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Resumen

En el presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la adicion del polvo de piedra triturada en las propiedades de la subrasante de
la avenida Francisco Falman. El tipo de investigacion es aplicada, el enfoque es de
caracter cuantitativo, el disefio de la investigacion es cuasi experimental, el nivel de
la investigacion es explicativa, la poblacion son las 17 cuadras de la avenida, la
muestra es desde la cuadra 15 a la cuadra 27 por el tramo | de 1.32Km de via, el
muestreo es no probabilistico, la técnica es la observacién directa y los

instrumentos son los formatos que se utilizaran en el laboratorio.

Los resultados obtenidos, mejora del indice de plasticidad del suelo de 16.28% en
estado natural a 6.60% de la muestra mas el 20% de polvo de piedra triturada; en
el proctor modificado evidencia la mejora de la densidad maxima de 1.885 gr/cm3
en estado natural a 2.214 gr/cm3 de la muestra mas 20% de PPT, finalmente el
CBR es 11.40% en estado natural y 19.60% mas el 20% de PPT. En conclusion, el
polvo de piedra triturada mejora significativamente las propiedades fisico

mecéanicas del suelo de la avenida Francisco Falman.

Palabras clave: Subrasante, polvo de piedra triturada, estabilizar.
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Abstract

In the present research project, the objective was to evaluate the effect of the
addition of crushed stone powder on the properties of the subgrade of Francisco
Falman avenue. The type of research is applied, the approach is quantitative, the
research design is quasi-experimental, the level of research is explanatory, the
population is the 17 blocks from the avenue, the sample is from the 15th block to
the block 27 by section | of 1.32 km of road, the sampling is not probabilistic, the
technique is direct observation and the instruments are the formats that will be used

in the laboratory.

The results obtained, improvement of the plasticity index of the soil from
16.28% in the natural state to 6.60% of the sample plus 20% of crushed stone dust;
in the modified proctor, it shows the improvement of the maximum density from
1,885 gr/cm3 in the natural state to 2,214 gr/cm3 of the sample plus 20% of PPT,
finally the CBR is 11.40% in the natural state and 19.60% plus 20% of PPT. In
conclusion, the crushed stone powder significantly improves the physical-

mechanical properties of the soil on Francisco Falman Avenue.

Keywords: Subgrade, crushed stone powder, stabilize.



I. INTRODUCCION

En la mayoria de paises de Latinoamérica, predomina, de manera muy
notoria, una falta de infraestructura vial, en general, resalta la ausencia de vias
pavimentadas en las intercomunicaciones regionales, alcanzando un total de
141,603.00 km de caminos y vias sin pavimentar. La inestabilidad de los suelos,
gue se puede identificar en proyectos de infraestructura vial, son causados por una
variedad de factores, alguno de los principales, esté referido en la gran variedad de
materiales componentes de los suelos y que intervienen directamente en los
fendbmenos geoldgicos, otro de los factores se puede sefialar en la gran variedad
de componentes del suelo, esto conlleva a la falta de caracterizacion de los tipos
de suelo por sus propiedades mecénicas, fisicas y quimicas. En paises como
ecuador, Colombia, chile, argentina y Uruguay, se ha identificado que los dafios
asociados a los suelos, dentro de la infraestructura vial, estan asociados a la falta
identificacion de las propiedades especiales de los mismos. (Noriega, Vives &
Mufoz, 2020, p. 2)

A nivel nacional se ha demostrado que el suelo inestable puede causar serios
problemas con la estructura del pavimento, se han realizado décadas de intentos
para mejorar estos suelos usando una variedad de técnicas de estabilizacion como
cal, cemento, productos asfalticos y cloruro de sodio, etc. Al mismo tiempo, si el
suelo existente que conforma la capa de la subrasante no garantiza la estabilidad
y durabilidad que geotécnicamente garantiza el comportamiento de la estructura
del pavimento, se opta por dos opciones, la primera es de sustituir la capa completa
del suelo por un material de relleno que, si garantice la estabilidad, y la segunda,
estabilizar el suelo utilizando un material aditivo que mejore sus propiedades fisicas

y mecanicas. (Linares, Aguilar & Rojas, 2020, p. 34)

En el distrito de Moquegua, especificamente en el centro poblado de San Francisco,
los suelos fundamentales estan conformados por suelo de relleno y gravas
angulosas, limos inorganicos y arenas finas, adicionalmente a estas caracteristicas,
existen zonas en las que gran parte del contenido de las muestras de suelo son

arcillas que presentan caracteristicas expansivas, todo esto conlleva a que las



propiedades del suelo sean inestables, y en la mayoria de casos deficientes para
la ejecucion de cualquier proyecto de infraestructura vial, esto conllevado que en la
mayoria de proyectos ejecutados en la zona, se ha desechado la capa de suelo
correspondiente a la subrasante, y se ha remplazado por un suelo de relleno. La
presente investigacion lo que pretende es plantear una solucién, mediante la
estabilizacion de suelos, que permita el uso de la capa de suelo de la subrasante

natural en la implementacion de proyectos de infraestructura vial en la zona.

En base a lo descrito anteriormente, se puede identificar los problemas de estudio,
como problema general se tiene: ¢ Cudl es el efecto de la adicion del polvo de piedra
triturada en las propiedades de la subrasante de la avenida Francisco Falman,
centro poblado San Francisco — Moquegua 20227?, de la misma forma con relacion
a los problemas especificos se plantean los siguiente: ¢ Cuéles son los efectos del
polvo de piedra triturada sobre los limites de consistencia del suelo de la avenida
Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua?, ¢Cudl es la
influencia del polvo de piedra triturada sobre el proctor modificado de la avenida
Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua? Y ¢Cual es la
influencia del polvo de piedra triturada sobre la capacidad de soporte del suelo
(CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco —

Moquegua?

De igual manera, se plantean como justificantes de la investigacion, a nivel tedrico
se busca implementar una metodologia novedosa en la estabilizaciéon de suelos, la
implementacion del polvo de piedra triturada en perfeccionar las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas del terreno, es un tema que no se describe en
ninguna normativa nacional, bajo el mismo criterio a nivel de la regibn Moquegua
no se han desarrollado estudios de este material. A nivel préactico, la presente
investigacion pretende aportar los conocimientos suficientes para el uso del polvo
de piedra triturada, proveniente de las canteras de piedra chancada de la zona,
para perfeccionar las caracteristicas mecanicas y fisicas del terreno a nivel de la
subrasante, en los proyectos de infraestructura vial del centro poblado de San

Francisco en la region Moquegua, como solucion a la inestabilidad y las



caracteristicas fisico mecéanicas deficientes del material predominante en la zona

de estudio.

A nivel social, los centros poblados de la regidbn Moquegua experimentan un
crecimiento exponencial, y la poblacibn demanda servicios de calidad, esta
investigacion permitira plantear opciones de solucion alternativas, a la inestabilidad
del terreno, a nivel de propiedades mecanicas y fisicas, en proyectos de
infraestructura vial, esto ayudara a que se planteen alternativas y se generen obras
de pavimentacion que mejoren la transitabilidad en el area de estudio. A nivel
metodoldgico, se plantea el uso de un material novedoso en el perfeccionamiento
de las propiedades del suelo, el uso del polvo de piedra triturada en la estabilizacion
de suelos presenta alternativas de solucion a las tradicionales que pueden tener un
impacto significativo en la aplicacion de procedimiento modernos para la

estabilizaciéon de los suelos.

Los objetivos planteados en el presente estudios son los siguientes, como objetivo
general se tiene: Evaluar el efecto de la adicion del polvo de piedra triturada en las
propiedades de la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San
Francisco — Moquegua 2022, ademas los objetivos especificos son: Identificar los
efectos del polvo de piedra triturada sobre los limites de consistencia del suelo de
la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua,
determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre el proctor modificado de
la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua. Y
determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre la capacidad de soporte
del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco —

Moquegua.

Finalmente se determiné las hipétesis de investigacion, la hipétesis principal indica
que: la adicion del polvo de piedra triturada mejora significativamente las
propiedades de la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San
Francisco — Moquegua 2022, las hipétesis especificas mencionan que: El polvo de
piedra triturada mejora significativamente limites de consistencia del suelo, con

fines de pavimentacion, de la avenida Francisco Falman, centro poblado San



Francisco — Moquegua; el polvo de piedra triturada influye significativamente sobre
el proctor modificado con fines de pavimentacién, de la avenida Francisco Falman,
centro poblado San Francisco — Moquegua y El polvo de piedra triturada influye
significativamente sobre la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la avenida

Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua.



ll. MARCO TEORICO

Los antecedentes nacionales consultados para el presente estudio indican:
Pinto (2021), planteo como objetivo identificar como la incorporacion de desechos
plasticos reciclados (PET) ayudara en mejorar las propiedades fisico mecéanicas de
la subrasante en la carretera Cusco-Quillabamba, 2021, propuso una investigacion
aplicada bajo un enfoque cualitativo, la poblacién de la investigacion estuvo
constituida por los suelos de la vias existentes del distrito de Huayopata, provincia
de la Convencion, region del Cusco; bajo este criterio la muestra estuvo dada por
la subrasante correspondiente al suelo de la via Cusco-Quillabamba, para el tramo
dentro de la progresiva KM84+400 a 85+400; la ficha técnica y guia de observacion,
fueron los instrumentos aplicados en el estudio. Como resultados, se obtuvo que la
muestra de suelo mas el PET con dosificaciones del 12% y 15% obtuvieron su
humedad optima al 11.76%, 9.78% y 11.10%, y la densidad maxima seca de
2.012g/cm?®y 2.079g/cm? respectivamente. La capacidad de carga del suelo (CBR)
inicial fue de 2.3%, 3.4% y 4.2%, y el valor incrementado con la aplicacion del PET
fue de 4.8%, 5.3% y 5.1% respectivamente. En conclusion, la incorporacion del PET
ayuda a mejorar las caracteristicas fisico mecéanicas del terreno, y por lo evaluado
el porcentaje de PET adecuado para la estabilizacion de suelos es del 15% a nivel

de subrasante.

Bartolo, Dominguez (2021) cuyo objetivo fue identificar la influencia de la ceniza de
residuos orgénicos y aditivo quimico en la estabilizacién de la subrasante en la Av.
Cordillera Occidental de Chorrillos-Lima, 2021. El estudio se trabajé bajo una
metodologia experimental y aplicada, de nivel explicativo, el universo de estudio se
centro en 1.5 KM de Av. Cordillera occidental del distrito de Chorrillos, la muestra
delimitada en la investigacion estuvo dada por 848.5 m de la Av. Cordillera
Occidental del distrito de Chorrillos; la encuesta y la observacion fueron los
instrumentos aplicados. Como resultados principales se obtuvo que, el valor del
CBR inicial en las muestras analizadas fue de 3.90% para el suelo en estado
natural, se adiciono 2%, 4% y 7% de aditivo quimico a la muestra de suelo,
obteniendo valores de CBR de 5.70%, 9.70% y 6.20% respectivamente, ademas

para la adicion de ceniza de residuos organicos, las dosificaciones fueron de 6%,



8% y 10% de incrementando el valor del CBR de un estado natural a 15%, 18.80%
y 15.20%. Como conclusion, tanto con cenizas de residuos organicos como con
aditivos quimicos se obtienen resultados positivos, se mejoran sus propiedades

fisicas, se mejora la capacidad portante, y este tipo de suelo estabiliza el subsuelo.

Bajo el criterio anterior, los antecedentes internacionales consultados indican:
Garcia, Morales (2021), planteo como objetivo, evaluar y contrastar el
comportamiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas de un terreno arcilloso
expansivo, con adicion de cascara de huevo y cal, comparando diferentes
porcentajes de estos; el tipo de estudio fue aplicado con una metodologia por fases;
los resultados obtenidos fueron, con base en las pruebas de limite de consistencia
realizadas (limite liquido, limite plastico), se pudo observar que al agregar el CHP
y cal redujo el indice plastico del suelo en estudio. Los mejores resultados de IP se
obtuvieron de la muestra con 4,5 afiadidos. Cal y 1% de huevo, IP 22.
Considerando el comportamiento de cada aditivo, el CHP no es tan efectivo como
la cal, pero también vale la pena aclarar que un porcentaje particular de CHP es
menor que el porcentaje de cal. Esto complementa a la cal en el sentido de que

reduce la IP del suelo.

Duque, Vasquez, Orrego (2019) se plante6 como objetivo general la evaluacion del
cemento como aditivo estabilizador en el suelo de la Via Llanos Grande, jurisdiccion
de la ciudad de Pereira-Risaralda; desarrolla un tipo de estudio exploratorio
experimental, bajo un enfoque cuantitativo; al evaluar los resultados de la
investigacion se dieron en cuatro etapas, en primer lugar la toma de muestras,
después se ha aplicado el estudio experimental, para en lo posterior pasar a la
estabilizacion con cemento y finalmente el disefio. Después de realizar pruebas de
compresion de cilindros de suelo-cemento, se concluyo que la tasa a la que se logro
optimizar la capacidad de resistencia fue del 13%. A 75°, los ejemplares de terreno
optimizado a este ritmo mejoraron mas del 100 %, con en soporte a esfuerzos mas

bajo alcanzada de 19 tn/m? y la mas alta en 149 tn/m?.

Los articulos de esta investigacién segun Ospina, Chaves, Jiménez (2020), en este

estudio, se investiga el comportamiento de la mezcla arcilla-suelo a través de la



incorporacion controlada de desecho de acero en comparacion con el estandar de
calidad de la subrasante de la carretera. El andlisis de la estabilizacion del suelo
con escoria siderurgica y arcilla, se evalu6 mediante un control estricto de
dosificaciones que se incrementé gradualmente a razén de 25%, 50% y 75% de
muestra que pasa por el tamiz N°4. Los resultados muestran que los desechos de
la industria siderurgica (acero), actla sobre la muestra de suelo, se consigui6 bajar
el indice de plasticidad de la muestra al 0%, y se incrementd el CBR en un 78.92%.
como conclusién, se logré una mejoria en las propiedades fisico mecanicas del
suelo adicionando escoria de acero a la muestra, se redujo la plasticidad y se
incremento la capacidad de resistencia del mismo para una dosis recomendad de
25%.

Rivera, Guerrero, Mejia de Gutiérrez, Orobio (2020) indica que el creciente interés
en desarrollar alternativas al uso masivo de materiales tradicionales a base de
cemento en aplicaciones de geoingenieria se debe, en gran parte, a los desafios
ambientales y el gasto relacionado con este tipo de aplicacion. EI cemento alcalino
ha demostrado ser una de las alternativas mas sostenibles, especialmente por su
bajo consumo energético y tedricamente, minimas emisiones de CO2 en su
produccion. Este estudio, muestra las uUltimas tecnologias en diversos materiales
utilizados tradicionalmente para la estabilizacion quimica de suelos, la
implementacion de cementos alcalinos activados, su viabilidad técnica, los
impactos ambientales relacionados y aqui hay una descripcién general de los
articulos publicos sobre los desafios resultantes. Se concluye que los estudios
sobre la aplicacion del cemento alcalino activado, en las metodologias de
estabilizacion de suelos, han sufrido un incremento significativo a lo largo del
tiempo, especialmente debido al potencial uso de algunos residuos o subproductos
como precursores del cemento, con lo que se consumen recursos naturales,
minimizando la cantidad de energia. Pero, no todos los residuos subproductos del
cemento tienen la calidad, cantidad y homogeneidad suficientes para su uso masivo
en la mayoria de paises, lo que permite implementar la tecnologia respetando los
estandares de calidad. Esto significa que es necesario identificar una fuente local

viable para el precursor a utilizar.



Serrano, Padilla (2018), tiene como objetivo recoger los principales resultados
sobre los cambios en las propiedades del sustrato provocados por la incorporacion
de fibras naturales y sintéticas para obtener un aporte que justifique su aplicacion
en proyectos reales. Se aplico una metodologia de estudio bibliografico relacionada
con el aumento positivo de las caracteristicas de la subrasante con polimeros,
ademas de la evaluacién, sintesis y discusién de resultados de cambios en sus
propiedades mecanicas. Los resultados obtenidos fueron, el 65% de los estudios
realizados corresponden a proyectos sobre cambios en la resistencia al corte. El
30% se centran en estudios centrados en investigar la respuesta a la traccion
cuando se trabaja con fibras poliméricas. Otro 5% estima las caracteristicas como
la fatiga y la resistencia a la traccién axial. En conclusion, existe un incremento
significativo en la capacidad de carga, esto depende del tipo o material mezclado

con tierra o cemento.

Phantachang, Phansri, Nopphan, Chunuan, Wongchinda (2019), the study
investigates the improvement in subgrade capacity and shear strength of well-
graded sand with the soil layer on top and placement of geotextiles at different
depths in L/2, 3L/4 and L/4 were made. Laboratory tests are performed on unforced
and reinforced compacted soil samples. The two types of silver sand samples were
collected from the road construction project (National Highway No. 118, Chiang Mai
to Chiang Rai Province). Laboratory tests include basic and engineering properties.
Soaked and non-soaked California Bearing Ratio (CBR) tests and Compression
Tests (UCS) are conducted. The results showed that the load capacity increases
significantly with the geotextile reinforcement. From the CBR test results, the non-
manufactured CBR for non-stressed samples is 5.13% and the CBR value is found
to increase in geotextile reinforced soil samples by 27%, 30% and 27%. (Soil 1) and
the unharvested CBR of soil 2 are 12.00%, which increase by 27%, 77% and 67%
respectively. Therefore, soil performance in CBR can be improved by using
reinforced geotextile. The search for this research work may be useful in considering
the increase in the resistance capacity of the soil for the design of the pavement and
it must be founded and for a similar type of soil available. Asimismo, el documento
traducido al espafiol menciona lo siguiente, el estudio investiga la mejora en la

capacidad de la subrasante y la resistencia a la cizalladura de arena bien graduada



con la capa del suelo en la parte superior y la colocacion de geotextiles a diferentes
profundidades en L/2, 3L/4 y L/4 se realizaron. Se realizan pruebas de laboratorio
en muestras de suelo compactado no forzadas y reforzadas. Los dos tipos de
muestras de arena plateada se recogieron del proyecto de construccion de
carreteras (carretera nacional No 118, Chiang Mai a la provincia de Chiang Rai).
Las pruebas de laboratorio incluyen propiedades béasicas y de ingenieria. Se llevan
a cabo pruebas de relacién de cojinete de California (CBR) empapadas y no
empapadas y pruebas de compresion (UCS). Los resultados demostraron que la
capacidad de carga aumenta significativamente con el refuerzo geotextil. A partir
de los resultados de las pruebas de CBR, el CBR no fabricado para muestras no
forzadas es del 5,13% y el valor de CBR se encuentra que aumenta en muestras
de suelo reforzado geotextil en un 27%, 30% y 27% (Suelo 1) y el CBR no
cosechado del suelo 2 son del 12,00%, que aumentan en un 27%, 77% y 67%
respectivamente. Por lo tanto, el rendimiento del suelo en CBR puede ser mejorado
usando geotextil reforzado. La busqueda de este trabajo de investigacion puede ser
atil para plantear el aumento de la capacidad de resistencia del suelo para el disefio

del pavimento y debe cimentarse y para un tipo similar de suelo disponible.

Farooq, Mir (2021), the results of the tests to evaluate the effect of the use of non-
biodegradable residual rubber powder in soft soils as an additive. The behavior of
the soil has been characterized by CBR as the intention is to use the soil in situ after
the inclusion of the residual rubber material in road subgrades so that the need to
transport good soil from loan quarries is eliminated. This will result in economic and
environmental benefits. A series of CBR studies were carried out on soil using the
inclusion of non-biodegradable waste material. Non-biodegradable rubber powder
residues are added to the soil in different percentages: 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%,
3%, 3.5%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% and 10% of the dry weight of the soil. The
experimental program carried out consists of investigating the effect of non-
biodegradable waste material on the CBR values of soil sub gradation. The results
obtained showed that the incorporation of non-biodegradable waste material
improved the CBR properties of the soil. The optimum value of rubber powder that
can be added to the soil is found to be 7% of the dry weight of the soil. The further

increase in rubber power after 7% resulted in a decrease in CBR value. Asimismo,



el documento traducido al espafiol menciona lo siguiente, los resultados de las
pruebas para evaluar el efecto del uso de polvo de caucho residual no
biodegradable en suelos blandos como aditivo. El comportamiento del suelo ha sido
caracterizado por CBR ya que la intencion es utilizar el suelo in situ después de la
inclusién del material de caucho residual en subrasantes de carretera para que se
elimine la necesidad de transportar un buen suelo de canteras de préstamo. Esto
redundara en beneficios economicos y ambientales. Una serie de estudios de CBR
se llevaron a cabo en el suelo utilizando la inclusion de material de desecho no
biodegradable. Los residuos no biodegradables de caucho en polvo se afiaden al
suelo en diferentes porcentajes: 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3%, 3,5%, 4%, 5%,
6%, 7%, 8% y 10% del peso seco del suelo. El programa experimental realizado
consiste en investigar el efecto del material de desecho no biodegradable sobre los
valores de CBR de la su gradacién del suelo. Los resultados obtenidos mostraron
que la incorporacion de material de desecho no biodegradable mejoré las
propiedades de CBR del suelo. El valor 6ptimo del polvo de caucho que se puede
afadir al suelo se descubre que es el 7% del peso seco del suelo. EI aumento
adicional de la potencia de caucho después del 7% dio lugar a una disminucion del
valor del CBR.

Majumder, Venkatraman (2021), pavement performance is largely attributed to the
quality of the base course and sub-base. The shrinkage and swelling characteristics
of BC soils are the biggest challenge in highway projects. In recent years, many
engineers had tried to stabilize the subgrade using different materials such as lime,
fly ash, brick dust mix, etc. In the present study an attempt has been made to
investigate the use of hydrated lime to meet the CBD criteria set by the Ministry of
Road Transport and Highways, Government of India. The BC soil collected from the
different sites in the Maharashtra region has been tested for suitability as a soil
stabilizing material. It was found to be unsuitable as it has a very low CBR value as
well as high plasticity. To improve, lime has been added to examine the strength
and deformation criteria of the flexible pavement subgrade material. The
modification in the flexible pavement design due to the use of the lime-treated
subgrade has been studied with the use of IIT Pave software. The thickness of the

stabilized subbase layer has been designed according to the different doses of lime
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for different CBR values. Asimismo, el documento traducido al espafiol menciona lo
siguiente, el rendimiento del pavimento se atribuye en gran medida a la calidad de
la capa base y subbase. Las caracteristicas de contraccion e hinchazén de los
suelos BC son el mayor reto en proyectos de carreteras. En los ultimos afios
muchos ingenieros habian intentado estabilizar la subrasante usando diferentes
materiales como cal, ceniza, mezcla de polvo de ladrillo, etc. En el presente estudio
se ha intentado investigar el uso de cal hidratada para cumplir con el criterio de la
CDB establecido por el Ministerio de Transporte por Carretera y Carreteras del
Gobierno de la India. El suelo BC recolectado de los diferentes sitios de la region
de Maharashtra ha sido probado para la idoneidad como material estabilizador del
suelo. Se encontr6é que no es adecuado, ya que tiene un valor muy bajo de CBR,
asi como alta plasticidad. Para mejorar, se ha afiadido cal para examinar la
resistencia y el criterio de deformacion del material subgradual del pavimento
flexible. La modificacion en el disefio de pavimento flexible debido al uso de la
subrasante tratado con cal se ha estudiado con el uso de software IIT Pave. El
espesor de la capa estabilizada de subbase se ha disefiado segun las diferentes

dosis de cal para diferentes valores de CBR.

En el estudio aqui planteado se analizaron 2 variables de investigacién, “Polvo de
piedra triturada” y “estabilizacion de la subrasante”, se revisaron diferentes fuentes
bibliograficas para establecer los enfoques conceptuales de las dimensiones y sus

indicadores.

La teoria del polvo de piedra triturada, se considera un material de desecho en las
canteras piedra chancada, es el producto residual de la trituracion de piedras de
mayor tamafio, para la obtencion de los agregados. La trituracion de piedra se da
en 3 fases: primaria, secundaria y terciaria. La primera fase se completa con una
trituradora de mandibula, la trituradora de mandibula se mueve alternativamente
con respecto a la placa fijay rompe la roca en pequefios pedazos hasta que penetra
desde el fondo de la piedra triturada (Marulanda, 2018, p. 252). En el proyecto de
investigacién aqui presentado, el polvo de piedra triturada se obtendra de la cantera
municipal, aquel material de residuo que se obtiene del procesamiento de la piedra

de diametro superiores para convertirlos en agregado grueso, y que se considera
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material de desecho ya que no se le otorga usos adicionales, este polvo de piedra
triturada se procesara en laboratorio, y se utilizara como un aditivo para el
incremento positivo de las caracteristicas mecanicas y fisicas de la subrasante en

la avenida Francisco Falman del el centro poblado San Francisco.

Figura 1. Polvo de piedra triturada en cantera

Fuente: Materiales de construccion (Marulanda, 2018)

La estabilizacion de la subrasante, en términos simples, engloba los procedimientos
para perfeccionar las propiedades fisico mecanicas del terreno. Para la
estabilizacion de la subrasante, se realiza de un cambio en las caracteristicas del
terreno en campo. La incorporacién de un agente externo o un proceso fisico, para
la alteracién de las propiedades del terreno, se considera una metodologia de
estabilizacion. Un procedimiento de estabilizacion mecanica generalmente se da
cuando se adiciona un porcentaje de agua sobre el suelo y se lo compacta a un
grado determinado, cuando el porcentaje de humedad en el suelo, se incrementa
gradualmente y la energia de compactacion es la mismas, se alcanza el grado
maximo. La razon principal de este fendmeno es que el agua actia como un agente
lubricante entre las particulas del terreno, y genera la redistribucion y organizacion
de las particulas sélidas a un estado de mayor densidad (Braja Das, 2017, p.722).
La subrasante de la avenida Francisco Falman en el centro poblado de San
Francisco, se asume gue no cuenta con las caracteristicas adecuadas para su uso
como base de la estructura del pavimento, ya que el CBR y la plasticidad suelen
dar valores fuera de lo establecido en la NTP de pavimentos urbanos, se ejecutara
una metodologia de estabilizacion para mejorar las caracteristicas de la subrasante
aplicando polvo de piedra triturada como agente estabilizador. La estabilizacion de
suelos surge por criterios ambientales y econdmicos, la construccion de

infraestructura de transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) debe

12



utilizar la mayor cantidad de suelo posible en la construccidon misma, sin embargo,
esta condicion muchas veces es limitada por las caracteristicas propias del suelo,
ya gue no necesariamente son las adecuadas para el tipo de proyecto, sobre todo

en carreteras (Montejo Piratova, 2017, p.1).

Los conceptos de la dosificacion del polvo de piedra triturada, generalmente se
entiende por dosificacion la administracion de proporciones individuales y
controladas del material para el tratamiento o mejora de las propiedades del
terreno. Las dosis generalmente se administran como una cantidad fija por unidad
de masa o peso del suelo (Montejo, 2018, p.35). La dosificacion de mezclas para
materiales no reglamentados, segun la norma técnica peruana, est4d dada
principalmente por los criterios establecidos en los antecedentes para el tipo de
estudio, en el caso de la piedra triturada se considera que la estabilizacién se
encontrara en el rango de 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada sobre la

cantidad total de muestra.
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Figura 2. Relacion de porcentaje de arenas vs finos para determinar
dosificaciones

Fuente: Guia para la estabilizacion o mejoramiento de rutas no pavimentadas
(Elizondo, 2008)
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La dimensién del contenido de humedad (w) se conoce como la razén del peso de
agua (Ww) al peso de los sélidos (Ws) en un volumen dado de terreno (Braja Das,
2015, p.51). Para la presente investigacion la humedad del polvo de piedra triturada

se regira a la norma NTP 339.127.

Figura 3. Formula de contenido de humedad.

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (BrajaDas, 2015)

Para determinar el contenido de humedad, primero se pesa un espécimen del
terreno en estado humedo, después se deja secar el espécimen a peso constante
en un horno a una temperatura de 100 a 110°C, para luego pesarla. La resta entre
el peso del espécimen antes y después de secada al horno representa el peso del
agua que tenia el espécimen, la humedad es expresada en porcentaje (Villalaz,
2004, p.64).

Los suelos cohesivos se caracterizan por su tener una baja permeabilidad, esto
hace dificil que el agua pase al suelo por sus poros pequefios, y su alta
compresibilidad; por lo que los terrenos arcillosos, limosos y arenosos pueden
colapsar, solo por aumentar su contenido de humedad entre el 85% para suelos
arcillosos y el 40-60% para suelos arenosos y limosos (Bafion, Bevia, 2017, p.4).

La dimensién del tamafio de particulas finas, las que constituyen el suelo varia entre
el tamafio de la roca y el tamafio de la macromolécula. Los granos mayores de
aproximadamente 0,06 mm se pueden examinar a simple vista o con una lupa y
forman partes muy gruesas y gruesas del suelo. Los granos de entre 0,06 mmy 2
micrones se pueden examinar con un microscopio para formar finos trozos de
suelo. Para las partes mas finas y finas, cada particula suele estar compuesta por
un solo mineral. Las particulas son angulares, escamosas ya veces tubulares, pero
no redondeadas. En general, la proporcion de particulas de finas en un suelo

particular crece a medida que decrece el tamafio de la fraccion (Ruiz, 2003, p.71).
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El tamafio de las particulas de polvo de piedra triturada presentara un diametro
predominante (50% o més) de 0.075 mm o menos (pasando un tamiz 200 ASTM),
el polvo de piedra triturada esta formado principalmente por particulas de cuarzo o
también conocidas como silice, las particulas de piedra, generalmente son muy
duras, y suelen resistir el efecto de las sales y sulfatos, asi como de los &cidos. El
polvo de piedra triturada de las canteras, generalmente proviene de granito,

arenisca, pizarra y cuarcita.

Tabla 1. Clasificacion de suelos por tamafio de particulas

NORMA IRAM ASTM D3282-
10535 sl sucs 93/97
Gravas 5a75 >2 4,75a75 2a75
Arenas 0,075a5 0,06 a2 0,075 a 4,75 0,075 a2
Limos 0,002 a 0,060
0,075 0,075 0,075
Arcillas e < 0,002 b b

Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (BrajaDas, 2017)

En el polvo de piedra triturada, los materiales predominantes son las arenas y los
finos, la grava y ciertos limos inorganicos son causados por fendmenos fisicos, y
algunos limos y, en general, todos los suelos arcillosos son causados por la
meteorizacién quimica de las rocas minerales (Marin Nieto, 2008, p.25). El otro
grupo de particulas en el polvo de piedra triturada es el contenido de finos, son
referidos como los granos menores que pasan por el tamiz N°200, estas particulas
finas, se dividen en dos grandes grupos, los limos con diamero de particulas
mayores a 0.002mm y las arcillas con un diametro de particulas menores a 0.002
(Sowers, 1972, p.42).

Los limites de Atterberg en la estabilizacion de la subrasante son el indice de
plasticidad y los limites de consistencias, dentro de la ingenieria y los EMS, se
denominan limites de Atterberg. Estos limites sirven para definir el comportamiento
del suelo segun el contenido de humedad, y solo es aplicable a la fraccion de
particulas finas dentro de la muestra. Los limites de consistencia se fundamentan
en que el suelo tiene cuatro estados consistentes, cuando el suelo no presenta

ningun porcentaje de humedad o contenido de liquidos se denomina la fase solida,
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con el incremento gradual de agua, el suelo atraviesa las fases semisélida, plastica
y fase liquida, los limites de Atterberg se definen como el porcentaje de agua

necesaria para pasar de un estado a otro (Braja Das, 2017, p.15).

Incremento del Volumen de Agua

I
e
e —
e ———
e ———

Solido ”Semiﬁol’rdn H Plastico H Liquido

Contenido
> de Agua
y V v Creciente
Limite de Limite Limite
Contraccién Plastico Ligquido

Volumen de Sdlidos Constante

Figura 4. Limites de Atterberg

Fuente: Fundamentos de la ingenieria de cimentacion (BrajaDas, 2017)

Como indicadores se tiene el limite liquido (LL) es el porcentaje de liquido para
pasar de un estado plastico a un estado liquido, en una muestra de suelo, se
denomina limite liquido. En ingenieria el limite liquido es una prueba determinada
por un método estandarizado por las normas, utilizando una cuchara Casagrande.
Se mide el contenido de agua del terreno en un surco que cierra un hueco de unos
13 mm tras dejar caer la cuchara Casa Grande 25 veces desde una altura de 1 cm,
se realiza utilizando una muestra de aproximadamente 100g que ha sido
previamente pasada por un tamiz ASTM Serie N° 40 o 0.40 UNE y mezclada con
agua destilada. Los limites liquidos generalmente se representan con la letra LL
(Badillo & Rodriguez, 2005, p.129). El limite plastico (LP) es el porcentaje de liquido
necesario para pasar de un estado semisolido a un estado plastico, en una muestra
de suelo, se denomina limite plastico. El limite plastico se determina formando un
pequefio cilindro de unos 3 mm de diametro y 25 a 30 mm de longitud sobre la
palma de la mano o de una superficie lisa. En el momento en que el pequeio
elipsoide se rompe en pedazos de unos 6 mm, alcanza el limite plastico de
humedad. Al igual que con la prueba de limite liquido la muestra debe haber pasado
un tamiz N° 40 ASTM o 0.40 UNE. Usualmente representado por el acronimo LP
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(Devincenzi & Frank, 2004, p.44) y el indice de plasticidad se calcula como la
diferencia entre limite liquido y limite plastico, una de las interpretaciones del indice
de plasticidad es que mientras mas elevado es, mayor es la permeabilidad del
suelo, si el indice de plasticidad se aproxima a cero, significa que el suelo adquiere
propiedades para deformarse sin cambio volumétrico, sin ruptura y sin rebote
elastico (Jimenez & De Justo, 1975, p.79).

La dimension de prueba de Proctor modificado busca determinar la maxima
densidad seca del suelo y la humedad 6ptima requerida para lograr esa densidad.
Esta es una prueba para el proceso de compresion utilizado en el laboratorio, que
define la relacién entre el contenido de humedad del suelo y el peso unitario de
seco (curva de compresion), Esta prueba solo se utiliza en suelos con un tamiz de
19,0 mm (3/4 de pulgada) y un 30 % o menos de material particulado (Braja Das,
2017, p.723). La necesidad de determinar la humedad éptima para la maxima
compactacion del suelo es importante debido a que este factor influye directamente
en el comportamiento del mismo, el ensayo de proctor modificado proporcionara
una curva de humedad vs densidad seca, y esta curva permitird encontrar las

condiciones 6ptimas de compactacion de la subrasante.

Tabla 2. Especificaciones para la prueba de Proctor estandar

Concepto Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 944 cm® 944 cm? 2124 cm?
Masa del pisén 25kg 25kg 25kg
Altura de caida del pisén 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
Nimero de golpes del 25 25 56
pisén por capa de suelo
Nimero de capas de 3 3 3
compactacion
Energia de compactacién 600 kN -m /| m’ 600 kN - |1'1l,.f"m3 600 kN-m/ m’
Suelo por usarse Porcién que pasa la Porcién que pasa la Porcién que pasa la malla
malla nim. 4 (4.57 mm). malla de 9.5 mm. de 19.0 mm. Puede
Puede usarse si 20% Puede usarse si el usarse s1 mds de 20%
0 menos en peso de suelo retenido en la en peso del material
material se retiene malla nim. 4 es mas se retiene en la malla
en la malla nim. 4. de 20% y 20% o de 9.5 mm y menos de
MENos en peso se 30% en peso se retiene
retiene en la malla en la malla de 19.0 mm.

de 9.5 mm (¢ -pulg).

Fuente: Ingenieria de cimentaciones (BrajaDas, 2017)

17



Tabla 3. Especificaciones para la prueba de Proctor modificado

Concepto Meétodo A Método B Método C

Didmetro 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
del molde

Volumen 944 cm® 944 cm® 2124 cm?
del molde

Masa del pisdn 454 kg 4.54 kg 454 kg

Altura de caida 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm

del pison
Niimero de golpes 25 25 56
del pisén por
capa de suelo
Niimero de capas 5 5 5
de compactacion
Energia de
compactacién
Suelo para usarse

2700 kN-m/m?* 2700 kN-m/m? 2700 kN-m/m?*
Porcion que pasa
la malla de 9.5 mm.

Porcidn que pasa la
malla de 19.0 mm

Porcion que pasa la malla
nim. 4 (4.57 mm).

Puede usarse s1 20%
0 menos en peso de

material se retiene en

la malla nim. 4.

Puede usarse si

el suelo retenido en
la malla nim. 4 es
mis que 20%, y 20%

(_% pulg). Puede usarse
si mis de 20% en peso
de material se retine

en la malla de 9.5 mm,

0 MENOs en peso
se retiene en la
malla de 9.5 mm.

y menos de 30% en
peso se retiene en la
malla de 19.0 mm.

Fuente: Ingenieria de cimentaciones (BrajaDas, 2017)

Como indicadores se tiene la humedad optima de los suelos se define como la
cantidad de agua, en porcentaje, para la cual el suelo tiene la capacidad de llegar
a su maxima compactacion, el ordenamiento de las particulas esta en su punto
maximo, y lo siguiente que se generaria en la compactacion es la falla (Lambe &
Whitman, 2012, p.41) y el otro indicador es la densidad maxima es la cantidad
asociada con todos los materiales contenidos en un volumen particular. El concepto
de densidad se expresa como la relacion entre la masa de un objeto o sustancia y
su volumen en el espacio en el que reside. La definicion de densidad de la mecanica
del suelo la establece como una caracteristica que se puede confirmar graficando
el estado de compactacion del suelo. La densidad méaxima, segun sus estudios, es
la mayor masa posible contenida en un volumen, hasta llegar al punto de falla del
suelo (L"Herminier, 1968, p.11).

La dimension de capacidad de soporte (CBR) son pruebas que se utilizan para
determinar el soporte y capacidad de resistencia de los suelos bajo un nivel
determinado de compactacion, en proyectos como carreteras, caminos,
terraplenes, etc. Y para clasificar los suelos. El acrénimo CBR significa “California
Bearing Ratio” y se deriva del hecho de que este estudio fue propuesto por el

Departamento de Transporte de California. El estudio de CBR para suelos consiste
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esencialmente en comprimir la tierra en una forma estandar, sumergirla en agua y
aplicar un punzon a la superficie del suelo con un émbolo estdndar. En particular,
esta sujeto a las normas ASM1883 o UNE103502 (Braja Das, 2017, p.190). En
proyectos de pavimentacion, es importante conocer la capacidad de soporte del
suelo compactado, ya que toda la estructura del pavimento, y las cargas que esta
soporta, estaran directamente soportadas por el terreno, en la avenida Francisco
Falman, en proyectos de pavimentacion conocer la capacidad de soporte es
esencial para concebir un proyecto de infraestructura vial, ademas al obtener los
valores del CBR en la subrasante de estudio, permitira conocer la evolucion de la
capacidad portante del suelo para los distintas dosificaciones consideradas.
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Figura 5. Esquema del equipo para medir el CBR

Fuente: Fundamentos de la ingenieria de cimentacion (BrajaDas, 2017)

El CBR es un estudio que determina la resistencia al corte del suelo en la zona de
linealidad, esto significa que no llega a el rango plastico y tampoco a la zona de
falla. El objetivo es contrastar los esfuerzos que se generan en la muestra a una

penetracion determinada (Gutiérrez Lazares, 2016, p.55).

La resistencia al corte del suelo, determina factores como la estabilidad, la
capacidad de carga admisible, para soportar la estructura del pavimento en
carreteras, o para el disefio de una cimentacion, también para el empuje del suelo

contra un muro de contencion (Berry & Reid, 2002, p.181).
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion planteada en el presente proyecto es
investigacién aplicada. Consiste en el entendimiento aplicando los principios
tedricos para estimar aspectos practicos de una variable, lo que mas resalta en
este tipo de investigacion es que permite solucionar problemas no tan
complicados con una aplicacion inmediata (Fidias, 2012, p. 22). En la presente
investigacion se aplicara el intelecto tedrico sobre la estabilizacién de suelos
para establecer una precedente practico y obtener resultados especificos de la
estabilizacion de una subrasante, con fines de pavimentacion, utilizando como

aditivo para mejorar sus propiedades el polvo de piedra triturada.

Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacién es de caracter cuantitativo. Son aquellos
estudios que siguen un enfoque objetivo de la realidad externa tendiente a
describir, explicar y predecir causalmente ese hecho y fendmeno. Donde la
recopilacion de datos sea numérica, estandarizada y cuantificable, el cual se
realiza con métodos de estadistica. De esta manera, la informacién que se
analizay la interpretacién de los resultados permite comparar o refutar hipétesis
con las que se quiere fundamentar, asi mismo, sustentar modelos de
comportamiento previsibles en el estudio. Mediante esta interpretacion se
generaliza los resultados dentro del marco tedrico que sostiene el estudio
(Mufioz, 2011, p. 21). En el presente estudio se busca obtener resultados
especificos (numéricos) de las caracteristicas mecanicas y fisicas del terreno
sometido a un proceso de estabilizacion mediante el uso de polvo de piedra
triturada, ya que se plantea dosificar la muestra del suelo con el material

estabilizante y obtener, progresivamente, la variacion de sus propiedades.

20



3.1.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es del tipo cuasi experimental. El disefio
experimental es un proceso cuya caracteristica principal es verificar
cuantitativamente la relacion causal entre una variable y otra. Esto significa
manipular o controlar variables independientes, esto requiere acciones de
planificacion que se pueden crear en etapas, tales como un proceso de
intervencion, o un sistema de analisis de parametros y rangos (Arias Gonzales,
2021, p73). En un disefio cuasiexperimental, los individuos no se toman al azar
ni se acoplan en grupos, sino que estos grupos se forman antes del
experimento (Hernandez, 2014, p. 151). La investigacion busca determinar los
efectos de la variable independiente (polvo de piedra triturada), sobre la
variable dependiente (estabilizacion de subrasante), para tal objetivo los

estudios, a realizar, se asignaron de acuerdo al lineamiento de la NTP y el RNE.

Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es del tipo explicativa. Tiene como principal
propésito la verificacion de la hipotesis, lo que pretende es que las conclusiones
desencadenen el contraste de leyes o principios cientificos (Bernal, 2010, p.
115). Este proyecto plantea demostrar las hipotesis y obtener las conclusiones,
explicando el efecto del polvo de piedra triturada sobre la estabilizacion del
suelo, siguiendo los pasos de estabilizacion de suelos descritos en la norma

técnica peruana.

3.2. Variables y operacionalizacion

El polvo de piedra triturada, es la agrupacion de particulas, dentro del rango
fino, de desechos que resultan del tritura miento de piedra con objetivos
particulares, tiene caracteristicas puzolanicas. Esta compuesto de didoxido de silicio
reactivo (SiO2) y oxido de aluminio (Al203). Lo demas contiene oxido de hierro
(Fe203) y otros compuestos (Sanjuan, Chinchén, 2018, p. 31). El polvo de piedra
triturada se usara en el estudio como aditivo para optimizar las propiedades fisico
mecanicas de la subrasante. Se considerara dosificaciones controladas del 5%,
10% y 20%.
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Variable Independiente  : Polvo de piedra triturada
Variable Dependiente : Estabilizacion de la subrasante

La estabilizacién de la subrasante es un método para la mejora de las
caracteristicas de la subrasante a través de procesos fisicos, quimicos o
mecanicos, que aporten a la obtencién de caracteristicas ideales para el uso del
suelo como soporte de la estructura del pavimento, (Rivera, Guerrero, Mejia de
Gutiérrez, Orobio, 2020, p. 205). La estabilizaciéon de subrasante es el proceso
técnico que se aplicara a una muestra de suelo en la avenida Francisco Falman, de
estabilizacion de suelos adicionando a la muestra 5%, 10% y 20% de polvo de
piedra triturada y determinando mediante los ensayos de limites de consistencia,
proctor modificado y capacidad de soporte (CBR) la variacion de las propiedades.

(Ver matriz de Operacionalizacion en el anexo 1).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo
3.3.1Poblacién
La poblacién es el conjunto finito o infinito de individuos, objetos que
comparten propiedades comunes, dentro del area de estudio, y de las cuales
se quiere medir algo para obtener conclusiones de la (Fidias, 2012, p. 81). La
poblacién son las 17 cuadras que esta conformada la subrasante de la avenida

Francisco Falman.

3.3.2 Muestra

La muestra es un subconjunto finito extraido de una poblacién accesible;
las caracteristicas, cualidades, y aspectos en general de la muestra son
factores representativos de las cualidades del grupo poblacional, la muestra es
una fraccién, con el suficiente nivel de significancia, de la poblacién (Fidias,
2012, p. 83). En esta investigacion la muestra es de la cuadra 15 a la cuadra
27, limitado por la Av. Alfonso Ugarte y la Interoceanica Sur, que esta
conformada la subrasante para el tramo | de 1.32Km de via donde se realizaran
5 calicatas de acuerdo a la N.T.E. CE. 010 de Pavimentos Urbanos en la
avenida Francisco Falman del centro poblado San Francisco en la region

Moquegua.
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3.3.3 Muestreo

El muestreo es un procedimiento, a través del cual se determina las
unidades de estudio que conforman la muestra, que as su vez son el medio de
recoleccion de datos obligatorios para los resultados de la investigacion que se
esta trabajando (Naupas, Valdivia, Palacios, Romero, 2018, p. 336). El tipo de
muestreo empleado en la presente investigacion es un muestreo no
probabilistico intencional o por conveniencia. Es no probabilistico, porque se
determind la muestra por criterios y la naturaleza del estudio. Es de
conveniencia, porque se eligi6 la avenida Francisco Falman por sus
caracteristicas dentro de la zona de estudio, su accesibilidad, y principalmente

por los problemas de subrasante encontrados en proyectos de pavimentacion.

Unidades de anélisis

Las unidades analiticas de un estudio, son las caracteristicas similares
gue se comparten dentro del grupo muestral, y se encuentran dentro de un
rango determinado. Empiricamente, se puede decir que el equipo que se utiliza
para medir la variable que se investiga se aplica a las caracteristicas,
propiedades o cualidades de una persona, objeto, fenémeno o hecho (Naupas
et al.,, 2018, p. 326). Para esta investigacién la unidad de analisis es la
subrasante de la avenida Francisco Falman del centro poblado San Francisco
en la region Moquegua donde se evaluara los limites de consistencia, el proctor
modificado y la capacidad de soporte (CBR) que se obtendra de las muestras
obtenidas de las 5 calicatas de acuerdo a la N.T.E. CE. 010 de Pavimentos
Urbanos que se realizara en el tramo | de 1.32Km de via en la avenida Francisco

Falman.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Técnicas
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Estos son un conjunto de reglas y procedimientos para administrar un
proceso en particular y lograr una meta en particular. Las técnicas de recoleccion
de informacién se pueden definir como un conjunto de reglas que rigen el proceso
de investigacion de principio a fin. Desde la busqueda de problemas hasta la prueba
de la hipétesis inmersa en la teoria actual. Son parte del método cientifico (Naupas
et al.,, 2018, p. 273). En este proyecto se aplicard la técnica de la observacion
directa, ya que se realizaran estudios tanto en campo como en laboratorio que

ameritan la aplicacion de dicha técnica.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son una herramientas
conceptuales o materiales para recolectar datos e informaciéon a través de
preguntas, items, etc. que son elementos que requieren respuestas del estudio. Los
instrumentos son medios concretos para recopilar y organizar datos
sistematicamente de acuerdo con la intencion planificada. Estos medios, incluidas
las preguntas y los items, se redactan en funcién de la hipétesis y variables para la
investigacion cuantitativa (Naupas et al., 2018, p. 273). Por el tipo de investigacion
planteada, ademas de los resultados que se buscan obtener, los instrumentos
aplicados para recolectar datos e informacion, en el presente estudio son los

siguientes:

Tabla 4. Instrumentos de recoleccién de datos

Estudio Instrumento (ensayo de laboratorio)

NTP ASTM
Limites de consistencia NTP 339.129 ASTM D4318
Proctor modificado NTP 339.141 ASTM D 1557
Capacidad de soporte (CBR) NTP 339.145 ASTM D1883

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, estos instrumentos se pueden definir como fichas de recopilacién de
informacion. (Ver anexo 3).
Validez
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La validez es la relevancia de una herramienta de medicién para medir lo
que se esta buscando determinar. Se refiere a la precision con la que el instrumento
de medicion calcula el objeto a estudiar, y del cual se pretende obtener el resultado.
La validez del instrumento para pronosticar, describir o representar las
caracteristicas o cualidades que pretende examinar (Naupas et al., 2018, p. 276).
Para el caso del presente estudio, la validez de los instrumentos esta respaldada,
principalmente, porque los procedimientos aplicados en las fichas de observacion
estan representados en la Norma Técnica Peruana, y validados por el propio
reglamento y formatos firmados por 3 especialistas por el laboratorio donde se

realizaran los ensayos. (Ver anexo 4)

Confiabilidad de los instrumentos

Los instrumentos son confiables cuando las medidas tomadas no cambian
significativamente con el tiempo o al aplicarse a diferentes personas con el mismo
nivel de educacién. Confiabilidad significa que la prueba o equipo utilizado en el
estudio tienen garantias porque los resultados son siempre los mismos bajo las
mismas o similares condiciones. (Naupas et al., 2018, p. 277). La confiabilidad de
los estudios realizados en la presente investigacion estara respaldada por el
informe de laboratorio firmado por el especialista, ademas de los certificados de
calibracion de equipos utilizados en la aplicacion de los ensayos de laboratorio para

las muestras evaluadas.

3.5. Procedimientos
Para poder llevar a cabo esta investigacion se tuvo que realizar el estudio
del suelo correspondientes mediante los ensayos de laboratorio, realizando primero

las 05 calicatas para la extraccion del suelo que seran las muestras de estudio.

Se aplico formatos de laboratorio, ya que el proceso de estabilizacion de la
subrasante con polvo de piedra triturada, esta dado principalmente por la
realizacion y obtencion de resultados para los ensayos de limites de consistencia,
proctor modificado y capacidad de soporte (CBR) del suelo en el estudio. El
procedimiento aplicado se puede describir por la aplicacion de las siguientes

etapas:
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1) Se realiz6 una exploracion del suelo en campo para la obtencion de muestras,
de acuerdo a lo requerido por la N.T.E. CE. 010, posteriormente se hizo 5
calicatas a una excavacion de 1.50 m de profundidad hasta la capa de la
subrasante de la avenida Francisco Falman.

Figura 6. Exploracién en campo.

Fuente: Elaboracion propia.

2) Se obtuvo de cada calicata muestras representativas suficientes para la
cantidad de estudios requeridos, ademas de realizar los ensayos in situ donde

se identifico las propiedades fisico mecénicas de la subrasante.

Figura 7. Apertura de Figura 8. Apertura de
calicata C-01. calicata C-02.
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3)

4)

5)

6)

7

Figura 9. Apertura de

. Figura 10. Apertura de calicata
calicata C-03.

C-04.

Figura 11. Apertura de calicata
C-05.

Las muestras del suelo fueron llevados al laboratorio, para realizar los ensayos
correspondientes y obtener las caracteristicas en estado natural.

El polvo de piedra triturada se extrajo de la cantera “Municipal” ubicado a
7.30km de la zona de estudio, de saco dos muestras denominadas M-01 y M-
02, para realizar los ensayos correspondientes y obtener sus caracteristicas
en estado natural.

Se aplicé los estudios de densidad, tamafio de particulas y plasticidad a la
muestra de polvo de piedra triturada que se utilizara como aditivo estabilizador.
Se realiz6 los estudios de limites de consistencia, proctor modificado y CBR a
las muestras de suelo con una dosificacién del 5%, 10% y 20% de polvo de
piedra triturada.

Los resultados obtenidos se procesaron determinando la clasificacion del

suelo, limites de consistencia, proctor modificado y CBR a las muestras de
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suelo con una dosificacion del 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada en

la calicata 03, asi mismo, viendo su nivel de variacién en dichos resultados.

Caracteristicas de los materiales de la subrasante en C-01, C-02, C-03, C-04y
C-05

Una vez obtenida las muestras se realizd los ensayos para las 05 calicatas
obteniendo los siguientes datos:

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales de la subrasante en las C-01, C-02, C-
03, C-04 y C-05.

Clasificacion de suelo Limites de Consistencia Proctor Modificado C.B.R (%)
Muestra SUSCS AASHTO Limite Limite Indice de Densidad Maxima | Humedad CBR CBR
(ASTM D2487) | (D3282) Liquido (%) | Plastico (%) | Plasticidad (%)| Seca(gr/cm3) Optima (%) | (100%) | (95%)
SC A-2-4 (0)
Cc-01 . 36.12 21.93 14.19 1.890 14.38 11.80 5.20
Arenas arcillosas
sC | A-2-6 )
C-02 . 353 22.04 13.26 1.906 13.85 13.50 5.30
Arenas arcillosas
e [ A-26(0)
C-03 . 37.88 21.6 16.28 1.885 15.20 11.40 4.90
Arenas arcillosas
sC | A-2-40)
C-04 . 34.82 23.31 11.51 2.014 13.10 14.60 9.50
Arenas arcillosas
e | A-7-5(0)
C-05 40.51 251 15.42 1.884 14.65 12.60 6.70

Arenas arcillosas

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas de los materiales del polvo de piedra triturada en M-01, M-02
Una vez obtenida las muestras del polvo de piedra triturada M-01, M-02 se realiz6
los ensayos obteniendo los siguientes datos:

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales del polvo de piedra triturada en M-01 y
M-02.

Clasificacién de suelo Limites de Consistencia Tamafio de Particulas
Muestra SUSCS AASHTO Limite Limite Indice de Porcentaje de | Porcentaje de
(ASTM D2487) (D3282) Liquido (%) | Plastico (%) | Plasticidad (%) Arena (%) Finos (%)

SM A-2-4 (0)

M-01 . 17.72 17.68 0.04 82.72 17.28

Arenas limosa

e | A-2-4(0

M -02 17.61 17.54 0.07 86.13 13.87

Arenas limosa

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Método de analisis de datos

Es un método de investigacion defendido por Descartes, en el que una parte del
todo se separa y se estudia individualmente (analisis), y los elementos dispersos
se recombinan racionalmente para examinar el todo (sintesis) (Mufioz, 2011, p.
217). En esta investigacion, se basara en criterios objetivos, ya que se aplicaran
procedimientos, célculos y formulas ya planteadas para conocer las propiedades
fisico mecéanicas de la subrasante de manera real. En el analisis de datos se
empleara el software Excel (2019) con la intencién de crear tablas estadisticas,

cuados de datos y graficos requeridos para la obtencién de los resultados.

3.7. Aspectos éticos

El presente estudio es de autoria propia, inédita; la cual se sometera en cualquier
proceso de verificacion de originalidad mediante el software TURNITIN y, asimismo,
se cumpliré estrictamente el Codigo de Etica en investigacion aprobado mediante
Resolucion de Consejo Universitario N°0262-2020/UCV de fecha 28 de agosto del
2020. Este proyecto se esta trabajando en funcion al estilo ISO 690, reconoce la
autoria intelectual de citas y referencias tomadas de otros autores, nombrando y
referenciando cada parrafo segun es el caso, ademas en la bibliografia de la
investigacion se coloc6 debidamente el reconocimiento. Asi mismo se esta
utiizando la “Guia de elaboracion de productos de investigacion de fin de
programa” de la UCV aprobada con Resolucion de Vicerrectorado de Investigacion
N°110-2022-VI-UCV, ademas de la resolucion N°200-2018/UCV de lineas de

investigacion.
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IV. RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica
La presente investigacion se realizo en la avenida Francisco Falman en el distrito
de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua.

AREQUIPA

zzzzz

Figura 12. Mapa politico del Pera

Figura 13. Mapa politico del

Departamento de Moguegua.
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Ubicacion del proyecto

Distritos de la provinciade
Mariscal Nieto

Cuchumbaya

Moquegua = Samegua

B

Figura 14. Mapa de la provincia Figura 15. Mapa del distrito de

Mariscal Nieto. Moquegua.

Limites

Norte : Con el distrito de Samegua y distrito de Torata.

Sur : Con el distrito de llo.

Este : Con la region de Tacna, distrito de Jorge Basadre.

Oeste : Con la provincia General Sanchez Cerro, y el departamento de

Arequipa.

Ubicacién geografica

El distrito de Moquegua presenta las siguientes coordenadas geograficas: Latitud
Sur: Norte 15°, 58', 15", Este 16°, 43, 28", Sur 17°, 49', 04" y Oeste 17°, 16', 58";
longitud Oeste: Norte 70°, 48', 05", Este 69°, 59', 35", Sur 71°, 08', 16" y Oeste 71°,
29', 18"; contando con un area de 3,948 km2 aproximadamente con una altitud de
1,371 m.s.n.m. Segun la INEI hasta el 2017 contaba con una poblacion de 65,808

habitantes.

Clima

El clima que posee el distrito de Moquegua es templado y desértico, y con amplitud
térmica moderada. Se caracteriza por su luminosidad, promediando 8.7 horas de
sol al dia. Las temperaturas varian entre los 11°C y los 29°C, con grandes
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variaciones entre el dia y la noche, precipitaciones fluviales escasas o regulares en
invierno y una humedad relativa entre el 46% y el 68%. con una temperatura

promedio de 14 °C durante todo el afio.

Es preciso resaltar que para la determinacién de la influencia del polvo de piedra
triturada sobre el suelo correspondiente a la subrasante se trabajé con las muestras
pertenecientes a la calicata C3, por considerarse como la que tiene las propiedades

mas criticas con respecto al resto.

Objetivo especifico 1: Identificar los efectos del polvo de piedra triturada sobre los

limites de consistencia del suelo.

Figura 17. Taras con muestras
dosificadas al 5%, 10% y 20% de
polvo de piedra triturada.

Figura 16. Ensayos de
limite de consistencia.

Tabla 7. Plasticidad de la subrasante con la incorporacion del 5%, 10% y 20% de

polvo de piedra triturada.

Limite Limite indice de
Muestra liquido plastico | plasticidad
(%) (%) (%)
Suelo en estado natural M1 37.88 21.60 16.28
Suelo + 5% de PPT M2 35.75 23.55 12.20
Suelo + 10% de PPT M3 32.58 23.52 9.06
Suelo + 20% de PPT M4 29.38 22.78 6.60

Fuente: Elaboracién propia.
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Limites de Consistencia
37.88

40 35.75
35 32.58 S
30
25 23.55 23.52 22.78
20 16.28
15 12.2
10 2 6.60
5
0
M1 M2 M3 M4

Suelo en estado Suelo + 5% de PPT = Suelo + 10% de PPT = Suelo + 20% de PPT
natural

M Limite Liquido (%) M Limite Plastico (%) indice de plasticidad (%)

Figura 18. Resultados de la evaluacion del indice de plasticidad con la
incorporacion del 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 7 y figura 18, se muestran los resultados obtenidos del
procesamiento de las muestras de estudio en el laboratorio, se puede observar los
resultados de los ensayos técnicos de plasticidad, se obtuvo que, para el caso de
la muestra en estado natural, el limite liquido (LL) obtenido fue de 37.88%, el limite
plastico (LP) fue de 21.60% y el indice de plasticidad (IP) fue de 16.28%; mientras
que, para el andlisis de la muestra de suelo de la subrasante con la adiciéon de 5%
de polvo de piedra triturada el valor del limite liquido fue de 35.75%, el limite plastico
arrojo un valor de 23.55% vy el indice de plasticidad de 12.20%; bajo el mismo
criterio, para el andlisis de los resultados de la muestra de suelo perteneciente a la
subrasante con la adicion de 10% de polvo de piedra tritura, se obtuvieron valores
de 32.58%, 23.52% y 9.06 para los estudios de limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad respectivamente, finalmente para el caso del andlisis de la muestra
de la subrasante mas la adicion del 20% de polvo de piedra triturada, se obtuvo un
limite liquido de 29.38%, un limite plastico de 22.78% y un indice de plasticidad de
6.60%. se puede observar, a partir de los resultados, que existe una clara tendencia

a la reduccién del margen entre el limite liquido y el limite plastico lo que conlleva
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a que el indice de plasticidad del suelo se reduzca mejorando las caracteristicas
del suelo para la pavimentacion.

Objetivo especifico 2: Determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre

el proctor modificado del suelo.

Figura 19. Proctor modificado Figura 20. Mezcla de muestra
muestra en estado natural. + polvo de piedra triturada +

humedad 6ptima.

Tabla 8. Proctor modificado con la incorporacién del 5%, 10% y 20% de polvo de
piedra triturada.

Densidad Contenido de
Muestra maxima seca humedad optima
(gr/cm?3) (%)
Suelo en estado natural M1 1.885 15.20
Suelo + 5% de PPT M2 1.976 14.27
Suelo + 10% de PPT M3 2.094 13.55
Suelo + 20% de PPT M4 2.214 12.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad maxima seca (gr/cm3)

2.3 2.214
2.2

2.1

2.094

1.976
1.885

1.8
1.7
M1 M2 M3 M4

Suelo en estado  Suelo +5% de = Suelo + 10% de = Suelo + 20% de
natural PPT PPT PPT

Figura 21. Densidad méaxima seca con La incorporacién del 5%, 10% y 20% de
polvo de piedra triturada.
Fuente: Elaboracion propia.

Contenido de humedad optimo (%)

18.00 % TR
0, . (]
16.00 % 14.27 % 13.55 %

14.00 % 12.10%
12.00 %
10.00 %

8.00 %

6.00 %

4.00 %

2.00 %

0.00 %

M1 M2 M3 M4

Suelo en estado Suelo + 5% de PPT  Suelo + 10% de Suelo + 20% de
natural PPT PPT

Figura 22. Contenido de la humedad optima con la incorporacion del 5%, 10% y
20% de polvo de piedra triturada.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 8 y figura 21 y 22, se puede observar los resultados del analisis de
muestras en laboratorio producto de la adicién de polvo de piedra triturada sobre
las muestras de la subrasante de la via de estudio, los resultados que se muestran
estan relacionados a través de la dependencia de densidad vs humedad, que el
estudio de proctor modificado establece, para la muestra del suelo en estado
natural, se obtuvo una densidad maxima seca de 1.885 gr/cm3 para un contenido

de humedad 6ptimo de 15.20%, en el caso de la muestra de suelo mas la adicién
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del 5% de polvo de piedra triturada, se obtuvieron valores de 1.976 gr/cm3y 14.27%
como resultados para la densidad maxima seca y el contenido de humedad optimo
respectivamente, para el caso del analisis de la muestra de suelo mas el 10% de
polvo de piedra triturada se obtuvo una densidad maxima seca de 2.094 gr/cm3 y
13.55% de contenido de humedad optimo, finalmente, para el analisis de los
resultados obtenido de laboratorio para la muestra de suelo méas el 20% de adicion
de polvo de piedra triturada, se obtuvo una densidad maxima seca de 2.214 gr/cm3
y un contenido de humedad o6ptimo de 12.10%, se puede observar una clara
tendencia a incrementar el valor de la densidad maxima seca segun se incrementa
la adicion del polvo de piedra triturada, ademas de ello se reduce el contenido de
humedad 6ptimo de la muestra a partir de la adicion de mayor cantidad de polvo de

piedra triturada.

Objetivo especifico 3: Determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre

la capacidad de soporte del suelo (CBR) del suelo.

Figura 23. Ensayo de CBR. Figura 24. Muestra CBR con La
incorporacion del 5%, 10% y 20%
de Polvo de Piedra Triturada.

Tabla 9. CBR con la incorporacion del 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada.

Muestra CBDRMQSS% CBR 100% DMS
Suelo en estado natural M1 4.90 11.40
Suelo + 5% de PPT M2 6.91 12.62
Suelo + 10% de PPT M3 7.71 15.27
Suelo + 20% de PPT M4 9.50 19.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Resultados de la evaluacion CBR con la incorporacion del 5%, 10% y
20% de polvo de piedra triturada.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 9 y figura 25, se puede identificar los valores obtenidos del
procesamiento de muestras en laboratorio para el ensayo de CBR mas la adicion
de polvo de piedra triturada, se puede identificar los resultados del analisis de la
muestra de suelo en estado natural, el valor del CBR al 95% de DMS fue de 4.90%
mientras que el valor del CBR al 100% de DMS fue de 11.40%, adicionalmente,
para la muestra de suelo mas el 5% de polvo de piedra triturada se obtuvo un valor
de CBR al 95% DMS de 6.91% y el valor de CBR al 100% DMS fue de 12.62%; de
igual manera, en el caso el analisis de la muestra con la adicién del 10% de polvo
de piedra triturada el valor del CBR al 95% de DMS fue de 7.71% y el valor del CBR
al 100% de DMS fue de 15.27%, finalmente para el analisis de la muestra mas la
adicion del 20% de polvo de piedra triturada el valor obtenido para el CBR al 95%
de DMS fue de 9.50% vy el valor obtenido para el CBR al 100% de DMS fue de
19.60%. se puede observar una clara tendencia a incrementar los valores de la
capacidad de soporte del terreno (CBR) a partir de la adicién de polvo de piedra

triturada con dosificaciones controladas.
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Contrastacion de hipoétesis

Comprobacion de la normalidad de las variables de estudio, para este caso se
aplicé la prueba de Shapiro-Wilks, establece la hipétesis nula de que la muestra
proviene de una distribucidon normal y en funcion al nivel de significancia de 0,05 se

planted la hipétesis de que la distribucién no es normal.

Hipotesis especifica 1: El polvo de piedra triturada mejora significativamente
limites de consistencia del suelo, con fines de pavimentacion, de la avenida

Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua.

Formulacién de hipétesis estadistica:

Ho: La variable limites de consistencia del suelo procede de una muestra con

distribucion normal.

Hi: La variable limites de consistencia del suelo no procede de una muestra con

distribucién normal.

Regla de decisién: Si p>0.05, se rechaza la hip6tesis nula (H1), por el contrario,

si p<0.05, se acepta la hipétesis nula.

Tabla 5. Shapiro-Wilk, prueba de normalidad limites de consistencia.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Limite Liquido ,979 4 ,896
Limite Plastico ,855 4 241
Plasticidad ,982 4 ,912

Fuente: Analisis de datos SPSS statistics v28.

En la tabla 10 se muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk,
para la variable limites de consistencia, en el caso de limite liquido el nivel de
significancia fue de 0.896>0.05, para el limite plastico la significancia fue de
0.241>0.05 y finalmente para la plasticidad del suelo el grado de significancia fue
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de 0.912>0.05, en todos los casos el valor de la significancia fue mayor de 0.05 por
lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, La variable

limites de consistencia del suelo procede de una muestra con distribucion normal.

Hipotesis especifica 2: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre
el proctor modificado con fines de pavimentacion, de la avenida Francisco Falman,

centro poblado San Francisco — Moquegua.

Formulacién de hipotesis estadistica:

Ho: La variable proctor modificado del suelo procede de una muestra con

distribucion normal.

Hi: La variable proctor modificado del suelo no procede de una muestra con

distribucion normal.

Regla de decision: Si p>0.05, se rechaza la hipotesis nula (H1), por el contrario,

si p<0.05, se acepta la hipotesis nula.

Tabla 6. Shapiro-Wilk, prueba de normalidad proctor modificado.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Densidad méaxima seca ,985 4 ,932
Contenido de humedad optimo ,987 4 ,940

Fuente: Andlisis de datos SPSS statistics v28.

En la tabla 11 se muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk,
para la variable proctor modificado, en el caso de la densidad maxima seca el nivel
de significancia fue de 0.932>0.05, para el contenido de humedad optimo la
significancia fue de 0.940>0.05, en todos los casos el valor de la significancia fue
mayor de 0.05 por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, La variable proctor modificado del suelo procede de una muestra con

distribuciéon normal.
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Hipotesis especifica 3: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre
la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro

poblado San Francisco — Moquegua

Formulacién de hipotesis estadistica:

Ho: La variable capacidad de soporte del suelo CBR procede de una muestra con

distribuciéon normal.

Hi: La variable capacidad de soporte del suelo CBR no procede de una muestra

con distribuciéon normal.

Regla de decisién: Si p>0.05, se rechaza la hip6tesis nula (H1), por el contrario,
si p<0.05, se acepta la hipotesis nula.

Tabla 7. Shapiro-Wilk, prueba de normalidad CBR.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
CBR 95% DMS ,995 4 ,980
CBR 100% DMS ,934 4 ,616

Fuente: Andlisis de datos SPSS statistics v28.

En la tabla 12 se muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk,
para la variable capacidad de soporte del suelo CBR, en el caso del valor del CBR
al 95% de DMS, el nivel de significancia fue de 0.980>0.05, para el CBR al 100%
DMS, la significancia fue de 0.616>0.05, en todos los casos el valor de la
significancia fue mayor de 0.05 por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, La variable capacidad de soporte del suelo CBR procede

de una muestra con distribucién normal.
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Prueba de hipoétesis, estadistica para medir el grado de asociacién entre las
dosificaciones y la mejora de las propiedades de la subrasante.

Para las variables que provienen de una distribucion normal se aplica la prueba
estadistica de asociacion de Pearson (r) para medir la correlacion existente entre

las variables de anélisis.

Hipotesis especifica 1: Grado de relacion entre la dosificacion del suelo con

polvo de piedra triturada y los limites de plasticidad.

Formulacién de hipotesis estadistica

Ho: El polvo de piedra triturada no mejora significativamente limites de consistencia
del suelo, con fines de pavimentacion, de la avenida Francisco Falman, centro

poblado San Francisco — Moquegua.

Hi: El polvo de piedra triturada mejora significativamente limites de consistencia del
suelo, con fines de pavimentacion, de la avenida Francisco Falman, centro poblado

San Francisco — Moquegua.

Regla de decision: Para un nivel de significancia del 5% (0.05), Si p<0.05, se
rechaza la hipotesis nula (Ho), por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipotesis

nula.

Tabla 8. Correlacién r de Pearson para la plasticidad del suelo.

Correlaciones Dosificaciones indice de
plasticidad
Dosificaciones | Correlacion de Pearson 1 -,958"
Sig. (bilateral) ,042
N 4 4
indice de Correlacion de Pearson -,958" 1
plasticidad Sig. (bilateral) ,042
N 4 4

Fuente: Andlisis de datos SPSS statistics v28.
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Conclusion: En la tabla 13, se muestran los resultados para medir el grado de
asociacion entre las dosificaciones planteadas de la muestra en estado natural 5%,
10% y 20% de adicioén de polvo de piedra triturada y la mejora de las propiedades
de plasticidad del suelo, el grado de significancia obtenido fue de 0.042<0.05, es
decir, existe la suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula y se
puede aceptar la hipoétesis alternativa, existe relacion entre las dosificaciones
controladas y la variacion del indice de plasticidad del suelo de la subrasante.
Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue de r=-0.958, este
valor se encuentra dentro del rango de correlacion muy alta (-1 a -0.8), podemos
afirmar que el polvo de piedra triturada mejora significativamente limites de
consistencia del suelo, con fines de pavimentacién, de la avenida Francisco

Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua.

Hipodtesis especifica 2: grado de relacién entre la dosificacion del suelo con
polvo de piedra triturada y proctor modificado.

Formulacién de hipotesis estadistica

Ho: El polvo de piedra triturada no influye significativamente sobre el proctor
modificado con fines de pavimentacion, de la avenida Francisco Falman, centro

poblado San Francisco — Moquegua

Hi: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre el proctor modificado
con fines de pavimentacién, de la avenida Francisco Falman, centro poblado San

Francisco — Moquegua

Regla de decisiéon: Para un nivel de significancia del 5% (0.05), Si p<0.05, se
rechaza la hipotesis nula (Ho), por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipotesis

nula.
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Tabla 9. Correlacion r de Pearson para el proctor modificado.

Correlaciones Dosificaciones | Densidad | Contenido de
maxima humedad
seca optimo

Dosificaciones | Correlacion de Pearson 1 ,989" -,998"

Sig. (bilateral) ,011 ,002

N 4 4 4
Densidad Correlacion de Pearson ,989° 1 -,992"
maxima seca | Sig. (bilateral) ,011 ,008

N 4 4 4
Contenido de | Correlacion de Pearson -,998™ -,992" 1
humedad Sig. (bilateral) ,002 ,008
optimo N 4 4 4

Fuente: Analisis de datos SPSS statistics v28.

Conclusion: En la tabla 14, se muestran los resultados para medir el grado de
asociacion entre las dosificaciones planteadas de la muestra en estado natural 5%,
10% y 20% de adicion de polvo de piedra triturada y la mejora de las propiedades
de proctor modificado, el grado de significancia obtenido fue de 0.011<0.05 para la
densidad maxima seca del suelo y de 0.002<0.05 para el contenido de humedad
optimo del suelo, es decir, existe la suficiente evidencia estadistica para rechazar
la hipétesis nula y se puede aceptar la hip6tesis alternativa, existe relacién entre
las dosificaciones controladas y la variacidon de la densidad maxima seca y el 6ptimo
contenido de humedad del suelo de la subrasante. Ademas, el coeficiente de
correlaciéon de Pearson obtenido fue de r=0.989 para la densidad méaxima seca del
suelo y r=-998 para el 6ptimo contenido de humedad del suelo en la subrasante,
estos valores se encuentran dentro del rango de correlacion muy alta (-1 a -0.8 y
0.8 a 1), podemos afirmar que el polvo de piedra triturada influye significativamente
sobre el proctor modificado con fines de pavimentacion, de la avenida Francisco

Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua.
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Hipotesis especifica 3: grado de relacion entre la dosificacion del suelo con
polvo de piedra triturada y la capacidad de soporte del suelo (CBR).

Formulacién de hipotesis estadistica

Ho: El polvo de piedra triturada no influye significativamente sobre la capacidad de
soporte del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San
Francisco — Moquegua.

Hi: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre la capacidad de
soporte del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San

Francisco — Moquegua.

Regla de decisiéon: Para un nivel de significancia del 5% (0.05), Si p<0.05, se
rechaza la hipotesis nula (Ho), por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipotesis

nula.

Tabla 10. Correlacion r de Pearson para la capacidad de soporte del suelo CBR.

Correlaciones Dosificaciones | CBR 95% CBR 100%
DMS DMS
Dosificaciones | Correlacion de Pearson 1 977" , 995
Sig. (bilateral) ,023 ,005
N 4 4 4
CBR 95% Correlacion de Pearson 977" 1 ,951"
DMS Sig. (bilateral) ,023 ,049
N 4 4 4
CBR 100% Correlacion de Pearson ,995” ,951" 1
DMS Sig. (bilateral) ,005 ,049
N 4 4 4

Fuente: Analisis de datos SPSS statistics v28.

Conclusion: En la tabla 15, se muestran los resultados para medir el grado de
asociacion entre las dosificaciones planteadas de la muestra en estado natural 5%,
10% y 20% de adicion de polvo de piedra triturada y la mejora de las propiedades

de la capacidad de soporte del suelo (CBR), el grado de significancia obtenido fue
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de 0.023<0.05 para el valor del CBR 95% DMS y de 0.005<0.05 para el CBR 100%
DMS, es decir, existe la suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis
nula y se puede aceptar la hipdtesis alternativa, existe relacion entre las
dosificaciones controladas y la variacién del CBR al 95% y 100% DMS. Ademas, el
coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue de r=0.977 para el caso del CBR
95% DMS y r=995 para el CBR 100% DMS en la subrasante, estos valores se
encuentran dentro del rango de correlacion muy alta (0.8 a 1), podemos afirmar que
el polvo de piedra triturada influye significativamente sobre la capacidad de soporte
del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco —

Moquegua.
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V. DISCUSION

Discusion 1: Segun el objetivo especifico 1 es identificar los efectos del polvo de
piedra triturada sobre los limites de consistencia del suelo de la avenida Francisco

Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua.
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Figura 26. Variacion del indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

En el proyecto tuvo como resultado la optimizacion de la plasticidad del suelo, como
se observa en la figura 26, el valor del indice de plasticidad se redujo de 16.28% en
estado natural del suelo a 12.2% con dosificacion del 5% de polvo de piedra
triturada y 9.06% con 10% de polvo de piedra triturada para finalmente llegar a un
valor de 6.60% con el 20% de polvo de piedra triturada. Esto se puede contrastar
con lo indicado por Garcia, Morales (2021), que tuvo por objetivo, evaluar y
contrastar el comportamiento de las propiedades fisico-mecénicas de un suelo
arcilloso expansivo, con adicion de cascara de huevo y cal, comparando diferentes
porcentajes de estos; en el estudio planteado, se pudo observar que al agregar el
CHP y cal redujo el indice plastico del suelo en estudio. Los mejores resultados de
indice de plasticidad se obtuvieron de la muestra con 4,5% de cal y 1% de cascara
de huevo donde el indice de plasticidad fue de 22% mientras que en la muestra en
estado natural el indice de plasticidad fue de 40%, logrando una reduccién de 18%
en la plasticidad del suelo. Considerando el comportamiento de cada aditivo, el
CHP no es tan efectivo como la cal, pero también vale la pena aclarar que un

porcentaje particular de CHP es menor que el porcentaje de cal. Esto también se
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refleja y diferencia del uso de polvo de piedra triturada, ya que las dosificaciones
de este material resultaron ser muy altas a comparacion de la cal. Por lo que
concuerdo con la investigacion de Garcia, Morales (2021) quien al adicionar la cal
redujo el indice de plasticidad del suelo al igual que con el polvo de piedra triturada
del proyecto. Por otro lado, discrepo con la investigacién de Garcia, Morales (2021)
que al adicionar el CHP no tiene buenos resultados para la reduccion del indice de

plasticidad como la cal y el polvo de piedra triturada.

Discusion 2: Segun el objetivo especifico 2 es determinar la influencia del polvo de
piedra triturada sobre el proctor modificado de la avenida Francisco Falman, centro
poblado San Francisco — Moquegua.

2.5 = TR 2.094 2.214
2 1.674 1.663 1.66 1.678
1.5
1
0.5
0
Muestra patron Muestra +2% terrasil Muestra +4% terrasil Muestra +7% terrasil
1.885 1.976 2.094 2.214
Suelo en estado natural Suelo + 5% de PPT Suelo +10% de PPT Suelo +20% de PPT
B Densidad méxima seca Poryecto (gr/cm3) H Densidad maxima seca Terrasil (gr/cm3)

Figura 27. Comparacion del proctor modificado.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se puede observar la comparacion entre los resultados de obtenidos
para el estudio de proctor modificado del estudio realizado y un antecedente de
consideracion, para la investigacién aqui planteada se pudo optimizar la densidad
maxima seca del suelo de 1.885 gr/cm?, de la muestra en estado natural a 1.976
gr/cm3, 2.094 gricm?®y 2.214 gr/cm? para las dosificaciones de 5%, 10% y 20% de
polvo de piedra triturada. Mientras que, en el estudio de optimizacion de suelo
planteado por Bartolo, Dominguez (2021) cuyo objetivo fue identificar la influencia
de la ceniza de residuos organicos y aditivo quimico en la estabilizacion de la
subrasante en la Av. Cordillera Occidental de Chorrillos-Lima, 2021, con el aditivo

quimico de terrasil la densidad del suelo cambio de 1.674 gr/cm?, 1.663 gr/cm?,
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1.660 gr/cm3y 1.678 gr/cm?3, para el suelo en estado natural y las dosificaciones del
2%, 4% y 7%. Los aditivos quimicos, como material de mejora o estabilizacion de
suelos, ayudan en la mejora de manera positiva, las propiedades fisicas del suelo,
pero en comparacion con el polvo de piedra triturada es un material mas eficiente
logrando mejorar de manera mas significativa la densidad maxima seca del suelo
de la subrasante de la avenida Francisco Falman. Por lo que concuerdo con la con
la investigacion de Bartolo, Dominguez (2021) quien al adicionar el aditivo quimico
de terrasil mejoro la densidad maxima seca del suelo al igual que con el polvo de

piedra triturada del proyecto.

Discusion 3: Segun el objetivo especifico 3 es determinar la influencia del polvo de
piedra triturada sobre la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la avenida

Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua.
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Figura 28. Comparacién del CBR.

Fuente: Elaboracion propia

En los estudios aplicados para determinar la capacidad de soporte del suelo CBR,
en el proyecto, se ha podido identificar una clara mejora del CBR como se muestra
en la figura 28, donde el suelo en estado natural, tiene un valor del CBR al 95% de
DMS fue de 4.90%, adicionalmente, para la muestra de suelo mas el 5% de polvo
de piedra triturada se obtuvo un valor de CBR al 95% DMS de 6.91%; de igual
manera, en el caso el andlisis de la muestra con la adicion del 10% de polvo de
piedra triturada el valor del CBR al 95% de DMS fue de 7.71%, finalmente para el
analisis de la muestra mas la adicion del 20% de polvo de piedra triturada el valor
obtenido para el CBR al 95% de DMS fue de 9.50%. Esto se puede corroborar con
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el estudio de Bartolo, Dominguez (2021) cuyo objetivo fue identificar la influencia
del aditivo quimico en la estabilizacién de la subrasante en la Av. Cordillera
Occidental de Chorrillos-Lima, 2021, se puede observar que el valor del CBR en
estado natural fue de 3.90%, mientras que adicionando el aditivo terrasil el 2%
aumento de 3.90% a 5.70%, con 4% aumento de 3.90% a 9.70 % y con 7% aumento
de 3.90% a 6.20%. al igual que el estudio aqui planteado se observa una clara
mejora en las propiedades de capacidad de soporte del suelo.Por lo que concuerdo
con la con la investigacion de Bartolo, Dominguez (2021) quien al adicionar el
aditivo quimico de terrasil mejoro el CBR del suelo al igual que con el polvo de

piedra triturada del proyecto.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: Del estudio de la plasticidad del suelo se concluye que, el suelo en
estado natural, de la subrasante de la avenida Francisco Falman en el centro
poblado de San Francisco, presenta un indice de plasticidad de 16.28%, esto, a
partir del limite liquido de 37.88% y el limite plastico de 21.60%, por otro lado, en el
estudio de la muestra de suelo mas el 20% de polvo de piedra triturada el indice de
plasticidad se redujo a 6.60 obteniendo el mejor resultado, ademas, mediante la
prueba de hipotesis se pudo demostrar que las dosificaciones y la reduccion de la
plasticidad son variables de distribucion normal, para la cuales se obtuvo una
correlacién de r=-0.958, demostrando que existe una relacibn muy alta y directa
entre las dosificaciones aplicadas y la reduccion de la plasticidad del suelo, el polvo
de piedra triturada mejora las propiedades de plasticidad de los suelos de la

subrasante.

Conclusion 2: De ejecutar el ensayo de proctor modificado en el suelo
correspondiente a la subrasante de la avenida Francisco Falman, se obtuvo, del
suelo en estado natural, una densidad maxima seca de 1.885 gr/cm?3, para la
muestra de suelo en estado natural mas el 20% de polvo de piedra triturada el valor
de la densidad maxima seca obtenido fue de 2.214 gr/cm?, obteniendo el mejor
resultado donde se evidencia un claro incremento y mejora de la propiedad, esto
se puede corroborar mediante la aplicacién de la prueba de hip6tesis donde se
obtuvo que las variables de las dosificaciones y la densidad maxima seca provienen
de una poblacion de distribucién normal, obtenido asi un valor de correlacién de
r=0.989, lo cual quiere decir que el incremento de la densidad maxima seca esta
relacionada a las dosificaciones del polvo de piedra triturada implementados en la
muestra de estudio, logrando la mejora significativa de las propiedades de proctor
modificado del suelo de la avenida Francisco Falman.

Conclusion 3: De los resultados obtenidos en el ensayo de CBR 95% DMS, el CBR
del suelo en estado natural fue de 4.90%, mientras que 9.50% para la muestra
dosificada de 20% de polvo de piedra triturada que obtuvo mejor resultado, mientras
que, para el CBR al 100% DMS el suelo en estado natural arrojo un CBR de 11.40%
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y para la muestra dosificada se obtuvo 19.60% para 20% de polvo de piedra
triturada de adicion que tiene el mejor resultado evidenciando un incremento y
mejora de la propiedad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk se demostré que el
valor de CBR procede de una muestra con distribucion normal, para la cual se
encontré una correlacion entre las dosificaciones y el incremento progresivo del
valor de la capacidad de soporte de r=0.977, es decir el incremento del valor de
CBR esta relacionado de manera directa y muy significativamente a las
dosificaciones aplicadas de polvo de piedra triturada, logrando la mejora de la

capacidad de soporte de la subrasante de la avenida Francisco Falman.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda utilizar entre el 10% y 20% de polvo de piedra
tritura como agente para la mejora de la plasticidad del suelo, ya que dentro de este
rango se obtiene las mejoras mas significativas, el uso de la cantidad esta
supeditada a las propiedades base de la subrasante en estado natural, por lo que
la elecciéon de la dosificacién correcta esta sujeta a los estudios de laboratorio del

suelo a mejorar.

Recomendacion 2: Ya que uno de los objetivos de la estabilizacion de suelos de
una subrasante es la mejora de la densidad maxima seca, se recomienda utilizar
una proporcion cercana al 20% de polvo de piedra triturada, ya que segun el estudio
aplicado es la proporcion donde se obtuvo los mejores resultados logrando una
variacion positiva de 1.885 gr/cm3 a 2.214 gr/cm3, demostrando asi que en el
estudio de proctor modificado en el rango de esta dosificacion se obtiene el mejor

grado de compactacion del suelo.

Recomendacion 3: Se recomienda, para la mejora del valor del CBR, utilizar una
dosificacion dentro del 10% y 20% de polvo de piedra tritura, ya que, segun la norma
técnica peruana mientras mas elevado sea el valor del CBR mejor se comportara
el suelo como elemento de soporte de la estructura asfaltica y esto repercute en el
disefio de la via, para la dosificacién de 20% se pudo incrementar de 4.90% a 9.50%
el valor del CBR 95% DMS, evidenciando que se mejora la capacidad de soporte

del suelo para su uso como soporte de vias pavimentadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Titulo: “Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la

Moquegua 2022”

Autora: Sandra Paola Pino Sanchez

avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco —

Gutiérrez, Orobio, 2020, p.205).

(CBR)

Variables de o o ) ) » ) Escala de
) Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador L
estudio medicion
El polvo de piedra triturada, es un polvo | El polvo de piedra triturada se « Dosificaciones al 5%
fino de particulas esféricas que tiene | usara en el estudio como aditivo Dosificaciones 10% y 20%. Razon
Variable 01: propiedades  puzolanicas. Consta | para mejorar las propiedades
Polvo de Piedra | esencialmente de diéxido de silicio | fisico mecanicas de la subrasante. Densidad * Peso unitario Razén
triturada reactivo (SiO2) y 6xido de aluminio | Se considerara dosificaciones e Volumen que ocupa
(Al203). EIl resto contiene oxido de | controladas del 5%, 10% y 20%,
hierro (Fe203) y otros compuestos | estableciendo 3 disefios N . e Porcentaje de Arena ,
Tamarfio de particulas i _ Razon
(Sanjuéan, Chinchén, 2018, p.31). muestrales controlados. e Porcentaje de Finos
La estabilizacion de la subrasante esun | En este estudio se realizara el e Limite liquido
. . . . o Limites de
Variable 02: proceso que permite mejorar la calidad | proceso de estabilizacion de e Limite plastico Razoén
. consistencia
Estabilizacion del suelo natural para obtener unas | subrasante adicionando a la « indice de plasticidad
de subrasante | caracteristicas fisicas, quimicas y | muestra 5%, 10% y 20% de polvo « Humedad optima
mecanicas estables en relacion con las | de piedra triturada y determinando, Proctor modificado e Densidad méaxima Razén
condiciones  medioambientales de | mediante ensayos, la variacion de suelo
servicio (Rivera, Guerrero, Mejia de | las propiedades. Capacidad de soporte
¢ Resistencia (%) Razoén




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: “Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco —

Moquegua 2022”

Autora: Sandra Paola Pino Sanchez

efectos del polvo de
piedra triturada sobre

los limites de

del polvo de piedra
triturada sobre los

limites de

triturada mejora
significativamente

limites de consistencia

Estabilizacion

de subrasante

consistencia

indice de

plasticidad

consistencia
(NTP 339.129,
ASTM D4318)

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipo6tesis general: Dosificaciones g Tipo de
Ensayo de ) L
¢Cuéleselefectodela | Evaluar el efecto de | La adicion del polvo de Dosificaciones al 5%, 10% y q .f-y 5 investigacion:
osificacion .
adicion del polvo de | la adicion del polvo | piedra triturada mejora 20%. Aplicada
piedra triturada en las | de piedra triturada en | significativamente las Ensayo de
propiedades de la | las propiedades de la | propiedades de la Contenido de contenido de | Enfoque de la
157% en la . C
subrasante de la | subrasante de la | subrasante de Ila humedad humedad (NTP | investigacion:
. . . . . . ) M-01. o
avenida Francisco | avenida Francisco | avenida Francisco Variable 01: 339.127, Cuantitativo
Falman, centro | Falman, centro | Falman, centro poblado Polvo de ASTM D 2216)
poblado San Francisco | poblado San | San  Francisco - Piedra 8272 % de Disefio de la
— Moquegua 2022? Francisco — | Moquegua 2022”. triturada porcentaje de investigacion:
Moquegua 2022". Arena en la M- Cuasi-
Tamario de 01. Ensayo de experimental
) granulometria
particulas 17.28% de (NTP 339.128)
porcentaje de ' Nivel de la
Finos en la M- investigacion:
01. Explicativa
Problemas Objetivos Hipotesis especificas: E g
nsayo de .
especificos: especificos: ) Limite liquido Y Poblacion:
_ _ : Variable 02: . - o limites de Las 17 cuadras
¢Cuales  son los | Identificar los efectos | EI polvo de piedra Limites de Limite plastico

de la avenida
Francisco

Falman del




consistencia del suelo
de la avenida
Francisco Falman,

centro poblado San

consistencia del
suelo de la avenida
Francisco  Falman,

centro poblado San

del suelo, con fines de
pavimentaciéon, de la
avenida Francisco

Falman, centro poblado

Francisco — | Francisco — | San Francisco -
Moquegua? Moquegua. Moquegua.
¢Cudl es la influencia | Determinar la | EI polvo de piedra

del polvo de piedra
triturada  sobre el
proctor modificado de

la avenida Francisco

influencia del polvo
de piedra triturada
sobre el proctor

modificado de la de la

triturada influye
significativamente
sobre el proctor

modificado con fines de

Falman, centro | avenida  Francisco | pavimentacion, de la

poblado San Francisco | Falman, centro | avenida Francisco

— Moquegua? poblado San | Falman, centro poblado
Francisco — | San Francisco -
Moquegua. Moquegua

¢Cudl es la influencia | Determinar la | EI polvo de piedra

del polvo de piedra
triturada  sobre la
capacidad de soporte
del suelo (CBR) de la
avenida Francisco
Falman, centro
poblado San Francisco

— Moquegua?

influencia del polvo
de piedra triturada
sobre la capacidad
de soporte del suelo
(CBR) de la avenida
Francisco  Falman,
centro poblado San
Francisco -

Moquegua.

triturada influye
significativamente

sobre la capacidad de
soporte del suelo (CBR)
de la avenida Francisco
Falman, centro poblado
San Francisco -

Moquegua.

e Humedad Ensayo de
Proctor optima Proctor (NTP
modificado ¢ Densidad 339.141,ASTM
maxima suelo D 1557)
) Ensayo de
Capacidad de
_ _ CBR (NTP
soporte ¢ Resistencia (%)
339.145,
(CBR)

ASTM D1883)

centro poblado

San Francisco.

Muestra:

Desde la
cuadra 15 a la
cuadra 27 por
el tramo | de
1.32Km de via
de la avenida

Francisco
Falman.
Unidades de
analisis:
Limites de

consistencia,
proctor
modificado y
CBR de Ila
subrasante.




Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos

ARYU E.LLR.L

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

MTC E-107-2000

PROYECTO LABORATORISTA:
ING. RESPONSABLE
UBICACION
SOLICITANTE
CURVA GRANULOMETRICA
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=1 (=3 o o =] o - s
0l =} =2 - 2
3 76.20 00 & $ = = = y g% 3
212" 63.50 il I
90.0
2 50.80 100
112 38.10 800
' 700 y
1" 2540 75 a5 /‘
60.0 ! 1 5
3/4" 19.05 / 2
1 | 1270 0 d /S 5
) 400 _,/ AT Q
378" 9.525 40 75 w00 L A
N° 4 4760 30 60 o 7
200 ] ___,_\/
N° 10 2.000 20 45 o LT
100 o |
N° 20 0.840 00 o
N °40 0.426 15 30 3 2 8 g 8
o S - g 8
N° 50 0.279 =
N°100 | 0.149 ABERTURA DE TAMIZ EN ( mm_ )
M°200 | 0.074 5 15
[cALICATA [PROFUNDIDAD - [(sucs): [(AASHTO):
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OBSERVACIONES:



ARYU E.LLR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE-110 MTCE-111

PROYECTO LABORATORISTA:
ING. RESPONSABLE :
FECHA :

UBICACION

SOLICITANTE :

LIMITE LIQUIDO

MUESTRA Calicata C-01, E-01

PROFUNDIDAD

RECIPIENTE N°
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LIMITE PLASTICO
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ARYUE.LR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

PROCTOR MODIFICADO
AASHTO T 180, ASTM D1557, MTC E115-1999

PROYECTO

UBICACION
SOLICITANTE:

LABORATORISTA
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FECHA
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ARYU E.I.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR
AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO :

UBICACION -

LABORATORISTA

ING. RESPONSABLE :

FECHA

CBR
Molde numero 1E 2E 3E
Namero de capas 5 5 5
Namero de golpes por capa 56 25 12
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ARYU E.I.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : LABORATORISTA
ING. RESPONSABLE
FECHA
UBICACION
SOLICITANTE
GRAFICO DE CBR
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b

Instrumentos de recoleccion de datos polvo de piedra triturada

ARYU E.L.R.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

PROYECTO TEC.LAB
ING. RESP
FECHA
UBICACION
TESISTA
MATERIAL
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Anexo 4. Validez

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, MERCEDES LILIANA PRIETO CASTILLO identificado con DNI 42064805 con
CIP N° 93536, como profesional en Ingenieria Civil, con grado de MAESTRA EN
CIENCIAS, por medio de este presente hago constar que he revisado los siguientes
formatos:

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO — MTC E 107-2000.

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACION DE
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO - MTC E 110 Y MTC E 111.

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
- MTC E 115-1999.

4. DOS FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RAZON SOPORTE
CALIFORNIA (CBR)- MTC E 132-1999.

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR
SEDIMENTACION (HIDROMETRIA); POLVO DE PIEDRA TRITURADA — ASTM D7928-
17.

6. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS); SUBRASANTE Y POLVO DE
PIEDRA TRITURADA.

7. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE
LOS SUELOS ASTM D2487-17.

Con fines de validacién de instrumentos y los efectos de su aplicacion al tesista de
la Universidad Cesar Vallejo SANDRA PAOLA, PINO SANCHEZ quien elabora la
tesis titulada:

“Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la
avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua
2022.”

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:

VALORACION
INDICADORES CRITERIOS 11213145
CLARIDAD Este formato se encuentra en un X
lenguaje adecuado y especifico.
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X
ESTRUCTURA Tiene un orden l6gico el contenido. X
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de X
cantidad y calidad en la toma o registro
de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos X
estratégicos planteados.




CONSISTENCIA Basado en aspectos teorico - cientificos X
para identificar y determinar lo requerido
por la investigacion.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la X
variable de estudio con sus respectivos
indicadores, unidades e incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la X
evaluacion in situ.
VALORACION TOTAL 38
Fuente: Adaptacion de Olano (2003)
La validacion se realiza en funcion a la valoracion total obtenida:
VALIDACION DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21-30 | 31-36 37 -40

La valoracion obtenida fue de 38 y estéd dentro del rango de valoracion 37 -
40 y su validacion fue EXCELENTE.

Moquegua, 24 de agosto del 2022

COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU

;v {
i T

. Liliana Prieto Castillo
Ingeniero Civil
REG. CIP. N° 93536

Firma del experto
N° DNI: 42064805
N° CIP: 93536




CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, ALFREDO ALARCON ATAHUACHI identificado con DNI 01335859 con CIP N°
81732, como profesional en Ingenieria Civil, magister en ingenieria civil en mencién
a DISENO Y CONSTRUCCIONES, por medio de este presente hago constar que
he revisado los siguientes formatos:

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO - MTC E 107-2000.

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACION DE
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO - MTC E 110 Y MTC E 111.

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
- MTC E 115-1999.

4. DOS FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RAZON SOPORTE
CALIFORNIA (CBR)- MTC E 132-1999.

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR
SEDIMENTACION (HIDROMETRIA); POLVO DE PIEDRA TRITURADA — ASTM D7928-
17.

6. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS); SUBRASANTE Y POLVO DE
PIEDRA TRITURADA.

7. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE
LOS SUELOS ASTM D2487-17.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al tesista de
la Universidad Cesar Vallejo SANDRA PAOLA, PINO SANCHEZ quien elabora la
tesis titulada:

‘Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la

avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua
2022.”

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:

VALORACION
INDICADORES CRITERIOS 11213145
CLARIDAD Este formato se encuentra en un X
lenguaje adecuado y especifico.
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X
ESTRUCTURA Tiene un orden logico el contenido. X
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de X
cantidad y calidad en la toma o registro
de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos X
estratégicos planteados.
CONSISTENCIA Basado en aspectos teorico - cientificos X
para identificar y determinar lo requerido
por la investigacion.




COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la X
variable de estudio con sus respectivos
indicadores, unidades e incidencias.

METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la X
evaluacion in situ.

VALORACION TOTAL 35

Fuente: Adaptacion de Olano (2003)

La validacion se realiza en funcién a la valoracion total obtenida:

VALIDACION DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE

RANGO DE VALORACION 0-20 21-30 31-36 37-40

La valoracion obtenida fue de 35 y esta dentro del rango de valoracion 31 -

36 y su validacién fue BUENO.

Moquegua, 26 de agosto del 2022

/ ,J»’ ( MU |

& ALFRERO ALARCON ATAHUAC.
/ INGENIERD CIVIt-/

E#’ecmq Mecarica de Sueos,

i ia y Pavimentos

Rea, CIR N°B1732 |

Firma del experto
N° DNI: 01335859
N° CIP: 81732




CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, JOSE LUIS YTUZA PACHECO identificado con DNI 29376793 con CIP N°
51608, como profesional en Ingenieria Civil, maestro en ciencias contables y
financieras con mencion en GERENCIA PUBLICA Y GOBERNABILIDAD, por
medio de este presente hago constar que he revisado los siguientes formatos:

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO — MTC E 107-2000.

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACION DE
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO - MTC E 110 Y MTC E 111.

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
- MTC E 115-1999.

4. DOS FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RAZON SOPORTE
CALIFORNIA (CBR)- MTC E 132-1999.

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR
SEDIMENTACION (HIDROMETRIA); POLVO DE PIEDRA TRITURADA — ASTM D7928-
17.

6. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS); SUBRASANTE Y POLVO DE
PIEDRA TRITURADA.

7. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE
LOS SUELOS ASTM D2487-17.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al tesista de
la Universidad Cesar Vallejo SANDRA PAOLA, PINO SANCHEZ quien elabora la
tesis titulada:

‘Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la
avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — Moquegua
2022.”

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:

VALORACION
INDICADORES CRITERIOS 112131al5
CLARIDAD Este formato se encuentra en un X
lenguaje adecuado y especifico.
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X
ESTRUCTURA Tiene un orden logico el contenido. X
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de X
cantidad y calidad en la toma o registro
de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos X
estratégicos planteados.
CONSISTENCIA Basado en aspectos teorico - cientificos X
para identificar y determinar lo requerido
por la investigacion.




COHERENCIA

El instrumento en juicio relaciona la
variable de estudio con sus respectivos
indicadores, unidades e incidencias.

METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la X
evaluacion in situ.
VALORACION TOTAL 37
Fuente: Adaptacion de Olano (2003)
La validacion se realiza en funcién a la valoracion total obtenida:
VALIDACION DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21 -30 31-36 37-40

La valoracion obtenida fue de 37 y esta dentro del rango de valoracion 37 -

40 y su validacion fue EXCELENTE.
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Moquegua, 09 de setiembre del 2022




Anexo 5. Mapas y Planos

Figura 29. Mapa de ubicacion de la Avenida Francisco Falman
Fuente: Elaboracién propia




AN

1 - .
RAMIRO PRIALE
[Ror—— (PARCELA4) [RAMIRD
/ {PARCED
/ ] — \\.\
// | - N\
/ ASOC_13DEABRLL ' ‘\\
f ! \
f \
[ |
/
|
| ‘.1
AREQUIPA A
L= = N\ |
i T\ = A\ |
\ K2 / o
. _CARRETERS I\ Ay /! ;f
BINACIONAL — \ X Hie /
A\ / /
\ / /
/ /
\ /
\ S/

TACNA

MOQUEGUA

PLANTA
eron s
LEYENDA
%
A
s o
%
"y —
3

Figura 30
Fuente: Elaboracién propia

/// ,'/ ’
: : /f
* 8097000
% 7
Pl L

PLANO DE;BICACIDN
ESCALA:1/20000

. Plano de ubicacion del proyecto de investigacion en la Avenida Francisco Falman



Anexo 6. Panel fotografico

Fotografia 2: Sondeo zona de

estudio

Fotografia 5: Apertura calicata C3

Fotografia 6: Apertura calicata C4




Fotografia 8: Profundidad de calicata C1

Fotografia 9: Profundidad de calicata
C2

Fotografia 10: Talud de corte.

Fotografia 11: Profundidad de
calicata C3

Fotografia 12: Cantera de polvo de
piedra triturada.
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Fotografia 13: Toma de muestras de
polvo de piedra triturada.

Fotografia 14: Almacenamiento en

cantera de polvo de piedra

Fotografia 15: Cuarteo de muestras

para ensayos

Fotografia 16: Separaciéon de gravas

y arenas.

Fotografia 17: Tamizado de muestras

Fotografia 18: Pesaje de grava en

balanza digital.




Fotografia 20: Muestras de limites de

plasticidad.

Fotografia 21: Granulometria de arenas.

Fotografia 22: Peso unitario de

muestras

Fotografia 23: Peso de Polvo de piedra
triturada.

Fotografia 24: Ensayo de
sedimentacion de suelos finos.




Fotografia 25: polvo de piedra triturada
con 5%, 10% y 20%.

Fotografia 26: Granulometria por

sedimentacion.

Fotografia 27: Pasante por tamiz N° 40

Fotografia 28: Gravedad especifica

de los suelos.

Fotografia 29: Muestras compactadas
para CBR.

Fotografia 30: Proctor modificado.




Fotografia 31: Saturacion de
muestras en agua.

Fotografia 32: Compactado de

muestras para CBR.

Fotografia 33: Drenado de muestras
CBR.

Fotografia 34: Ensayo de
penetracion CBR.




Anexo 7. Hoja de célculos

Hoja de calculo Excel
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Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos

ARYU E.I.R.L.
SERVCIOS Y BIENES DE CALIDAD

APV César Vizcarra Vargas, calle Jerusalén A-15, C. P. Chen Chen
Celular n® 953965527

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACION
DE SUELOS PARA PAVIMENTACION EN LA AVENIDA FRANCISCO
FALMAN

LINEA DE INVESTIGACION INFRAESTRUCTURA VIAL

“ADICION DEL POLVO DE PIEDRA TRITURADA PARA ESTABILIZAR LA
SUBRASANTE DE LA AVENIDA FRANCISCO FALMAN, CENTRO POBLADO SAN
FRANCISCO — MOQUEGUA 2022".

UBICACION

Distrito de San Francisco.
TESISTA

Bach. Pino Sanchez Sandra Paola.
FECHA

27/07/2022

1. GERALIDADES
1.1 Antecedentes

La presente investigacion se realiza a solicitud de la tesista Pino Sanchez
Sandra Paola, con la finalidad de determinar las propiedades fisicas y
mecanicas a nivel de subrasante, Polvo de piedra ftriturada y la
Optimizacién de los suelos a nivel de subrasante con Polvo de piedra
triturada en el marco de Investigacion de la influencia del Uso de polvo de
piedra triturada en la Estabilizacion de Suelos para la Pavimentacion en la
avenida Francisco Falman, ubicado en el distrito de Moquegua, centro
poblado de San Francisco, de la ciudad de Moquegua.
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1.2 Objetivos del Estudio

* Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales &
nivel de subrasante con fines de estabilizacion de suelos.

* Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del polvo de piedrs
triturada, como producto residual del proceso de produccion en lg
planta de agregados de la cantera “Municipal”.

* Optimizacion del suelo a nivel de subrasante con Polvo de piedrs
triturada.

* Confeccionar las columnas estratigraficas de las calicatas a nivel de
subrasante

1.3 Ubicacion y descripcion del area en estudio

REGION : Moquegua

PROVINCIA : Mariscal Nieto

DISTRITO : Moquegua

SECTOR : cp. San Francisco, Av. Francisco Falman

El Proyecto de investigacion, se encuentra ubicado en el sector de lg
avenida Francisco Falman.

y- ‘m um
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CROQUIS DE UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
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1.4 Fases del estudio

Recopilacion de informacion existente
Investigacion de campo

Ensayos de Laboratorio

Trabajos de gabinete

Elaboracion del Informe Técnico

1.5 Acceso al area del Proyecto

Via de acceso

Al sector del Proyecto se accede por Interoceanica Sur-Avenida Alfonso
Ugarte y por la Avenida Santa Fortunata del distrito de San Antonio, segun
croquis de ubicacion del Proyecto.

1.6 Condicion climatica y altitud de la zona

De acuerdo a la informacion meteorologica suministrada por el SENAMHI,
establece que el clima se caracteriza por su luminosidad (8.7 horas de sol
como promedio al dia); la temperatura varia entre los 11°C y 29°C, con
marcada variacion entre el dia y la noche, baja a regular precipitacién fluvial
en la estacion de invierno y una humedad relativa que varia entre 46% vy
68%.

Caracteristicas climaticas.

Precipitacion liquida media anual 75.15mm
Humedad relativa promedio S57%
Temperatura maxima promedio anual 25°C
Temperatura minima promedio anual 11°C
Temperatura media promedio anual 21.5°C

Se encuentra ubicado aproximadamente a 1400 m.s.n.m.

GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

El proyecto de Investigacion, se ubica geolégicamente en la carta 35-u4
Moquegua; del Eratema Cenozoica, Sistema Paledgeno, Serie Eocena-
Oligocena, Formacion Sotillo, conformado por arcillas y limolitas rojas (P-so),
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UBICACION GEOLOGICA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Efectos del Sismo

El factor de suelo contemplado en las Normas Técnicas de Edificacion
Peruana, depende de las caracteristicas y espesores de los suelos que
conforman el perfil estratigrafico del terreno de fundacion. En el presente
caso, el Proyecto se encuentra ubicado en la Zona 4, Z=0.45.

Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo
rigido como una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos. El
factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.

En el presente Proyecto de investigacion, se ha realizado la excavacion
con una retroexcavadora hasta 1.50 metros de profundidad en suelo
lodolitico.

La subrasante en el sector del Proyecto, corresponde al Perfil Tipo S2:
Suelos Intermedios corresponden los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 180m/s y 500
m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- arenadensa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa,
con valores del SPT Neo entre 15y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia a la corte en
condiciones no drenada.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en
condiciones no drenada, Su, entre 50 kPa (0.5 kg/cm2) y 100 kPa (1

a ; (AT T RY )
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kg/cm?2) y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas
con la profundidad.

Y los parametros de Sitio son: factor de suelo de S2= 1.05 y un
periodo predominante de vibracion Tp de 0.6 segy TL=2.0

Geodinamica Interna y externa
Geodinamica interna.

La distribucion de sismos en tiempo y espacio es una materia elemental
en sismologia, observaciones sismicas han acumulado una extensa
informacion de la actividad sismica (Sismicidad).

La definicion de la palabra "sismicidad" no es muy precisa, pero
podemos describirla como la actividad sismica en un area particular
durante un cierto periodo de tiempo, o como la cantidad de energia
liberada en forma de ondas sismicas. Sin embargo, la representacion de
la sismicidad debera tener en cuenta no soélo el nimero de eventos
registrados sino también su dimension, frecuencia y distribucion
espacial, asi como su modo de ocurrencia.

Sismicidad Histérica

Aunque se tiene referencias histéricas del impacto de terremotos durante
el Imperio de los Incas, la informacion se remonta a la época de la
conquista. En la descripcidon de los sismos se han utilizado como
documentos basicos los trabajos de Silgado (1968) y Tesis de los cuales
hacemos algunas referencias de eventos sismicos hasta antes del 23 de
junio de 2001.

19 de febrero de 1600.- A las 05:00 Fuerte sismo causado por la
explosion del Volcan Huaynaputina (Omate), la lluvia de ceniza
obscurecid el cielo de la Ciudad de Arequipa, segun el relato del Padre
Bartolomé Descaurt. Se desplomaron todos los edificios con excepcion
de los mas pequefios, alcanzando una intensidad de Xl en la Escala
Modificada de Mercalli, en la zona del volcan.

18 de Setiembre de 1833.- A las 05:45 violento movimiento sismico que
ocasiono la destruccion de Tacna y grandes dafos en Moquegua,
Arequipa, Sama, Arica, Torata, Locumba e llabaya, murieron 18
personas; fue, sentido en La Paz y Cochabamba, en Bolivia.

24 de agosto de 1942.- Alas 17:51. Terremoto en la regién limitrofe de
los departamentos de Ica y Arequipa, alcanzando intensidades de grado
IX de la Escala Modificada de Mercalli, el epicentro fue, situado entre los




paralelos de 14°y 16° de latitud Sur. Causé gran destruccion en un area
de 18,000 kilometros cuadrados.

Murieron 30 personas por los desplomes de las casas y 25 heridos por
diversas causas. Se sintio fuertemente en las poblaciones de Camana,
Chuquibamba, Aplao y Mollendo, con menor intensidad en Moquegua,
Huancayo, Cerro de Pasco, Ayacucho, Huancavelica, Cuzco,
Cajatambo, Huaraz y Lima. Su posicion geografica fue -15° Lat. S. y -76°
long. W. y una magnitud de 8.4, en Arequipa tuvo una intensidad de V
en la Escala Modificada de Mercalli.

03 de octubre de 1951.- A las 06:08. Fuerte temblor en el Sur del pais.
En la ciudad de Tacna se cuartearon las paredes de un edificio moderno,
alcanzo6 una intensidad del grado VI en la Escala Modificada de Mercalli.
Se sinti6 fuertemente en las ciudades de Moquegua y Arica. La posicidn
geografica fue de -17° Lat. S. y -71° Long. W_, y su profundidad de 100
Km.

15 de enero de 1958.- A las 14:14:29. Terremoto en Arequipa que causo
28 muertos y 133 heridos. Alcanzo una intensidad del grado VIl en la
Escala Modificada de Mercalli, y de grado VIIl en la escala internacional
de intensidad sismica M.S.K. (Medvedev, Sponheuer y Karnik), este
movimiento caus6 danos de diversa magnitud en todas las viviendas
construidas a base de sillar, resistiendo s6lo los inmuebles construidos
después de 1940.

El pueblo de Yura fue sacudido fuertemente, el movimiento sismico
también se sintio en las localidades de Chuquibamba, Aplao y
Moquegua.

La posicion geografica del epicentro fue localizada en las siguientes
coordenadas: -16.479° Lat. y -71.648° long. W., con una profundidad
focal de 60 Km y una magnitud 6.3.

23 de junio de 2001.- A las 15 horas 33 minutos, terremoto destructor
que afectd el Sur del Peru, particularmente los Departamentos de
Moquegua, Tacna, Arequipa y parte de Ayacucho, Adjunto al presente
se muestran las isosistas del terremoto, elaborado por el Instituto
Geofisico - UNSA. Este sismo tuvo caracteristicas importantes entre las
que se destaca la complejidad de su registro y ocurrencia. El terremoto
ha originado varios miles de post-sacudidas o réplicas.

La localidad mas afectada por el terremoto fue la ciudad de Moquegua,
donde las casonas de tipo colonial por ser de material rustico de
desplomaron, y el centro poblado de San Francisco las viviendas
construidas en zonas de fuerte pendiente por perdida de friccion
colapsaron inevitablemente, trayendo conS|go destruccnon y lamentable
pérdida de vidas humanas. -




El Sistema de Defensa Civil y medios de comunicacion han informado
en el departamento de Moquegua la muerte de 35 personas, asi como
desaparecidos y miles de edificaciones destruidas.

Tectonismo de la Region Andina

El Sur del Peru es, desde el punto de vista tectdnico, una de las regiones
mas activas de la tierra y estd sujeta a frecuentes fendmenos
catastroficos, la actividad tectonica de la region occidental del continente
sudamericano, estan relacionadas con la interaccién principalmente de
las Placas Litosféricas de Ameérica del Sur y de Nazca, constituyendo
una de las regiones de subduccion mas extensas en nuestro planeta. En
esa interaccion también deben ser considerados los efectos que causan
las placas menores proximas como la de Cocos y la del Caribe en la
porcion norte y la placa de Escocia en la porcion sur, principalmente por
presentar diferentes velocidades y direcciones del movimiento con
relacion a las Placas principales.

Geodinamica externa

La zona donde se ubica el Proyecto de Investigacion, es vulnerable;
puesto que esta sujeta a peligros de inundacién, erosion e infiltracion a
la subrasante de las vias existente, en las épocas de lluvias extremas
que ocurren en los meses de diciembre a marzo.

INVESTIGACION DE CAMPO

Los trabajos de exploracibn de campo se desarrollaron, en funcién a 05
calicatas denominadas C1, C2, C3, C4 y C5 a nivel de subrasante, con fines de
estabilizacion de suelos de la infraestructura vial.

Adjunto al presente, se muestra el croquis de ubicacion del Proyecto donde se
han realizado las 05 calicatas con una retroexcavadora.

“In Situ”, se tomaron muestras representativas disturbadas de los materiales de
los estratos existentes a nivel del terreno de fundacion. Asimismo; la
descripcion de sus caracteristicas fisicas: tamafio y forma de las particulas,
humedad, color y densidad.

Asimismo; se ha tomado muestras de polvo de piedra triturada de la cantera
“Municipal”, producto del proceso de produccién de agregados, durante el
chancado y zarandeo del material.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Ensayos estandar




Para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas de los materiales a nivel
del terreno de fundacion; se realizaron, los ensayos estandares siguientes:

Granulometria por tamizado ASTM D6913M-17
Humedad natural ASTM D2216-19
Determinacién de LL., LP, IP ASTMD4318-17e1
Gravedad especifica de solidos ASTM D854-14
Densidad minima ASTM D4254-16

Clasificacion SUCS, AASHTO
Ensayos especiales

Proctor Modificado ASTM D1557-12e1
California Bearing Ratio CBR (miniplaca) ASTM D1883-16
Analisis granulométrico por Sedimentacion ASTM D7928-17
(Hidrometria)

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS DE LAS CALICATAS A NIVEL DE
SUBRASANTE

De acuerdo a los resultados de los ensayos estandar y la clasificacion SUCS
de los materiales a nivel del terreno de fundaciéon, se han elaborado las
columnas estratigraficas correspondientes; cuyas descripciones detalladas se
adjuntan al presente Estudio Técnico.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, CALICATA C-01

PROFUNDIDAD SIMBOLO |GRAFICO DESCRIPCION DEL SUELO

Conformado por arena arcillosa, con 1.7% de contenido de humedad, de color
beige a rojizo; suelo cohesivo compacto.

Material de origen lodolitico
SC
A la profundidad méximo de sondeo no se ubicé el nivel freatico y se observa
la continuidad del estrato.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, CALICATA C-02

PROFUNDIDAD SIMBOLO

GRAFICO

DESCRIPCION DEL SUELO

SC

Conformado por arena arcillosa, con 2.0% de contenido de humedad, de color
beige a rojizo; suelo cohesivo compacto.

Material de origen lodolitico

A la profundidad maximo de sondeo no se ubicé el nivel freatico y se observa
la continuidad del estrato.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, CALICATA C-03

PROFUNDIDAD SIMBOLO |GRAFICO DESCRIPCION DEL SUELO

Conformado por arena arcillosa, con 1.8% de contenido de humedad, de color
beige; suelo cohesivo compacto.

Material de origen lodolitico
sc .
s g' | | Ala profundidad méximo de sondeo no se ubicé el nivel fredtico y se observa
1 | 12 continuidad del estrato.




PERFIL ESTRATIGRAFICO, CALICATA C-04

PROFUNDIDAD

SIMBOLQGRAFICO

DESCRIPCION DEL SUELO

SC

77
7
77
7

Conformado por arena arcillosa con gravas, de color beige, aparentemente seco
al estado natural y presenta una compacidad muy suelta

Relleno artificial no controlado de origen lodolitico (moro moro).

SC

7

Conformado por arena arcillosa de color beige a rojizo, aparentemente seco al
estado natural y presenta una compacidad suelta a media. Material de origen
lodolitico (moro moro)

A la profundidad maxima de sondeo no se ubico el nivel freatico y se observa la
la continuidad del estrato.




PERFIL ESTRATIGRAFICO, CALICATA C-05

IPROFUNDIDAD SIMBOLOQGRAFICO DESCRIPCION DEL SUELO

1 Conformado por arena limosa, aparentemente seco al estado natural, de color
beige y presenta una compacidad muy suelta. Relleno artificial no controlado de
orgen lodolitico (moro moro)

SM ¥

//:r/.r Conformado por arena arcillosa, aparentemente seco al estado natural, de color
/ﬁ beige y presenta una compacidad suelta a media
¥ -
% Material de origen lodolitoco (moro moro).
SC - -
////(/// A la profundidad maxima de sondeo no se ubicd el nivel freatico y se observa la
4| 1a continuidad del estrato.

6. CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS _MATERIALES A
NIVEL DE SUBRASANTE CON FINES DE ESTABILIZACION DE SUELOS Y
PAVIMENTACION.

Calicata C-01
Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad; esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 1.7% de contenido de humedad, de color beige a rojizo y

es un suelo cohesivo compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se
ubicd el nivel freatico y se observa la continuidad del estrato.

Calicata C-02




Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad; esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 2.0% de contenido de humedad, de color beige a rojizo y
es un suelo cohesivo compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se
ubico el nivel freatico y se observa la continuidad del estrato.

Calicata C-03

Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad; esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 1.8% de contenido de humedad, de color beige y es un
suelo cohesivo compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se ubicd el
nivel freatico y se observa la continuidad del estrato.

Calicata C-04

Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad; esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 2.0% de contenido de humedad, de color beige a rojizo y
es un suelo cohesivo compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se
ubico el nivel freatico y se observa la continuidad del estrato.

Calicata C-05

Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad; esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 1.8% de contenido de humedad, de color beige y es un
suelo cohesivo compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se ubicd el
nivel freatico y se observa la continuidad del estrato.

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL POLVO
DE PIEDRA TRITURADA, COMO PRODUCTO RESIDUAL DEL PROCESO
DE PRODUCCION EN LA PLANTA DE AGREGADOS DE LA CANTERA
“Municipal”.




CANTERA
MUNICIPAL

A, S )
~Goagle Earth

_ SN -

UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION CON RESPCTO A LA
CANTERA “MUNICIPAL”

Ruta desde el Proyecto hasta la cantera: 7.30 km.

Acceso: La distancia desde el Proyecto de Tesis hasta la cantera “Municipal”
(Alonso Ill) es de 7.30 km., y el recorrido es por la avenida Santa Fortunata-
carretera Binacional-San Antonio-carretera a Toquepala y finalmente a través
de una trocha carrozable se arriba a la indicada cantera.

Realizado los ensayos estandar de granulometria, limites de consistencia y
clasificacion: SUCS y AASHTO, se ha obtenido los resultados siguientes
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ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

CELULAR N° 953965527

Proyecto - "Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar Registro N®:  ARYU-SUCS-01-2022
la subrasanie de la avenida Francisco Falman,
centro poblado San Francisco - Moquegua 2022

Tesista - Bach. Ing. Pino S&nchez, Sandra Paola Laboratorista: G.Flores M.
Ubicacidn  Distito de San Francisco Ing. Responsable  Simdn Ordofio P.
Progresiva M1 Fecha de Ensayo: 072712022
Material :Material de Subrasanie

| ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17 + ADICION DE POLVO DE PIEDRA TRITURADA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO -
ASTM D613 Gravas Arenas U Finos "
Gruesa Fina Grues Media Fina A
Tauz | PBERTURA PORCENTAJE TABLA301-01 T > rar a4 0 2 a0 @ 10013200
{mm) QUEPASA GRADACION A2 \ j 100
A Y 1 Ll 80
Y L}
¥ 76.200 1000 M |
L) il 80 §
by 50.800 1000 ! =
11 38.100 1000 i o3
1" 25400 1000 IR . AT 0 80 ;—
e 19.000 1000 100 - 100 [IBLTE ] NN S AR il = =
bl
a 9,500 1000 “\ i %
) = = T Lally b le Aitinl | Il o 40 §
N° 10 2.000 987 55 - 100 b w5
N° 20 0.840 972 LB L] L L N o
N° 4D 0425 808 - 70 " - o
N° 60 0250 538 i
L
N 100 0.150 299 = o
0.106 gge8g 8 8 8 § 8§ ¥s¢
N 140 I 232 S 2548 & = g 2 3 8 558
N2200 0075 173 08 - 25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION ) )
SM arena limosa, de color beige, apareniements seco
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL
(CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16
METODO DE SECADO Homo a 110 +-6°C MOTAS SOBRE LA ) ) L
= Sin presencia de materiales extrafnios a]enosal suelo
METODO DE REPORTE B MUESTRA
MAT ERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENT O DE OBTENCION DEMUESTRA  [Secadaal homoa 110 +£5°C ,
. GRAFICO DE FLUIDEZ
FROCEDIMIENT O DE TAMIZADO Tamizado compuesto 20
TAMIZ SEPARADOR N4 - _
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B 1 Re=1
_ 3 19
LiMITES DE CONSISTENCIA 2
ASTM D4318 s .
LIMITE LiquiDo 1772 § 17
LIMITE PLASTICO 1768 17
INDICE DE PLASTICIDAD 004 1
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 4231 ::
INDICE DE LIQUIDEZ IL) 4221 10
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multipunto Numero Golpes
COMPOSICION FiSICADEL SUELO EN FUNCION AL T AMARIO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVAPRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) SM
CONTENIDO DE ARENAPRESENTE EN EL SUELO % 827 [CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3262) A2-4 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 173 NOMBRE DEL GRUPO | Arena limosa
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ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
CELULAR N 953965527

Proyecto - "Adicion del polvo de piedra titurada para estabilizar RegistoM®™ ARYU-SUCS-01-2022
la subrasante de la avenida Francisco Falman,
centro poblado San Francisco - Moquegua 2022

Tesista - Bach. Ing. Pino Sanchez, Sandra Pacla Laboratorista: G.Flores M.
Ubicacién - Disfrito de San Francisco Ing. Responsable  Simén Ordofio P.
Progresia M-2 Fecha de Ensayo: 07272022
Material - Material de Subrasanie

| ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17 + ADICION DE POLVO DE PIEDRA TRITURADA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Gravas Arenas Finos
ASTM D6913 i i
Gruesa Fina Grues Media Fina TSl =2
Tauz | ABERTURA PORCENTAJE TABLAZ01-01 ¥ 2z rar a2 0 W™ a0 8 100 120200
(mm) QUE PASA GRADACION A2 100
a0
3 76.200 1000
80
> 50.800 1000 E
112 38100 1000 w3
1 26400 1000 80 ;
" 19.000 1000 100 - 100 o =
3 9.500 1000 T
40 E
N4 4750 1000 70 - 100 5}
N° 10 2000 832 55 - 100 w S
N° 20 0840 704 20
N° 40 0425 520 30 - 70 w0
N° 60 0250 304
Ne 100 0.150 262 % o
N° 140 0.106 198 §883%8 § ¢ g i §3 g
- ® g% da @ -+ o = S o
NO200 0075 139 08 - 25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION ) ]
5M arena limosa, de color beige, aparentemente seco
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL
ICONT ENIDO DE HUMEDAD (%) 12
METODO DE SECADO Homo a 110 +/-5°C NOTAS SOBRE LA .
= Sin presencia de materiales extranos a]enosal suelo
METODO DE REPORTE B MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENT O DE OBTENCION DE MUESTRA  ['Secada al homo a 110 +- 5°C .
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto .
T AMIZ SEPARADOR N°4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B o
- < & R?=0.9967
LIMITES DE CONSISTENCIA o]
ASTM D4318 2w
LiMITE LiQuiDO 1761 §
LIMITE PLASTICO 1754 .
iNDICE DE PLAST ICIDAD 007
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 2508 "
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 2498 10
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multipunio Numero Golpes
COMPOSICION FiSICADEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
(CONT ENIDO DE GRAVAPRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) Y
(CONT ENIDO DE ARENAPRESENTE EN EL SUELO % 86.1 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A2-4 (0)
(CONT ENIDO DE FINOS PRESENTESEN EL SUELO 139 NOMBRE DEL GRUPO | Arena limosa
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El polvo de piedra triturada denominados M-01 y M-02, son productos del
zarandeo durante el proceso de produccion de agregados en la cantera
“Municipal”. Son arenas limosas no plasticos; siendo la muestra M-01 el
material mas fino, con la cual se ha realizado las combinaciones en diferente
proporciones con la arena arcillosa del material de subrasante correspondiente
a la calicata C-03 (utilizandose ésta muestra para la investigacion del presente
Proyecto, debido a que supera los limites maximos de plasticidad y su CBR es
menor al especificado en las normas MTC EG 2013 y Manual de Carreteras,
Suelos, Geologia, Geotecnia, Seccion Suelos y Pavimentos R.D. N° 10-2014-
MTC14 (CBR=4.9%)

OPTIMIZACION DEL SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON POLVO DE
PIEDRA TRITURADA

ARYU E.I.LR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC: 20532797081

Proyecto : "Adicion del polvo de piedra friturada para estabilizar ING. RESPONSABLE: S. Ordofio P
la subrasante de la avenida Francisco Falman
centro poblado San Francisco — Mogquegua 2022

Tesista : Bach. Ing. Pino Sanchez Sandra Pacla
Ubigacion : Distnto de San Francisco
Muestra . Material de Subrasante

CUADRO RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA SUBRASANTE, POLVO DE PIEDRA TRITURADA Y
OPTIMIZACION DEL SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON PPT

Contenido Derjs.idad Humeda Gravedad

Calicata | SUCS | AASHTO Hur:: o | LLCR) [ LPC6) | 6 ;’f:: :";: ::;2 Mg:'cr:a d Optima (%ﬁ;) (258;:) especiica
%) (glcc) (%) de solidos

SUBRASANTE

01 sc |a24| 172 | 3612 | 2193 | 1419 | 73 | 6603 |2667| 1890 | 1438 | 118 | 52 | 2589
c02 sc |a26(| 19 |[3530 | 2204 | 1326 | 181 | 5593 |2602| 1906 | 1385 | 135 53 | z2em
03 sc |a26(| 177 |3788| 2160 | 1628 | 67 | 6690 |2639| 1885 | 1520 | 114 | 49 | 2583
c-04 sc |a2a(| 182 |3as| 2331 | 151 | 56 | 532 |22 2014 | 1310 | 146 | 95 | 275
cos sc |a75(| 170 |a0s1| 2510 | 1542 95 | 436 |189| 1884 | 1465 | 126 | 67 | 2598

DE PIEDRA TRITURADA

M-01 SM A24{0) 157 17.72 | 17.68 | 0.04 0.00 8272 |17.28
nM-02 SM A2-4 (0) 123 17.61 | 17.54 | 0.07 0.00 86.13 | 13.87
E LA CALICATA A TRABAJAR
Contenido Densidad
CALICATA ondem %de | %de |%de Mgiilmz Humeda | cop | cr | Gt
SUCS | MSHTO LL (%) | LP(%) | IP (% ° y d Opi i
CRITICA Humedad | 1 (%) | PO | PO | o | Avena | finos | Seca |2 O™ | c100%)| (o5%) | SPeic2
(%) de solidos
(%) (glec)
Cc-03 5C A-2-6 (0) 177 37.88 | 2160 | 16.28 6.71 66.90 |26.39 189 15.20 | 11.38 | 490 2.58

En el cuadro anterior, se observa los resultados de los ensayos estandar y
especiales de las 05 calicatas a nivel de subrasante, conformado por arenas




arcillosas y los resultados de los ensayos estandar de las 02 muestras M-01y
M-02 provenientes de la cantera “Municipal”.

Al final del cuadro se observa los resultados de los ensayos estandar y
especiales de la calicata con propiedades criticas siendo la calicata 3 la
seleccionada.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.-

El proyecto de Investigacion, se ubica geoldgicamente en la carta 35-u4
Moquegua; del Eratema Cenozoica, Sistema Paledgeno, Serie Eocena-
Oligocena, Formacion Sotillo, conformado por arcillas y limolitas rojas (P-
S0),

La subrasante en el sector del Proyecto, corresponde al Perfil Tipo S2:
Suelos Intermedios corresponden los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 180m/s y 500
m/s:

En el presente caso esta conformada por suelo cohesivo compacto de
origen lodolitico, con un incremento gradual de las propiedades
mecanicas con la profundidad.

Los parametros de Sitio son: factor de suelo de S2= 1.05 y un periodo
predominante de vibracion Tp de 0.6 segy TL=2.0

En el cumplimiento de los objetivos del presente Proyecto de
Investigacion con fines de estabilizacion de suelos para la pavimentacion
de la avenida Francisco Falman, se ha determinado las caracteristicas
estandar y especiales del material de subrasante y polvo de piedra
triturada proveniente de la cantera “Municipal”; luego de ello, se han
realizado mezclas.

Sub rasante (SC) 95% + 5% de polvo de piedra triturada
Sub rasante (SC) 90% + 10% de polvo de piedra triturada
Sub rasante (SC) 80% + 20% de polvo de piedra triturada

Finalmente utilizando el método grafico, se ha determinado la mezcla la
calicata con las propiedades mas desfavorables para poder trabajar
sobre las mismas siendo la elegida la calicata C-3
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ARYU E.ILR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
Suelo + 5% de Polvo de Piedra Triturada

MTC E-110 MTCE-111
PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA: G. Flores M
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado ING. RESPONSABLE - S. Ordofio P
San Francisco — Moquegua 2022 FECHA : 27 de Julio del 2022

UBICACION  : C.P. San Francisco
SOLICITANTE : Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

LIMITE LIQUIDO
MUESTRA Calicata C-03, Subrrasante
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A9 A-12
N° DE GOLPES 22 36
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 38.77 38.12
RECIPIENTE + SUELO SECO 33.53 33.22
PESO DE AGUA 5.24 4.90
PESO DEL RECIPIENTE 18.67 18.49
PESO DEL SUELO SECO 14.86 14.73
% DE HUMEDAD 35.26 33.27
LL 34.72 34.77
LIMITE PLASTICO
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-11 A-13
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 25.58 25.72
RECIPIENTE + SUELO SECO 24.26 24.41
PESO DE AGUA 1.32 1.31
PESO DEL RECIPIENTE 18.72 18.78
PESO DEL SUELO SECO 5.54 563
% DE HUMEDAD 23.83 23.27
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
LL 35.75
LP 23.55
IP 12.20

OBSERVACIONES :Material con finos de plasticidad media
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ARYU E.I.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
Suelo + 10% de Polvo de Piedra Triturada

MTC E-110 MTCE-111
PROYECTO  : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante LABORATORISTA: G. Flores M.
de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — ING. RESPONSABLE - S. Ordofio P
Moquegua 2022 FECHA : 27 de Julio del 2022

UBICACION  : C. P. San Francisco
SOLICITANTE : Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

LIMITE LIQUIDO
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N*° A-16 A-17
N° DE GOLPES 16 26
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 38.81 38.99
RECIPIENTE + SUELO SECO 33.64 33.85
PESO DE AGUA 5.17 5.14
PESO DEL RECIPIENTE 18.68 17.92
PESO DEL SUELO SECO 14.96 15.93
% DE HUMEDAD 34.56 32.27
LL 32.74 3242
LIMITE PLASTICO
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N*° A-20 A-4
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 25.75 26.03
RECIPIENTE + SUELO SECO 24.24 24.50
PESO DE AGUA 1.51 1.53
PESO DEL RECIPIENTE 17.86 17.95
PESO DEL SUELO SECO 6.38 6.55
% DE HUMEDAD 23.67 23.36
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
LL 32.58
LP 23.52
IP 9.06

OBSERVACIONES :Material con finos medianamente plasticos




ARYU E.L.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
Suelo + 20% de Polvo de Piedra Triturada

MTC E-110 MTC E-111

PROYECTO  : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de LABORATORISTA: G. Flores M.
la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco — ING. RESPONSABLE : S. Ordofio P.
Moquegua 2022 FECHA. : 27 de Julio del 2022
UBICACION  : C. P. San Francisco
SOLICITANTE : Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

LIMITE LIQUIDO
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-2 A4
N° DE GOLPES 20 30
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 38.44 37.94
RECIPIENTE + SUELO SECO 33.87 33.52
PESO DE AGUA 457 442
PESO DEL RECIPIENTE 18.91 17.95
PESO DEL SUELO SECO 14.96 16.57
% DE HUMEDAD 30.55 28.39
LL 29.74 29.02
LIMITE PLASTICO
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-5 A-6
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2497 25.15
RECIPIENTE + SUELO SECO 23.76 23.70
PESO DE AGUA 1.21 1.45
PESO DEL RECIPIENTE 18.40 17.39
PESO DEL SUELO SECO 5.36 6.31
% DE HUMEDAD 22.57 22.98
MUESTRA Calicata C-03,Subrrasante
LL 29.38
LP 22.78
IP 6.60




ARYUE.LR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

PROCTOR MODIFICADO
Suelo + 5% de Polvo de Piedra Triturada

AASHTOT 180, ASTM D1557, MTC E115-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA - G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco ING. RESPONSABLE : S. Ordofio P.
— Moguegua 2022 FECHA ~Julio 2022
UBICACION :C.P. San Francisco
SOLICITANTE: Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola
TIPO PROCTOR - Modificado PUNTOS
VOLUMEN 2124 1 2 3 4
METODO DE COMPACTACION © © (5 (5
PESO SUELO + MOLDE 10509 10875 11146 11077
PESO MOLDE 6375 6375 6375 6375
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4134 4500 4771 4702
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.946 2119 2.246 2214
RECIPIENTE N°
PESO SUELO HUMEDO + TARA 471 455 447 A77
PESO SUELO SECO + TARA 445 415 393 408
TARA
PESO DE AGUA 26.00 40.00 54.00 69.00
PESO DE SUELO SECO 44500 415.00 393.00 408.00
CONTENIDO DE AGUA 584 964 13.74 16.91
PESO VOLUMETRICO SECO 1.839 1.932 1.975 1.894
2.000
1.990
1.980 :
o N
1.970 ,’,’ \\
1.960 / \
1.950 !
$ / \\\\
51940
S / A% )
ﬁ 1.930 » \‘ \\
a 1920 // \
g 1910 A \\
W 1900 V4 AN
= / \L\
1.890 / \
1.870 / I \
/
1.860 \
1.850 / \
1.840 Iei N
1.830
5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% DE NUMEDAD
DENSIDAD MAXIMA 1.976 gricc HUMEDAD OPTIMA 14.27%

OBSERVACIONES : Material de préstamo correspondiente al terreno de fundacion Calicata: C-03, Subrasante
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ARYU E.LR.L.

PROCTOR MODIFICADO
Suelo + 10% de Polvo de Piedra Triturada

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

AASHTO T 180, ASTM D1557, MTC E115-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA - G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San ING. RESPONSABLE 5. Ordofio P.
Francisco — Mogquegua 2022 FECHA -~ Julio 2022
UBICACION :C.P. San Francisco
SOLICITANTE: Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola
TIPO PROCTOR : Modificado PUNTOS
VOLUMEN 2124 1 2 3 4
METODO DE COMPACTACION C Cc C C
PESO SUELO + MOLDE 10554 10899 11191 11102
PESO MOLDE 6375 6375 6375 6375
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4179 4524 4816 4727
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.968 2130 2.267 2276
RECIPIENTE N°
PESO SUELO HUMEDO + TARA 428 419 488 472
PESO SUELO SECO + TARA 405 382 429 405
TARA
PESO DE AGUA 23.00 37.00 59.00 67.00
PESO DE SUELO SECO 405.00 382.00 429.00 405.00
CONTENIDO DE AGUA 568 969 13.75 16.54
PESO VOLUMETRICO SECO 1.862 1.942 1.993 1.910
2020
2010
2000
. ‘
1.990 /," \ \\
1.980 \
/ A\
g1970 W\
21960 —/ \ \
oa-, 1.950 // \
E J \
é 1.940 Y \!\
215w S/ W
A\
o / \\\\
1910 » 7 e, ‘
1.900 / \
1890 \
\ !
1.880 y y, \\
1.870 4 \
1860 d -
5 6 7 8 10 1 12 1314 15 16 17 18
% DE NUMEDAD '
DENSIDAD MAXIMA 2.094 gricc HUMEDAD OPTIMA 13.55%

OBSERVACIONES : Material de préstamo correspondiente al terreno de fundacion Calicata: C-03,Subrasante
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ARYU E.LLR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

PROCTOR MODIFICADO
Suelo + 20% de Polvo de Piedra Triturada

AASHTO T 180, ASTM D1557, MTC E115-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA - G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco - ING. RESPONSABLE  : S. Ordofio P.
Moquegua 2022 FECHA - Julio 2022

UBICACION : C.P. San Francisco
SOLICITANTE: Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

TIPO PROCTOR - Modificado PUNTOS
VOLUMEN 2124 1 2 3 4
METODO DE COMPACTACION c C c c
PESO SUELO + MOLDE 10675 10952 11221 11112
PESO MOLDE 6375 6375 6375 6375
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4300 4577 4846 4737
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2.024 2.155 2282 2230
RECIPIENTE N°
PESO SUELO HUMEDO + TARA 437 481 501 466
PESO SUELO SECO + TARA 407 437 442 400
TARA
PESO DE AGUA 30.00 44.00 59.00 66.00
PESO DE SUELO SECO 407.00 437.00 44200 | 40000
CONTENIDO DE AGUA 7.37 10.07 13.35 16.50
PESO VOLUMETRICO SECO 1886 1958 2013 1914
2040
2030
2020
e -
) N
2000 / \
g 1.9% 7 \
;"-’1_9&-0 \\\\
E . + - 4
1.970
g // \\\t
é 1.960 f o\
E 1950 / : : ; \\
/ NN\
1.940 ’ v \\\\
1.930 > yd \\
1920 y 4 \ )*
1910 /
Vi
1.900 ’ 7
1.890
|
1.880
T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

% DE NUMEDAD

DENSIDAD MAXIMA 2214 gricc HUMEDAD OPTIMA 12.10%
OBSERVACIONES : Material de préstamo correspondiente al terreno de fundacion Calicata: C-03,Subrasante
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ARYU E.LLR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR

Subrrasante + 5% de Polvo de Piedra Triturada

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO - Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA  : G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San ING RESPONSABLE - S Ordofio P
Francisco -Moquegua 2022 FECHA - 27 de julio de 2022

UBICACION : C.P. San Francisco
SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

CBR
Molde nimero 1B 2B 3B
MNdamero de capas 5 5 5
Numero de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Sin mojar Mojado Sin mojar | Mojado |Sin mojar| Mojado
Peso molde + suelo humedo 11823 12025 11696 11900 11500 11744
Peso del molde 7211 721 7230 7230 7241 7241
Peso del suelo humedo 4612 4814 4466 4670 4259 4503
Volumen del suelo 2072 2072 2075 2075 2081 2081
Densidad humedo 2226 2323 2152 2.251 2.047 2.164
Densidad seca 1.962 1.971 1.885 1.886 1.789 1.793
Tarro N°®
Tarro + suelo himedo 447 488 492 463 a77 455
Tarro + suelo seco 394 414 431 388 417 377
Peso del agua 53 74 61 75 60 78
Peso del tarro
Peso del suelo seco 394 414 431 388 a7 377
Contenido de humedad 13.45 17.87 14.15 19.33 14.39 20.69
E X P ANS I ON
Fecha Hora Expansion Expansion Expansion
Tiempo Dial Porcentaje Dial Porcentajd Dial Porcentaje
13.01.2013 14.00 0 horas 171 0.00
14.01.2013 14.00 24 horas 300 3.59
15.01.2013 14.00 48 horas 312 3.92
16.01.2013 14.00 72 horas 315 4.01
17.01.2013 14.00 96 horas 316 4.03
PENETRACION
Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N® 3
Pulgadas Carga | Carga Presion Carga Carga Presion Carga Carga Presion
Dial Lbs Ibs/plg2 Dial Lbs Ibs/plg2 Dial Lbs Ibs/plg2
0.025 14 105 35 10 72 24 6 38 13
0.050 24 190 63 17 131 44 10 72 24
0.075 32 257 86 23 181 60 14 105 35
0.100 38 308 103 27 215 72 17 131 44
0.200 58 476 159 39 316 105 26 206 69
0.300 69 569 190 47 384 128 33 266 89
0400 79 653 218 56 459 153 40 325 108
0.500

OBSERVACIOMNES: Material de terreno de fundacion, correspondiente a la Calicata C-03 Subrrasante




ARYU E.I.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

CBR
Subrrasante + 5%

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA

de Polvo de Piedra Triturada

PROYECTO - Adicién del polvo de piedra triturada para estabilizar la
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San
Francisco -Moquegua 2022

UBICACION : C. P. San Francisco

SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

LABORATORISTA
ING. RESPOMNSABLE: S. Ordofio P.
- 27 de julio de 2

FECHA

- G_Flores M

GRAFICO DE CBR
250
T 200 —
o
3 150 __,'-‘-"'"'_ __gfzs‘sfﬁg’zm
w
2 - | —=x
‘ 85,
% ? / ’__,...--"_d....---"""'"""—' 222;1::;52 J
=
8 ¥ / =
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
PENETRACION (plg)
RESULTADOS DE LOS CBR PARA EL GRAFICO DE LAS CURVAS
PENETRACION || CBR (56 golpes) | CBR (25 golpes) [CBR (12 golpes)
mm Carga Lb/plg2 Carga Lb/plg2 Garga Lb/plg2

0.00 0 0 0

0.025 35 24 13

0.050 63 44 24

0.075 86 60 35

0.100 103 72 44

0.200 159 105 69

0.300 190 128 89

0.400 218 153 108

OBSERVACIOMNES: Material de terreno de fundacion, correspondiente a la Calicata C-03 Subrrasante




ARYU E.I.R.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR

Subrrasante + 5% de Polvo de Piedra Triturada

AASHTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA : G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San ING. RESPONSABLE: S. Ordofio P.
Francisco -Moquegua 2022 FECHA - 27 de julio de 2022

UBICACION : C.P.San Francisco
SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

CBR (%) | DMS (gricc) DMS 1.976  gr/cm3
10.3 1976 CBR 100% DMS 1262 %
7.2 1.886 CBR 95% DMS 691 %
44 1.793 HUMEDAD OPTIMA 1427 %
CBR %

DENSIDAD SECA gricm3
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ARYU E.l.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR

Subrrasante + 10% de Polvo de Piedra Triturada

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA G. Flores M
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San ING. RESPONSABLE : S. Ordofio P.
Francisco -Moquegua 2022 FECHA 27 de julio de 2022

UBICACION : C. P. San Francisco
SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

CBR
Molde nimero 1C 2C 3C
Namero de capas 5 5 5
Namero de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Sin mojar  |Mojado Sin mojar |Mojado |Sin mojar [Mojado
Peso molde + suelo himedo 11948 12088 11728 11924 11526 11792
Peso del molde 7220 7220 7215 7215 7225 7225
Peso del suelo humedo 4728 4868 4513 4709 4301 4567
Volumen del suelo 2100 2100 2094 2094 2086 2086
Densidad humedo 2251 2318 2155 2.249 2062 2189
Densidad seca 1984 1.990 1.898 1.900 1.817 1.814
Tarro N°®
Tarro + suelo himedo 437 459 444 477 488 473
Tarro + suelo seco 385 394 391 403 430 392
Peso del agua 52 65 53 74 58 81
Peso del tarro
Peso del suelo seco 385 394 391 403 430 392.00
Contenido de humedad 1351 16 50 1355 18 36 1349 20 66
E X P AN S 1 ON
Fecha Hora Expansion Expansion Expansion
Tiempo Dial Porcentaje Dial Porcentajd Dial Porcentaje
13.01.2013 16.00 0 Horas 174 0.00
14.01.2013 16.00 24 Horas 287 3.14
15.01.2013 16.00 48 Horas 314 3.89
16.01.2013 16.00 72 Horas 316 3.95
17.01.2013 16.00 96 Horas 317 3.98
PENETRACION
Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pulgadas Carga | Carga Presion Carga Carga Presion Carga Carga Presion
Dial Lbs Ibs/plg2 Dial Lbs Ibs/plg2 Dial Lbs Ibs/plg2
0.025 14 105 35 10 72 24 7 46 15
0.050 26 206 69 17 131 44 12 88 29
0.075 35 282 94 22 173 58 16 122 4
0.100 141 333 111 26 206 69 18 139 46
0.200 58 476 159 36 291 97 25 198 66
0.300 7 586 195 42 3N 114 29 232 7
0.400 80 662 221 48 392 131 33 266 89
0.500

OBSERVACIONES: Material de terreno de fundacién, correspondiente a la Calicata C-03 Subrrasante




ARYU E.I.R.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR

Subrrasante + 10% de Polvo de Piedra Triturada

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San
Francisco -Moquegua 2022

LABORATORISTA

FECHA

UBICACION : C.P. San Francisco
SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

DENSIDAD SECA (gricc)

GRAFICO DE CBR

250
/
200 L]
//
150 1 === CBR (56 golpes)
/ — Carga Lbiplg2
s CBR (25 golpes)
100 —--"-.—-.-.-— Carga Lbﬁgngs
|t CER (12 golpes)
/ | "] _____,___,_._.—-——-""'" Garga Lbl’g:lgp;s
50 4__—-"“"#
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

PENETRACION (plg)

RESULTADOS DE LOS CBR PARA EL GRAFICO DE LAS CURVAS

PENETRACION || CBR (56 golpes) | CBR (25 golpes) |CBR (12 golpes)
mm Carga Lb/plg2 Carga Lb/plg2 Garga Lb/plg2
0.00 0 0 0
0.025 35 24 15
0.050 69 44 29
0.075 94 58 1
0.100 111 69 46
0.200 159 97 66
0.300 195 114 7
0.400 221 131 89

OBSERVACIOMNES: Material de terreno de fundacién, correspondiente a la Calicata C-03 Subrrasante
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ING. RESPONSABLE : S. Ordofio P.

- 27 de julio de 202



ARYU E.I.R.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR

Subrrasante + 10% de Polvo de Piedra Triturada

AASHTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA  : G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San ING. RESPOMNSABLE : S. Ordofio P.
Francisco -Moguegua 2022 FECHA - 27 de julio de 2022

UBICACION : C. P. San Francisco
SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Paola

CBR (%) DMS (gri/cc) DMS 2.094 gr/lcm3
1.1 2.094 CBR 100% DMS 1527 %
6.9 1.900 CBR 95% DMS 7.71 %
4.6 1.814 HUMEDAD OPTIMA 1355 %
CBR %

DENSIDAI) SECA gricm3

12

OBSERVACIONES: Material de préstamo correspondiente al terreno de fundacién, calicata: C-03 Subrrasante
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Subrrasante + 20%

ARYU E.I.R.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

CBR

ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA

de Polvo de Piedra Triturada

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San

Francisco -Moguegua 2022
UBICACION : C. P. San Francisco

SOLICITAMTE Bach_ Pino Sanchez, Sandra Paola

LABORATORISTA
ING. RESPOMSABLE
FECHA

- G. Flores M.
S Ordofio P
- 27 de julio de 2022

CBR
Molde ndmero 1D 2D 3D
MNamero de capas 5 5 5
MNamero de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Sin mojar  |Mojado Sin mojar |Mojado  |Sin mojar [Mojado
Peso molde + suelo himedo 11800 11866 11597 11674 11374 11528
Peso del molde 7209 7209 7212 7212 7218 7218
Peso del suelo humedo 4501 4657 4385 4462 4156 4310
Volumen del suelo 2074 2074 2088 2088 2095 2095
Densidad humedo 2214 2245 2100 2137 1984 2057
Densidad seca 1.957 1.926 1.853 1.826 1753 1.737
Tarro N®
Tarro + suelo himedo 449 457 433 433 464 417
Tarro + suelo seco 397 392 382 370 410 352
Peso del agua 52 65 51 63 54 65
Peso del tarro
Peso del suelo seco 397 392 382 370 410 352.00
Contenido de humedad 13.10 16.58 13.35 17.03 1317 18.47
E X P ANSION
Fecha Hora Expansion Expansion Expansion
Tiempo Dial Porcentaje Dial Porcentajd Dial Porcentaje
13.01.2013 18.00 0 Horas 168 0.00
14012013 18.00 24 Horas 300 367
15.01.2013 18.00 48 Horas 306 384
16.01 2013 18.00 72 Horas 307 387
17.01.2013 18.00 96 Horas 308 3.89
PENETRACION
Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pulgadas Carga | Carga Presion Carga Carga Presion Carga Carga Presion
Dial Lbs Ibs/plg2 Dial Lbs Ibs/plg2 Dial Lbs Ibs/plg2
0.025 20 156 52 14 105 35 7 46 15
0.050 34 274 91 24 190 63 13 97 32
0.075 45 367 122 31 249 83 17 131 44
0.100 23 434 145 36 291 97 21 164 55
0.200 75 620 207 49 400 133 29 232 7
0.300 89 738 246 58 476 159 34 274 91
0.400 100 830 277 7 586 195 40 325 108
0.500

OBSERVACIOMNES: Material de terreno de fundacion, correspondiente a la Calicata C-03 Subrrasante




ARYU E.ILR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA

Subrrasante + 20%

CBR

de Polvo de Piedra Triturada

AAHSTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicién del polvo de piedra triturada para estabilizar la
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San
Francisco -Mogquegua 2022
UBICACION : C. P. San Francisco
SOLICITANTE Bach_ Pino Sanchez, Sandra Paola

DENSIDAD SECA (gricc)

GRAFICO DE CBR

LABORATORISTA

- G. Flores M

ING. RESPONSABLE: S. Ordofio P.

FECHA

300
250 —
/ /
200
/ | e CBR (56 golpas)
150 ;____/ Carga Lblpig2
— e CBR (25 golpes)
/ Carga Lblplg2
100 // — CBR (12 golpes)
// ___,___--'—"""'__'_———-——‘ Garga Lbipig2
!—'-'-'--_
5{) / -,
/
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 035 0.40 0.45

PENETRACION (plg)

RESULTADOS DE LOS CBR PARA EL GRAFICO DE LAS CURVAS

PENETRACION || CBR (56 golpes)| CBR (25 golpes) |CBR (12 golpes)
mm Carga Lb/plg2 Carga Lb/plg2 Garga Lb/plg2
0.00 0 0 0
0.025 52 35 15
0.050 91 63 32
0.075 122 83 44
0.100 145 97 55
0.200 207 133 I
0.300 246 159 91
0.400 277 195 108

OBSERVACIONES: Material de terreno de fundacion, correspondiente a la Calicata C-03 Subrrasante

- 27 de julio de 2022



ARYU E.I.R.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CER

Subrrasante + 20% de Polvo de Piedra Triturada

AASHTO T 190, ASTM D1883, MTC132-1999

PROYECTO : Adicion del polvo de piedra triturada para estabilizar la LABORATORISTA - G. Flores M.
subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San ING. RESPOMNSABLE : S. Ordofio P.
Francisco -Moquegua 2022 FECHA - 27 de julio de 2022

UBICACION : C. P. San Francisco
SOLICITANTE Bach. Pino Sanchez, Sandra Pacla

CBR (%) | DMS (gr/cc) DMS 2214  gricm3
145 2214 CBR 100% DMS 19.60 %
9.7 1.918 CBR 95% DMS 950 %
55 1.821 HUMEDAD OPTIMA 1210 %

CEBR %

2.020
- =510~
2.000
1.990
1.980
1.970
1.960
1.950
1.940
1.930
1.920
-=r510~
1.900
1.890
1.880
1.870
1.860
1.850
1.840

]
DENSIDAD SECA gr/icm3

10 11 12 13 14 15

OBSERVACIONES: Material de préstamo correspondiente al terreno de fundacion, calicata: C-03 Subrrasante




Anexo 9. Certificado de calibracion del equipo

<_>
TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016

Registro N'LC - 016

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PROFORMA 1329A

SOLICITANTE

TC - 03843 - 2022

Fecha de emisién : 2022-05-10

ROEL CONSULTORIAY MONITOREO AMBIENTAL E.LR.L.

AV. EJERCITO MZA. N LOTE. 32 MOQUEGUA - MARISCAL

Direccién

INSTRUMENTO DE MEDICION :
Tipo

Marca

Modelo

N° de Serie

Capacidad Maxima
Resoluciéon

Division de Verificacion
Clase de Exactitud
Capacidad Minima
Procedencia

N° de Parte
Identificacion

Ubicacion
Variacion de AT Local
Fecha de Calibracion

LUGAR DE CALIBRACION

NIETO - MOQUEGUA

BALANZA
ELECTRONICA
OHAUS
R31P30
8339450115
30000 g

19

19

1]

50g

CHINA

No Indica
No Indica

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

3°C
2022-05-08

Instalaciones de ROEL CONSULTORIA Y MONITOREO AMBIENTAL E.LLR.L.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura

de la balanza vy
procedimiento PC-011

las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun
"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de

Funcionamiento No Automatico Clase | y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM -

INDECOPIL.

TEST & CONTROL S.A.C. es un
Laboratorio de Calibracion y
Certificacion de  equipos de
medicion basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

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

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

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

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

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

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04

Lic. Nicolds Ramos Paucafagina

1de3

Gerente Técnico

\'/\

0 Jr. Condesa de Lemos N°117

San Miguel, Lima

® (01)2629536
© (51988901 065

e informes@testcontrol.com.pe

@ www.testcontrol.com.pe



TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-016

INACAL

Registro N'LC - 016

TRAZABILIDAD

Certificado de Calibracion
TC - 03843 - 2022

Trazabilidad

Patron de Trabajo

Certificado de Calibracion

Patrones de Referencia de
LO JUSTO

Juego de Pesas
1mga1kg
Clase de Exactitud F1

IP-178-2021
Agosto 2021

Patrones de Referencia de

Juego de Pesas

LM-C-133-2021

1kgaSkg I
DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2021
) Pesa
Patrones de Referencia de 10 kg LM-C-134-2021
DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2021
) Pesa
Patrones de Referencia de 20 kg LM-C-135-2021
DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2021
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste de Cero No Tiene Escala No Tiene
Oscilacion Libre No Tiene Cursor No Tiene
Plataforma No Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de Traba No Tiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 21,5 °C 21,7 °C
Humedad Relativa 63 % 62 %
Medicion | Carga 1 AL E Medicion | Carga I AL E
N° (g) (9) (g) (9) N° (g) (g) (g9) (9)
1 15 000 0,6 -0,1 1 30 000 0,6 -0,1
2 15 000 0,5 0.0 2 30 000 0.6 -0.1
3 15 000 0,5 0,0 3 30 000 0,6 -0,1
4 15 000 0,5 0,0 4 30 001 0,9 0,6
5 15 001 0,9 0,6 5 30 001 0,9 0,6
15 000 . : 30000 . .
6 15 000 0,5 0,0 6 30 000 0,5 0,0
7 15 001 0,9 0,6 7 30 000 0,6 -0,1
8 15 000 0,5 0,0 8 30 000 0,6 -0,1
9 15 000 0,6 -0,1 9 30 001 0,9 0,6
10 15 000 0,6 -0,1 10 30 000 0,5 0,0
| Emax - Emin | (g) 0,7 | Emax - Emin | (g) 07
error maximo permitido (xg) 2,0 error maximo permitido (+g) 3,0
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina 2de3
/\ o Jr. Condesa de Lemos N°117 @ (01) 262 9536 e informes@testcontrol.com.pe
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San Miguel, Lima

O (51) 988 901 065
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/\ . C INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR — - Pert
\‘/ EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION C i‘ s
TEST & CONTROL (NAENL - RAvEEN BERISTRBN LE-018 o=y

Certificado de Calibracion
TC - 03843 - 2022

2 5 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
1 Magnitud Tnicial Final
3 4 Temperatura 21,7 °C 21,5 °C
Humedad Relativa 62 % 63 %
N° Determinacion de Error Eo Determinacion de Error Corregido Ec e.m.p.
Carga (g) 1(g) AL () Eo (g) | Carga (g) I (9) AL (g) E (9) Ec (9) (xg)
1 10 0,6 -0,1 10 000 0,5 0,0 0,1
2] 10 0,7 -0,2 10 001 0,8 0,7 0,9
3] 10 10 0,6 -0,1 10000 10 000 0,6 -0,1 0,0 2,0
(4] 10 05 0,0 10 000 06 0.1 0.1
5] 10 0,7 -0,2 10 001 0,9 0,6 0.8
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 21,5 °C 21,3 °C
Humedad Relativa 63 % 63 %
Carga Crecientes Decrecientes e.m.p.
(g) I (g) AL (g) E () Ec(g) I(g | At(@ | E(@ [ Ec(g) (*g)
10 10 0,7 -0,2
50 50 0,7 -0,2 0,0 50 0,7 -0,2 0,0 1,0
3 000 3000 0,6 -0,1 0,1 3 000 0,6 -0,1 0,1 1,0
6 000 6 000 0,7 -0,2 0,0 6 000 0,6 -0,1 0,1 2,0
8 000 8 000 0,6 -0,1 0,1 8 000 0,6 -0,1 0,1 2,0
10 000 10 001 0,6 0,9 1,1 10 000 0,5 0,0 0,2 2,0
12 000 12 000 0,9 -0,4 -0,2 12 000 0,6 -0,1 0,1 2,0
15 000 15000 0,6 -0,1 0,1 15 000 0,5 0,0 0,2 2,0
20 000 20 000 0,6 -0,1 0,1 20 000 0,5 0,0 0,2 2,0
25 000 25000 0,5 0,0 0,2 25 000 0,5 0,0 0,2 3,0
30 000 30 000 0,6 -0,1 0,1 30 000 0.6 -0,1 0,1 3.0
Donde:
I : Indicacion de la balanza AL : Carga adicional Eo : Error en cero
R : Lectura de la balanza posterior a la calibracion (g) E : Error del instrumento Ec : Error corregido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida : Reorregica = R-7,95x10 % xR
Incertidumbre Expandida : Us = 2x V341x107 g2 +648x10 10xR2
OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracion se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
La indicacion de la balanza fue de 29 994 g para una carga de valor nominal 30000 g.

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

FIN DEL DOCUMENTO

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 3de3
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N°LC-016

INACAL
DA - Perii

==

Registro N'LC - 018

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PROFORMA 1329A

SOLICITANTE

TC - 03844 - 2022

Fecha de emision : 2022-03-10

ROEL CONSULTORIA'Y MONITOREO AMBIENTAL E.LR.L.

AV. EJERCITO MZA. N LOTE. 32 MOQUEGUA - MARISCAL

Direccion

INSTRUMENTO DE MEDICION :
Tipo :
Marca

Modelo

N° de Serie

Capacidad Maxima

Resolucién

Division de Verificacion

Clase de Exactitud

Capacidad Minima

Procedencia

N° de Parte

Identificacion

Ubicacion
Variacion de AT Local
Fecha de Calibracién

LUGAR DE CALIBRACION

NIETO - MOQUEGUA

BALANZA
ELECTRONICA
DIGITAL PRECISION
YP-B20002

No Indica

2000 g

0,01g

0,01g

1

19

No Indica

No Indica

No Indica

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

3°C
2022-03-08

Instalaciones de ROEL CONSULTORIA Y MONITOREO AMBIENTAL E.I.LR.L.

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura

de la balanza y
procedimiento PC-011

las cargas aplicadas mediante pesas patrones segln
"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de

Funcionamiento No Automatico Clase | y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM -

INDECOPI.

TEST & CONTROL S.A.C. es un
Laboratorio de Calibracion vy
Certificacion de  equipos de
medicién basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

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

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

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

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

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

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04

Lic. Nicolds Ramos Paucar

Gerente Técnico
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/"\ ]
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR ( —
V EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION C
TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016 —

Certificado de Calibracion

TC - 03844 - 2022

TRAZABILIDAD

Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificado de Calibracion
Patrones de Referencia de Ju;egn? d: !]j isas IP-178-2021
LO JUSTO galxg Agosto 2021

Clase de Exactitud F1

Juego de Pesas
1kgabkg

Patrones de Referencia de LM-C-133-2021

DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2021
. Pesa
Patrones de Referencia de 10 kg LM-C-134-2021
DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2021
. Pesa
Patrones de Referencia de 20 kg LM-C-135-2021
DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Julio 2021
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste de Cero Mo Tiene Escala No Tiene
Oscilacion Libre No Tiene Cursor No Tiene
Plataforma Mo Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de Traba No Tiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 213°C 215 °C
Humedad Relativa 68 % 67 %
Medicion Carga I AL E Medicién Carga I AL E
N° (9) (@) (mg) (mg) N° (g) (g) (mg) (mg)
1 1 000,00 6 -1 1 199999 5 -10
2 1 000,00 6 -1 2 1 999,99 5 -10
3 999,99 2 -7 3 1 999,99 5 -10
4 1 000,00 5 0 4 1999,99 5 -10
5 1 000,00 6 -1 5 199998 2 -17
6 1000,000 1 000,00 5] -1 6 2,000,000 1 999,99 6 -11
7 999,99 2 -7 7 1999,99 5 -10
8 1 000,00 6 -1 8 199998 2 -17
9 1 000,00 6 -1 9 199999 5 -10
10 1 000,00 5 0 10 1999,99 6 -11
| Emax - Emin | (mg) 7 | Emax - Emin | (mg) 7
error maximo permitido (¥tmg) 20 error maximo permitido (¥fmg) 20
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 2de3
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/-‘\ . INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR ( — R
V EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION C 2 it
TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016 —

Certificado de Calibracion
TC - 03844 - 2022

2 5 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
1 Magnitud Inicial Final
3 4 Temperatura 7215 °C 215 °C
Humedad Relativa 67 % 67 %
IN“ Determinacion de Error Eo Determinacion de Error Corregido Ec e.m.p.

Carga (g) I1(g) | AL (mg) | Eo(mg) | Carga(g) I1(g) | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (img)

1 0,10 6 -1 600,00 6 - 0
2] 0,10 7 -2 600,00 7 -2 0
E 0,100 0,10 6 -1 600,000 600,00 6 -1 0 20
4] 0,10 5 599,98 2 -17 -17
5 0,10 5 0 599,98 2 -17 -17
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 215 °C 21,7 °C
Humedad Relativa 67 % 66 %
Carga Crecientes _ Decrecientes _ e.m.p.
(g) T(g) | AL(mg) | E(mg) [ Ec(mg) | 1(g) | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (tmg) |

0,100 0,10 6 -

1,000 1,00 6 -1 0 1,00 6 -1 0 10
200,000 200,00 7 -2 -1 200,00 6 -1 0 10
400,000 400,00 6 -1 0 400,00 5 0 1 10
600,000 600,00 7 -2 -1 600,00 6 -1 0 20
800,000 800,00 6 -1 0 800,00 6 -1 0 20
1.000,002 ] 1 000,00 6 -3 -2 1000,00 6 -3 -2 20
1200,002] 1 200,00 6 -3 -2 1200,00 6 -3 -2 20
1 500,002 ] 1 500,00 5 -2 -1 1500,00 5 -2 -1 20
1700,002| 1 700,00 5 -2 -1 1700,00 5 -2 -1 20

2 000,005] 199999 5 -14 -13 2 000,00 8 -8 -6 20
Donde:
I : Indicacion de la balanza AL : Carga adicional Eo : Error en cero
R : Lectura de la balanza posterior a |a calibracion (g) E : Error del instrumento Ec : Error corregido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida : Reorregica = R+245x10 ° xR
Incertidumbre Expandida Ug = 2x V 290x10 5 g 2 4 143 x10 104 R2

OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de la calibracion se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
La indicacion de la balanza fue de 2 000,96 g para una carga de valor nominal 2000 g.

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

FIN DEL DOCUMENTO
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& RODEL CYMA EIRL Ceft‘gﬁcm d'g Caﬁﬁfm

SERVICIOS DE CALIDAD

Pagina 1 de 1
LC - 010 - 2022

1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL

2. Direccién : Avenida Ejercito [ 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicion - Cazuela Casagrande Manual
Marca - PINZUAR LTDA.
Modelo :PS-11
Serie 01938
Tipo - Manual
4. Lugar y fecha de calibracion
Lugar - Laboratorio de Mecénica de Suelos ROELCYMA
Fecha 1 18-03-2022
5. Método de Calibracién

Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones calibrados por Laboratorio Acreditado INACAL. Tomando como
referencia la Morma ASTM D-4318

6. Trazabilidad

[ Instrumento [ Marca [ Certificado \
| Pie de Rey [ INSIZE | TC - 03811 - 2022 |
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 245 256
| Humedad % 231 18.2
8. Resultados
Copa Casa Grande Ranurador
Conjunto de la cazuela Base Ranurador metalico
Medidas A B [+ 1] K L M a b c
Actual 54.30 207 27.05 47.00 50.50 150.87 125.39 10.02 207 13.41
Estandar 54 2 27 47 50 150 125 10 2 13.5
Tolerancia +0.50 +0.10 +0.50 +1.00 200 +2.00 +2.00 0.10 +0.10 +0.10
Error -0.20 0.07 0.05 0.00 0.50 0.87 0.39 0.02 0.07 -0.09
Ty
/-V DIAMETER
=i | = / CRS OR BRASS PIN
S
| | . BN | K|
_Wegg - f‘@?}_{jz—_::_jj {
| - b =8
| TR
-l _ _~1 SPHERICAL ! i 4 Vi Ranurador
| :WJ/ RADIUS ok i e AL ™ wf-
g iy R
o el -J - - — —-l
\‘-MRD RUBBER BASE CONFORMING SOFT RUBBER CONFORMING TO
TO SPECIFICATION IN &.1.1 SPECIFICATION IN 6.1.2
FIG. 1 Hand-Operated Liquid Limit Device
9. Observaciones

+ Las especificaciones del instrumento fueron tomados del manual del equipo.
« El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de
validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

R

s#IANK RONY POLEDD RAM
INGENIERO CIP. 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracion
ROELCYMA

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.1.R.L
"-? | AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

ROEL CyMA EIRL E-mail: ventas@roelcyma.com
SERVICIOS DE CALIDAD RUC: 20601801184




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina :1de3

El Equipo de medicion con el modelo y
nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 031 - 2022
Expediente : T 025-2022
Fecha de emisién 1 2022-01-25
1. Solicitante : ARYUE.LR.L.
Direccion : APV CESAR VIZCARRA VARGAS MZA. A LOTE. 15 P.J.
CHEN CHEN - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA otros.
2. Descripcion del Equipo : CELDADE CARGAY PESAS PARA CORTE

Marca de Corte Directo
Modelo de Corte Directo
Serie de Corte Directo
Cadigo de Identificacion

Marca de Celda
Modelo de Celda
Serie de Celda
Capacidad de Celda

Marca de Indicador
Modelo de Indicador
Serie de Indicador

e

Lugar y fecha de Calibracion

LABORATORIO DE ARYU E.LR.L.

22 - ENERO - 2022

&

Método de Calibracion

DIRECTO

: PINZUAR

: PS-107-C
: 138

: NO INDICA

: NING B BOARD ELECTRIC CO.LTD
: TSA-300 kg

: GO3AC21080

: 2500N

: PINZUAR
: PS-107-C
1 138

La Calibracion se realizé de acuerdo a la norma ASTM E4 .

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracién, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a

reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.AAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

calibracion aqui declarados.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA MAVIN
TDICADOR VCC CCP - 0340-005-20 ELICROM
6. Condici Ambi 1
INICIAL FINAL

Temperatura °C 249 25,1

|Humedad % 61 60
7. Resultados de la Medicié

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de

certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO Dk PRECH
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 031 - 2022
Pagina :2de3
TABLAN°® 1
S[;IS(:IEXII_\ SERIES DE VERIFICACION (N) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) =B Ep Rp
N SERIE 1 SERIE 2 % % N % %

250 24951 249,32 0,20 0,27 249,42 0,23 0,08
500 499,85 499,51 0,03 0,10 499,68 0,06 0,07
750 752,72 755,41 -0,36 -0,72 754,07 -0,54 -0,36
1000 998,83 1001,63 0,12 -0,16 1000,23 -0,02 -0,28
1250 1249,82 1250,49 0,01 -0,04 1250,16 -0,01 -0,05
1500 1504,91 1503,52 -0,33 -0,23 1504,22 -0,28 0,09
1750 1749,69 1751,49 0,02 -0,09 1750,59 -0,03 -0,10
2000 1998,44 1998,71 0,08 0,06 1998,58 0,07 -0,01

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION

1.- Ep yRp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep=((A-B) /B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)

2- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0 %

3.- Coeficiente Correlacion : R? =1

Ecuacion de ajuste 1y=1x+0,9034 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (N)

y = 1x - 0,9034
2500 R2=1

2000

1500

1000
500

LECTURA DE PATRON N

0 500 1000, 1500 2000 2 500
INDICACION DE PRENSA (N)

GRAFICO DE ERRORES

-0,72
1 2 3 4 5 6 7 8

—=—ERROR (1) =#=ERROR (2)
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 031 - 2022
Pagina :3de3
PESAS DE CORTE DIRECTO
VALOR VALOR -
IDENTIFICACION NOMINAL DETERMINADO | CORRECCION
g g g
1 900 902,6 2.6
2 900 903,8 338
3 1800 17988 12
4 1800 1805,6 556
5 3600 3606,7 6.7
6 3600 3607,5 75
7 7200 7205,7 57
8 7200 72053 53

FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 035 - 2022

: APV CESAR VIZCARRA VARGAS MZA. ALOTE. 15 P.J.

CHEN CHEN - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Punto de Precision SAC

Expediente : T 025-2022
Fecha de emisién : 2022-01-25

1. Solicitante : ARYU E.LR.L.
Direccién

2. Instrumento de Medicién : ESTUFA
Indicacion : DIGITAL
Marca del Equipo : PINZUAR
Modelo del Equipo : PG190
Serie del Equipo 1 322
Capacidad del Equipo :83L
Cadigo de Identificacion : NO INDICA
Marca de indicador : AUTONICS
Modelo de indicador 1 TZ4ST
Serie de indicador : NOINDICA
Temperatura calibrada :110°C

w

o~

o

(=]

)

. Lugar y fecha de Calibracion

LABORATORIO DE ARYU E.LR.L.

22 - ENERO - 2022

. Método de Calibracion

La calibracién se efectué segun el procedimiento de calibracion
PC-018 del Servicio Nacional de Metrologia del INACAL - DM.

Pagina :1de4
El instrumento de medicion con el
modelo y numero de serie abajo
indicados ha sido calibrado, probado y
verificado usando patrones certificados
con trazabilidad a la Direccién de
Metrologia del INACAL y otros.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucién de
una recalibracién, la cual esta en funcién
del uso, conservaciéon y mantenimiento

del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que

pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Conclusiones

. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
| TERMOMETRO DIGITAL | APPLENT | 150-CT-T-2020 | INACAL - DM |
. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
|Temperatura °C 251 25,6
[Humedad % 60 59

La estufa se encuentra dentro de los rangos 110 °C +5 °C para la realizacion de los ensayos
de laboratorio segtin la norma ASTM.

. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 035 - 2022
Pagina :2de4

CALIBRACION PARA 110 °C

Tiem Ind.(°C) TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) T ATMax.

po — — _prom,| 5
Temperatura del NIVEL INFERIOR NIVEL SUPERIOR - TMin.

(min.) equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)

0 110,5 1094 | 1112 | 1100 | 109,7 | 1102 | 1102 | 1102 | 1112 | 1102 | 1123 | 1105 29
2 110.3 1094 | 1112 | 1103 ] 1098 | 1103 | 1104 | 1104 | 1112 | 1104 | 1123 | 110,6 29
4 110,2 1094 | 1113 | 1102 | 1098 | 1102 | 1103 J 1103 | 1113 | 1102 | 1124 ]| 1105 3,0
6 110,3 1096 | 1116 | 1103 | 1099 | 1102 | 1102 | 1103 | 1114 | 1103 | 112,0 | 110,6 24
8 110,2 1099 | 1113 | 110,2 | 1096 | 1106 | 110,1 | 1103 | 1112 | 110,2 | 112,0 | 1105 24
10 110,3 1096 | 1112 | 110,1 | 1096 | 1103 | 1103 | 1106 | 1113 | 1106 | 1120 | 1106 24
12 110,2 1096 | 1115 | 1102 | 1095 | 1100 | 1102 | 1105 | 1112 | 1102 | 1121 | 1105 2,6
14 110,2 1096 | 1113 | 1103 | 1096 | 1102 | 1103 | 1106 | 1113 | 1103 | 1123 ]| 1106 27
16 110,2 1096 | 1116 | 1106 | 1095 | 1103 | 1102 | 1103 | 1115 | 1102 | 1122 | 1106 2T
18 110,5 1099 | 1112 | 1102 ] 1093 | 1102 | 1103 | 1104 | 1113 | 1105 ] 1122 | 110,6 29
20 110,3 1099 | 1111 | 1103 | 1096 | 1104 | 1102 | 1102 | 1116 | 1103 | 1122 ]| 1106 26
22 110,3 1098 | 1112 | 110,2 | 1098 | 1105 | 1103 | 1103 | 1113 | 1102 | 1120 | 1106 22
24 110,6 1099 | 1110 | 1103 ] 1096 | 1103 | 1101 | 1102 | 1114 | 1106 | 1120 | 1105 24
26 110,3 1095 | 1113 | 1102 | 1096 | 1103 | 1102 | 1103 | 1112 | 1102 | 1120 | 1105 25
28 110,4 1096 | 1113 | 110,17 | 1095 | 1102 | 1100 | 1102 | 1113 | 1103 | 1121 | 110,56 2,6
30 110,2 1095 | 1116 | 1100 ] 1099 | 1103 | 1103 | 1103 | 1111 | 1102 | 1123 | 1106 2.8
32 110,0 1096 | 1112 | 1101 | 1096 | 1101 | 1102 | 1103 | 1112 | 1103 | 1122 ]| 1105 26
34 110,2 1096 | 1115 | 1102 | 1096 | 1102 | 1105 ] 1105 | 1113 | 1103 | 1121 | 1106 25
36 110,3 1099 | 1113 | 1103 | 1096 | 1103 | 1103 | 1106 | 1112 | 1106 | 1122 | 1106 2,6
38 110,3 1096 | 1112 | 1105 | 1096 | 1106 | 1103 ] 110,1 | 1113 | 1103 | 1123 | 110,6 27
40 110,5 1096 | 1114 | 1103 | 1095 | 1102 | 1102 | 1100 | 1112 | 1103 | 1124 | 1105 29
42 110.3 1096 | 1113 | 1106 | 1093 | 1105 | 1102 | 1104 | 1112 | 1102 | 1125 ] 1106 32
44 110,2 1095 | 1112 | 1102 | 1093 | 1103 | 1100 | 1102 | 1113 | 1103 | 1126 | 1105 3,3
46 110,3 1093 | 1113 | 1105 1099 | 1105 | 1100 | 1103 | 1113 | 1106 | 1125 | 110,6 32
48 110,5 1092 | 1112 | 1103 | 109,8 | 1103 | 1103 | 1106 | 1112 | 1102 ] 1123 ] 1105 3,1
50 110,3 1096 | 1113 | 1104 | 1096 | 1102 | 1103 ] 1102 | 1116 | 1104 | 1125 ] 110,6 2,9
52 110,2 1095 | 1112 | 1102 ] 1098 | 1104 | 1101 | 1103 | 1114 | 1102 ] 1123 | 1105 28
54 110,3 1096 | 1113 | 1103 | 1096 | 1105 | 1102 | 1103 | 1113 | 1103 | 1125 ] 110,6 2,9
56 110,4 1099 | 1116 | 1102 | 1095 | 1103 | 1105 ] 1105 | 1112 | 1105 ] 1123 | 110,7 2,8
58 110,3 1095 | 1115 | 1103 | 1099 | 1102 | 1103 | 1103 | 1113 | 1103 | 1125 ] 110,6 3,0
60 110,5 1096 | 1112 | 1103 | 1096 | 1103 | 1104 | 1106 | 1111 | 1106 | 1123 ]| 1106 27

T. PROM 110,3 1096 | 1113 | 1103 | 1096 | 1103 | 1102 | 1103 | 1113 | 1103 | 1123 | 1106

T. MAX 110,6 1099 | 1116 | 1106 | 1099 | 1106 | 1105 | 1106 | 1116 | 1106 | 1126

T. MIN 110,0 1092 | 1110 | 1100 | 109,3 | 1100 | 1100 | 1100 | 1111 | 1102 | 1120

DTT 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,4 0,6

F & Incertidumbre
Parametro Valor (°C) Expandida (°C )

Maxima Temperatura Medida 1126 04

Minima Temperatura Medida 109,2 0,5

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 07 0,2

Desviacion de Temperatura en el Espacio 26 0,3

Estabilidad Media ( + ) 0,35 0,02

Uniformidad Media 34 0,1

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo” DTT esta dada por la diferencia entre

la maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicion

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por el factor
de cobertura k =2 que, para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 035 - 2022
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TEMPERATURA DE TRABAJO 110 °C
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Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 035 - 2022
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO

2|
&
" i
//’ ,/
/// Y 2
5 2® o
455 cm
" ® 5 a
7 @ s ®
10
¢ ® 2
41,0 cm
R pe |
f |
445 cm

- Los Sensores 5 y 10 se ubicaron sobre sus respectivos niveles.

- Los demas sensores se ubicaron a 8 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y
del frente del equipo.

- Los Sensores del nivel superior se ubicaron a 1,5 cm por encima de la altura mas alta
que emplea el usuario.

- Los Sensores del nivel inferior se ubicaron a 1,5 cm por debajo de la parrilla mas baja.

FIN DEL DOCUMENTO
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ROEL CYyMA EIRL

SERVICIOS DE CALIDAD

Certificado de Calibracion

+ Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
+ El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de

validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

INGENIERO CIP, 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracién

ROELCYMA

Pagina 1 de 1
LC - 005 - 2022
1. Cliente :ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccion : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicion : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 1 Pulg.
Serie 167144
Diametro : 8 Pulg.
4. Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecanica de Suelos ROELCYMA
Fecha 1 18-03-2022
5. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacién directa con patrones de
longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
| Temperatura °C 24.5 25.6 A A
[[Humedad % 23.1 18.2 | | o
‘ . Q
8. Resultados _‘!_J R ——
Resumen Resultados | | '
Abertura Nominal Maxima Desviacion Diametro Nominal | |
Actual individual Actual Estandar Actual Alambre Actual _tL_._.A___,..___.?_
mm mm mm mm ] |
25.07 25.49 0.217 3.51 | |
Cumple Cumple Cumple Cumple : X " o¢
Medidas Tomadas
X [25.01 | 2512 [ 25.49 | 25.06 | 25.40 [ 25.18 | 24.90 | 24.96 | 25.43 | 24.83 | 25.31 | 24.70 | 25.03 | 25.04 | 25.08
Y [25.25 | 25.00 [ 24.87 | 25.05 | 25.25 [ 25.23 | 24.78 | 24.82 | 25.39 | 25.38 | 24.86 | 24.96 | 24.77 | 25.05 | 24.96
d | 349 | 349 | 351 3.50 | 3.51 3.48 | 3.51 3.51 3.49 | 356 | 3.52 | 3.54 | 3.52 | 3.50 | 3.51
Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccién
y calibracion ASTM E11
Designacion Alambre
i Max. .
Abertura | pyp i) | EMP LErT Desviacién | 2iMEYO | eyp (min) | EMP (Max)
Nominal (Max) Individual = Nominal
Estandar
mm mm mm mm mm mm mm mm
25.00 24.24 25.76 26.38 0.553 3.55 3.02 4.08
9. Observaciones

A

ROEL CYyMA EIRL

SERVICIOS DE CALIDAD

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.|.R.L.
AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

E-mail: ventas@roelcyma.com
RUC: 20601801184
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SERVICIOS DE CALIDAD

Pagina 1 de 1
LC - 004 - 2022
1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2 Direccién : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicién : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 1 1/2 Pulg.
Serie 167910
Diametro : 8 Pulg.
4. Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecanica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracién
Calibracién efectuada por comparacion directa con patrones de
longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 24.5 25.6 ug 1
| Humedad % 23.1 18.2 ‘ |
-
1]
8. Resultados _J_J [ —p——
Resumen Resultados | |
Abertura Nominal Maxima Max. Desviacion Diametro Nominal l : Y
Actual individual Actual Estandar Actual Alambre Actual === _l = —F
mm mm mm mm t |
38.26 39.35 0.552 3.99 ‘ |
Cumple Cumple - Cumple x| od
Medidas Tomadas
X | 37.14 | 38.45 | 39.35 | 39.30 | 37.47 | 38.11 | 38.06 | 39.22 [ 37.73 | 38.00 | 37.72 | 38.33
Y [37.86 | 38.22 | 38.44 | 38.27 | 38.43 | 38.83 | 38.57 | 37.73 | 38.47 | 38.12 | 37.88 | 38.51
d| 398 | 400 | 397 | 398 | 403 | 399 | 401 | 398 [ 398 | 402 | 402 | 400 | 3.98 | 397 | 3.98

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccién
y calibracion ASTM E11

Designacion Alambre
L. Max. L
Abertura . EMP Maxima S Diametro .
: EMP (Min) s Desviacion e EMP (Min) EMP (Max)
Nominal (Max) Individual Estandar Nominal
mm mm mm mm mm mm mm mm
37.50 36.37 38.63 39.35 - 4.50 3.83 518
9. Observaciones

» Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.

« El certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de
validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

K RONY PWLEDD RAMOS
INGENIERO CIP. 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracion
ROELCYMA
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-E AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

ROEL CYyMA EIRL E-mail: ventas@roelcyma.com
SERVICIOS DE CALIDAD RUC: 20601801184
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ROEL CyMA EIRL
SERVICIOS DE CALIDAD

Certificado de Calibracion

» Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
+ El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de

validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

WK RONY WLEDO RAMOS
INGENIERO CIP, 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracion
ROELCYMA

Pagina 1 de 1
LC - 003 - 2022
1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccién : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicién : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 2 Pulg.
Serie 167513
Diametro : 8 Pulg.
4, Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecénica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracién
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM
E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 24.5 25.6 1 1
[ Humedad % 23.1 18.2 ; :
| ! 3
8. Resultados —J-—--J; —— = —
Resumen Resultados | |
Abertura Nominal Maxima Max. Desviacion Diametro Nominal : : Y
Actual individual Actual | Estandar Actual Alambre Actual | |
mm mm mm mm _("_‘_%‘_‘—'i‘_ -t
49.61 50.08 0.234 5.00 | |
Cumple Cumple - Cumple ] R 7] od
Medidas Tomadas
X [49.42 | 49.86 | 49.60 | 49.54 | 49.74
Y |49.40 | 50.08 | 49.68 | 49.40 | 49.37
d | 497 | 499 | 499 | 498 | 496 | 508 | 498 | 498 | 498 | 504 | 5.01 | 5.06 | 497 | 5.00 | 4.99
Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccién
y calibracion ASTM E11
Designacion Alambre
et Max. ne
Abertura | eyip gy | EMP Maxima Desviacién | Didmetro | eyn gin) | EMP (Max)
Nominal (Max) Individual Estandar Nominal
mm mm mm mm mm mm mm mm
50.00 48.51 51.49 52.29 - 5.00 4.25 5.75
9. Observaciones

-
ROEL CyMA EIRL
SERVICIOS DE CALIDAD

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.I.R.L.
AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

E-mail: ventas@roelcyma.com
RUC: 20601801184
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ROEL C¥yrMA EIRL
SERVICIDS DE CALIDAD

Certificado de Calibracion

LC - 002 - 2022

Pagina 1 de 1

1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccion : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento

Instrumento de medicion : Tamiz

Marca : PINZUAR LTDA.

Tamiz N° :2 1/2 Pulg.

Serie 1 67360

Diametro : 8 Pulg.

4. Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecanica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM
E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 245 25.6 ey A
[ Humedad % 23.1 18.2 | | -
. N L=1
8. Resultados _g_J. p— p— —
Resumen Resultados | | .
Abertura Nominal Maxima individual Max. Desviacion Diametro Nominal i |
Actual Actual Estandar Actual Alambre Actual —J === =7
mm mm mm mm f |
63.77 65.18 0.695 5.01 | |
Cumple Cumple - Cumple x| e
Medidas Tomadas
X | 63.70 | 63.05 | 65.18 | 63.69
Y | 64.14 | 63.06 | 63.35 | 63.99
d| 503 | 500 | 498 | 507 | 509 | 501 | 500 | 498 | 497 | 506 | 497 | 508 | 498 | 500 | 5.00

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccion

y calibracion ASTM E11

Designacion Alambre
e Max. .
Abertura . EMP Maxima oL Diametro .
Nominal | EMP (Min) | o) Individual Desviacion | yo il | EMP (Min) | EMP (Max)
Estandar
mm mm mm mm mm mm mm mm
63.00 61.13 64.87 65.71 - 5.60 4.76 6.44
9. Observaciones

* Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
» El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de

validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

nONY

LEDO RAMOS
INGENIERO CIP, 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracién

ROELCYMA

-
ROEL CvrMA EIRL
SERVICIOS DE CALIDAD

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.L.R.L.
AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA
E-mail: ventas@roelcyma.com
RUC: 20601801184
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SERVICIOS DE CALIDAD

Pagina 1 de 1
LC - 006 - 2022
1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccién : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicién : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 3/4 Pulg.
Serie 1 67903
Diametro : 8 Pulg.
4, Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecanica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM
E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 24.5 25.6 L 1
| Humedad % 23.1 18.2 :
| | 3
8. Resultados hl ;
p— [ —
Resumen Resultados — 1
Abertura Nominal Maxima individual Desviacion Diametro Nominal I l ¥
Actual Actual Estandar Actual Alambre Actual | |
mm mm mm mm —('_———l_ —+
I
19.00 19.29 0.206 3.09 | |
Cumple Cumple Cumple Cumple ] . ] ad

Medidas Tomadas

18.69 | 19.12 | 19.09 | 18.96 | 19.19 | 18.82 | 19.20 | 18.44 | 18.42 | 18.92 | 18.94 | 19.04 | 18.97 | 18.99 | 19.02

X
Y [19.17 | 19.16 | 18.99 | 18.78 | 19.00 | 19.07 | 19.01 [ 18.95 | 19.16 | 19.07 | 19.10 | 19.19 | 19.04 | 19.26 | 19.29
d [ 306 | 3.08 | 3.10 | 3.10 | 3.07 | 3.08 | 3.11 | 312 | 3.07 | 3.05 | 3.09 | 3.15 | 312 | 3.14 | 3.08

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccion
y calibracion ASTM E11

Designacion Alambre
- Max. .
Abertura | pyp iy | EMP Maxima Desviacion | DiAMeT0 | cyp viny | EMP (Max)
Nominal (Max) Individual e Nominal
Estandar
mm mm mm mm mm mm mm mm
19.00 18.42 19.58 20.13 0.418 3.15 2.68 3.62
9. Observaciones

« Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
+ El certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de
validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

WK RONY WLED0 RAMOS
INGENIERO CIP. 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracion
ROELCYMA

ROEL Censulteria y Monitoreo Ambiental E.I.R.L.
- AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA
Z;S ROEL CYMA EIRL E-mail: ventas@roelcyma.com
SERVIGIOS DE CALIDAD RUC: 20601801184



ZSRDEL ea e Certificado de Calibracion

SERVICIOS DE CALIDAD

Pagina 1 de 1
LC - 008 - 2022
1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccién : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicion : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 3/8 Pulg.
Serie 1 67438
Diametro : 8 Pulg.
4, Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecanica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracién
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM
E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
| Temperatura °C 24.5 25.6 u
| Humedad % 23.1 18.2 | l o
H °
8. Resultados —1- —"'J. [ —p—
Resumen Resultados | |
Abertura Nominal | Maxima individual Desviacion Diametro Nominal i |
Actual Actual Estandar Actual Alambre Actual =t —F
mm mm mm mm } |
9.44 9.53 0.056 233 | 1
Cumple Cumple Cumple Cumple " ' e

Medidas Tomadas

936 | 943 | 947 | 942 | 940 | 950 | 943 | 946 | 933 | 943 | 940 | 9.46 | 9.28 | 942 | 9.38

X .
Y [ 946 | 939 | 943 | 940 | 948 | 951 | 946 | 946 | 941 | 949 | 950 | 946 | 951 | 9.49 | 9.53
d | 244 | 238 | 232 | 224 | 228 | 235 | 229 | 230 | 229 | 233 | 236 | 235 | 235 | 235 | 2.34

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccion
y calibracion ASTM E11

Designacién Alambre
- Max. Ao
Abertura - EMP Maxima B Diametro .
N EMP (Min) g Desviacion 3 EMP (Min) EMP (Max)

Nominal (Max) Individual Estandar Nominal

mm mm mm mm mm mm mm mm

9.50 9.21 9.80 10.18 0.222 2.24 1.90 2.58

9. Observaciones

« Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
+ El certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de
validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

WK RONY TOLEDO RAMOS
INGENIERO CIP. 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracion
ROELCYMA

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.I.R.L.
--E AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

ROEL CyMA EIRL E-mail: ventas@roelcyma.com
SERVICIOS DE CALIDAD RUC: 20601801184
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Cliente

ROEL CyMA EIRL
SERVICIDS DE CALIDAD

Direccién : Avenida Ejercito N 3

Datos del Instrumento
Instrumento de medicién

Marca

Tamiz N° : 3 Pulg
Serie : 65899
Diametro : 8 Pulg

. PINZUAR LTDA.

Lugar y fecha de calibracién

Lugar
Fecha

2022

Método de Calibracién
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM

Certificado de Calibracion

LC - 001 - 2022

: ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL

: Tamiz

: Laboratorio de Mecénica de Suelos ROELCYMA
: 18-03-

Pagina 1 de 1

E 11-09
Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC — 03811 - 2022
Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 24.5 25.6 L 1
| Humedad % 23.1 18.2 : :
| | z
Resultados J ;
JRS U5 ) (N P
Resumen Resultados = ' e
Abertura Nominal Maxima individual Max. Desviacion Diametro Nominal | | ¥
Actual Actual Estandar Actual Alambre Actual ] |
mm mm mm mm ﬁ’*ﬁlf ﬂ»iﬁ —
74.49 75.29 0.67 6.33 | |
Cumple Cumple - Cumple T X N ad
Medidas Tomadas
X | 74.76 | 75.29
Y [73.79 | 74.11
d|632 | 637 | 6.34 | 6.31 | 6.31 | 630 [ 6.33 | 6.33

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccién

y calibracion ASTM

E11

Designacion Alambre
o Max. L.
Abertura . EMP Maxima ey Diametro o
" EMP (Min) s Desviacion 2 EMP (Min) EMP (Max)
Nominal (Max) Individual Estandar Nominal
mm mm mm mm mm mm mm mm
75.00 72.78 77.22 78.09 - 6.30 5.36 7.25

Observaciones

« Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
* El certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de

validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

A

ROEL CYyMA EIRL
SERVICIOS DE CALIDAD

LEDD RAMOS

INGENIERO CIP. 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracién
ROELCYMA

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.L.R.L.
AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

E-mail: ventas@roelcyma.com
RUC: 20601801184




ROEL CYMA EIRL Certg'ﬁcad'o de Calibracion

SERVICIOS DE CALIDAD

Pagina 1de 1
LC - 007 - 2022
1 Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccién : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicion : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 1/2 Pulg.
Serie 1 67857
Diametro : 8 Pulg.
4. Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecanica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacién directa con patrones de longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM
E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
| Temperatura °C 24.5 25.6
[Humedad % 23.1 8.2 + 4
| | 3
8. Resultados _l ]
Resumen Resultados e T o T T
Abertura Nominal Maxima individual Desviacion Diametro Nominal I | v
Actual Actual Estandar Actual Alambre Actual | |
mm mm mm mm —(~—-—,-—-—-i —— 1
12.41 12.88 0.160 2.61 : |
Cumple Cumple Cumple Cumple By . b i
Medidas Tomadas
X | 12.29 [ 12.45 [ 12.65 [ 12.41 | 12.37 | 12.26 | 12.51 | 12.38 [ 12.48 | 12.29 | 12.57 | 12.00 | 12.10 | 12.57 | 12.53
Y | 12.49 [ 12.42 [12.34 [ 12.53 | 12.43 | 12.43 | 12.33 | 12.30 [ 12.35 | 12.35 | 12.42 | 12.50 | 12.88 | 12.43 | 12.36
d| 263 | 254 | 262 | 258 | 263 | 262 | 261 | 262 | 265 | 263 | 261 | 261 | 263 | 2.63 | 2.61

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccién
y calibracion ASTM E11

Designacion Alambre
o Max. o
Abertura < EMP Maxima S Diametro <
Nominal | EMP (Min) | (yox) Individual | Desviacion |\ inal | EMP (Min) | EMP (Max)
Estandar
mm mm mm mm mm mm mm mm
12.50 12.12 12.89 13.33 0.283 2.50 213 2.88
9. Observaciones

e Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.
* El certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de
validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

LEDD RAMOS
INGENIERO CIP. 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibraciéon
ROELCYMA

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.I.R.L.
-II AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

ROEL CYMA EIRL E-mail: ventas@roelcyma.com
SERVICIOS DE CALIDAD RUC: 20601801184
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SERVICIOS DE CALIDAD

Pagina 1 de 1
LC - 009 - 2022
1. Cliente : ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental EIRL
2. Direccién : Avenida Ejercito N 32
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicién : Tamiz
Marca : PINZUAR LTDA.
Tamiz N° : 3/8 Pulg.
Serie 1 68354
Diametro : 8 Pulg.
4, Lugar y fecha de calibracion
Lugar : Laboratorio de Mecéanica de Suelos ROELCYMA
Fecha : 18-03-2022
5. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de
longitud calibrados, tomando como referencia la norma ASTM E 11-09
6. Trazabilidad
Instrumento Marca Certificado
Pie de Rey INSIZE TC - 03811 - 2022
7. Condiciones Ambientales
Inicial Final
[ Temperatura °C 24.5 25.6 1 n
[ Humedad % 23.1 18.2 | |
o
H a
8. Resultados J—H=—t=—F
Resumen Resultados | |
Abertura Maxima Desviacion Diametro Nominal N
Nominal Actual | individual Actual Estandar Actual Alambre Actual _?__l__l_ —F
mm mm mm mm : |
4.78 491 0.092 1.51 Ll_ |
Cumple Cumple Cumple Cumple "o« || ea
Medidas Tomadas
X | 468 [ 479 | 461 | 482 | 455 [472 | 466 | 477 | 473 | 484 [ 466 | 479 | 475 | 482 | 461
Y | 483 | 481 | 482 | 487 [491 [491 | 484 | 490 [484 | 475 | 479 | 477 [480 | 487 | 484
d|[154 | 160 | 150 [152 [ 149 | 150 [ 149 [152 [149 | 147 | 156 | 148 [ 149 | 149 | 151

Tabla 1 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccion
y calibracién ASTM E11

Designacion Alambre
.- Max. L.
Abertura . EMP Maxima R Diametro q
N EMP (Min) - Desviacion ; EMP (Min) EMP (Max)

Nominal (Max) Individual Estandar Nominal

mm mm mm mm mm mm mm mm

475 4.60 4.90 5.16 0.123 1.60 1.36 1.84

9. Observaciones

* Las especificaciones del instrumento fueron tomados de la placa del tamiz.

« El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de
validez.

Fecha de Emision:
20-03-2022

WK RONY FLEDD RAMOS
INGENIERO CIP, 183547

Ing. Frank Rony Toledo Ramos
Jefe de Laboratorio de Calibracion
ROELCYMA

ROEL Consultoria y Monitoreo Ambiental E.L.R.L.
--E AVENIDA EJERCITO / MOQUEGUA / MARISCAL NIETO-MOQUEGUA

ROEL CyMA EIRL E-mail: ventas@roelcyma.com
SERVICIOS DE CALIDAD RUC: 20601801184



TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR — -y
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION = o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016

Registro N'LC - 016

PROFORMA : 1329A

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 03811 - 2022

Fecha de emision: 2022-03-06

SOLICITANTE : ROEL CONSULTORIA Y MONITOREO AMBIENTAL EIRL

Direccion : Av. Ejercito Mza. N Lote. 32-Moquegua-Mariscal Nieto-Moquegua

INSTRUMENTO DE MEDICION PIE DE REY TEST & CONTROL S.AC. es un

Tipo Digital Laboratorio de  Calibracion vy

Marca INSIZE Certificacion de equipos de medicién
basado a la Norma Técnica Peruana

Modelo 1108-200W ISO/EC 17025,

N° de Serie 2310171214

Intervalo de Indicacion 0 mm a 200 mm TEST & CONTROL S.A.C. brinda los

Division de Escala 0,01 mm servicios de calibracion de

Procedencia No Indica instrumentos de medicion con los

Identificacién No Indica mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de

Fecha de Calibracion 2022 - 03 - 06

LUGAR DE CALIBRACION

nuestros clientes.

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales [}
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades

Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C.

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé por comparacién directa con nuestro bloques patrén seguin
procedimiento PC - 012 " Procedimiento de calibracion de pie de rey”. Quinta Edicion -
Agosto 2012. SNM - INDECOPI

CONDICIONES AMBIENTALES

(sl).

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

Los resultados son vélidos
solamente para el item sometido a

ﬁag“in Inicial ﬁnal calibracién, no deben ser utilizados
Temperatura 203 °C 20.1°C como una certificacion de
- - . conformidad con normas de producto

Humedad Relativa ST.9% 558% o como certificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce.

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

documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r05/Diciembre 2019/Rev.02

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

Pagina: 1 de 4

/-\ © 1. condesa de Lemos N°117 ® (01)2629536 ©) informes@testcontrol.com.pe
\/ San Miguel, Lima © (51988901 065 @ vwww.testcontrol.com.pe



o~

\/ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR (r LTAP?:L
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION Roredriada

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016

TEST & CONTROL

Registro N'LC - 016

TRAZABILIDAD

Certificado : TC - 03811 - 2022

Fatron de Referencia

Patron de Trabajo

Certificado de Calibracion

Blogues Patrén

auques Patron de Longitud

Grado K 0,5 mm a 100 mm LLA-261-2021
DM-INACAL Grado 0
Bloques Patrén Bloques Patrén de Longitud
Grado K 200 mm LLA-008-2022
DM-INACAL Grado 0

Comparador Horizontal
Incertidumbre de 0,2 pm + 0,78 pm/m

Varilla Cilindrica

LLA-004-2022

DM-INACAL

DM-INACAL 10 mm
Maquina de Medicion . .
por Coordenadas A""g’n':itm” LLA-003-2022

RESULTADOS DE MEDICION

Error de referencia inicial (I) =

0 pm

Error de indicacion del pie de rey para medicion de exteriores

Valor Promedio de la indicacion del Error
Patrén Pie de Rey

(mm ) {(mm ) (um)
50,000 50,000 0
100,000 100,000 0
150,000 150,000 0
200,000 200,000 0

Error de contacto superficie parcial (E)

Valor Patron Error
(mm) (pm)
200,000 0

PGC-16-r05/Diciembre 2019/Rev.02

Pagina: 2 de 4
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/\ . C INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR — ftete

\‘/ EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION C (.:,A.ui; i

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC-016 v

Certificado : TC - 03811 - 2022

RESULTADOS DE MEDICION

Error de repetibilidad (R)

Valor Patron Error
(mm) (pm)
200,000 0

Error de cambio de escala de exteriores a interiores (Sg,)

Valor Patron Error
{mm) (pm)
10,000 -7

Error de cambio de escala de exteriores a profundidad (Sgp)

Valor Patron Error
(mm) (um)
10,000 -7

Error de contacto lineal (L)

Valor Patron Error
(mm) (pm)
10,000 10

Error de contacto de superficie completa (J)

Valor Patron Error
{mm) (pm)
10,000 10

Error debido a la distancia de cruce de las superficies de medicion para medicién de interiores (K)

Valor Patron Error
(mm) (um)
5,000 0
Incertidumbre de Medicion : (10,722 + 0,012 x L2)"? ym

L: Indicacién del pie de rey expresado en milimetros (mm)

Nota 1: Error de indicacion del pie de rey para medicion de interiores = Error de indicacion de exteriores + Error de cambio de
escala de exteriores e interiores (SE-I).

Nota 2: Error de indicacion del pie de rey para medicién de profundidad = Error de indicacion de exteriores + Error de cambio
de escala de exterioresa profundidad (SE-P).

Nota 3: El instrumento tiene un error maximo permitido de + 30 pm, segun norma DIN 862.

PGC-16-r05/Diciembre 2019/Rev.02 Pagina: 3de 4
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/\ ‘ C INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR — e

\/ EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION C EQEJJW'M

TEsT & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-016 e

Certificado : TC - 03811 - 2022

RESULTADOS DE MEDICION
VALOR NOMINAL VS ERROR
40 -
30
20
10
Error+ U
(pm) O g g \ g &
g | 50 100 150 200
20
-30
40
Valor Nominal ( mm )
OBSERVACIONES

Con fines de identificacién de la calibracién se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para
una distribuciéon normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.
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Anexo 10. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente)

ARYU E.I.R.L.

RUC: 20532797081

Direccion: APV CESAR VIZCARRA VARGAS MZA. A LOTE. 15 P.J. CHEN
CHEN (A 200 MTS DE PLANTA DE TRATAMIENTO)

Departamento: MOQUEGUA

Provincia: MARISCAL NIETO

Distrito: MOQUEGUA

Telef: (53) 464350

Facturar a N° de factura 022-1542-115
TESISTA Fecha 27/07/2022
Bach. Pino Sanchez Sandra Paola.
N° de pedido 07-22-01
Departamento: MOQUEGUA P
Provincia: MARISCAL NIETO Fecha 28/07/2022
Distrito: MOQUEGUA vencimiento
CANT. DESCRIPCION PRECIO IMPORTE
UNITARIO
5 MS-01: Contenido de humedad 30.00 150.00
8 MS-06: Clasificacion ( incluye granulometria, limite 210.00 1,680.00
liquido y limite plastico)
2 MS-07: Analisis granulométrico por hidrometro 175.00 350.00
8 MS-12 Proctor modificado 160.00 1,280.00
8 MS-13: C.B.R 420.00 3,360.00
TOTAL FACTURA S/. 6,820.00
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