | 8.388 | _ B.453 |
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 7.833 7.722 7.612
Porcentaje de Absorcion o 1 11.34% | 18.71% [ 24.45%
| ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001 |
FECHA HORA  |TIEMPO TRANSC.| Dial | Pulg. | %Exp. | Dial Pulg. % Exp. Dial Pulg. | % Exp.
_1rovzogz | 12 | 00 horas 0 0000 | 000% | O 0.000 | 0.00% | 0 0.000 | 0.00%
18/01/2022 24 horas 27 0027 | 053% | 42 0.043 | 0.85% | 48 0.048 | 0.95%
19/01/2022 48 horas 35 0.035 | 0.69% | 43 0.043 | 0.85% | 52 0.052 | 1.02%
20/01/2022 72 horas 35 0.035 | 0.69% | 46 0.046 | 0.91% | 52 0.052 | 1.02%
| 21/01/2022 95 horas 35 0035 | 0.69% | 46 0046 | 0.91% | &2 0,082 | 1.02%
| ENSAYO DE PENETRACION
| CTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 1 2 I 3
AREA PISTON 3.0 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES i 12 GOLPES
| TIEMPQ PENETRACION Dial Carga | Esfuer. Dial Carga Esfuer. | Dial Carga Esfuer.
: {mm} {ulg) mm b | Ppsl th PSl Lb _Pst |
0.5 min 0.64 0.025 B 62 21 3 23 11 2 23 8
1.0 min 1.27 0.050 13 13 44 5 52 17 4 42 | 14
1.5 min 1.91 0.075 18 180 60 | 8 82 27 [ 62 21
2.0 min 2.54 0100 22 | 220 | 73 | 10 | 102 34 8 82 7
4.0 min 5.08 0.200 44 | 436 145 20 200 67 16 161 | 54
6.0 min 7.62 0.300 66 653 218 30 298 | 99 24 239 80
8.0 min 10.16 0.400 88 869 290 40 397 | 132 32 318 106
| 10.0 min 12,70 0.500 110 | 1086 362 a0 495 | 165 40 397 132
TECNICO DE LABORATORIO E_SPEC!AESTA ESPECIALISTA
Nombre y firma
TORIO ME CAa DL
s OS8 Y MATERIALES C EWI
e "
Ci
Ing. Alfre%? : gig?r Apaza T TVeIRY
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PAVIMENTOS G&C E.L
ASFSORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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LOS, MATERIALES Y
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GRAFICO DEL. CBR

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 0%)

PROYECTO

UBICACION :
MUESTRA
MATERIAL :
SOLICITANTE :
TESISTA

INFORME N°: LAB-ENE-2022
FECHA : 05/02/2022
REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
CALICATA N® 02 (C-02) PROL. : 1.50m
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL)
UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ

REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra

250
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- -‘.-_.‘ -

-‘i'ﬁ"

TS

=
-

0.10

0.15

0.20 .25 0.30

0.35 0.40 o.50

PEMETRACION (pulg)

l —— i GO S

— e @5 GEOLPES

- GRS

ESFUERZO A LA PENETRACION {ps)

N,

525
505
485
465
445
425
405
385

,345
,325
,305
285
265
,245
,225

DENSIDAD SECA (kg/m3)

2.0%

2.5%

4.0%

CBR (%)

4.5%

/

o
RESULTADOS

MAXIMA DENSIDAD SEGA(gr/em3)

|

~ [CBRAL 95% DEMDS =

CBR AL 100% DE MDS =

387%

[HUMEDAD DPTIMA (%)

830

25 GOLPES
12 GOLPES

56 GOLPES

(%) EPANSION |
0.69%
0.91%

1.02%

(%) ABSOR. |
11.34%
18.71%

24 45%

CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75

OBSERVACGION: NINGUNA

4.24%
~ [VEMFICACION DE RESULTADOS, RELACION:

TECNICO DE LABORATORIO

ESPECIALISTA

ESPECIALISTA

Nombre y firma

TORIO
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' LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALES Y F3
PAVIMENTOS G&C E.LR.I :
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA E jé}“

st ]

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTC E 116

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 3%)

PROYECTO APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION : AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP, CUSCO

MUESTRA i CALICATA N 02 {C-02) PROF.: 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 31/01/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH, CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO I'OR : Ing. Felimon Vilea Yucra
PruchaN® 1 SN PR R ]
Nimero de capas ) ] 3 3 E] |
Nibrreru de gulpes R 23 25 . }
Pesn suvlo =+ molide (g, 5850 aary a7
Peso malde fer,) 3367 AT 36T
eso suclo compactado gery) | 1789 ! - a2 ___ I =1L}
Valiimen wnlde i) 11149 | 1115y L1189
Nensidad himeda (grjem’) 1261 | 1418 | 1527
=
2167 I
14169 |
1.527 [
= TNt KRN T Trs e
| Pesin il b gy 1304 1403 14,03 [ERIE] 1403 |
Tara ~+ suelo himneda (ur) sy | 918,20 4101 87.85 7u.61 |
Tara + o 1 wews | iz T 5210 Th51 |
Pesan alel Suelo Wi e ) T4H0 | n4,17 LR ThA2 ST v |
Pesu el Suels Seeo (pr.) 5009 6119 64.07 6051 | 66.93
[ 1.0 3.7 375 5.07 | 6.53
‘_Irmm-dml ) 5.0 _fon AS naa | 1n.2a
[ Penmmedin o @01 | 5.55 o .41 10.56 |
[ Mensilad Seea efem’) LZL3 | 1343 1.109 361 |
: —_— — — _ !
| Mix. Densidad Seca gorfem® —| L {antentia Mot - .21 |
L R | | Ut (%) | ]
ENSAYODE PROCTOR FSTANDAR
160
L35
1.50
:ﬁ_; 1.45
=
=
- Lan
= 1
=
1.35
1,30
1.25
L20
Humedad (a)
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA
S msEIT T
Nombre y firma Nombre y firma
TORIO JE MECHANICA Dt
SPELOS ¥ MATERIALE 0

T

Ing. Aifieif.

) - 7
f A Ing Juanfcior Casa Apaza v NO 012978VGZRX
) CIP/104104
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y
i
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

IENTOS G&C

LRI

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 3%)

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

PROYECTO =
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA CALICATA N" 02 (C-02) PROF.: 1.50m INFORME N®: LAB-ENE-2022
MATERIAL : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 05/02/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH, CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucra
IS OKTOS BERERALES ——— = = —_———— _J
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 1.41 Peso del martillo 10 lbs Clas. Suelos: |
Humedad Optima 8.21% | Altura del martillo 18 pulg |AASHTD: A-4(3) |
_Humedad Natural | Nomerode Capas  Scapas |SUCS :CL |
ABE BELRABE oy Tty et g e :
|Nro. De Golpes 56 GOLPES | 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 | 12.90 12.90 _—
Diametro 15.25 15.25 15.25
Volumen 2356.2 2356.2 2356.2
(T R MOLDE N° 20 | MOLDEN®21 | MOLDE N"22
___DATODS DE COMPACTACION = = __56GOLPES | 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 8,170 8,034 7,923
_PesodelMolde (gr) 4.212 L. 4,221
Peso de la Muestra Compacta (gr) 3,822 | 3,702 |
Densidad Humeda {gr/cm3) 1.62 | 1.57
Densidad Seca (gr/cm3) 1.50 | 1.47
> DATOS DECONTENIDO DENUMEDRADT T T e s s e
Peso del Tarro (gr) 20.70 20.15 20.89 20.567 | 20.46 20.22
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 146.31 140.35 140,71 144.86 | 134.01 145.89
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 137.30 132.16 132.39 135.29 | 126.29 137.65
Peso del Agua (gr) 9.01 8.19 | 8.32 9.57 7.72 8.24 |
| Peso del Suelo Seco (gn) 116.60 112,01 111.50 114.72 | 105.83 117.43 |
| Contenido de Humedad 7.73% 7.31% 7.46% 8.34% | 7.29% 7.02% |
Contenido de Humedad Promedio 7.52% 7.90% | 7.A6% |
| DATOS DE ABSORCION 1 2 E ) =
Peso M+ M C. despues de Inmersion (gr) 8,466 8,589 8,638 ]
|__Peso del Molde y Muestra Gompacta (gr) | 8,170 . 8.034 7.923
| Porcentaje de Absarcion 7.34% | 14.52% 19.31%
| ENSAYOD DE EXPANSION i) | 2 | 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001 | |
FECHA HORA _ |TIEMPO TRANSC.| Dial Pulg. | %Exp. | Dial Pulg. % Exp. | Dial Pulg. | % Exp.
o 2101/2022 | 1300 | 00 horas D 0.000 | 0.00% | ] 0.000 | 0.00% | 0 0,000 | 0.00%
22/01/2022 13.00 | 24 horas 15 0.015 | 0.30% | 18 0.018 | 0.35% 21 0.021 0.41%
23/01/2022 13.00 | 48 horas 15 0.015 | 0.30% 23 0.023 | 0.45% | 25 0.025 | 0.49%
24/01/2022 13.00 | 72 horas 15 0.015 | 0.30% 26 0.026 | 0.51% 33 0.033 | 0.65%
25/01/2022 13.00 | 96 horas 15 0.015 | 0.30% 26 0.026 | 0.51% 33 0.033 | 0.85%
T T CO S —
CTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 | 1 i 2 3 B
AREA PISTON 3.0 Fulg. Cuadradas | 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
| TIEMPO PENETRACION Dial Carga Esfuer. Dial Carga Esfuer. Dial Carga Esfuer.
| (mm) | (pulg) mm Lb Ps| Lo PSI Lb PsI
0.5 min 0.64 | 0.025 9 g2 | 3 4 42 14 3 33 i1
1.0 min 1.27 0.050 18 180 | 60 7 72 24 6 62 21
_15min 181 27 | 28 | 80 | m | Mt o} 3 | 9 | 92 | 31
| 2.0 min _2.54 35 348 116 151 50 | 12 121 40 |
~4.0min 5.06 70 682 231 30 298 99 24 239 | 80
6.0 min 7.62 105 1037 348 45 446 149 36 357 119
| 8.0 min 10.16 140 1381 460 60 594 198 48 476 159
| 10.0 min 12.70 176 | 1726 575 75 741 247 3] 504 108
TECNICO DE LABORATCRIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Nombrey firma
ICADE SUELOS ||~
) Wilch Yucra
] { / : @ 75 TG CIVIL
B ng. Juar Y icgeXCasa Apaza Aip’170084
AT Cr% g iy NP 012879VEZRX




. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C ELRI

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA [ ‘”I_"';‘
ﬁ =

GRAFICO DEL CBR

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 39%)

PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

UBICACION : A.P.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP, CUSCO

MUESTRA 1 CALICATA N° 02 (C-02) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL  : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : (5/02/2022
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJIO REALIZADO POR: BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yuera
I —— e e T T ]
500 . =
/. =
500 - 8
400 / | %
=]
300 /r/ | -
200 ! — e ’:-:. [ §
T N B g STt o | &
100 = I Tl R il |
el B R
o A-ﬁd--#‘r‘;’-‘ - l
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.565
PENETRACION (pulg)
= p————— —————— | )
(o TR
1,640 i
1,620 :
= 1,600 - |
= 1,580
2 4580 f“/
= 1,540 1
] 1,520 —— ;
2 1,500 — :
= 1,480 -__'___,.;--"“ !
2 1,460 !
a2 1,440 -
1,420 |
1,400 — — e ————— S— IS FE— |
3.0% 3.5% 4,0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
CBR (%)
N e
; E— —— RESULTADOS
|MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) | 1.41 !L‘.BR AL 95% DE MDS = 6.34%
1 0y
HUMEDAD OPTIMA (%) - - 821 CBRAL100%DEMDS=  6.52%
Nro. DE GOLPES |z) Expansion %) Assor. | VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.30% 7.34% | CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
25 GOLPES 0.51% 14.52%
12 GOLPES 0.65% 19.31% OBSERVACION: NINGUNA
TE@JICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Nombre y firma Nombre y firma Nombre|y\firma

LAB DE ME CA D
SUELOS Y MATE! ES C EWi
Ing. Affredo Gaspe{mpaza ANGER 170064

128571 GV NP O 29?QVCZH><
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LABORATORIO DE MEC
PAVIMEN
ASESORAMIENTO TECNICO EX MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

A

[os G&C

NICA DE SUELOS, MATERIALES Y

E.LLR.L

[ ¥

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 6%)

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

PROYECTO =
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION APNV.FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA CALICATAN™ 02 (C-02) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 31/01/2022
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucra
| Prueba N° i 1 2 3 [
[Nimern decapas | 3 3 3 . 3
Niimieru de gulpes | 25 5 15 | 25
Peso suclo + molde {gr.) EETE andl AL | SR0Y
s molde (gr) 3567 3367 3567 Sa67
Pesn swelo compaclado (gr.) | 2004 2204 234 2242
[Voldmen del molde (cur’) | 1183 11189 11183 s
Hensidad hdmeda {er/em') [WEE 1.596 L5 L.aB0
Humedad (%)
Tara N I 2 3 4 3 6 7 L]
Peso de tara (yr) 2043 2050 035 N5 25 03| e
Tara + suelo hiimedo r,) IS0 | 15|17, 163.40 127.60 162,06 12£.19 1o |
| Tara + suelo seco (gr.) . LR LEAT L5i 1 121.70 151487 187 132,37
|Prsn del Suela limeda (gr) | umsr | 1z 14305 107.25 14150 1034 1234
| Prsor del Sunl Sern {ur.} 1444 12817 A1 13655 101.35 131.31 9452 .69
[ Peso de axva (ur.) 303 .83 7.60 $.50 390 19.19 932 1.72
Humedad (%) 217 307 329 6.22 342 .76 9.86 1049
| Humedad (%)-Fromedio 297 Wi 7Y 10.18
Densilad Sova (erfemy 14T 1.509 1.340 1434
Mix. Demsidad Seca (g /o) 155 E‘:{‘:;';":'_:'""““'“" 745

Demsidud seea grran’)

Humedad (")

TECNICO DE LABORATORIO

ESPECIALISTA

Nombre y firma

W
ERO CIVIL

L] ME
OS ¥ MATE IALE%A(? ; CAE%:
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. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 6%)

PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : AP.V.FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP, CUSCO

MUESTRA : CALICATAN® 02 (C-02) PROF.:1.50m INFORME N°¢: LAB-ENE-2022
MATERIAL  : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 05/02/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR: BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucr:

. DATOS GENERALES b = e G|
Maxima Densidad Seca (gricm3) 1.55 Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suelos:
Humedad Optima _ 7.85% | Altwra del martillo 18 pulg |AASHTO: A-4(3)

Humedad Natural | | Numero de Capas 5capas |SUCS  :CL

DATOS DEL MOLDE (cm.) T 1 I 2 1 3 ]

|Nro. De Golpes | 56 GOLPES ] 25 GOLPES | 12 GOLPES |
Altura | 12.80 [ 12.80 12.92 |
Diametro | 15.25 | 15.25 | 15.25

| Volumen — I 2338.0 L 2338.0 2359.9 |

EREE  MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTAGION | 56 GDLPES _ | 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde vy Muestra Compacta (gr)  7.926 7.821

| Peso del Malde (gr) : 4,130 | 4200 |

| Peso de la Muestra Compacta (gr) | 3796 | 3,621

| Densidad Humeda (gr/cm3) | 162 1.55
_Densidad Seca (gr/cm3) I .81 L 144

__DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 EnpriEiaaea 4| 5 R 6 10
FPeso del Tarro (gr) | 1a.23 14.31 14.01 13.92 | 13.83 14.02
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) | 66.78 68.69 71.35 75.75 | 67.68 73.58

__Peso del Tarro -+ Suelo Seco (gr) | 63.33 64.94 67.76 71.15 | ©64.06 69.35

| Peso del Agua (gr) — |l 345 | 375 | 3.59 460 | 3.62 | 4.23 |
Peso del Suelo Seco (gr) | 49.10 50.63 53.75 57.23 50.23 55.33 |
Contenido de Humedad | 7.03% 7.41% | 6.68% B.04% 7.21% 7.65% |
Contenido de Humedad Promedio o 7Re% | T.36% 7.48% 1
DATOS DE ABSORCION T 1 [ 2 ] 3 |
Peso M-+M C. despues de Inmersion (ar) | 8,245 8,278 | 8,325 |
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) | 7.926 7.821 7,798

__Porcentaje de Absorcion | B.40% 12.62% 14.77% !

|__ENSAYO DE EXPANSION 1 i B TR e ) i

| CTE. DIAL EXPANSION 0.001 I e 5 |

| FECHA | HORA [TIEMPOTRANSG| Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg. _Dial [ Pul. | %Exp. |
21/01/2022 13.00 00 horas 0 | 0.000 | 0.00% 0 | 0000 0 | 0.000 | 0.00% |
22/01/2022 13.00 24 horas i1 0011 | 0.22% | 17 | 0.017 20 0.020 | 0.40% |
23/01/2022 13.00 48horas | 12 | 0.012 | 0.24% | 21 | 0.021 24| 0.024 | 0.48%
| 24/01/2022 | 13.00 72horas | 12 | 0.012 | 024% | 21 | 0.021 24 | 0.024 | 0.48% |
| 25/01/2022 | 13.00 | 96 horas 12 0.012 | 0.29% 22 | 0.022 24 0.024 | 0.48% |
ENSAYD DE PENETRACION
GTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 1 2 3
|__AREA PISTON 3.0 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
I TIEMPO PENETRACION Dial Carga | Esfuer. Dial | Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer. |
(mm) (puigh mm Lb PSI | Lb PSi b Psl_ |
| 0.5 min 0.64 0.025 8 82 27 5 | 52 17 4 42 14
i 1.0 min 1.27 0.050 20 200 67 9 | @ 31 8 82 | 27
~ 15min 181 0.075 28 | 279 93 13 | 131 | 44 | 13 | 131 44
_20min__ | 254 0.100 3 | 377 | 126 | 19 | 180 63 16 161 54 |
4.0 min 5.08 0.200 76 | 751 | 250 38 | 377 126 | 32 | 318 | 108
6.0 min 7.62 0.300 114 | 1125 | 375 57 | 564 | 188 | 48 476 159 |
8.0 min 10.16 0.400 182 | 14899 500 76 | 751 250 54 633 211 |
10.0 min 12.70 0.500 190 | 1873 624 95 | B5as 313 80 790 263 |
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
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ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELQOS Y GEOTECNIA o i

. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALESY "
PAVIMENTOS G&C E.LR.I

GRAFICO DEL CBR

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 6%)

PROYECTO APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION :  APV.FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO

MUESTRA @ CALICATAN° 02 (C-02) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD {CL) FECHA : 05/02/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR: BACH. C.Q.CH.
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yuera
~ = = = - ™
200 ke o oo e e
ik /#. z
500 %
400 // @
/ { 2
3on ] - L
// ____..---"‘"""'_;: -___...- g
zoog /r _ ',:;__...-:' S | 'ﬁ
100 ] P S il
i PR L E
] ‘/d__‘..-ab .
0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0,30 0.35 040 0.45 o.50 o.55
FPENETRACION (pulg)
\‘- —— v w0 P —crmwere—s g5 OOR PES ——— L FEE .
@ N
1,640
1,620 !
1,600
— 1,580 {
2 1,560 |
& 1540 |
= 1,520 —
=~ 1.500 —
ﬁ 1,480 — ;
w 1 433 1
1.4 4
g 1.420 I
& 1400
= 1,380
= 1,360
1,340
1,320
I T o T el FEEEEPISS VRPRISESIN i sana FUTRSTS RN NISIn ST iesrsm—
3.0% A4.0% 50% B.0% 7.0% 8.0% 90% 10.0% 11.0% 12.0%
CBR (%)
o — L S — -
RESULTADOS |
MAXIMA DENSIDAD SECA(Kg/m3) 15 CBRALS5%DEMDS=  6.95%
'HUMEDAD OPTIMA (%) | .85 |CBR AL 100% DE MDS = 7.70%
Nro.DEGOLPES  [rwiexpansion J@passor. [ ©|VERIFIGACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.24% 8.40% | | GBR (0.1%) / CBR (0.2 = 0.75
25 GOLPES 0.44% 12.62%
12 GOLPES 0.48% 14.77% | OBSERVACION: NINGUNA
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
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1LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALES Y

PAVIMENTOS G&C E.LR.L

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA [

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR MTCE 116

DATOS DE LA MUESTRA [DOS[FICACTON 9%)

PROF. : L50m

{PROYECTO
UBICACION
MUESTRA CALICATA N 02 (C-02)
MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL)
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
TESISTA : BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELQ DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
A.P.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
INFORME N°: LAB-EME-2022
FECHA : 31/01/2022
REALIZADO POR : BACH, C.Q.CH.
REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra

Max, Densidad Seca (gr/cm’)

Eﬂ'p!illl:l [k

[Prucha N* 1 | 3

f.'\'l'lrrll‘ ro de ¢ - 3 | 3 3 - |
! |[|l"[U-l]L_ _ p-{-s ) 95 B 25 | ]
(Pesa surlo + molde (ur) 5538 5731 5811 . .
Peso molde (2r.) 3367 3367 3567 | 2567 |
eso suele compraetadu {gr.) 1971 | 2161 | i | 2196

Voliimen del molde (om’) 1Y 1Y | 1418.9 14139

Densictad himeda e /o) 1.389 1.535 | 1542 1548

Humeilad (.'T':-]_ = i __ Al N e ____._;.: ___:J
Tara e ‘ A teaand T B B Een A DS
[Pesn dle tara fur.) 1129 IL1E | 100 1101 1402 14,110 1400 JREAT

Tara + suelo himedy {gr.) 42,00 7840 | .20 3170 9,50 060 7050 .00
_'I'_m -+ suelo secn (gr.) M5 Tade 75.17 L0 7455 7414 TLAS b4z
Peso el Suelo Himedo (gr.) 67.71 b1.26 65.20 67.6Y 6318 64,601 550 3.6
Peso rlel Suelo Secn (gr.) A i nl. N2 nl7 [N {11 | 60119 | [N 228

| Pesn e aewa (er.) 205 321 03 .60 1495 411 185 a8

| Humedad (%) 312 a0 6.59 562 B8 7.3 8.00 10.28
[Prom edin 122 6.10 7.75 5 014

[ hensi dad Seea fer/eur’) ] LA 1437 1468 LAlg

i 147 | tontenida Humedad 270

ENSAYODE PROCTOR ESTANDAR

Lol

150

143

1.40

Densidad seea (grfem)

L0
1.25
1.20 -+
2 3 1 5 6 7 W ] 1
Homedad (*s)
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LABORATORIO DE

MECANICA DE
PAVIMENTOS G&C E
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

SUELOS, MATERIALES Y
LR.L

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132

DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 9%)

SOLICITANTE :
TESISTA

1.50m

INFORME N°:

REALIZADO POR :
REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucra

FECHA :
BACH. C

LAB-ENE-
05/02/2022
Q.CH.

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021

AP.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
CALICATA N° 02 (C-02) PROF. :
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL)
UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ

2022

__ DATOS GENERALES i DR e
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.470 Pesa del martillo 101bs Clas. Suelos: ;
Humedad Optima 7.7% Atura del martillo 18 pulg | AASHTO: A-4(3) |
Humedad Natural Nimero de Capas 5capas (SUCS :CL |

DATOS DEL MOLDE (om) S T — = |

'Nro. De Golpes | 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES |
Altura | 12.80 12.80 12.92
Diametro 15.25 15.25 15.25

| Volumen . =2338.0 2338.0 23599

Z MOLDE N® 20 | MOLDE N® 21 MOLDE Mo 22

, DE COMPAGTACION | 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES

L del Molde y Muestra Compacta (gr) | 8,122 | B,087 8.099 |
Peso del Molde (gr) 4,200 4,288
Peso de la Muestra C.ornpacta (gr) | 3,887 | 3,811
Densidad Hurmeda (gr/cma) | 1.72 1.66 | 1.61
Densidad Seca (gr/cm3) = | 1.60 ~ 1.85 [ 1.50

| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD =] DEOFASANS 4 T By & e | e ey ]
Peso del Tarro (gr) 20.68 20.37 20.34 20.38 | 20.43 20.48

Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 136.72 117.71 127.59 140.65 139.74 138.00
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 128.74 110.55 | 120.28 | 131.97  131.37 | 129.43
Peso del Agua (gr) 7.98 716 | 7.31 8.68 B8.37 8.57
Peso del Suelo Seco (gr) 108.06 90.18 99.94 111.59 | 110.94 | 108.95
Contenido de Humedad 7.38% 7.94% F.31% 7.78% 7.54% 7.a7%
Contenido de Humedad Promedio 7.66% 7%
DATOS DE ABSORCION el S 3
Feso M+M C. despues de Inmersion (gr) 8,345 8,521
| Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 8,122 8,099
~ Porcentajs de Absorg_l__c:_r'l '_ o 5.54% 11.07% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 i ERES 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.0t | |
FECHA HORA 'TIEMPD TFIANSG Dial | Pulg. | %Exp. | Dial Pulg % Exp. Dial Fulg. | % Exp. |
21/01/2022 | 13.00 | 00 horas 0 | 0.000 0.00% | O 0.000 | 0.00% 1] 0.000 | 0.00% -
22/01/2G22 13.00 24 horas a 0.009 | 0.18% 14 0.014 | D.28% 20 0.020 | 0.40%
23/01/2022 | 13.00 48 horas 9 0.008 | 0.18% | 14 0.014 | 0.28% 20 | 0.020 | 0.40%
24/01/2022 13.00 72 horas 9 0,008 | O 18% | 14 0.014 | 0.28% 20 0. BEi] - 0.40%
25/01/2022 13.00 96 horas ih 0.011 0.22% | 18 0.018 | 0.36% 21 0.021 | 0.42%
ENSAYO DE PENETRACION
CTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 1 2 3

| AREA PISTON 3.0 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES

| TEMPO | PENETRACION Dial Carga | Esfuer. Dial | Carga | Estuer. Dial Carga | Esfuer.

| {mm) {pulg) mm Lb | PsI Lb PS! b | psl

0.5 min 0.64 0.025 g 92 31 6 | &2 21 3 a3 11

1.0 min 1.27 0.050 17 170 57 | 10 | 102 34 7 72 |24

_ 1Smin | 1.81 0.075 26 259 | B6 L 1) 50 L1

2.0 min 2.54 0.100 33 | 328 109 19 190 | 63 16 | 161 |
~40min | 508 0.200 66 | 653 218 38 A 126 | 32 318 106

6.0 min_ 7.62 0.300 99 977 326 57 | 5B64 188 48 476 159

8.0 min 1016 | 0.400 132 1302 434 76 | 751 250 64 633 21
10.0 min 1270 | 0.500 165 1627 542 85 | 1938 313 | 80 780 263
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIALISTA ESPECIALISTA
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. LABORATORIO DE MECANICA D UELOS, MATERIALESY
PAVIMENTOS ( E.LR.I 1
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA ¢ 3." {
GRAFICO DEL CBR
DATOS DE LA MUESTRA (DOSIFICACION 9%)
Jl'nov ECTO APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELD DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUSA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION APV, FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV, CUSCO/DEF. CUSCO
MUESTRA CALICATA N° 02 (C-02) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
IMATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 05/02/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLETO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucra
BOD g e e - - - - -
/' |
500 o | E
=
] E:
300 // - L
/ T - — " s
200 = . et :"'__,..l -—— E
— O s S Lty £ i
T =
e
100 : i == |
/C-a;.---"" G el
é;al‘-’-"j'- '
DO.JDO 0.05 .10 0.15 g.20 0.25 D.30 0.35 0,40 0.45 0.50 0.55
FPEMETRACION (pulg)
L [ s = P P )
e By
1,640 |
1,620 |
1,600 — 1
— 1,580 = :
2 1560 // |
=  1.540 — |
=  1.520 —> i
= 1,500 !
2 1.480 !
@ 1,480 !
1,440 |
g 1,420 -
5 1,400 |
g i |
= 1,340
1,320 1
1.300 e _— 0 RS NI Em— st e —— el
3.0%  4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%  10.0% 11.0% 12.0%
CBR (%)
[rs __ RESULTADOS : St s ]
[MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 147 (GBR AL 95% DE MDS = 5.86% |
|HUMEDAD OPTIMA (%) 770 \GBR AL 100% DE MDS = 7.16%
(Nro. DEGOLPES [ EXPaNSION_[%) ABSOR. C|VEWFICACION DE RESULTADOS, RELAGION:
|56 GOLPES 0.22% 5.54% CBR {0.1") / CBR (D.2") = 0.75
§25 GOLPES 0.36% 10.03% i
112 GOLPES 0.42% 11.07% |OBSERVACION: NINGUNA
TECNICO DE LABORATORIO ESPECIAL.ISTA ESPECIALISTA
Nombre y firma Mombrey fi Nombrey firma
RATORIG ME WECANICA DE
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. LABORATORIO DE MECANICA DE
PAVIMEN

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA [ | 4

SUELOS, MATERIALES Y
E.LR.L

ENSAYO DE ASCENCION CAPILAR

DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO : APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : A.P.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
INFORME N®: LAB-ENE-2022

MUESTRA i CALICATAN®02(C-02) PROF.:1.50m
MATERIAL : ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL)
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
TESISTA :  BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Humedad natural: 8.47%
Limite liguido 27.29%
Limite plastico  : 18.32%
[ndice de plastic. : 8.96%
Tipo de suelo: CL % de grava: 5.40%

FECHA : 07/02/2022

REALIZADO POR: BACH. C.Q.CH.
REVISADO POR : Ing. Felimon Vilca Yucra

PARAMETROS DEL SUELO

Maxima densidad seca(MDS) : 1.38 gr/iem3
Optimo contenido de humedad{OCH) : £.30%
CBR (%) 4.20%

% de arena: 40.40% % de finos: 54.20%

ALTURA DE ASCENSION CAPILAR EN SUELO

ALTURA PROMEDIO DE LA ASCENSION CAPILAR

5, DOSIFICADO CON GRASA ORGANICA TEMpo | DL SUELO DOSFICADO CON GRASA ORGANICA
i | NS 1, ST 5k SO ) skt LT Ag.:glgu A2N$+:3M. A;a:x;am =
ACA [ AC-2 | AC-1 | AC2 | AC-1 [AC-2|AC-1[AC2 ' :

{mm) {mm) {mm) {mm)

__|(mm) (o) | (mem) | () } ) (o) (mem) o) | 07 0.0 00 00 0.0
omt_J o0 00 [ oo o000 eofo0[0n—r—n 0 = o
smit_ | 40.0] 380 | 200 [ 220 | 150 [180] 100] 80 |}|—— : ' ‘ ‘
f0mt_|500] 510 | 220 | 230 | 200 [210{ 150 20|} 0™ | %05 = 43 | 183
30mit. | 60.0] 590 | 260 | 280 | 240 |230[200] 170] ¥t 55 zig 25 185
60mt_|750] 730 | 280 | 300 | 260 [ 270 220] 200]| Gomit | 740 290 %5 | 210

80.0

CONTROL DE ASCENSION CAPILAR (Lamina de agua 1cm)

74.0

‘E 70.0
“g' 60.0
= 60.
(@]
»y 50.0
= sm@== SN+0%
& 400
<C s SN+3%
& 300
< ==g== SN+6%
e 20.0
E et SN+9%
= 10.0

0.0

5 mit. 10 mit. 30 mit. 60 mit.
TIEMPO (mint.) SN = Suelo Natural
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' LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, MATERIALES Y
PAVIMENTOS G&C E.LR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE MTC E121

DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : AJP.V.FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA : CALICATA N° 02 (C-02) PROF. : 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL :  ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 07/02/2022
|SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA :  BACH. CRISTHIAN QUISFE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra

e ———————————— |

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DOSIFICADOS Y CON CICLOS DE CONGELAMIENTO

Resistencia a
N Identificacion de Fecha de Diametro Altura Area Carga Relacion la
muestras obtension (em) {cm) (em2) (Ka) AltiDiam. | compresion
(Kgiem2)
1| Probeta (M-1), 0% de grasa yciclos | 39545027 104 20.00 85.11 6220 1.92 7.31
de cong./descong.
Probeta (M-2), 0% de grasa y ciclos . .
2 de cong Jdescong. 31/01/2022 10.4 20.00 84.95 B48.0 1,82 7.63
3 | Probeta (M4). 3% de grasayeiclos | gy04/9009 10.2 20.00 8171 860.7 1.96 10.53
de cong/descong.
Probeta (M-5), 3% de grasa y ciclos .
4 de cong.descang. 31/01/2022 10.2 20,00 8155 929.2 1.96 11.39
5| Probeta Lﬂ':;i?di:g:;“ yeiclos | g4/01/2022 10.2 20,00 8139 1210.0 1.86 14.87
g | Probets L“;‘Sin‘;?d‘;zfo':;“ yeiens | aqoi2022 102 20.00 8171 1212.8 1.96 14.84
7 | Probeta (M-10), 9% de grasay clclos | 54/515057 102 20,00 B1.71 785.9 196 9.62
da cong./descong.
Probeta (M-11), 8% de grasa y ciclos
8 o Cong Kdescan, 31/01/2022 10.2 20.00 81.71 707.2 1,96 B.65

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DOSIFICADOS SIN CICLOS DE CONGELAMIENTO

Resistencia a

N Identificacion de Fecha de Diametro Altura Area Carga Relacion la
muestras cbtension (em) {cm) {em2) (Kg) Alt./Diam, compresion
{Kglcm2)
1 Frobeta (M-1) 0% de 3410112022 10.0 20.00 78,54 £32.0 2,00 B.05
grasa organica
Probeta (M-2) 0% de
2 e a Saice 31/01/2022 10.0 20,00 78.54 547.0 2,00 8.24
Probeta (M-4) 3% de
3 grasa organica 31/012022 10.0 20,00 TH.54 B55.6 2,00 10.89
4 Firabela/ (M5) 27 '8 31/01/2022 100 20.00 78.54 918.0 2,00 11,69
grasa Dr‘ganlc.a
Probeta (M-7) 6% de
5 grasa organica Jjo1z022 10.0 20,00 78.54 1180.0 2.00 15.02
8 Probeta (M-3) % de 31/D1/2022 10.0 20.00 76,54 1177.0 2.00 14,99
grasa organica
7 Probeta (M-10) 2% ge 3110112022 10.0 20.00 78.54 775.5 2,00 887
grasa organica
B Probeta (M-11) 0% de 31/01/2022 10.0 2000 7854 698.7 2.00 8.90
grasa organica
TECNICO DE LABORATORIO E’?F‘ECFALISTA ESPECIALISTA
r
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LLABORATORIO DE MECANICA DFE. SUELOS, MATERIALES Y :
PAVIMENTOS G&C ELR.L
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA J

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE MTC E121

e

DATOS DE LA MUESTRA

APLICACION DE GRASA ORGANICA RESIDUAL ANTE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESCONGELAMIENTO EN

PROYECTO =
SUELO DE SUBRASANTE DE LA CALLE MUNA, ALTOQOSQO-CUSCO, 2021
UBICACION : AD.V. FLORESTA DEL INCA-ALTOQOSQO-SANSEBASTIAN/PROV. CUSCO/DEP. CUSCO
MUESTRA CALICATAN® 02 (C02) PROF.: 1.50m INFORME N°: LAB-ENE-2022
MATERIAL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) FECHA : 07/02/2022
SOLICITANTE :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO REALIZADO POR : BACH. C.Q.CH.
TESISTA BACH. CRISTHIAN QUISPE CHAVEZ REVISADO POR : Ing. Felimon Vilea Yucra
R.cslst.nclas- a|Resistencias a
la compresion | la compresion
N® Identificacion de sin ciclos de con ciclos de
muestras
cong./descon | cong./descon
g. (Kglem2) a. (Kg/em2)
1 Probeta (M-1) q% e B8.05 7.31
grasa organica
P Probeta (M-2) "-.Jn/° de a.24 7.63
grasa organica
3 Probeata (M-4) 3% de 10.89 10.53
grasa organica
Probeta (M-5) 3% de oo
a4 grasa organica 11.69 14.39
5 Probeta (M-7) 6% de 15.02 14.87
grasa organica
Probeta (M-8) 6% de
= grasa organica 14.89 14.84
- FProbeta (M-10) _9% de o087 a6z
grﬂss DrgEn!EE
8 Probeta (M-11) _9% de 8.00 865
grasa organica
RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PROBETAS
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B 400
&
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Probeta (M- Probeta (M- Probeta (M- Probeta (M- Prabeta (M- Probata (M- Prabeta (M- Probeta (M-
1) 0% de 2) 0% de 4) A% do 5) 3% de 7) 6% de B) 6% de 10) 9% de 11) 9% de
grasa grasa Erasa Bgrasa grasa Brasa grasa grasa
organica organica arganica organica organica organica organica organica
s — Resistencias a la compresion sin ciclos de —-s— Resistencias a la compresion con ciclos de
cong. /descong. (Kg/cm2) cong./descong. (Kg/cm2)
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Anexo 8. Certificados de calibracién del equipo.

| INDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-197-2021

Laboratorio de Longitud Pig. 1 de 2

Expediente 20125
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES G&CE.LR.L

Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o

Instrum medicion CASAG internacionales, que realizan las unidades
wema g AN de la medicidn de acuerdo con el Sistema

Marca (o Fabricante) PINZUAR LTDA e e

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

Nimero de Serie 1297 corresponde disponer en su momento la

Procedencia COLOMBIA ejecucién de una recalibracidn.

Solicitante

Cédigo NO INDICA Este certificado de calibracién no podrd

ser reproducide parcialmente sin la
Ubicacién del Equipo LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y aprobacién por escrito del laboratorio

MATERIALES iy

Lugar de Calibracién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN Los certificados de calibracién sin firma y
sello no son vélidos.
Fecha de Calibracién 2021-10-29

Método de Calibracién
La calibracién se realizé por comparacién directa utilizando como referencia la norma ASTM D4318, MTC E-110.
Trazabilidad

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

Patrones utilizados: 1-0891-2021; T-0292-2021.

Condiciones Ambientales
Temperatura promedio: 19.2 °C ; Humedad relativa prom. 25.0 HR%

Observaciones
- Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"
- La incertidumbre de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.
- Las dimensiones del aparato de limite liquido son las especificadas en la MTCE-110.

Fecha de emisién lefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

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

*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958008777
« ventas@cemind.com  » jesus.guinto@cemind.com < www.cemind.com




LINDUSTRIAL

Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-197-2021

Pag. 2 de 2

Dimensiones MTC E-110 Aparato de Limite Liquido

Con, de la cazuela l

Radio de | Espesor de| Profundidad |C0P2 desde la guia

Descripcién del elevador hasta

lacopa | lacopa | delacopa N bisag

Dimensiones (mm) 54 2.0 27 47

Tolerancia (mm) 2 01 1 15

Resultado de Medicién
Dimensiones medidas en el Aparato de Limite Liquido.

Descripcién

Dimensiones (mm)

Incertidumbre (mm)

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

+Telf.: 6717346 » CEL: 958009776 / 958008777
» ventas@cemind.com  « jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com




LINDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pég. 1 de 3

Expediente 20125

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES G&CE.LR.L

Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

Instrumento de Medicion  BALANZA NO AUTOMATICA

Marca (o Fabricante) HENKEL Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Maodelo ELECTRONIC SCALE patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Nimero de Serie KGO028582 unidades de la medicién de acuerdo

con el Sistema Internacional de
Procedencia CHINA Unidades (S1).

Solicitante

Tipo ELECTRONICO Los resultados son validos en el
momento de la calibracidn. Al
Identificacion NO INDICA solicitante le corresponde disponer
Alcance de Indicacién 0 g en su momento la ejecucién de una
recalibracidn.
Division de escala (d 0,01
@ & Este certificado de calibracién no

o resolucién podrd ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
Div. verifc. de escala(e) 0,2 laboratorio emisor.

B M Bl Los certificados de calibracién sin
Clase de exactitud m firma y sello no son vélidos.

Ubic. Del Instrumento LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Lugar de Calibracién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

Fecha de Calibracién 2021-10-29
Método de Calibracién

La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibraciéon de Balanzas de
Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase 11" del SNM-INDECOPI. Edicidn cuarta.

Trazabilidad

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

Patrones utilizados:
LM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021.

Fecha de Saisién Jefe del laboratorio de callbracién

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Late 18, Urb. Bl Pacifico |l Etapa, SM.P. - Lima
- Telf.: 6717346 = CEL: 958008776 / 958009777
« ventas@cemindcom jesusquinto@cemind.com  « www.cemind.com




TS cerTIFICADO DE CALIBRACION  LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pdg. 2 de 3
Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO IENE ESCALA [NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE ICURSOR IND TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION INO TIENE
SISTEMADETRABA  [No TIENE i

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
|'rer|1peratura | Inicial 19,2 °C| Final 19,2 "Cl

| Cargall= 1000,0 g Carga L2 = 2000,0
I(g) AL(g) E(g) I1{g) AlL(g)
1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007
1000,02 0,005 0,115 2000,07 0,007
1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006
1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007
1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007
1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006
1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007
1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007
1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,006
1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007

W 00~ O & W N =

=
(=]

Carga (g) Emax-Emin (g ) em.p
1000 0,01
2000 0,01 0,6

Posicién ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
de las
Cargas [Temperatura | inicial 193 °c| Final 193 °c|

Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec

in.
Crgmin |6 | auge) | eoce) | G

( 8 ) L(g)
0,10 0,003 | 0,097 600,07 0,004 | 0,166
0,10 0,003 | 0,097 600,03 | 0,005 | 0,125
0,10 0,003 | 0,097 600,02 | 0,004 | 0,116
0,10 0,003 | 0,097 600,05 | 0,005 | 0,145
0,10 0,003 | 0,097 600,03 0,004 | 0,126

1(g) AL(g) | E(g)

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Late 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SMP. - Lima

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




LTSS CERTIFICADO DE CALIBRACION  LM-112-2021
Laboratorio de Masa L Sl B

ENSAYO DE PESAJE
ITemperatura ] Inicial 19,3 'CJ Final 19,3. ¢

CRECIENTES DECRECIENTES

I(g) ag) | E(g) | Eclg) I1{g) Al(g) | E(g)
0,10 0,003 | 0,097 ;

0,50 0,003 | 0,397 | 0,300 0,50 0,003 0,397

1,00 0,003 | 0,097 | 0,000 1,00 0,003 | 0,097

10,00 0,004 | 0,096 | -0,001 9,99 0,004 | 0,086

50,02 0,004 | 0,116 | 0,019 49,97 0,004 | 0,066

100,03 0,004 | 0,126 | 0,029 99,98 0,005 | 0,075

500,08 0,005 | 0,175 | 0,078 500,06 0,004 | 0,156

1000,09 0,005 | 0,185 | 0,088 1000,08 0,004 | 0,176

1500,07 0,005 | 0,165 | 0,068 1500,06 0,004 | 0,156

1800,07 0,006 0,164 0,067 1800,07 0,004 0,166

2000,06 0,006 | 0,154 | 0,057 2000,06 0,004 | 0,156

L: Carga eplicode a le balanzo. E: Error encontrado
I: indicacidn de la balanza. E,: Error en cero.
AL: Carga adicional. £ Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U = 2x V 0,00754 +  0,00000000010608 R?
Lectura corregida R consecon = ' =

Observaciones

+ Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"

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

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

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

«Telf.: 6717346 = CEL: 958009776 / 958009777
+ yentas@cemind.com + jesus.quinto@cemind.com  » www.cemind.com




ITTHITIY  cerTiFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021

Laboratorio de Temperatura Pig. 1 de d

Expediente 20125

Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES G&C E.L.R.L

Direccién APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

Este certificado de calibracién
Equipo HORNO documenta la trazabilidad a los

patrones naclonales ]
Marca (o Fabricante) PINZUAR LTDA internacionales, que realizan las
Modelo PG 190 unidades de la medicién de
Serie acuerdc con el Sistema
P, a8 Internacional de Unidades (SI).
Procedencia NO INDICA

Los resultados son validos en el
identificacién NO INDICA momento de la calibracién. Al
Instrumento de Medicién  Termémetro con Indicacion Digital znlicltante le oomsnnndle

isponer en su momento la
Marca / Modelo MITONSCS ejecucion de una recalibracién.
Alcance de Indicacién 50 °C a 300 °C e T
o Este certificado de cali nno
Diwv. de escala (Resoluc.) 01 °C podrs i reproducido
Identificacién NO INDICA parcialmente sin la aprobacién

Selector CONTROLADOR DIGITAL E?nrisorﬂm del laboratorio
Marca / Modelo AUTONICS i

icaci ® o Los certificados de calibracién
WA e W e sin firma y sello no son validos.
Diw. de escala (Resoluc.) 01 °C

Ubicacién LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES

Lugar de Calibracién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
Fecha de Calibracién 2021-10-29

Método de Calibracién

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

Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (51).

Patrones utilizados:  LT-196-2021; [T-197-2021; T-0292-2021.

Condiciones Ambientales

Temperatura ambiental  : Inicial: 204 °C ; Fimal : 204 °C
Humedad Relativa ambiental: Inicial: 24.0 HR% ; Final : 24.0 HR%

Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL
/ P

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 1B, Urb. El Pacifico Il Etapa, SMP., - Lima

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




LINDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021

Laboratorio de Temperatura Pig. 2 ded

PARA LATEMPERATURADE 110 °C % 10 °C

;g mwmm
g T NIVEL SUPERIOR _ mm
0
2
4
6
8

AT & [ 8 | 67
1138 : i i .0(113.0 112.0 11Lu
109.8(|113.7 A 1 .3(111.3{113.9]113.9
113.9|108.7 i .91113.0{116.1| 116.1
105.7|114.1|108.6 ; ; .1/113.5({115.4| 115.4
113.8 . N .5/109.8(112.7| 112.7
113.4 g A X 59/116.2/109.9|109.9
118.7 ¥ : . 117.1/117.3/117.3
118.4 i i ; .5/116.3|117.3| 117.3
117.8 . i . 114.8/117.5|117.5
1171 i : : 113.1{117.1{117.1
117.3 X ] k 113.3(115.7| 115.7
116.3 ; ! 1 114.5/116.6| 116.6
117.1 a \ 113.1/116.2| 116.2
117.7 : .3/115.2|116.9/ 116.9
115.9 i i . .4/113.6/115.3
117.2 Y | .2(112.9/115.3| 115.3
117.9 | i .0[115.1|114.5
1159 A .1{112.3|114.8
116.3 ; A i .6/111.7/113.9
1173 i .8(112.9/117.7
1179 e 2 4(114.2/117.8
117.5 . i .B|113.1/115.6
118.0 ) z A .2/114.9/118.0
117.5 . 2 .8(113.9/118.1
118.0 : ¥ 118.2/117.8
1185 " 1185(119.5
1183 . X .9/116.8/119.9
118.2 ® A B 115.4/116.9
116.4 .. f 4 116.6|116.5
116.8 d f v 112.2|116.4
117.5 i % 7 114.6/115.5
116.7 z g 3 .1]114.2|116.1
118.7 ] 1185|119.9
113.4 1 109.8|109.9
5.3 2 : ; 8.7 | 10,0

£8|8| & &R0 ERREREBERERNEEGRSRRE

w
o

&

g

| Pardmetro valor (°C) Incertidumbre expandida (° C)
|Maxima Temperatura Medida 123.0 0.8
|Minima Temperatura Medida 105.3 0.8
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 11.0 0.2
|bsvia|:ldn de Temperatura en el Espacio 8.5 0.2
[Estabilidad Medida ( +) 0.2 - 0.1
|Uniformidad Medida 12.1 0.1

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

«Telf.; 6717346 - CEL: 858009776 / 958008777
s ventas@cemind.com » jesus.quinto@cemindcom  « www.cemind.com




ITISCT™ CerTIFICADO DE CALIBRACION LT-071-2021
Laboratorio de Temperatura Pdg. 3de 4

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

TMIN : Temperatura Minima.

DTT : Desviacidn de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacién de temperatura en el tiempo® DTT estd dada por la diferencia
entre la méxima y la minima temperatura registradas en dicha posicion.

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

MEDIO ISOTERMO - ESTUFA

Distribucién de termopares en el equipo

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

Los termopares del 1 al 5 estdn ubicados a 2 cm por encima de la parrilla superior.

Los termopares del 6 al 10 estdn ubicados a 2 cm por debajo de la parrilla inferior.

Los termopares del 1al 4 ydel 6al 9 estdn ubicados a 4,5 cm de las paredes laterales y a 5 cm
del frente y fondo de la estufa.

Los escalones indican las posiciones de las parrillas.

Observacidn:

‘Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

-La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de
la medicion por el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal correspondiente a una probabili
dad de aproximadamente 95 %.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifica Il Etapa, SMP. - Lima

*Telf.: 3?1?346 CEL: 958009776 / 958003777
» ventas@cemind.com * jesus.quinto@cemind.com = www.cemind.com




CERTIFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021

Laboratorio de Temperatura Pig. 4 ded

Temperatura de trabajo 110 °C

NIVEL SUPERIOR

% 5¢ 3¢
**$1+_F_*!'*+eﬁ¥*+*;p*+0+++4,,';t
Thies sati .t

Temperatura | °C)

20 0
Tiempo (min)

NIVEL INFERIOR

i +BHE; wh o~ ¥
s2¥s o lanshagas.

Temperatura (°C)

20 30 40
Tiempo | min )

Fotografia mostrando la ubicacién de los sensores de temperatura

en el medio isotermo

Fin del documento.

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

+Telf.: 6717346 = CEL: 958009776 / 958009777
+ ventas@cemind.com e jesus.quinto@cemind.com  » www.cemind.com




CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Fuerza

19020

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
¥ MATERIALES G&C E.LR.L

APV, MINKA D1 - SAN SEBASTIAN
Instrumento de Medicidn  Miguinas para Ensayos Unlaxiales Estiticos

Miquinas de Ensayo de Tensidn / Compresién
Equipo Calibrado MAQUINA DE CORTE DIRECTO

DE SUELOS

LABORATORIO DE
Y MATERIALES G&C E.I.R.L
APY. MINKA D1 - 5AN SEBASTIAN

Fecha de emision

2021-10-31

Centro Especaiiaco s Metrologe indust-al
Coop. Céess Velsio Me. V Lz 01 B.MP, - Lima - Lima
+Toif 6717348 » RPM. wB5B008777 - CEL: 838009778
s vensam@oernd oom » gaul guintolcemnd.com .




LUUSIGIETS  CERTIFICADO DE CALIBRACION  LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pég. 1 de 3

Expediente 20125

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES G&C E.I.R.L

Direccién APV. MINKA D1 —SAN SEBASTIAN

Solicitante

Instrumento de Medicién BALANZA NO AUTOMATICA
Marca (o Fabricante) HENKEL Este certificado de calibracidn
documenta la trazabilidad a los
Modelo ELECTRONIC SCALE patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Ndmero de Serie LE 028520 unidades de la medicién de acuerdo

con el Sistema Internacional de
Procedencia CHINA Unidades (S1).

ELECTRONICO Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
NO INDICA solicitante le corresponde disponer

Alcance de Indicacion 0 g a 30 Kg en su momento la ejecucién de una

recalibracién.
Divisién d
e 81 X Este certificado de calibracién no
o resolucién podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
Div. verifc. de escala(e) 0,1 laboratorio emisor.
Capacidad Minima 0,1 Los certificados de calibracién sin
Clase de titud m firma y sello no son validos.

Ubic. Del Instrumento LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Lugar de Calibracién APV. MINKA D1 —SAN SEBASTIAN

Fecha de Calibracién 2021-10-29
Método de Calibracién

La calibracion se realizé segun el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de
Funcionamiento no Automitico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicion cuarta.

Trazabilidad

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

Patrones utilizados:
LM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021.

Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

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

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958008777
» ventas@cemind.com  « jesus.quintodcemind.com s www.cemind.com




Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

GECELR.L
INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA

AN ZESASTIAN - CUECD - CUsCO

LAEORATORID DE MECANICA DE SUELDS Y MATERLALES GEC EMPRESA

MZa, O LOTE. I APY. MINKA PRORD CAMIDNERD 2 CDRS ARRIE CIF LADRILL

BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA
RUC: 20601355974

Fecha de
endmiento

Fecha de

Ernizién 1170372022

CAISTHIAN QUISPE CHAVEZ
Sefior{es) :
ong 1 47459578

Eztabledmientn |
ded Emisar

Tipa de
Moneca

Onsenasién

AFV. MINKA MZA. D LOTE. 1 PRDRD CAMIONERD 2 CDRS
" ARRIB C3P LADRILL CUSCO-CUSCO-5AN SEBASTIAN

earipsitn

ENZAYD DE LASCRATCRID CON
: DOSFICACIONES 0%, 3%, 6% Y 3%
O GRASA MORGHNICA

0G0 EATAETEIT

Ceros Cames -
Otros Tribatos : 5y 0.00

Importe Total :

[CEFER @

1Y) SN Impusshas.
177) Induye Impuastas, de ser 0o, Gravada,

S0ON: TRES MIL SEISCIENTOS ¥ 00,100 SOLES

Ce. Gravada :

Op. Exanerada :

0. Irafecta

I=C:

P L=

IC3FER =

Cerns Camgos @

Otres Tributos -
Merin o2 Reconden @
Impaorte Total :
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