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Resumen

La presente tesis, orientada al logro del ODS N°9 sobre “Industria,
Innovacion e Infraestructura”, tuvo como objetivo principal evaluar la estabilizacion
de suelos arcillosos con la incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras
de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado
(2%, 4%, 6%) en el departamento de Ayacucho. Para lograrlo, se aplic6 una
metodologia de investigacion de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, de disefio
cuasiexperimental, de alcance explicativo y de corte transversal. La cual tuvo como
muestra a tres calicatas de suelos arcillosos ubicadas en la Ruta Vecinal AY-794.
Los resultados obtenidos de las 3 dosificaciones fueron positivos, siendo la
dosificacion que mostro los mejores resultados la que combiné 0.75% de FP con
2.00% de LAR. Debido a que disminuyd en un 80% el IP; aumenté en un 21.99%
la MDS; disminuy6 en un 65.42% el OCH y aumenté en un 550% el CBR, respecto
a los valores de la muestra patrén. En ese sentido, se concluyé que la incorporacion
de FP y LAR en las dosificaciones: M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 (0.50% FP +
4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR) posee efectos estabilizantes en los

suelos arcillosos.

Palabras Clave: Fibra Natural, Producto Petrolifero, Suelo, Carretera, Ingenieria
Vial.
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Abstract

The present thesis, oriented towards achieving SDG No. 9 on "Industry,
Innovation, and Infrastructure,” aimed to evaluate the stabilization of clay soils by
incorporating three dosages that combine banana pseudostem fibers (0.25%,
0.50%, 0.75%) and recycled automotive lubricant (2%, 4%, 6%) in the Ayacucho
City. To achieve this, an applied research methodology was applied, with a
quantitative approach, quasi-experimental design, explanatory scope, and cross-
sectional cut. The sample consisted of three solil pits located on the AY-794 Local
Road. The results obtained from the three dosages were positive, with the dosage
combining 0.75% BF with 2.00% RAL showing the best results. This combination
resulted in an 80% decrease in Pl; a 21.99% increase in MDD; a 65.42% decrease
in OMC, and a 550% increase in CBR compared to the values of the standard
sample. Therefore, it was concluded that the incorporation of BF and RAL in the
dosages: M1 (0.25% BF + 6.00% RAL), M2 (0.50% BF + 4.00% RAL), and M3
(0.75% BF + 2.00% RAL) has stabilizing effects on clay soils.

Keywords: Natural Fiber, Petroleum Product, Soil, Road, Road Engineering.
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.  INTRODUCCION

A nivel mundial, la ONU plante6 en la Agenda 2030 que para la mejora
socioecondmica significativa de un pais es necesario que su infraestructura vial se
encuentre intrinsecamente eficiente y funcional (ONU, 2015). En relacién a ello,
se hizo importante resaltar que dentro de la construccibn de proyectos de
infraestructura vial es comudn encontrarse con situaciones imprevistas que
complican la ejecucion de las obras. La mayoria de veces estas circunstancias son
generadas por la gran variabilidad que poseen los suelos en sus propiedades fisico-
mecdénicas, principalmente aquellos suelos considerados como finos. Esto debido
a que no cumplen con los requerimientos minimos normativos internacionales y
nacionales (AASHTO, ASTM, MTC).

A nivel nacional, por medio del informe titulado “Infraestructura vial del
SINAC por clase de superficie, segun departamento, 2022” compartido mediante la
Plataforma Nacional de Datos Abiertos del Perd. Se nos informé que en el afio 2022
el Peru logré pavimentar 31 065.05 Km del total de 173 784.45 Km que conforman
la infraestructura vial del SINAC, esto es equivalente a decir que se logro
pavimentar el 17.88% del SINAC (Plataforma Nacional de Datos Abiertos, 2022).
Asimismo, este hecho representa una mejora considerable en comparacién con el
afio 2012 donde solo se habia logrado pavimentar el 13.29% de la infraestructura
vial del SINAC. En relacion a esto, podemos resaltar el inminente impacto positivo
gue genera el crecimiento de las infraestructuras viales en el desarrollo de nuestro
pais. Recientes investigaciones demostraron que el crecimiento y expansion de las
vias nacionales ha contribuido positivamente en el transporte y comercializacion de
la enorme diversidad de productos elaborados en el Perl, asi como en la mejora
de la eficiencia de la distribucion de mercancias y servicios comercializados. En
consiguiente, se hace clara su gran influencia en el progreso econémico del pais
(Palacios, 2017). Es en este sentido que surgio la duda sobre el ¢ Por qué entonces
no se tiene pavimentado el 100% del SINAC? Este hecho en el Peru posee una
explicacion sencilla que ya ha sido mencionada; muy aparte de las consideraciones
presupuestales existe el factor de gran variabilidad llamado “suelo”. Los suelos en
la mayoria de proyectos de construccion cumplen con la funcion de fundacion, es

decir la de soportar cargas.



Teniendo ello en cuenta, es vital que todos los proyectos cuenten con suelos
de fundacién capaces de soportar las cargas previstas, evitar deformaciones
considerables, poseer buena resistencia al corte, etc. Muy en contraparte a estas
caracteristicas se encuentran los suelos denominados como “finos”. También
conocidos como los principales generadores de problemas dentro de los proyectos
de infraestructura vial, esto debido a que no poseen las caracteristicas técnicas y
normativas minimas para ser utilizados en los proyectos de obras viales.
Generalmente debido a la urgencia de las obras se debe optar por metodologias
(denominadas como “estabilizacidon de suelos”) que mejoran las cualidades de los
suelos, pero a la vez incrementan el presupuesto previsto debido a sus altos costos.
En relacion a ello, investigaciones recientes identificaron que muchas de estas
metodologias comunes de estabilizacién de suelos generan impactos econdomicos
y ambientales considerables. Respecto a lo ultimo, el marco actual ambiental del
Peri demuestra una vez mas el déficit de cultura ambiental existente entre los
peruanos. Situaciones como: la constante deforestacion en la amazonia a manos
de actividades ilicitas como la mineria ambiental, el trafico de madera y los cultivos
ilegales de coca; 0 el vertimiento masivo de petroleo al mar en el afio 2022; 6
estadisticas del MINAM (2014) donde se identificaba que Lima poseia el aire mas
contaminado en Latinoamérica; resultan preocupantes en gran modo y sirven como
recordatorio de que aun nos falta mucho por mejorar dentro de nuestra gestion
ambiental como pais. En tal sentido, se hace cada vez mas necesaria la
incorporacion de nuevas metodologias que nos permitan continuar con nuestras
actividades constructivas y comerciales sin perjudicar la sostenibilidad del medio

ambiente.

En Ayacucho, por medio del informe sobre la situaciéon del SINAC en el afio
2022 compartido mediante la Plataforma Nacional de Datos Abiertos del Peru. Se
logro identificar que el departamento de Ayacucho ocupa el 5to lugar dentro de los
departamentos que poseen mas vias de transito sin pavimentar a nivel nacional (10
227.3 Km entre Afirmados, No Afirmados y Trochas). Asimismo, se logré identificar
gue solo el 18.05% de las vias de transito del departamento de Ayacucho han sido
pavimentadas hasta el afio 2022 (Plataforma Nacional de Datos Abiertos, 2022).
En relacién a ello, investigaciones atribuyeron este hecho a la existencia, en gran

medida, de suelos finos por la zona. El informe denominado “Zonificacion Ecolégica



Econdmica de Ayacucho”, elaborado por el Gobierno Regional de Ayacucho (2013,
p.74) identificO que mas de 46 zonas dentro de su territorio, poseen suelos
compuestos primordialmente por arcillas (>60%), sobre todo en la provincia de
Huamanga. En consecuencia a ello, en la actualidad se logr6 observar el
incremento de investigaciones dirigidas a solucionar la problemética de la
deficiencia de las cualidades fisico-mecéanicas de los suelos de Ayacucho en los

proyectos de infraestructura vial.

Ademas de eso, el informe titulado “Ayacucho: Sintesis de Actividad
Econdmica Enero del 2023” elaborado por el Banco Central de Reserva del Peru
(BCR, 2023) reconoci6 que en el departamento de Ayacucho se produjeron 2 507
toneladas de platano en el afio 2022. Adicionalmente, se logré resaltar que
solamente en el mes de marzo del afio 2023 se produjeron 107 toneladas de
platano en Ayacucho (INEI, 2023). Respecto a ello, se comenta que la produccion
de platano se encuentra en aumento debido a las actividades realizadas
paralelamente en los departamentos de Ayacucho y Junin en el “Plan Platano y
Banano” del PROVRAEM. Por consiguiente, respecto a la produccion de platano
hay ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta. La principal es respecto
al pseudotallo, una parte de la planta del platano que en la mayoria de casos es
considerada como desperdicio. Por lo que termina descomponiéndose vy

convirtiéndose en un foco infeccioso para los agricultores.

Asimismo, recientemente se ha logrado observar el incremento del mercado
automotriz en todo el Peru. En relacién a ello, el informe titulado “Flujo Vehicular
por Unidades de Peaje 2022-2023” compartido por el INEI en el mes de Julio del
presente afo identificd que el departamento de Ayacucho tuvo un Flujo Vehicular
total de 312 924 vehiculos en el periodo de Julio-2022 a Julio-2023 (INEI, 2023).
En concordancia a ello, el aumento imprudente de la densidad vehicular en las
distintas vias a nivel nacional ha generado fuentes importantes de contaminacion.
Como es bien sabido, las emisiones de CO2 generadas por los vehiculos
constituyen por si mismas porcentajes considerables de participacion en la
contaminacion del aire mundial. Adicionalmente, los lubricantes residuales

generados por el mercado automotriz se constituyen como materiales altamente



contaminantes que no poseen una gestion responsable, por lo que generalmente
terminan siendo vertidos y dispuestos en nuestras principales y mas importantes

fuentes de agua.

En relacién a ello, recientes investigaciones internacionales dirigidas a
encontrar nuevas metodologias sostenibles medioambientalmente de
estabilizacion de suelos, hallaron que afadir fibras de pseudotallo del platano y
lubricante automotriz reciclado independientemente, ayudan a mejorar las
cualidades fisico-mecéanicas de los suelos arcillosos. Por tal motivo, habiendo
analizado la problematica y realidad que rodea a la provincia de Huamanga-
Ayacucho, la presente investigacion propuso el uso en conjunto de estos materiales
dentro de la estabilizacion sostenible de suelos. Esto en concordancia a fomentar
en el Perd, el cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible N° 9 referente
a la “Industria, Innovacion e Infraestructura”. Primordialmente apoyar en el logro de
las metas: “9.1 :Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el
desarrollo econémico y el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el
acceso asequible y equitativo para todos” y la “9.4 :De aqui a 2030, modernizar la
infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises

tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas”.

En concordancia con lo previamente mencionado, los suelos de la provincia
de Huamanga-Ayacucho crean condiciones desfavorables durante la ejecucion de
obras de infraestructura vial, debido a las deficientes propiedades fisico-mecanicas
gue poseen. En relacion a ello, se plante¢ la siguiente pregunta general: ¢De qué
manera se estabilizaran suelos arcillosos con la incorporacion de 3 dosificaciones
gue combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) , Ayacucho-2024? y como preguntas
especificas se tuvieron: ¢En qué forma impacta la incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,

0.75%) vy lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos,



Ayacucho-20247 ¢ En qué forma impacta la incorporacion de 3 dosificaciones que
combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en la MDS de suelos arcillosos, Ayacucho-20247
¢En qué forma impacta la incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras
de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado
(2%, 4%, 6%) en el OCH de suelos arcillosos, Ayacucho-2024? ¢En qué forma
impacta la incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

en el CBR de suelos arcillosos, Ayacucho-20247.

Justificacién Teodrica: en relacién a la variable independiente fibra de
pseudotallo del platano, esta es utilizada actualmente en el &mbito textil peruano,
pero en pequefias proporciones. Con respecto a ello, la produccion textil no se
abastece para poder darle un uso a todos los pseudotallos del platano provenientes
de la gran produccion de platano a nivel nacional, por lo que la mayoria de estos
siguen siendo desechados dando pase a su descomposicién. La presente
investigacion cambio la percepcidn sobre el pseudotallo del platano, alejandolo de
la clasificacion de “desecho” para acercarlo a la de “herramienta” en el ambito
ingenieril. De igual forma, respecto a la variable independiente lubricante automotriz
reciclado, este sigue aumentando en cantidad proporcionalmente al crecimiento del
mercado automotriz en el Peru. En la actualidad, el lubricante residual sigue siendo
considerado como un desecho por lo que la mayoria de personas tratan de
deshacerse de él vertiéndolo ilegalmente, lo cual termina contaminando el medio
ambiente. Asimismo, existen programas nacionales a cargo de recolectar el
lubricante automotriz reciclado en las principales ciudades con el fin de almacenarlo
para evitar su vertimiento, esta medida de contencién no puede ser considerada
como una solucion debido a que todo almacenamiento tiene una capacidad, y solo
es cuestion de tiempo para que la problematica empeore. La presente investigacion
teniendo en cuenta los efectos del lubricante automotriz reciclado en el suelo, le
otorgd un segundo uso utilizandolo como estabilizante de suelos arcillosos.
Justificacion metodoldgica: esta investigacion planteé una nueva opcion de
mejoramiento de suelos arcillosos por medio de la adicion de fibras de pseudotallo

del platano y lubricante automotriz reciclado. A su vez, describi6 las herramientas



y procedimientos utilizados con el fin de consolidar los conocimientos sobre el
mejoramiento sostenible de suelos. Justificacion practica: este trabajo represent6
nuestros esfuerzos para optar por el titulo de ingenieros civiles. Asimismo, los
resultados obtenidos contribuyeron en el desarrollo de una nueva metodologia
factible, econdmica y sostenible de estabilizacién de suelos. A su vez, la presente
investigacion propuso una solucién a la poca cantidad de infraestructuras viales
pavimentadas en la provincia de Huamanga-Ayacucho, mediante la optimizacion
de las caracteristicas fisico-mecénicas de sus suelos. Justificacién social: se
beneficiara a los mas de 280 000 pobladores de la provincia de Huamanga-
Ayacucho. La implementacion de esta propuesta permitira mejorar las propiedades
de los suelos para fomentar la ejecucion de méas proyectos viales. Respecto a ello,
la pavimentacion de mas vias permitira mejorar las condiciones de transitabilidad,
sanitizacion, abastecimiento y comercio de los pobladores. Justificacién
ambiental: se basa principalmente en la conservacion y reutilizacion de nuestros
recursos naturales en concordancia al desarrollo sostenible de nuestro pais.
Respecto a ello, al darle un segundo uso a los pseudotallos del platano y el
lubricante automotriz reciclado fomentamos su gestién responsable y reducimos su

potencial como fuentes de contaminacion ambiental.

La presente investigacion propuso el siguiente objetivo principal: Evaluar
la estabilizacion de suelos arcillosos con la incorporacion de 3 dosificaciones que
combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) vy lubricante
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%), Ayacucho-2024 y como objetivos especificos
se tienen: Evaluar el impacto de la incorporacién de 3 dosificaciones que combinan
fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) Yy lubricante automotriz
reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. Evaluar el
impacto de la incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)
en la MDS de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. Evaluar el impacto de la
incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano
(0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCH
de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. Evaluar el impacto de la incorporacion de 3

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,



0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el CBR de suelos

arcillosos, Ayacucho-2024.

En la bdsqueda de antecedentes internacionales sobre nuevas practicas
sostenibles y accesibles en temas de estabilizacion quimica de suelos para un uso
ingenieril, los investigadores Del Castillo y Orobio (2020), realizaron un estudio
titulado “Investigacidon exploratoria sobre el efecto del aceite de motor usado (AMU)
en un suelo fino de subrasante”. Este tuvo como objetivo principal, determinar el
desemperio del suelo de la subrasante combinada con diferentes porcentajes de
AMU. Para esto se utilizé una metodologia de investigacion aplicada, de nivel
exploratorio y por la naturaleza de los datos fue cuantitativa - experimental. Se
realizaron ensayos en laboratorio, los cuales tuvieron como poblacion de estudio a
los suelos finos de una subrasante del medio colombiano, especificamente en la
localidad de Santiago de Cali. La muestra determinada fue clasificada como un limo
de alta plasticidad (MH). En el proceso de su investigacion obtuvieron resultados
importantes, uno de ellos fue que los Limites de Consistencia de la muestra
disminuyen al incrementar el porcentaje de AMU desde 0.00% hasta un 4.00%, sin
embargo con porcentajes mas altos el IP aumenta. Por otro lado, la MDS aumento
en un 4.5%, 5.7% y 7% respecto al suelo natural, al aumentar el contenido de AMU
en un 8%, 12% y 16% respectivamente. Por lo cual lograron concluir que, los
resultados derivados con su investigacion exploratoria dan lugar a que se deba
realizar una mayor indagacion, con el fin de estabilizar el suelo con AMU para un

uso ingenieril.

Otro autor, Igbal (2020), en su investigacion titulada “Efecto del aceite de
motor usado y el betin como aditivo sobre la permeabilidad y las propiedades
mecanicas de suelos con bajo contenido de plastico”, tuvo como objetivo de estudio
minimizar las fallas de las vias de comunicacion locales de Pakistan al impartir
mayor resistencia y estabilidad al suelo pobre utilizando aceite de motor usado y
betin como estabilizantes. Para su investigacion utiliz6 una metodologia de
investigacion multinivel mediante la ejecucidon de un estudio comparativo y
espectros infrarrojos. Segun su propadsito fue aplicada y por la naturaleza de los
datos fue de tipo cuantitativa - experimental. La poblacién estaba compuesta por

los suelos de la carretera de Warsak, situada al noreste de Peshawar-Pakistan, y



la muestra estaba conformada por muestras de suelo extraidas de calicatas a un
metro de profundidad de la sub rasante. En el trayecto de su investigacion consiguio
resultados importantes, al incorporar AMU en un 4%, 8%, 12%, 16%, 20% del peso
seco del suelo; el primero fue que la MDS aumentd en un 4%, y el OCH disminuyé
hasta un 39%. Por otro lado, el LL y el IP del suelo disminuyeron a medida que se
incrementd el contenido de AMU. En este contexto se logré concluir que, para la
estabilizacion de un suelo con aceite de motor usado el porcentaje efectivo es del
4%.

Del mismo modo, existen estudios que buscaron utilizar nuevas tecnologias
de estabilizacion mecéanica de suelos, con fibras vegetales. Tal como la
investigacion realizada por Bawadi et al. (2020), que lleva como titulo “Influencia de
la fibra de platano en la resistencia al corte del suelo arcilloso”, donde se planted
como objetivo de estudio, investigar los mecanismos influyentes de ascenso de las
propiedades resistentes del suelo con la afiadidura de restos vegetales
provenientes de la fibra de platano. La investigacion utiliz6 una metodologia de
investigacion de nivel exploratorio, tipo cuantitativa - experimental, al buscar el
porcentaje oOptimo de fibra de platano mediante ensayos en laboratorio. La
poblacion considerada en este estudio fue un area de construccion de Kangar,
Perlis, de la cual la muestra fueron suelos arcillosos obtenidos de 12 calicatas a un
metro de profundidad cada una. En el transcurso de esta exploracion se obtuvo un
resultado clave, al adicionar fibras de platano como refuerzo del suelo en 0.3%,
0.5% y 1% del peso natural del suelo, se evidencio el aumento de la resistencia en
términos de CBR. Adicionalmente a ello, se realiz6 un estudio quimico de las fibras
de la planta de platano obteniendo como resultados que su composicién promedio
consta de 44% de calcio, 33% de potasio, 10% de cloro, 9 % de hierro y 4% de
azufre, cuya disposicion influye positivamente en las caracteristicas estabilizantes
del suelo. Por lo que se llego a concluir que, para aumentar la resistencia del suelo,

se podra usar como un material de refuerzo vegetal alternativo la fibra de platano.

En concordancia a lo mencionado, un estudio realizado por Qamar et al.
(2022), titulado “Aplicacion sostenible de material de desecho biocompuesto de
lana y platano en ingenieria geotécnica para mejorar la deformacion elastoplastica

y la resiliencia de las arcillas expansivas de subrasante”, que tuvo como obijetivo



principal encontrar la dosis adecuada para mejorar las propiedades de una arcilla
expansiva con fibras de platano y lana de 3 cm aproximadamente. Los autores
utilizaron una metodologia de investigacién de nivel exploratorio — aplicada, de tipo
cuantitativa — experimental, al tener el propésito de ampliar el horizonte de
conocimiento en el area de ecoestabilizacion. Para lograrlo, consideraron una
muestra compuesta por arcillas estabilizadas y no tratadas, habilitadas a su MDS y
su OCH. Durante el desarrollo de esta investigacién se consiguié un resultado
significativo, evidenciando un aumento de 4.5 veces el CBR de la arcilla expansiva
con la incorporacion de fibra de platano en 1.2% y 0.6% de fibra de lana del peso
del suelo seco respectivamente. Esto dio lugar a que se concluya que, la mezcla
compuesta (suelo, fibra de lana y platano) mejora efectivamente las propiedades
mecénicas de la arcilla expansiva con una cantidad efectiva de fibras de platano del
1.2%. Adicional a ello, hace mencidn que existe una gran viabilidad de utilizar fibras

compuestas en subrasantes con climas lluviosos.

En funcién de conocer con mayor precision las propiedades mecéanicas de la
fibra del platano, un trabajo de investigacion realizado por Gobinath et al. (2020),
que lleva como titulo “Refuerzo con fibra de platano de un suelo estabilizado con
silicato de sodio”, tuvo el objetivo de comprobar la idoneidad de utilizar la fibra de
la planta de platano como componente de mejora de la resistencia de un suelo. La
metodologia de investigacion segun su funcién fue aplicada, de nivel exploratorio,
por la naturaleza de los datos fue cuantitativa - experimental, ya que tuvo como fin
evaluar la interaccion de las dos variables de estudio mediante un proceso
sistematico. La investigaciébn consider6 una muestra compuesta por un suelo
arenoso con grava, obtenido a 15 cm de profundidad de la superficie del suelo,
clasificado como un suelo inorganico. Durante el desarrollo de la investigacion se
consiguio resultados importantes, gracias a la insercion de 0.50% de fibras de
platano la maxima densidad seca del suelo se increment6 en un 6.36%, y el efecto
positivo en el CBR fue del 1083% en comparacion a la muestra de control. Sin
embargo, dicho porcentaje adicionado tuvo un efecto ascendente en el indice de
Plasticidad, ya que con un 0.50% se tuvo un aumento del 145.00%, de igual manera
para el Optimo contenido de humedad, pasando de 11.00% a 12.12%. Teniendo

ello en cuenta, concluyeron que al acrecentar la participacion de la fibra de platano



se obtuvieron resultados favorables principalmente el CBR; con lo que recomiendan

su uso como material estabilizante en vez de desecharlo.

Por otra parte, como antecedentes nacionales tenemos la investigacion
realizada por Villanueva (2022) titulada “La adicién del aceite residual automotriz
mejora la estabilizacion de subrasante de la carretera afirmada Dv. Chirinos —
Chirinos, Cajamarca, 2021”; esta tuvo como meta definir en qué forma la
incorporacion de aceite residual automotriz optimiza las cualidades fisico-
mecanicas de los suelos. Para lograrlo, se apoyo en una metodologia cuantitativa
por la naturaleza de los datos, segun su funcion aplicada, de nivel explicativo y por
la manipulacién de las variables cuasiexperimental. Asimismo, se experimento
afiadiendo proporciones del 2%, 4%, 6% y 8% de aceite residual automotriz a las
muestras de suelo. La investigacion consideré como poblaciéon al tramo Duv.
Chirinos y como muestra consideré a solo 2km de este tramo. Los resultados
recibidos demostraron que el suelo estudiado era de alta plasticidad, de tipo A-7-5.
Asimismo, se hall6 que con la suma de un 4% de aceite residual el IP disminuyd un
69%. También se encontré que con la adicion del 4% se obtuvieron los mejores
resultados para la MDS, la cual incrementd en un 4.82%. De igual forma, mediante
la adicién del 8% se obtuvieron los mejores resultados para el OCH, presentando
una reduccion del 15.48%. También se encontré que los mejores resultados para
el CBR se dieron con el complemento del 6% de AMU, con la cual el suelo present6
un incremento del 84% de su valor inicial. En tal sentido, esta investigacion concluy6
que adicionando el 4% y 6% de AMU se presentan los mejores efectos
estabilizantes en el suelo. Por ultimo, esta investigacién recomienda que este tipo
de estabilizacién sea considerado en normativas ambientales con el fin de prevenir

la contaminacién de las aguas subterraneas por infiltracion.

Adicionalmente, dentro de las investigaciones realizadas en el Perd,
tenemos a la de Jalanoca (2021), la cual lleva por titulo “Mejoramiento de la
subrasante incorporando el aceite residual de vehiculos motorizados en la carretera
Plateria Perka, Puno 2021”, aqui se plante6 como objetivo definir en qué forma
interviene el aceite residual en las cualidades de la subrasante de la carretera
Plateria Perka del departamento de Puno. Para lograrlo, se utiliz6 una metodologia

de investigacion explicativa con un enfoque cuantitativo - cuasi experimental.
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Durante la investigacion se experimento afladiendo proporciones del 1.5%, 2.5%,
3.5% y 4.5% de aceite residual automotriz a las muestras de suelo. La investigacion
consideré como poblacion a los suelos de la carretera Plateria Perka en Puno; y
como muestra consideré a los suelos de la progresiva 6 +700.00 Km de esta
carretera. Los resultados obtenidos demuestran que la adicion de aceite residual
mejora la compactacion de los suelos, aumentando la MDS. Asimismo, se logro
observar la relacion inversamente proporcional entre el OCH y el % de aceite
residual adicionado. También se hall6 que el CBR aument6 proporcionalmente al
% de aceite residual agregado. Respecto a ello, el maximo valor para el CBR se dio
con la incorporaciéon de 3.5% de aceite residual, obteniendo el doble del valor del
CBR del suelo natural. Por consiguiente, esta investigacion logré concluir que se
da una dependencia inversa entre el contenido de aceite residual y las propiedades
mecanicas de los suelos. En tal sentido, se recomendé utilizar el aceite como

estabilizador de subrasantes en un rango del 1.5% al 3.5%.

Por otro lado, la investigacion realizada por Guerra y Mosqueira (2020)
titulada “Capacidad Portante de tres suelos arcillosos incorporando fibra de
pseudotallo de platano en diferentes porcentajes” tuvo como meta decretar la
capacidad resistente de 3 muestras de suelos arcillosos con la adicion de FP de 2.5
cm de longitud en dosificaciones del 0.25%, 0.50% y el 0.75%. Para lograr esto se
respaldaron en una metodologia de enfoque cuantitativo y de disefio cuasi
experimental. Tal cual menciona el titulo de la investigacion, la muestra estuvo
compuesta por 3 muestras de suelos arcillosos. Los resultados obtenidos
demostraron que el suelo estudiado era un suelo arcilloso pobre a malo, clasificado
como un A-7-5. Asimismo, se noto la disminucion del COH durante la adicion de las
3 dosificaciones. En relacion a ello, para la muestra N°1 se tuvo que la incorporacién
del 0.25% de fibra increment6 en 0.293 y 0.285 el CBR para el ensayo a 0.1” y 0.2".
Muy al contrario, la incorporacion del 0.50% y 0.75% redujo el CBR del suelo en
0.172 y 0.219 respectivamente (para el ensayo a 0.1”); y en 0.210 y 0.250
respectivamente (para el ensayo a 0.2”). Para la muestra N°2, se obtuvo el mayor
incremento en el CBR del suelo para 0.1” y 0.2” con la adicién del 0.25% de fibras.
Con la adicion del 0.5% y el 0.75% de fibras el valor del CBR no presenté cambios
importantes. Para la muestra N°3, la dosificacion con el 0.25% de fibras present6

los mejores resultados de incremento del CBR. Por otra parte, en esta muestra de
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suelo las dosificaciones del 0.5% y el 0.75% produjeron una reduccién del CBR en
ambos ensayos, al 0.1” y el 0.2”. En tal sentido, la investigacién concluyé que la
adicion del 0.25% de fibras de pseudotallo como estabilizante de suelos influye
efectivamente en la capacidad resistente de los suelos arcillosos. Por lo que se

recomendo utilizar esta dosificacion para la estabilizacion de suelos.

Con un fin parecido, se tiene la investigacién de Sanchez (2021) que lleva
por nombre “Evaluacién de la fibra de platano en las propiedades mecanicas de la
subrasante en suelos arcillosos, La Palma, Tumbes-2021”, esta consideré como
meta estudiar la influencia de la FP de 6 cm de longitud en las cualidades
mecénicas de la subrasante en suelos arcillosos, mediante su incorporacion en
dosificaciones del 0.5%, 1% y 1.5%. Para lograrlo se apoy6 en una metodologia de
nivel explicativo, con enfoque cuantitativo y un disefio cuasi experimental. La
investigacion consider6 como poblacién a la Av. San Martin en La Palma-Tumbes;
por lo que se consider6 como muestra a los suelos de una de las calles colindantes
a esta avenida. Los resultados obtenidos indican que el mayor incremento en el
valor del CBR tanto para el 95% y 100%, se dieron haciendo uso de la dosificacion
del 0.5%. Respecto a ello, se logr6é observar la relacidon inversa entre el valor del
CBR y el % de fibras adicionadas. Asimismo, se hall6 que la adicion del 0.5%
presenté el mayor valor para la MDS, en contraparte no se dieron cambios
importantes en los valores del OCH con la adicion de fibras. También se encontro
gue el menor IP se obtuvo con la adicién del 0.5% de fibras de platano. Teniendo
ello en cuenta, la investigacién concluyé que es factible el uso de FP como método
estabilizante de suelos arcillosos, siendo la dosificacion mas recomendada la del
0.5%. Por ultimo, se recomendd usar esta metodologia para la estabilizacion de

suelos de la zona, ya que existe una alta produccién de platano.

De igual manera, la investigacion de Mija (2021) titulada “Estabilizacién del
suelo adicionando fibra de banano - aceite de limén, PEIN — Km 1016
Panamericana Norte, distrito veintiséis de octubre - Piura, 2021”, tuvo como meta
optimizar las propiedades mecanicas de suelos limo-arcillosos para que puedan ser
usados como subrasante en el area de investigacion. Para lograrlo se apoy6 en una
metodologia de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio de tipo experimental

y un alcance descriptivo-explicativo. La investigacion consider6 una longitud de 4
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cm para las fibras de pseudotallo de platano adicionadas. Asimismo, este trabajo
consideré como poblacion al tramo +1 060.00 Km de la carretera Panamericana
Norte en Piura. Del mismo modo, la muestra estuvo compuesta por 4 calicatas de
1.5m x 1.5m x 1.5m de dicho tramo. En tal sentido, esta investigacion trat6 de hallar
la combinacién de dosificaciones de fibra de banano (8%, 10% Y 12%) y aceite de
limén (0.30L, 0.35L y 0.40L) con mejores resultados en la estabilizacion de suelos.
Los resultados obtenidos demostraron que a mayor dosificacién se presenta una
mayor MDS. Asimismo, en todas las pruebas se identificé el aumento del CBR en
mas del 1000% con la incorporacion de fibra de banano y aceite de limén. En tal
sentido, la investigacion concluyo que el uso de fibras de banano y aceite de limén
mejoran las caracteristicas mecanicas de los suelos limosos arcillosos,
representando una opcion factible pero muy costosa para el mejoramiento de
suelos. Por dltimo, la investigacion recomendod realizar estudios parecidos
considerando otras sustancias aceitosas cuyo procesamiento y costeo sea mas

asequible.

Adicionalmente a estos antecedentes de investigacion, resulta de gran
importancia tener claros algunos enfoques y teorias sobre el tema. En este
sentido, las vias de transito a nivel internacional, nacional y local son parte
fundamental de la infraestructura de transporte, estas descargan un papel
fundamental en la movilidad y conectividad de los individuos y sus bienes.
Asimismo, el MTC (2018) en el Manual del Disefio Geométrico de Carreteras,
precisa que una carretera es un componente principal donde se desarrolla de
manera eficaz el trdnsito de vehiculos motorizados; cuyas caracteristicas
geométricas que la identifican son: superficie de rodadura, seccién transversal,

pendientes, y muchos mas elementos (p.10).

Segun el MTC (2018, pp.12-14), en el manual de DG, existen dos maneras
de clasificar una carretera: por su demanda y su orografia. Para la clasificacion de
carreteras por la demanda que presenta, se tienen 6 tipos que estan asociados al
indice Medio Diario Anual (IMDA), tal como se observa en la Tabla 1. Por otro lado,
se clasifica segun su ubicacion orografica, y esta directamente relacionada a las

pendientes del eje de via.
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Tabla 1
Distribucién de vias segun su IMDA.

Tipo Valor de IMDA
Autopistas 1° Clase > 6,000 veh/dia
Autopistas 2° Clase 6,000 > y > 4,000 veh/dia
Carreteras 1° Clase 4,000 = y > 2,000 veh/dia
Carreteras 2° Clase 2,000 = y = 400 veh/dia
Carreteras 3° Clase < 400 veh/dia

Trochas Carrozables < 200 veh/dia

Nota. Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico, p.12, 2018.

Conforme a ello, las estructuras viales constan de varios componentes que
la hacen funcional, tales como la subrasante, subbase, base, pavimento, berma,
cunetas, entre otros mas. Estos componentes son fundamentales para construir
vias seguras y eficientes. De aqui la importancia de contar con una subrasante de
buena calidad que garantice la durabilidad y el rendimiento para los afios que fue
disefiada. Segun el MTC (2014, p.24), la subrasante de un camino viene a ser
aguella superficie culminada que mediante un proceso de corte o relleno quedara
nivelada con el fin de que se coloque la estructura del afirmado o pavimento.
Asimismo, estos suelos que lo conformaran deberan cumplir con ciertos requisitos
minimos para ser utilizados, de lo contrario se deberan utilizar métodos de
estabilizacidén quimica o mecanica, para que posteriormente sea definido segun su

capacidad de soporte, tal cual se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Subrasante: Categorizacion
CATEGORIAS CBR
Ss: Excelente CBR = 30%
S4: Muy Buena 30% > CBR = 20%
Ss: Buena 20% > CBR = 10%
S.: Regular 10% > CBR = 6%
Si: insuficiente 6% > CBR = 3%
So: Inadecuada CBR <3%

Nota. Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (p.120),
MTC, 2014.
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La definicion de “suelo” tiende a ser interpretada de diferente manera de
acuerdo con la aplicacion o interés. En el ambito ingenieril, para Mejia de Gutiérrez
et al. (2020), el suelo como componente es un sustrato de particulas minerales no
consolidadas, que esta formado por un sistema de multiples fases, tales como la
gaseosa, la solida y la liquida. Es necesario mencionar que uno de los propésitos
de este es servir como soporte de varias obras de ingenieria (p.203). Asimismo, el
suelo segun la definicién de la RAE viene hacer una capa superior perteneciente a
la corteza terrestre que puede estar compuesto por particulas y organismos. Por
consiguiente reforzando esta idea, algunos autores como KUMAR, en un capitulo
de su libro titulado “Soil Genesis, Survey and Classification “hace mencion a la
definicion del suelo como el resultado de un proceso incluyente donde intervienen
la materia organica, organismos, minerales, y agua, ademas explica que este se
forma gracias a un complejo proceso en el que pueden intervenir la erosion de

rocas, el clima, el material, los microorganismos, etc. (2019, p.139).

Los suelos tienden a pasar por un ciclo directamente relacionado a la base
de su origen. De tal forma que mediante los procesos de intemperismo se van
creando los suelos, empezando con la solidificacion del magma por el proceso de
enfriamiento, seguido de la descomposicion mecanica y quimica, y luego estos
guedan expuestos a permanecer en el mismo lugar o ser transportados por otros
agentes externos. De acuerdo a ello, el suelo estara conformado por diferentes
tamafios de particulas, y esto le da lugar a que sean clasificados y/o conocidos
como grava, arena, limo y arcilla. En la actualidad existen diversas organizaciones
que cuentan con métodos y procedimientos para determinar el tamafio del suelo
(Braja, 2015, p.28).

Para poder entender con una mayor claridad a los suelos, se debe conocer
sus propiedades fisicas y mecanicas. Respecto a ello, Aguirre y Yépez (2019,
p.14), mencionan que el estudio de las caracteristicas y comportamientos fisicos y
mecanicos de los suelos se basa en conocer la composicién, textura, color,
densidad, porosidad, permeabilidad, tamafo, forma de las particulas,
compactacion, cohesion, compresibilidad, expansion, contraccion, resistencia al
corte y plasticidad de los suelos. Esto nos permitirA comprender mejor su

comportamiento en diferentes escenarios determinados. Asimismo, los atributos y
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acciones relacionados con la estructura y fuerzas de los suelos tienen una
influencia directa en la estabilizacién de suelos. Es por ello que los suelos pueden
ser clasificados de acuerdo a las propiedades similares que comparten en un
contexto ingenieril. Actualmente existen dos reconocidos métodos de clasificacion
de suelos: AASHTO y SUCS, los cuales utilizan la distribucion de las diversas
particulas del suelo (granulométrica) y su plasticidad para clasificar a los suelos
(Braja, 2015, p.78).

Respecto a ello, la granulometria identifica la variedad e incidencia de
tamafos de particulas que posee un suelo y juega un papel muy significativo en el
reconocimiento de las cualidades fisicas de los suelos, tal como se detalla en la
Tabla 4. Conforme a ello, EI MTC (2016, p.44) menciona que, el objetivo del ensayo
MTC E 107 determinado por la normativa, es conocer de manera cuantitativa la
variedad e incidencia de las dimensiones de particulas que conforman un suelo.
Este ensayo se encuentra referenciado internacionalmente en la normativa ASTM
D 422, donde los equipos a utilizar son 2 balanzas, estufa y tamices segun la Tabla
3. Los porcentajes de suelo retenido en cada tamiz se calculan con la expresion

matematica N° 1:

Peso Retenido en el Tamiz

%Retenido = Poso Total * 100 (D
Tabla 3
Tamices de malla cuadrada.
TAMICES ABERTURA (mm)
N° 200 0,075
N° 140 0,106
N° 60 0,260
N° 40 0,425
N° 20 0,840
N° 10 2,000
N° 4 4,760
3/8" 9,500
3/4" 19,000
1" 25,400
11/2" 38,100
2" 50,800
3" 75,000

Nota. Adaptada del Manual de Ensayo de Materiales, p.44, del MTC, 2016.
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Tabla 4
Clasificacion de suelos segun el tamafio de las particulas.

Tipo de material Tamano de particulas
Grava 4.75 mm a 75 mm
Arena Gruesa 2.00mm a 4.75 mm
Arena Media 0.425 mm a 2.00 mm
Arena Fina 0.075 mm a 0.425 mm
Limo 0.005 mm a 0.075 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. Fuente: MTC, 2014: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos.

Continuamente, determinar el Contenido de Humedad (MTC E 108), de un
suelo es muy importante, ya que abre camino a estudiar la conducta ingenieril del
suelo, debido a que la humedad que presente estara directamente asociada a la
densidad de la muestra. El MTC (2016, p.49) indica que la finalidad es encontrar el
peso del agua alojada entre las particulas del suelo, de manera porcentual al peso
de la masa muestreada. Referenciado internacionalmente en la normativa ASTM D
2216, en las que los materiales y equipos para ejecutar dicho ensayo son: horno de
secado (temperatura 110 = 5°C), balanzas, recipientes, desecador (opcional) y
utensilios para manipulaciéon de recipientes, cuyo espécimen del ensayo no debe
ser menor a lo requerido. La identificacién del contenido de humedad se realiza

mediante la expresion N° 2.

W(%) Peso de agua 100 2)
= *
0 Peso de suelo secado al horno (

En cuanto a los limites de consistencia, Gallardo et al. (2020, p.7) indican
gue los suelos con alto contenido de arcilla presentan baja resistencia al corte, alta
deformabilidad, cambios volumétricos debido a la variacion del contenido de
humedad; por lo que estos factores impactan de manera negativa en la estabilidad
de la subrasante en proyectos viales, por lo que es esencial estabilizarlos para tener

un mejor desempeio bajo las diferentes solicitaciones.
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Los ensayos aplicables para la identificacion del Limite Liquido (LL) y
Limite Plastico (LP) de un suelo, suelen ser correlacionados para identificar su
comportamiento en el campo ingenieril. Respecto a ello, la NTP 339.129 hace
mencion acerca de los limites de consistencia que son utilizados frecuentemente
en ingenieria, tales como el LL, el LP y en ciertos casos el limite de contraccion
(LC). Sobre ellos, indica que el LL es la cantidad de humedad (%), con la que el
suelo se sitta entre el estado liquido y el plastico. Por otro lado, para el LP se
encuentra entre los estados plastico y semisélido, tal como se representa en la
Figura 1. En relacién a ello, el indice de Plasticidad (IP), viene a ser la resta entre
los valores del LL y LP, representando este valor el nivel de plasticidad del suelo
(2019, p.11).

Figura 1
Limites de Atterberg.

| | I
Estado ! Estado ! Estado I Estado
solido | semisdlido | plstico  jsemiliquido
t » Aumento del contenido
de humedad

|

Volumen de
la mezcla
suelo-agua

_ Contenido
" de humedad

Nota. Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (p.16), Braja, 2015.

Conforme a ello, el ensayo MTC E 110 compartido por el MTC (2016, p.67),
referente a la determinacion de Limite Liquido, menciona que los materiales,
equipos e insumos que se debe considerar para realizar dicho ensayo son:
acanalador, calibrador, depésito para almacenaje, pesa filtros, balanza, estufa (100
+ 5°C), espatula, Copa de Casagrande y agua destilada. En relacion a ello, el
procesamiento de datos del LL se realiza con la expresion N° 3.

0.121

LL = Wwn (2N—5> 3)
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Donde:

N = Total de golpes empleados para cerrar la ranura.

W™ = Contenido de humedad de la muestra.

De igual manera, el ensayo MTC E 111 compartido por el MTC (2016, p.72),
referente a la determinacion de Limite Plastico, menciona que los materiales,
equipos e insumos que se debe considerar para realizar dicho ensayo son: espéatula
de hoja maleable, vasija para almacenaje, bascula, estufa, Tamiz (N° 40), vidrios
de reloj, agua destilada, y plano de rodadura. En relacién a ello, el procesamiento

de datos del LP se realiza con la expresion matematica N° 4.

LP = Peso de agua %100 (4)

peso de suelo secado al horno

Teniendo ello en cuenta, el IP resultard de resolver la operacion N° 5.

Pudiendo adicionalmente a ello, interpretar el valor obtenido mediante la Tabla 5:

IP=LL—LP (5)

Tabla 5 )
Clasificacion de suelos segun Indice de Plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20;IP>7 Media Suelos arcillosos

Suelos poco arcillosos

IP <7 Baja plasticidad

IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Nota. Fuente: MTC, 2014: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos.

Para poder conocer e identificar las cualidades mecanicas de un suelo, tales
como: la resistencia al corte, el médulo de elasticidad, resistencia a la traccion,
cohesién, compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la compresion, entre otros.

El MTC (2016), en su guia de ensayos de materiales da a conocer diferentes
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meétodos para conocer las propiedades mecanicas de los suelos. Estos ensayos

seran descritos a continuacion:

Conforme a ello, para conocer la maxima densidad seca (MDS) y 6ptimo
contenido de humedad (OCH) de un suelo bajo condiciones controladas de
compactacion, el MTC (2016, p.105) presenta el ensayo de laboratorio MTC E 115:
Proctor Modificado, referenciado internacionalmente en la normativa: ASTM D
1557. En este se proporcionan tres métodos alternativos (A, B, C), los cuales se
diferencian respecto a la gradacién del material a ensayar. Finalmente, se podra
obtener los valores de la MDS y el OCH apoyandonos en las expresiones N° 6, N°

7y N° 8.

Mt—Mmaq

pm = 1000 * (6)

Donde:

pPm = Masa por unidad de volumen del agua a la temperatura de prueba (Mg/m?)
M, = El peso del suelo mojado junto con el molde (kg)

M,,q = El peso del molde (kg)

V = Volumen del molde (m3)

Pag = w (7)

Donde:
pa = Densidad seca de la muestra compactada (Mg/m3)
W = La cantidad de agua presente en el material (%)

*Ge—
Weq = Yw*bs™Vd . 100 (8)
Ya*Gs
Donde:
Wy, = Contenido de agua para un maximo nivel de humedad (%).
o 9,807kN
Yw = Peso unitario del agua: —

yq = Peso del suelo sin humedad por unid.de volumen (y; = 9.807 * p; )
G; = Gravedad especifica de la muestra.

Por otro lado, para conocer la resistencia de los suelos, existe un ensayo
conocido como CBR (Valor Relativo de Soporte). En tal sentido, el MTC (2016,
p.248) hace mencion al ensayo MTC E 132, cuya finalidad es identificar la
resistencia potencial de un material destinado a un uso ingenieril. Este ensayo se

encuentra referenciado en la norma internacional ASTM D 1883. Finalmente, los

20



calculos a realizar seran: humedad de compactacion, densidad, agua impregnada,
influencia de penetracion, expansion y el valor de la relacion de soporte (indice
resistente de soporte); haciendo uso de las expresiones N°9 y N°10 para

calcularlos.

% de agua a afiadir = 1130_3’1 * 100 (9)

Donde:
H = La humedad establecida previamente.
h = Humedad natural

% expansion = % * 100 (10)

Donde:
L, = El valor inicial en milimetros.
L, = Elvalor final en milimetros.

Avanzando en el tema, la estabilizacién viene hacer aquella técnica que se
usa para optimizar las cualidades fisico-mecénicas de un suelo sin importar el
proceso empleado. Respecto a ello, Llano et al. (2020) mencionan que se busca
alternativas de mejora del suelo con el objetivo de obtener un beneficio importante
en las cualidades del suelo tales como: optimizar la estabilidad volumétrica, |,
disminuir la deformacion, reducir el asentamiento, aumentar la resistencia
mecanica, controlar la cantidad de particulas de arcilla/limo, reducir la
permeabilidad, mejorar la compresibilidad, disminuir la plasticidad y mejorar la

durabilidad, para darle un uso ingenieril (p.3).

De igual manera, el libro titulado “Estabilizacién de suelos” del reconocido
investigador Montejo, manifiesta que estabilizar un suelo es buscar de alguna forma
practica, mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas optando por cualquier
sistema, ya sea de manera mecanica o quimica, teniendo en cuenta que este
conserve las nuevas propiedades adquiridas. De acuerdo a ello, se puede definir a
la estabilizacion, como aquel proceso que consiste en mezclar una proporcion
adecuada de un determinado aditivo, con el fin de generar reacciones quimicas que
consoliden las particulas del suelo, mejorando significativamente sus propiedades
(2018, pp.13-14). Segun el MTC (2014) se debe estabilizar un suelo cuando este

cuente con un CBR < 6% y su composicion sea limosa o arcillosa. Para identificar
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el tipo adecuado de estabilizacion de suelos se debe seguir un proceso de
identificacion y posteriormente de seleccion del tipo (p.90). A continuacion, se
muestran los flujogramas de dichos procesos, presentados en las Figuras 2y 3:

Figura 2
Identificacion del tipo del suelo.

| Seleccionar la muestra de suglo |

Determinacién del tipo de suelo

Pruebas y Ensayos de
Lahoratorio

A A ¥
Arenacon
finos

50 00000

Nota. Adaptado de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (p.90), por MTC, 2014.

Determinacion del fipe de imo o arcilla

Figura 3
Seleccion del tipo de estabilizacion.
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Estabilizador de Suelos y [
proceso
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Nota. Adaptado de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (p.90), por MTC, 2014.
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Dentro del requerimiento de poder optimizar las cualidades del suelo, la
ciencia descubrié varios tipos de estabilizacion tales como: estabilizacion
mecanica, quimica, eléctrica (de manera temporal) y térmica, siendo las dos ultimas
no muy utilizadas ni reconocidas. Respecto a ello, Fondjo en su investigacion
cientifica revela que la estabilizacion mecanica tiene como objetivo reducir la
expansion potencial y el hinchamiento de un suelo, sin hacer cambios notables en
su composicion quimica. Sintetizando dicha informacién se consigue deducir que
la estabilizacibn mecanica se puede realizar mediante una compactacion,
reemplazo del suelo, mezcla de varios suelos, pre humedecimiento, ciclos de
mojado — secado y el refuerzo del suelo. Este ultimo mecanismo de mejora del
suelo, se fundamenta en incluir materiales de alta resistencia a la traccion,
adquiriendo asi una mejora en el desempefio al corte del suelo (2021, p.1298). Por
otra parte, la estabilizacién quimica se caracteriza por utilizar materiales o
productos que modifican la composicion del suelo. En tal sentido, Mejia de
Gutiérrez et al. (2020, p.206) indican que, la estabilizacion quimica tiene un amplio
alcance, ya que este método puede ser utilizado en varios tipos de suelos, con un
anico fin de atenuar los problemas que se generan en obra (tales como la
inestabilidad de una subrasante de via), de tal manera que gracias a este proceso
se mejoren las propiedades principales resistentes del suelo. En relacién a lo
mencionado, los materiales mayormente utilizados como estabilizadores quimicos
son el cemento y la cal; sin embargo, también existen productos como el cloruro de

sodio, cenizas volantes, escoria de alto horno, cloruro de sodio, etc.

En su reciente investigacién, Pedraza (2019) define a las fibras como
aguellas que se caracterizan por poseer diametros pequefios en comparacion con
su gran longitud, asimismo informa que estas pueden ser clasificadas segun su
origen, propiedades fisicas y composicion quimica (p.29). En relacion a esta
clasificacion, las fibras naturales son definidas como aquellas fibras que se
originan en la naturaleza. Estas a su vez se pueden clasificar en: fibras vegetales,
fibras animales y fibras minerales (Medina et al, 2022, parr.36). Las fibras
vegetales son aquellas fibras obtenidas a partir de los tallos, semillas, frutos y hojas
de las plantas. Su uso mas popular en el Peru se dio con el junco y la totora. En la
actualidad este material se sigue utilizando en el ambito textil debido a sus

propiedades biodegradables y su excelente desempefio a la traccion vy la rigidez,

23



por lo que constituyen una opcidn muy viable en varios sectores productivos (Yasir
et al, 2021). Respecto a la estabilizaciéon de suelos con fibras, mdiltiples
investigaciones recientes recomiendan el uso de las fibras (tanto sintéticas como
naturales) como estabilizantes de suelos. Con respecto a ello, mencionan que al
incorporar las fibras dentro de la matriz del suelo, estas imitan el comportamiento
de las raices con lo que optimizan las cualidades mecéanicas de los suelos.
Adicionalmente a ello, recalcan la gran influencia que estan tomando las fibras
vegetales en este ambito, debido a sus prometedores resultados, su bajo costo y

su bajo impacto en el medio ambiente (Medina et al, 2022, parr.36).

El platano o banano tiene sus origenes en una hierba de grandes
dimensiones conocida como planta del platano. En relacion a ella, se comenta que
esta no es definida como “arbol” debido a que su composicion se basa netamente
en la prolongacion de sus grandes hojas (Moore, 2023). Por consiguiente, como
partes de la planta del platano, tal como se detalla en la Figura 4, encontraremos al
rizoma, el cual es un tipo de tallo de crecimiento horizontal subterraneo que
representa al 6rgano de reproduccion asexual de la planta del platano. Asimismo,
encontraremos al corazon, también denominado como ombligo o tallo floral, este
corresponde a la parte de la planta de platano ubicada en el centro del pseudotallo,
donde se encuentra rodeada de capas de vainas vegetales. Por otra parte, esta el
raquis el cual es considerado como el tallo de la inflorescencia debido a que va
desde la primera mata hasta la yema masculina; cumple la funcién de tallo principal
de las hojas compuestas. También se encuentra el racimo el cual corresponde al

conjunto de platanos que nacen como frutos, estos se sostienen de un Unico tallo.

Respecto al platano, es un fruto cuyo cultivo se remonta a hace mas de
10.000 afios en la época del Neolitico. En relacion a ello, las primeras versiones de
este fruto no eran del todo comestibles debido a la dureza de sus semillas. Esto
cambié con una mutacion realizada en el sureste de Asia de la cual se obtuvo el
platano que actualmente conocemos. Adicionalmente a este logro, con el pasar del
tiempo se han ido conformando mas variedades de este producto hasta llegar a las
mas de 500 variedades que poseemos actualmente. El gran éxito que posee el
platano se debe principalmente a sus propiedades nutritivas y a la facilidad de su

produccion. Respecto a su produccién, el boletin de “Agro en Cifras-2022”

24



compartido por el MIDAGRI menciona que la producciéon de platano en el Peru
habia aumentado un 2.4% en comparacion con el afio 2021. Esto se justifica en los
mas de 2.4 billones de toneladas de platano que fueron producidos en el afio 2022.
(MIDAGRI, 2022).

Figura 4
Partes de la planta del platano.
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También como parte de la planta del platano se tiene al pseudotallo, el cual
esta conformado por un conjunto apretado de vainas foliares, las cuales producen
ese efecto visual que se asemeja a un tallo. Asimismo, es la parte encargada de
soportar y sostener el peso de la propia planta. El pseudotallo puede medir
alrededor de 3 a 5 m y alcanza alturas maximas de 8 m con las hojas. Si bien se
compone principalmente de agua (96%), posee la resistencia suficiente para

soportar racimos de hasta 50 kg (Pedraza, 2019, p.38).

En relacion a lo mencionado, las fibras de pseudotallo del platano suelen
presentar variabilidad en sus siguientes propiedades: su composicion quimica
(debido a su degradaciéon natural y la influencia de aditivos quimicos); su

composicion mecanica (resistencia a esfuerzos de traccion, flexion, compresion e
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impacto) y su composicion fisica (rugosidad, color, humedad, grosor, largo, etc.),
como se puede observar en la Tabla 6. Estas variaciones estan ligadas
comunmente a la metodologia de extraccion de las fibras y a la finalidad para la
cual se las esta extrayendo. Adicionalmente es valido mencionar, que las fibras de
pseudotallo del platano estdn ganando popularidad en el sector productivo debido
a sus excelentes propiedades y su bajo impacto en el ambiente (Pedraza, 2019,
p.36). Respecto a ellas, estadisticas recientes informan que un promedio del 11%
del peso del pseudotallo puede ser recuperado para la obtencion de estas fibras
(Gonzélez, 2019, p.51).

Tabla 6
Propiedades de la fibra de pseudotallo del platano.
Constituyente/Propiedad Valor
Diametro (mm) 0,245-0,311
Contenido de humedad natural (%) 67
Elongacion de rotura (%) 1,947
Contenido de celulosa (%) 64
Densidad (g/cm3) 1.23
Longitud (mm) 28-46
Deformacion final (%) 4.1-5.7
Gravedad especifica 1.17
Color marron

Nota. Fuente: Qamar et al (2022).

Por otra parte, a nivel mundial el petréleo crudo puede ser definido como
un recurso natural conformado por varios compuestos de hidrocarburos. En relacion
a ello, los aceites lubricantes son compuestos obtenidos a partir del petrdleo crudo
que ayudan en el correcto funcionamiento de los vehiculos. Sus principales
funciones son lubricar las piezas moviles, reducir la friccion, enfriar los
componentes de los vehiculos, limpiar la suciedad, evitar el desgaste y sellar las
juntas (Ortega, 2023, parr.1). Durante el uso de los aceites lubricantes estos
alcanzan temperaturas elevadas; las cuales terminan descomponiendo el aceite y
debilitando sus propiedades, tal como se observan en la Tabla 7; es en el momento
cuando los aceites reducen su rendimiento por este proceso que pasan a ser
denominados como lubricantes automotrices reciclados (Sotomayor, 2023). En

relacion a ello, la disminucién del rendimiento de los aceites lubricantes es atribuida
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a que luego de su uso los aceites lubricantes se contaminan; ya que comienzan a
presentar porcentajes importantes de agua, aceite diluido, hollin y metales
provenientes del desgaste de los motores. Debido a ello, estos aceites no pueden
volver a ser utilizados como lubricantes (Del Castillo, 2020).

Tabla 7
Propiedades del aceite de automotriz reciclado.
Propiedad Valor
Color Negro Azulado
Punto de inflamacién y combustion (°C) 161, 167
Viscosidad cinematica (cst a 100°C) 8.19
Densidad de peso (kN/m 3) 8.7

Nota. Fuente: Igbal et al (2020).

En la actualidad, una de las metas medioambientales que se trata de
alcanzar es la reduccién de la contaminacion de los suelos. Respecto a ello, los
avistamientos mas comunes de participacion de los lubricantes residuales en los
suelos, es en grandes proporciones. Esto debido al vertimiento irresponsable de
estos residuos en nuestro territorio. En consecuencia, es normal que se etiquete a
los lubricantes residuales como materiales contaminantes. Sin embargo, los
avistamientos recientes usaron proporciones desmedidas las cuales no solo
representan un riesgo para la sostenibilidad de los suelos, sino también para
nuestras reservas hidricas subterraneas. En relacion a ello, se ha logrado identificar
que los cambios producidos por el lubricante residual en los suelos son: afectacion
en la porosidad, la conductividad y un cambio casi imperceptible en la textura y el
Ph (Mayco, 2020).

Por ultimo, en relacion a lo descrito la presente investigacion plante6 la
siguiente hipo6tesis general: La incorporacion de 3 dosificaciones que combinan
fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) Yy lubricante automotriz
reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente en la estabilizacion de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024 y como hipotesis especificas, se tienen: La
incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano
(0.25%, 0.50%, 0.75%) vy lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta
significativamente en el IP de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. La incorporacion
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de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente
en la MDS de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. La incorporacién de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente
en el OCH de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. La incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente

en el CBR de suelos arcillosos, Ayacucho-2024.
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. METODOLOGIA

En cuanto al tipo de investigacion, Alvarez (2020) define a la investigacion
aplicada como aquella que busca producir nuevos conocimientos que puedan ser
aplicados en la soluciéon de problemas practicos reales (p.3). En tal sentido, la
presente investigacion fue de tipo aplicada, debido a que se orient6 en generar una
nueva metodologia sostenible de estabilizacion de suelos. Sobre todo, una
metodologia que se pueda aplicar actualmente en la pavimentacion de las vias de

Huamanga-Ayacucho.

En relacion al enfoque de la investigacion, Padilla y Marroquin (2021)
definen al enfoque cuantitativo como aquel caracterizado por usar herramientas
matematicas y estadisticas para lograr sus objetivos. Asimismo, mencionan que
este enfoque permite identificar relaciones causales entre variables mediante su
cuantificacion,  mediciébn, observacibn y experimentacion  controlada.
Adicionalmente este enfoque se caracteriza por: la representatividad y
generalizacion de sus resultados; su capacidad de probar hipétesis y teorias; y su
capacidad explicativa-predictiva (parr.3). En tal sentido la presente investigacion
aplicé un enfoque cuantitativo, debido a que: se basd netamente en valores
numeéricos; identificando las consecuencias de la adicidon de fibras de pseudotallo
del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades del suelo;
facilitando la réplica y generalizacion de sus resultados en contextos practicos mas

amplios.

En relacion al disefio de investigacion, Ramos (2021) menciona que el
disefio cuasi experimental es aquel en el cual se cuenta con dos categorias de la
variable independiente: una experimental y otra de control. Con respecto a estas,
los resultados causados en la variable dependiente deben ser evaluados de la
misma forma en ambas categorias. Asimismo, informa que este tipo de disefio de
investigacion se caracteriza por la determinacion no aleatoria de su muestra (p.5).
En tal sentido, la presente investigacion aplic6 un disefio cuasi experimental
porque se experimenté con las dosificaciones adicionadas al suelo, de las dos
variables independientes (fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz

reciclado). Del mismo modo, se compararon los efectos de las variables
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independientes en las muestras experimentales con respecto a las muestras
naturales. Por ultimo, se destaca que las muestras de suelo a analizar no fueron

determinadas aleatoriamente.

Acerca del alcance de la investigacion, Ramos (2021) define a la
investigacion explicativa como aquella que busca explicar los fendémenos
observados durante la investigacion. Adicionalmente, esta es reconocida por
plantear hipotesis y establecer relaciones causales entre las variables analizadas
en la investigacion. En tal sentido, esta investigacion fue de alcance explicativo,
debido a que se determind la relacion causal de la adicién de fibras de pseudotallo
del platano y lubricante automotriz reciclado en las cualidades fisico-mecanicas del
suelo. Del mismo modo, la presente investigacion se apoy6 en el planteamiento de
hipétesis iniciales que fueron verificadas durante el proceso de experimentacion.
Por otra parte, el presente trabajo logré explicar el origen de los resultados
obtenidos. Por ultimo, la presente investigacion fue de corte transversal, debido a
que el andlisis y medicion de las variables se dio una sola vez y en un momento

determinado (Rodriguez, 2018, p.2).

Para la definicion conceptual de la variable dependiente se tuvo el estudio
de Llano, et al. (2020), donde indica que la estabilizacion de suelos viene hacer
aguella técnica que se usa para optimizar las cualidades fisico-mecénicas de un
suelo sin importar el proceso empleado, conllevando a tener un beneficio
importante en las caracteristicas del suelo tales como; la mejora en la estabilidad
volumétrica, el aumento de la resistencia mecéanica, la disminucién de la
deformacion, reduccion del asentamiento, reduccion de la permeabilidad, mejora a
la compresibilidad, disminucion de la plasticidad y aumento de la durabilidad, con
la finalidad de darle un uso ingenieril (p.3). En tal sentido, para la presente
investigacion esta represento una variable cuantitativa de tipo continua que abarca
dos dimensiones: propiedades fisicas y propiedades mecanicas del suelo. Esta fue
medida, en relacion a la variacion de las propiedades fisico-mecanicas que
presentan las muestras de suelo dosificadas con fibras de pseudotallo del platano
y lubricante automotriz reciclado, con respecto a las muestras de suelo natural.
Estas variaciones fueron evaluadas para determinar si son positivas 0 negativas

para el desempefio ingenieril del suelo.
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Para la definicion conceptual de la primera variable independiente se tuvo
el estudio de, Pedraza (2019), donde menciona que las fibras de pseudotallo del
platano presentan una composicion fisica variable en algunas de sus
caracteristicas, tales como: rugosidad, color, humedad, grosor, largo, etc. Por otro
lado, las fibras de pseudotallo del platano se destacan principalmente por su
composicién mecanica debido a que demuestran buena resistencia a esfuerzos de
traccion, flexion, compresion e impacto. Asimismo, se tiene que la variabilidad de
las cualidades de las fibras se encuentra ligada comunmente a la metodologia de
extraccion de estas y a la finalidad para la cual se las esta extrayendo (p.36). En tal
sentido, para la presente investigacion esta represent6 una variable cuantitativa de
tipo continua, la cual fue adicionada por peso (gr) a las muestras de suelo en los
ensayos de laboratorio. El peso de las fibras adicionadas dependi6
porcentualmente (0.25%, 0.50% y 0.75%) del peso seco de la muestra de suelo

ensayada (gr).

Para la definiciébn conceptual de la segunda variable independiente se tuvo
el estudio de Pasaye, et al. (2020), donde indica que el lubricante automotriz
reciclado, es una combinacion de hidrocarburos (HC), alifatico y aroméaticos, que
se produce cuando se le da un uso al aceite automotriz en la lubricacién o
refrigeracion de automotores. Este es clasificado por algunas normativas
ambientales como un residuo peligroso, lo que obliga a que sea reciclado,
reutilizado y/o confinado, en funcion a su disposicién final (p.85). Adicionalmente a
ello, se ha logrado identificar que en bajas proporciones genera cambios positivos
en los suelos al reducir su cohesién y plasticidad. En tal sentido, para la presente
investigacion esta representd una variable cuantitativa de tipo continua, la cual fue
adicionada por peso (gr) a las muestras de suelo en los ensayos de laboratorio. El
peso de lubricante automotriz reciclado adicionado dependi6é porcentualmente (2%,
4% y 6%) del peso seco de la muestra de suelo ensayada (gr).

Respecto a la poblacién, Sucasaire (2022) menciona que las
investigaciones generalmente intentan comprender ciertas particularidades de la
realidad y la dependencia existente entre ellas. Estas particularidades son
conocidas normalmente con el nombre de variables. Considerando ello, la

poblacién puede ser definida como el total de elementos en los que se busca
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analizar estas variables (p.12). En tal sentido, la presente investigacion tuvo como
poblacién a 3 calicatas de suelos arcillosos incorporados con combinaciones de
fiboras de pseudotallo del platano al 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% vy lubricante
automotriz reciclado al 0%, 2%, 4% ,6%; ubicadas entre las progresivas 5+000 y
8+000 de la ruta AY-794 de la Red Vial Vecinal.

Segun Arias y Covinos (2021), la muestra es una parte de la poblacion que
es elegida para poder representarla. Con respecto a esta, no existe una cantidad
minima de componentes para una muestra, por el contrario, solo debemos
encargarnos de delimitar correctamente la cantidad en relacion a los objetivos de
la investigacion y la problematica tratada. En tal sentido, en toda investigacion
debemos asegurarnos que la muestra definida no pierda representatividad en la
poblacién (p.113). Respecto a ello, teniendo en cuenta la representatividad de la
muestra, se tomaron como parte de ella a los mismos componentes que conforman
la poblacion. En tal sentido, se consider6 como muestra a las 3 calicatas de suelos
arcillosos incorporados con combinaciones de fibras de pseudotallo del platano al
0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% vy lubricante automotriz reciclado al 0%, 2%, 4% ,6%;
ubicadas entre las progresivas 5+000 y 8+000 de la ruta AY-794 de la Red Vial

Vecinal.

Con respecto al tipo de muestreo, la presente investigacion aplicd el
muestreo no probabilistico; este es conocido por no dejar a la aleatoriedad la
determinacion de la muestra de estudio. Adicionalmente, se utilizé el muestreo por
cuotas. Respecto a este, Herndndez y Escobar (2019) lo definen como aquel
caracterizado por formar conjuntos de individuos con caracteristicas similares, que
reunan las condiciones necesarias para representar a la poblacion de la que se
originan (p.4). En relacion a ello, se determind la cantidad de calicatas a realizar
considerando lo mencionado por el MTC (2014) mediante su “Manual de suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos”, en el cual se brindan los requerimientos
minimos para la caracterizacion de subrasantes. En ese sentido, serd importante
resaltar que a la fecha no existe informacion del flujo de transito en la ruta AY-794.
Por lo que, en la busqueda de informacion relevante para determinar el nimero de
calicatas, nos apoyamos en la informacion compartida por el INEI (2023) mediante

su informe “Flujo vehicular por Unidades de Peaje Abril-2023”; en el cual sefiala
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que el Peaje Socos, detallado en la Figura 05, posee un IMDA= 234 veh/dia. En tal
sentido, considerando que no todo el flujo vehicular del Peaje Socos va dirigido a
la ruta AY-794 y considerando la comprobacion en campo, donde se logré observar
un flujo vehicular minimo se determiné que solo se requiere del muestreo de una

calicata por cada kilometro (Carretera de bajo Volumen de Transito).

Figura 5
Proximidad de la zona de estudio con el Peaje Socos.

Zona de estudio A @

Google

Nota. Fuente: Google Maps.

Respecto a la unidad de anélisis, Arias y Covinos (2021) la definen como
aguel elemento de la investigacion del cual se obtienen los resultados e informacién
a analizar (p.126). En relacion a ello, la unidad de analisis de la presente
investigacion fue una calicata de suelo arcilloso incorporado con fibras de

pseudotallo del platano y lubricante automotriz reciclado.

Segun Alegre (2022), las técnicas de recoleccion de datos, que se aplican
en una investigacion ya sea cualitativa o cuantitativa, son herramientas integradas
gue un investigador utiliza con el fin de que ayude a mejorar los resultados y
objetivos planteados. Por lo general, los medios empleados estan compuestos por
registros, observaciones, descripciones, anotaciones, encuestas, entre otros mas
(p.94). Para esta investigacion se us0 como técnica de recoleccion de datos a la

observacion experimental: Esta estuvo conformada por un sistema de
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almacenamiento de informacion que permitio registrar la fecha, ubicacién, tamafio
de la unidad de muestra, seccion, observaciones, y entre otros aspectos

importantes de los ensayos del laboratorio de suelos.

Con respecto a los instrumentos, Hernandez y Duana (2020) indican que un
instrumento de recoleccion de datos se caracteriza por crear condiciones
especiales para poder medir una variable de estudio; con la condicion que para ser
utilizado debe ser objetivo, confiable y validado por un experto (p.51). Como
instrumentos de recoleccion de datos en esta investigacion se usaron guias de
observacion de datos; las cuales incluyen a los formatos de recoleccién de datos
(validados y firmados por el juicio de 5 expertos) y las fichas de resultados
brindadas por el laboratorio especializado en ensayos de suelos, el cual cuenta con
la certificacion de calidad del INACAL correspondiente. Asimismo, se comprobé que
las guias y procedimientos utilizados cumplieran con las normativas nacionales e

internacionales pertinentes, las cuales se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8
Normativas nacionales e internacionales para EMS
NORMAS
NACIONALES INTERNACIONALES
Muestreo de suelos MTC E 101 NTP 339.252:2003 ASTM D 420 -

Conservacion y transporte de

muestras de suelo MTC E 104 - ASTM D422-95 -
Reduccién a muestras de ensayo  MTC E 103 - ASTM C 702 -
Andlisis Granulométrico MTC E 107 NTP 339.128:1999 ASTM D 422 ASTM 2227
Contenido de Humedad MTC E 108 NTP 339.127:1998 ASTM D 2216 AASHTO T 265
Limite Liquido MTC E 110 NTP 339 129:1999 ASTM D 4318 AASHTO T89
Limite Plastico MTC E 111 NTP 339 129:1999 ASTM D 4318 AASHTO T90
indice de Plasticidad MTC E 111 NTP 339 129:1999 ASTM D 4318 AASHTO T90
Proctor Modificado MTC E 115 NTP 339.141:1999 ASTM D 1557 AASHTO T 180
CBR MTC E 132 NTP 339.145:1999 ASTM D 1883 AASHTO T 19

Nota. Elaboracion propia.

Continuamente, Fernandez, et al (2019) definen a la validez como la
capacidad de medir con precision lo que se espera medir (p.3). En tal sentido, los
instrumentos de la presente investigacion fueron validados por medio de

constancias de validacion adquiridas del juicio de 5 expertos. De las cuales se logré
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identificar, mediante un promedio, que la validez general de nuestros instrumentos
fue “Excelente”. En relacion a ello, las constancias de validacion pueden ser

observadas en el Anexo 3.

Conforme a ello, Villasis, et al (2018) definen a la confiabilidad como aquel
resultado obtenido sin sesgos y consistente de acuerdo al objetivo de estudio
(p.416). Es decir, se refiere a la consistencia y estabilidad de las mediciones
realizadas con la técnica e instrumento de recoleccién de datos empleada. Durante
el proceso de investigacion, tal como se muestra en el Anexo 7, se cont6 con los
documentos que acreditaron la calibracion de los equipos utilizados y se contempl6
repetir los ensayos en situaciones donde resulte necesario. Esto se hace
particularmente relevante cuando los resultados iniciales exhiben una variabilidad
significativa que dificulta la obtencion de conclusiones sélidas y efectivas.
Asimismo, también se contd con imagenes fotograficas y planos georreferenciados,
los cuales nos ayudaron a facilitar la confiabilidad de la toma de muestras in situ,

como previa accion a los ensayos en el laboratorio de suelos.

Para el método de andlisis de datos se organizaron, analizaron e
interpretaron los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio
de suelos. Este proceso se ejecuté de acuerdo con las pautas establecidas en las
Normas Técnicas Internacionales, tales como AASHTO y ASTM, asi como las
Normas Técnicas Peruanas, en especial el Manual de Ensayos de Materiales del
MTC (2016). Respecto a ello, las herramientas centrales que utilizamos para el
procesamiento de los datos obtenidos fueron Microsoft Excel y SPSS, las cuales
ofrecen plataformas versatiles y confiables para organizar y analizar datos de
manera eficaz. El procesamiento de la informacion empezd registrando
meticulosamente los resultados obtenidos en las herramientas estadisticas
previamente mencionadas. Seguidamente, se efectud una revision minuciosa de
los datos con el objetivo de identificar posibles errores, valores andmalos o
informacion faltante, lo que contribuyé a asegurar la integridad y calidad de los
datos antes de avanzar hacia la etapa de analisis.
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Una vez que los datos estuvieron debidamente organizados en relacion a los
indicadores y objetivos de la presente investigacion. Se procedido a realizar el
andlisis estadistico descriptivo, para el cual hicimos uso de las funcionalidades de
Excel para realizar calculos matematicos, andlisis estadisticos y representaciones
graficas que nos ayudaron a interpretar los resultados obtenidos. En el mismo
sentido, se realizo el analisis estadistico inferencial, para el cual hicimos uso de las
funcionalidades del SPSS. Para el cual, considerando las caracteristicas de la
presente investigacion se definié una metodologia de analisis. En relacion a ello, se
realizaron pruebas de normalidad, de homogeneidad y ANOVA para cada uno de
los indicadores relacionados a las hipotesis y objetivos de la presente investigacion.
Conforme a ello, los resultados de estos andlisis se detallaron en el apartado de
resultados mediante tablas y graficos, fortaleciendo asi el andlisis e interpretacion
de nuestros resultados respecto a la estabilizacion de suelos arcillosos mediante el

uso de fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz reciclado.

Los procedimientos realizados como parte esencial de la presente
investigacion, tuvieron como comienzo la definicion del problema, la metodologia
de investigacion y los recursos a usar en gabinete. Una vez considerado ello, nos
aproximamos a la zona de estudio ubicada en el distrito de Socos, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho a unos 3480 m.s.n.m., cuya ubicacion se
detalla en el Anexo 6. Una vez alli, realizamos los procedimientos de obtencién de
las fibras de pseudotallo del platano y el lubricante automotriz reciclado.
Paralelamente, procedimos a realizar el muestreo de suelos mediante la ejecucion
de 3 calicatas de 1.5 metros de profundidad, las cuales se ubicaron dentro del
derecho de via de la ruta vecinal AY-794, ubicada en la zona de estudio. Luego de
ello, realizamos ensayos de identificacion de propiedades fisicas y mecanicas a las
muestras de suelo natural de subrasante de las calicatas C-1, C-2 y C-3. Esto con
el fin de identificar cual era la que poseia peores propiedades para actuar como
componente de infraestructura vial. Una vez identificada la calicata con las peores
propiedades fisico-mecanicas (Calicata C-3) se procedid a ensayar en ella la
propuesta de estabilizacion de suelos de la presente investigacion. En ese sentido,
se realizaron ensayos para identificar como varian el indice de Plasticidad, la

Maxima Densidad Seca, el Optimo Contenido de Humedad y el CBR de la calicata
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C-3 al incorporar las 3 dosificaciones investigadas que combinan fibra de
pseudotallo del platano y lubricante automotriz reciclado: M1 (0.25%FP + 6%LAR),
M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR).

Con respecto a la zona de estudio, esta se ubica en el distrito de Socos,
provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. En relacion a ello, esta zona
presenta una geografia accidentada con una diversidad de suelos y pisos
ecologicos. Ademas, este exhibe un clima predominante templado y seco, con
presencia de microclimas variados dependiente al nivel de la zona. La temperatura
oscila entre los 2°C y 13°C en zonas altas, y zonas bajas oscila entre 18°C y 21°C.
Asimismo, existe presencia de precipitaciones intensas en el primer trimestre del

afo, reduciéndose la intensidad para el mes de marzo.

Con respecto a la obtencion de las fibras de pseudotallo del platano, los
pseudotallos utilizados en la presente investigacion provienen de donaciones de los
cultivos de familiares de los tesistas que residen en el departamento de Ayacucho.
En tal sentido, la obtencion de las fibras comenzo cortando los pseudotallos de la
planta del platano, retirando de ellos aquellas zonas que se encuentren dafiadas,
tal como se muestra en las Figuras 6y 7.

Figura 6
Obtencién del pseudotallo del platano.
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Figura 7
Corte del pseudotallo en piezas mas pequefnas
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Habiendo hecho ello, se procedio a cortar el pseudotallo en piezas de 15 cm
de ancho y 60 cm de largo, retirando la membrana interna de estas piezas. Una vez
realizado ello, lavamos con abundante agua las piezas con el fin de eliminar las
impurezas que aun puedan poseer. Luego con la ayuda de un cuchillo retiramos
manualmente fibras de aproximadamente 0.20 mm de didmetro de estas piezas, tal
como se muestra en la Figura 8. Una vez separadas, procedimos a secar las fibras
de pseudotallo del platano colgandolas en un espacio cerrado a temperatura
ambiente durante 2 semanas, tal como se observa en la Figura 9.

Figura 8
Obtencién de las fibras del pseudotallo del platano.

Nota. Fuente: Propia
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Figura 9
Proceso de secado de las fibras del pseudotallo del platano.
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Pasado este periodo y contando con las fibras secas se procedi6 a cortarlas
en piezas de 3.5 cm de longitud. Por dltimo, estas fibras fueron conservadas en
bolsas con cerrado hermético hasta la fecha de su adiccion a las muestras de
suelos en el laboratorio, tal como se evidencia en la Figura 10.

Figura 10
Proceso de corte y empaquetado de las fibras del pseudotallo del platano.
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Con respecto a la obtencion del lubricante automotriz reciclado, esta se
dio por medio de donaciones de talleres automotrices cercanos a la zona de
investigacion. Asimismo, su manipulacion y transporte se realiz6 de acuerdo a la
NTP 900.050:2022 “Gestidén de residuos sélidos: Manejo de Aceites usados”, tal
como se observa en la Figura 11.
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Figura 11
Obtencion y envasado del lubricante automotriz reciclado.

Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la obtencién de las muestras de suelo, teniendo en cuenta
la ubicacion del proyecto, para la obtencién de las muestras de suelo nos
trasladamos a la zona de estudio mediante la movilidad que nos brind6 el
laboratorio. Una vez en el area nos acercamos a la Municipalidad Distrital de Socos,
en la cual, mediante coordinacion verbal, se nos permitié realizar las calicatas en
los puntos previstos, los cuales se pueden observar en la Figura 12.

Figura 12
Ubicacion de calicatas.

Nota. Fuente: Google Earth.
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La determinacion de la ubicacion de las calicatas, las cuales se logran
observar en la Tabla 9, se definid previamente en gabinete junto a los especialistas
del laboratorio, los cuales nos ayudaron a identificar los tramos de suelos con
peores propiedades, gracias a que se contaba con antecedentes de estudios
realizados en esa zona. Una vez en el area de estudio se procedié a ubicar los
puntos donde se realizaron las 3 calicatas. Se procedio a equiparse con los EPP
necesarios para excavar el terreno hasta una profundidad de 1.5 m. Fue a esta
profundidad donde se tomaron las muestras del suelo con la ayuda de brudjulas,

niveles, barrenos manuales.

Tabla 9
Resumen de ubicacion de calicatas.
Calicata Progresiva Coordenadas UTM
Este Norte
C-1 5 + 000 Km 574614.00 8539699.00
C-2 6 + 000 Km 575193.80 8539083.10
C-3 7 + 000 Km 575564.00 8539006.00

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto a la calicata C-1, la cual se puede observar en la Figura 13, el
perfil estratigrafico exhibia una secuencia de capas distintivas; comenzando con
una capa superior de 20 cm de afirmado, seguida por 30 cm de enrocado. Debajo,
se encontraban 50 cm de un suelo arcilloso-limoso, seguido por otros 50 cm de un
suelo compuesto principalmente por arena, con presencia de finos.

Figura 13
Obtencion de muestra de subrasante de la calicata C-1

Nota. Fuente: Propia
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Con respecto a la calicata C-2, la cual se puede observar en la Figura 14, el
perfil estratigrafico presentaba una secuencia de capas distintivas; comenzando
con una capa superior de 20 cm de afirmado, seguida por 30 cm de enrocado.
Debajo, se encontraban 20 cm de un suelo arcilloso, seguido por otros 80 cm de un

suelo compuesto principalmente por arcilla, con presencia de grava pequenia.

Figura 14
Obtencion de muestra de subrasante de la calicata C-2

Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la calicata C-3, la cual se puede observar en la Figura 15, el
perfil estratigrafico presentaba una estructura compuesta por capas diferenciadas;
comenzando con una capa superior de 20 cm de material afirmado, seguida por 15
cm de enrocado. A continuacion, se encontraban 115 cm de un suelo caracterizado
por su composicién arcilloso-limosa.

Figura 15
Obtencién de muestra de subrasante de la calicata C-3

R W Lo &~
T

Nota. Fuente: Propia
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Una vez realizadas las calicatas, por medio de la identificacion visual de las
subrasantes junto al especialista del laboratorio, se calcul6 la cantidad de muestra
a extraer por cada calicata en relacion al numero de ensayos a realizar. En ese
sentido, previamente se logro definir que la cantidad total de ensayos a realizar en
la presente investigacion fueron: 3 ensayos de Granulometria; 3 ensayos de
Contenido de Humedad; 6 ensayos de Limite Liquido; 6 ensayos de Limite Plastico;
6 ensayos de Proctor Modificado y 6 ensayos de CBR en Laboratorio. En relaciéon
a ello, la cantidad de muestra extraida por cada calicata se encuentra detallada en
la Tabla 10.

Tabla 10
Cantidad de muestra de suelo por calicata.
Muestra de suelo C-1 C-2 C-3
Ensayo
Andlisis Granulométrico 2000 gr 2000 gr 2000 gr
Contenido de Humedad (C.H.) 3000 gr 3000 gr 3000 gr
Limite Liquido (L.L.)
Limite Plastico (L.P.) 220 gr 220 gr 880 gr
indice de Plasticidad (I.P.)
Proctor Modificado (P.M.) 23000gr 23000gr 180000 gr
CBR 23000gr 23000gr 180000 gr
Total (kg) 60 kg 60 kg 375 kg

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto a la identificacion de la calicata con subrasante de peores
propiedades fisico-mecanicas, se realizaron ensayos para conocer las
propiedades fisicas de las muestras del suelo natural extraidas de las calicatas
C-1, C-2 y C-3. Se comenzé, realizando el ensayo de gradaciéon de particulas de
suelos mediante analisis por tamizado (MTC E 107); para realizar este ensayo se
necesitaron 2000 g de muestra del suelo, dos balanzas correctamente calibradas,
un horno, envases, cepillos, brochas y tamices. Se comenz6 secando la muestra
con un dia de anticipacion, una vez seca se realizd el tamizado manual lo que
conllevo a que se apilen y movieran los tamices de un lado a otro recorriendo
circunferencias. Una vez tamizada la muestra se procedio a pesar lo retenido en

cada tamiz, para seguidamente proceder a calcular los % retenidos y % pasantes.
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Con respecto a la Calicata C-1, los resultados obtenidos del ensayo de
analisis granulométrico que pueden ser observados en el Anexo 4, demostraron
gue el suelo estaba compuesto por un 29.90% de finos, un 70.01% de arena y un
0.09% de grava. En relacion a ello, estos % pueden ser observados en la curva
granulométrica C-1 de la Figura 16. Adicionalmente a ello, el ensayo nos permitio
conocer que dicho suelo fue clasificado como un A-2-4, conforme a la clasificacion
AASHTO lo que nos representaria una Grava y Arena Limosa o Arcillosa; y fue
clasificado como un suelo tipo SM, conforme a la clasificacion SUCS, lo que nos

representaria una Arena Limosa.

Figura 16
Curva granulométrica de la muestra de la calicata C-1
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Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la Calicata C-2, los resultados obtenidos del ensayo de
analisis granulométrico que pueden ser observados en el Anexo 4, demostraron
gue el suelo estaba compuesto por un 28.20 % de finos, un 55.40 % de arena y un
16.40 % de grava. En relacion a ello, estos porcentajes pueden ser observados en
la curva granulométrica C-2 de la Figura 17. Adicionalmente a ello, el ensayo nos
permiti6 conocer que dicho suelo fue clasificado como un A-2-4, conforme a la
clasificacion AASHTO lo que nos representaria una Grava y Arena Limosa o
Arcillosa; y fue clasificado como un suelo tipo SC-SM, conforme a la clasificacion

SUCS, lo que nos representaria una Arena Limo - Arcillosa con Grava.
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Figura 17

Curva granulométrica de la muestra de la calicata C-2
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Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la Calicata C-3, los resultados obtenidos del ensayo de

andlisis granulométrico que pueden ser observados en el Anexo 4, demostraron

gue el suelo estaba compuesto por un 91.90 % de finos, un 6.85 % de arena y un

1.25 % de grava. En relacion a ello, estos porcentajes pueden ser observados en

la curva granulométrica C-3 de la Figura 18. Adicionalmente a ello, el ensayo nos

permiti6 conocer que dicho suelo fue clasificado como un A-6, conforme a la

clasificacion AASHTO lo que nos representaria un Suelo Arcilloso; y fue clasificado

como un suelo tipo CL, conforme a la clasificacion SUCS, lo que nos representaria

una Arcilla Ligera.

Figura 18

Curva granulométrica de la muestra de la calicata C-3
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Continuando con los ensayos para conocer las propiedades fisicas de la
subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3; se ejecutaron los
ensayos en laboratorio para el Contenido de Humedad (ASTM D 2216) con las
muestras extraidas. Este ensayo requirié de un horno, una balanza y recipientes.
Como primer paso, se determiné el material de muestra necesario de acuerdo al
meétodo propuesto por esta normativa. Luego, se pesoé la muestra en condiciones
naturales. Para después, secarla en el horno a 100+5°C, por un periodo de 16
horas. Una vez seca la muestra se procedi6 a pesarla, para poder determinar el
contenido de humedad. En ese sentido, mediante los resultados obtenidos de los
ensayos de C.H. que pueden ser observados en el Anexo 4, se logré identificar que
el Contenido de Humedad de la C-1 fue de 14.40%; el de la C-2 fue de 14.10% y el
de la C-3 fue de 13.20%. En relacion a ello, estos resultados pueden ser observados

en la Figura 19.

Figura 19
Resultados de Contenido de Humedad de las C-1, C-2y C-3

RESULTADOS DE CONTENIDOS DE HUMEDAD DE LAS €1 , €:2 Y €3

14.40% 14.10%
1000% A E— et 13205

2.00%
0.00%

B Contenido de Humedad (%) 14.40% 14.10% 13.20%

Nota. Fuente: Propia

Continuando con los ensayos para conocer las propiedades fisicas de la
subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3, se realizaron los
ensayos regulados por la ASTM D 4318, para determinar los Limites de
Consistencia de las muestras de las calicatas. En este sentido, para determinar el
Limite Liquido LL (%) se necesitaron 200 g de muestra pasante del tamiz N°40,
recipientes, una balanza, una estufa, un calibrador, la copa de Casagrande, un

acanalador y agua destilada. Se comenzé humedeciendo la muestra para luego

46



colocarla en la copa de Casagrande y esparcirla hasta alcanzar un espesor de
10mm aproximadamente. Luego con el acanalador se procedié a realizar una
abertura, la cual se busco cerrar realizando los golpes necesarios con el equipo.
Continuamente, anotamos el N.° de golpes y realizaremos el mismo procedimiento
con otros % de humedad. Asimismo, para determinar el Limite Plastico LP (%) se
requirieron 20 g de muestra del suelo pasante del tamiz N°40, una espatula,
recipientes, balanza, un horno, agua destilada y una superficie de rodadura lisa de
vidrio. El ensayo consistié en formar elipsoides de muestra preparada, los cuales
se rodaron con los dedos en una superficie de vidrio lisa, una vez que se
desmoronaron se determind el Contenido de Humedad (%). El ensayo se repitié

con los mismos % de humedad utilizados en los ensayos del Limite Liquido.

Con respecto a la Calicata C-1, los resultados de los ensayos de LL y LP que
pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este tipo de suelo posee
una condicion No Plastica (NP). En este sentido, esta caracteristica puede ser
atribuida al elevado porcentaje de arena que se identific6 en su composicion
durante el ensayo de analisis granulométrico. Ya que como es bien sabido, los

suelos arenosos no poseen un comportamiento plastico.

Con respecto a la Calicata C-2, los resultados de los ensayos de LL y LP que
pueden ser observados en la Figura 20 y el Anexo 4, demuestran que este suelo
posee un LL= 19.00%. En relacién a ello, esta informacion se puede interpretar
como un bajo requerimiento de humedad del suelo para pasar a un estado semi-
liquido, lo cual es una caracteristica desfavorable cuando hablamos de suelos que
cumpliran funciones de soporte. Asimismo, se logro identificar que este suelo posee
un LP=13.00%, esta informacion puede interpretarse similarmente como un bajo
requerimiento de humedad del suelo para pasar a un estado plastico. En relacion a
estos datos se logré identificar que el valor del IP=19-13=6.00%. Considerando ello
y la informacion presentada en la Tabla 5, se determindé que segun el MTC este
suelo poseeria la clasificacién de “Plasticidad Baja”, esta caracteristica es positiva
debido a que nos representa un comportamiento poco deformable por esfuerzos

del trafico vehicular.
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Figura 20
Ensayos de Limites de Consistencia de la C-2
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Con respecto a la Calicata C-3, los resultados de los ensayos de LL y LP que
pueden ser observados en la Figura 21 y el Anexo 4, demuestran que este suelo
posee un LL= 34.00%. En relacién a ello, esta informacion se puede interpretar
como un alto requerimiento de humedad del suelo para pasar a un estado semi-
liguido. Asimismo, se logré identificar que este suelo posee un LP=19.00%, esta
informacion puede interpretarse similarmente como un alto requerimiento de
humedad del suelo para pasar a un estado plastico. En relacion a estos datos se
logré identificar que el valor del 1P=34-19=15.00%. Considerando ello y la
informacion presentada en la Tabla 5, se determin6 que segun el MTC este suelo
poseeria la clasificacion de “Plasticidad Media”, esta caracteristica es negativa
debido a que nos representa un comportamiento mas deformable por esfuerzos del
trafico vehicular.

Figura 21
Ensayos de Limites de Consistencia de la C-3
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Continuando con los ensayos para identificar las propiedades mecanicas
de la subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3, se ejecutaron los
ensayos de Proctor Modificado (MTC E 115) a las muestras extraidas. Para la
ejecucion de este ensayo, se requiri6 una muestra de 16 kg de suelo, balanza,
horno, regla metélica, molde de 4", ensamblajes de moldes, tamices, pison y
herramientas de mezcla. El primer paso fue determinar el método a usar (METODO
A). Luego se definié las 4 muestras y los % de agua a adicionar. Hecho eso, se
procedié a compactar las muestras en los moldes con el pistbn manual, en 5 capas
realizando 25 golpes por cada una. Una vez compactado, se procedi6 a eliminar
los excesos para poder calcular el contenido de humedad (%) y el peso unitario

seco de las muestras.

Con respecto a la Calicata C-1, los resultados del ensayo Proctor Modificado
gue pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este suelo posee un
OCH=10.34%. En relacion a ello, se puede interpretar que el mejor estado de
compactacion de este suelo se encuentra en humedades bajas. Por lo que las
épocas de abundantes precipitaciones pueden ser contraproducentes para su
comportamiento. Asimismo, se logro identificar que este suelo posee una
MDS=1.918 gr/cm3. En relacion a ello, estos datos pueden ser verificados en la
Figura 22, donde se observa la curva de compactacién del presente ensayo.

Figura 22
Curva de compactacion de la calicata C-1

|RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Contenido de humedad (%)

Nota. Fuente: Autoria Propia
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Con respecto a la Calicata C-2, los resultados del ensayo Proctor Modificado
que pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este suelo posee un
OCH=9.02%. En relacion a ello, se puede interpretar que el mejor estado de
compactacion de este suelo se encuentra en humedades bajas. Por lo que las
épocas de abundantes precipitaciones pueden ser contraproducentes para su
comportamiento. Asimismo, se logré identificar que este suelo posee una
MDS=1.990 gr/cm3. En relacion a ello, estos datos pueden ser verificados en la

Figura 23, donde se observa la curva de compactacion del presente ensayo.

Figura 23
Curva de compactacioén de la calicata C-2

| RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

Densidad seca (gr/cm3)

Contenido de humedad (%)

Nota. Fuente: Autoria Propia

Con respecto a la Calicata C-3, los resultados del ensayo Proctor Modificado
gue pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este suelo posee un
OCH=20.56%. En relacion a ello, se puede interpretar que el mejor estado de
compactacion de este suelo se encuentra en humedades altas. Por lo que las
épocas de abundantes precipitaciones desempefian un papel crucial en su
comportamiento. Asimismo, se logré identificar que este suelo posee una
MDS=1.601 gr/cm3. Lo cual es conforme a su clasificacion como “Arcilla Ligera”.
En relacion a ello, estos datos pueden ser verificados en la Figura 24, donde se

observa la curva de compactacion del presente ensayo.
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Figura 24
Curva de compactacioén de la calicata C-3

| RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Nota. Fuente: Autoria Propia

Continuando con los ensayos para identificar las propiedades mecanicas
de la subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3, se realizo el
ensayo ASTM D 1883, para poder conocer el indice de capacidad de soporte (CBR)
del suelo de las muestras de las calicatas; para ello se requirié de una muestra de
suelo de 18 kg, una balanza, una estufa, tamices, moldes, piston de penetracion,
una prensa de compresion, un tanque, discos espaciadores, pison compactador,
pesas de media luna y anillo, dos diales, filtros y brochas. Se comenzo
seleccionando el material para las muestras, luego estas se colocaron en los
moldes para compactarlas hasta que lleguen a su MDS y OCH. Luego se procedi6
a utilizar discos espaciadores, pesas y diales en las muestras para luego
sumergirlas por 4 dias en un tanque lleno de agua. Una vez pasado este periodo
se procedio a extraer los moldes y escurrirlos, seguidamente se realizé el ensayo

de penetracion con la prensa y el piston.

Con respecto a la Calicata C-1, los resultados del ensayo de CBR que
pueden ser observados en la Figura 25y el Anexo 4, demuestran que el CBR 0.1”

al 95% de la MDS es 8.00%. En este sentido, se puede interpretar este valor como
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algo positivo debido a que pasa el limite minimo del CBR=6% de un suelo para ser
utilizado como subrasante. Asimismo, se identific en el ensayo que el CBR 0.1” al
100% de la MDS es 15.20%. Este valor corresponde a un resultado positivo por no
requerir de procesos adicionales de estabilizacion. En el mismo sentido, mediante
la Tabla 2, se determind que segun el MTC este suelo poseeria la clasificacion de
“Subrasante Regular”, por lo que no habria problema con considerarlo como

componente de una infraestructura vial.

Figura 25
Curva CBR Vs Densidad Seca de la muestra de la calicata C-1

INDICE C.B.R.
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C.B.R. (%)

Nota. Fuente: Autoria Propia

Con respecto a la Calicata C-2, los resultados del ensayo de CBR que
pueden ser observados en la Figura 26 y el Anexo 4, demuestran que el CBR 0.1”
al 95% de la MDS es 9.50%. En este sentido, se puede interpretar este valor como
algo positivo debido a que pasa el limite minimo del CBR=6% de un suelo para ser
utilizado como subrasante. Asimismo, se identifico en el ensayo que el CBR 0.1” al
100% de la MDS es 16.50%. Este valor corresponde a un resultado positivo por no
requerir de procesos adicionales de estabilizacion. En el mismo sentido, mediante
la Tabla 2, se determind que segun el MTC este suelo poseeria la clasificacion de
“Subrasante Regular”, por lo que no habria problema con considerarlo como

componente de una infraestructura vial.
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Figura 26
Curva CBR Vs Densidad Seca de la muestra de la calicata C-2
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Nota. Fuente: Autoria Propia

Con respecto a la Calicata C-3, los resultados del ensayo de CBR que
pueden ser observados en la Figura 27 y el Anexo 4, demuestran que el CBR 0.1”
al 95% de la MDS es 2.00%. En este sentido, se puede interpretar este valor como
algo negativo debido a que no pasa el limite minimo del CBR=6% de un suelo para
ser utilizado como subrasante. Asimismo, se identific6 en el ensayo que el CBR
0.1” al 100% de la MDS es 7.60%. Este valor corresponde a un resultado negativo
por requerir de procesos adicionales de estabilizacion. En el mismo sentido,
mediante la Tabla 2, se determin6é que segun el MTC este suelo poseeria la
clasificacion de “Subrasante Inadecuada”, por lo que no podria ser considerado

como componente de una infraestructura vial.

Figura 27
Curva CBR Vs Densidad Seca de la muestra de la calicata C-3
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Nota. Fuente: Autoria Propia.
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Por consiguiente, una vez conocidas las propiedades fisico-mecéanicas de
la subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3; nos apoyamos en el
consolidado de los valores obtenidos, presentados en la Tabla 11 para identificar
en que muestra probaremos las dosificaciones de estabilizacion de suelo
propuestas en la presente investigacion.

Tabla 11
Propiedades Fisico-Mecanicas de las calicatas C-1, C-2 'y C-3

ENSAYOS C-1 C-2 C-3
% Grava 0.09 16.40 1.25
Analisis % Arena 70.01 5540  6.85
Granulométrico
% Finos 29.90 2820 9190
Contenido de Humedad (%) 14.40 14.10 13.20
Limite Liquido (%) NP 19.00 34.00
Limites de - fetinm (O
Atterberg Limite Plastico (%) NP 13.00 19.00
indice de Plasticidad (%) NP 6.00 15.00
Clasificacion de SUCS S-M SC-SM CL
los suelos AASHTO A-2-4  A-2-4 A6
Proctor Optimo Contenido de Humedad (%) 10.34 9.02 20.56
Modificado Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.92 199 160
California Bearing CBR 95% MDS 8.00 9.50 2.00
Ratio (CBR) CBR 100% MDS 1520 1650  7.60

Nota. Elaboracién propia.

En este sentido, analizando los resultados de la granulometria nos
percatamos que el suelo de la Calicata C-3 posee un 91.90% de finos, lo cual puede
ser interpretado como un suelo muy probleméatico en un proyecto de infraestructura
vial, debido a las propiedades de este tipo de material. Asimismo, analizando los
Limites de Atterberg, nos percatamos que la C-1 y la C-2 no presentan
caracteristicas plasticas considerables, muy al contrario, el suelo de la C-3 posee

una clasificacion de “Plasticidad Media” lo cual puede ser contraproducente en su
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rendimiento ante las deformaciones. Por ultimo, considerando la caracteristica
determinante del CBR (%), logramos identificar que el Unico suelo que posee una
clasificacion como “Subrasante Inadecuada” es el de la Calicata C-3. En ese
sentido, este suelo es el Unico que no podria ser utilizado como subrasante, a la
vez que requeriria de algun procedimiento de estabilizacion. En tal sentido,
teniendo en cuenta las pésimas propiedades fisico-mecanicas de la calicata C-3,
nos decidimos por probar en ella las 3 dosificaciones combinadas de fibras de
pseudotallo del platano y lubricante automotriz reciclado propuestas en la presente
investigacion: M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP +
2%LAR).

Respecto a los aspectos éticos, la presente investigacion se caracterizé
principalmente por emplear adecuadamente las citas textuales dando crédito a los
autores, sin incurrir en plagio. Adicionalmente, se asegurd de atribuir la autoria del
trabajo, reconociendo las contribuciones de todos los involucrados. Asimismo, el
proceso de la investigacion, desde la toma de muestras del suelo, la obtencion y
analisis de las fibras de pseudotallo del platano, la recoleccién y andlisis del
lubricante automotriz reciclado, los ensayos de
laboratorio y el procesamiento de datos; se realizO de manera responsable,
evitando la manipulacién de los resultados para evitar la aparicién de vicios ocultos
en la presente investigacion. Ademas, se presentaron de manera honesta y
transparente todos los resultados obtenidos, asegurandonos de cumplir con las
politicas y regulaciones que se manejan en la Universidad y otros comités de
revision de ética. En tal modo, se cumpli6 a detalle con los procedimientos y
consideraciones requeridas para el ensayo de subrasantes, dispuestas a nivel

nacional e internacional previamente mencionadas.
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. RESULTADOS

Objetivo Especifico 1: Evaluar el impacto de la incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos,
Ayacucho-2024.

Con respecto al Objetivo Especifico 1, se ejecutaron los ensayos de Limites
de Consistencia en laboratorio (LL y LP), segun los procedimientos previamente
descritos, en muestras de suelo de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se
encuentra en la progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, a las cuales se le
incorporaron las 3 dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del platano
(FP) y lubricante automotriz reciclado (LAR). En este sentido, sera importante
informar que de aqui en adelante lograremos identificar a estas dosificaciones,
mediante las siguientes abreviaciones: M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP +
4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 12 presentada a
continuacion se puede observar el consolidado de los valores obtenidos de estos
ensayos para las tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP +
4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR).

Tabla 12

Resultados de ensayos de Limites de Consistencia de las muestras ensayadas
con dosificaciones M1, M2 y M3

Muestra Limite Limite indice de Clasificacién MTC
Liquido (LL) Plastico (LP) Plasticidad (IP) (Cuadro 4.6)
Suelo Natural (C-3) 34.00% 19.00% 15.00% Plasticidad Media
Suelo Natural + M1 o o o - ,
(0.25%FP + 6%LAR) 26.00% 19.00% 7.00% Plasticidad Baja
Suelo Natural + M2 o o o - ,
(0.50%FP + 4%LAR) 25.00% 20.00% 5.00% Plasticidad Baja
Suelo Natural + M3 = g 0 23.00% 3.00% Plasticidad Baja

(0.75%FP + 2%LAR)

Nota. Elaboracién propia.
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Adicionalmente, mediante la Figura 28 logramos identificar la representacion
grafica comparativa de los resultados obtenidos de los ensayos de Limites de
Consistencia para la muestra de Suelo Natural (C3) y las muestras ensayadas
incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR)
y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relacién a ello, estos resultados podran ser
visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4.

Figura 28
Limites de Consistencia de muestras ensayadas con dosificaciones M1, M2 y M3

LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS EN
DO S,IFII JACIONES MA, M2 Y M3

40.00%

35.00%
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15.00%

10.00%
5.00% [ -
0.00% . . . .

Suelo Natural (C3) Suelo Natural + M1 Suelo Natural + M2 Suelo Natural +M3

[0.25%FP + 6%LAR) (0.50%FP + 4%LAR) (0.75%FP + 2%LAR)
® Limite Liquido (LL) 34.00% 26.00% 25.00% 26.00%
M Limite Plastico (LP) 19.00% 19.00% 20.00% 23.00%
1 indice de Plasticidad (IP) 15.00% 7.00% 5.00% 3.00%

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto a la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR); para el ensayo de
Limite Liquido (MTC E 110), el cual se puede observar en la Figura 29, se siguieron
los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que, a la
muestra de suelo natural de 200 gr necesaria para el ensayo, se le incorporaron
0.50 gr de FP y 12.00 gr de LAR, correspondientes a los porcentajes de esta
dosificacion. En tal sentido, apoyandonos del procedimiento que hizo uso de la
Copa de Casagrande se logré determinar que el valor del Limite Liquido con esta
dosificacion fue de 26%. De este resultado se logré identificar que con la
dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), el LL disminuyo en un 23.52% al pasar de
34% a 26%. En relacion a ello, la reduccion del valor del Limite Liquido de un suelo

puede interpretarse como una reduccién de su rango plastico. Asimismo, este
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resultado también puede ser interpretado como el menor requerimiento de
humedad del suelo, para pasar del estado plastico al estado semiliquido. Ambas
respuestas de comportamiento pueden ser beneficiosas o contraproducentes
dependiendo de las condiciones climaticas del entorno del suelo a tratar.

Figura 29
Ensayos de Limites de Consistencia con la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR)

Nota. Elaboracién propia.

Asimismo, para el ensayo de Limite Plastico (MTC E 111), el cual se puede
observar en la Figura 29, se siguieron los procedimientos previamente descritos
con la unica diferencia de que, a la muestra de suelo natural de 20 gr necesaria
para el ensayo, se le incorporaron 0.05 gr de FP y 1.2 gr de LAR, correspondientes
a los porcentajes de esta dosificacion. En tal sentido, apoyandonos del
procedimiento que se basé en la formacién de rodillos de 6mm se logré determinar
gue el valor del Limite Plastico con esta dosificacion fue de 19%. De este resultado
se logré identificar que con la dosificacién M1 (0.25%FP + 6%LAR), el LP no varié
al no modificarse su valor en relacién al de la muestra de Suelo Natural (C3). En tal
sentido, se puede identificar que esta dosificacion no genera impactos
estabilizantes en el Limite Plastico de suelos arcillosos. En tal caso, conociendo
estos valores se determin6 el valor del indice de Plasticidad con la presente
dosificacion: IP= LL-LP= 7%. De este resultado se logré identificar que con la
dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), el IP disminuy6 en un 53.33% al pasar de
15% a 7%. En relacion a ello, se puede interpretar que la adicién de la dosificacion
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M1 (0.25%FP + 6%LAR), posee atributos estabilizantes al reducir la plasticidad de
suelos arcillosos. Esto se ve verificado mediante la Tabla 5, donde se logra
identificar el efecto estabilizante al pasar de un suelo con plasticidad media
(IP=15%) a un suelo con plasticidad baja (IP=7%).

Con respecto a la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR); para el ensayo de
Limite Liquido (MTC E 110), el cual se puede observar en la Figura 30, se siguieron
los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que, a la
muestra de suelo natural de 200 gr necesaria para el ensayo, se le incorporaron
1.00 gr de FP y 8.00 gr de LAR, correspondientes a los porcentajes de esta
dosificacion. En tal sentido, apoyandonos del procedimiento que hizo uso de la
Copa de Casagrande se logré determinar que el valor del Limite Liquido con esta
dosificacion fue de 25%. De este resultado se logr6é identificar que con la
dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), el LL disminuy6 en un 26.47% al pasar de
34% a 25%. En relacion a ello, la reduccion del valor del Limite Liquido de un suelo
puede interpretarse como una reduccion de su rango plastico. Asimismo, este
resultado también puede ser interpretado como el menor requerimiento de
humedad del suelo, para pasar del estado plastico al estado semiliquido.

Figura 30
Ensayos de Limites de Consistencia con la dosificaciéon M2 (0.50%FP + 4%LAR)

Nota. Fuente: Propia.

Asimismo, para el ensayo de Limite Plastico (MTC E 111), el cual se puede

observar en la Figura 30, se siguieron los procedimientos previamente descritos
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con la unica diferencia de que, a la muestra de suelo natural de 20 gr necesaria
para el ensayo, se le incorporaron 0.10 gr de FP y 0.80 gr de LAR, correspondientes
a los porcentajes de esta dosificacion. En tal sentido, apoyandonos del
procedimiento que se baso en la formacion de rodillos de 6mm se logro determinar
que el valor del Limite Plastico con esta dosificacion fue de 20%. De este resultado
se logro identificar que con la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), el LP aumenté
en un 5.26% al pasar de 19% a 20%. En relacion a ello, este aumento del LP puede
ser interpretado como una mejora estabilizante minima, al representar el mayor
requerimiento de humedad del suelo para entrar en un estado de deformaciones no
recuperables (Estado Plastico). En tal caso, conociendo estos valores se determind
el valor del indice de Plasticidad con la presente dosificacion: IP= LL-LP= 5%. De
este resultado se logré identificar que con la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR),
el IP disminuyd en un 66.66% al pasar de 15% a 5%. En relacion a ello, se puede
interpretar que la adicion de la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), posee
atributos estabilizantes al reducir la plasticidad de suelos arcillosos. Esto se ve
verificado mediante la Tabla 5, donde se logra identificar el efecto estabilizante al
pasar de un suelo con plasticidad media (IP=15%) a un suelo con plasticidad baja
(IP=5%).

Con respecto a la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR); para el ensayo de
Limite Liquido (MTC E 110), el cual se puede observar en la Figura 31, se siguieron
los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que, a la
muestra de suelo natural de 200 gr necesaria para el ensayo, se le incorporaron
1.50 gr de FP y 4.00 gr de LAR, correspondientes a los porcentajes de esta
dosificacion. En tal sentido, apoyandonos del procedimiento que hizo uso de la
Copa de Casagrande se logré determinar que el valor del Limite Liquido con esta
dosificacion fue de 26%. De este resultado se logro identificar que con la
dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), el LL disminuyo en un 23.52% al pasar de
34% a 26%. En relacion a ello, la reduccién del valor del Limite Liquido de un suelo
puede interpretarse como una reduccién de su rango plastico. Asimismo, este
resultado también puede ser interpretado como el menor requerimiento de

humedad del suelo, para pasar del estado plastico al estado semiliquido.

60



Figura 31
Ensayos de Limites de Consistencia con la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR)

ERakY0:” Toes
LTE DE . g
Il cossTown, 1007 142 8

Nota. Fuente: Propia

Asimismo, para el ensayo de Limite Plastico (MTC E 111), el cual se puede
observar en la Figura 31, se siguieron los procedimientos previamente descritos
con la dnica diferencia de que, a la muestra de suelo natural de 20 gr necesaria
para el ensayo, se le incorporaron 0.15 gr de FP y 0.40 gr de LAR, correspondientes
a los porcentajes de esta dosificacion. En tal sentido, apoyandonos del
procedimiento que se baso en la formacion de rodillos de 6mm se logrd determinar
que el valor del Limite Plastico con esta dosificacion fue de 23%. De este resultado
se logro identificar que con la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), el LP aumenté
en un 21.05% al pasar de 19% a 23%. En relacion a ello, este aumento del LP
puede ser interpretado como una mejora estabilizante mayor, al representar el
mayor requerimiento de humedad del suelo para entrar en un estado de
deformaciones no recuperables (Estado Plastico). En tal caso, conociendo estos
valores se determin6 el valor del indice de Plasticidad con la presente dosificacion:
IP= LL-LP= 3%. De este resultado se logro identificar que con la dosificacion M3
(0.75%FP + 2%LAR), el IP disminuy6é en un 80.00% al pasar de 15% a 3%. En
relacion a ello, se puede interpretar que la adicion de la dosificacion M3 (0.75%FP
+ 2%LAR), posee atributos estabilizantes al reducir la plasticidad de suelos
arcillosos. Esto se ve verificado mediante la Tabla 5, donde se logra identificar el
efecto estabilizante al pasar de un suelo con plasticidad media (IP=15%) a un suelo
con plasticidad baja (IP=3%).

En ese sentido por medio del andlisis de la Figura 32, en la cual se observa
la curva y ecuacion de tendencia de la variacion del indice de Plasticidad (IP) en
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relacion a la incorporacion de las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2
(0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR), se identificO que las tres
dosificaciones estudiadas (M1, M2 y M3) lograron reducir, en diferentes niveles de
impacto, el Indice de Plasticidad (IP) de la subrasante del suelo natural ensayado
(C3). Lo cual representa un efecto estabilizante positivo, debido a que valores
menores del IP representan suelos menos plasticos, los cuales daran mejores
respuestas funcionales antes los esfuerzos y deformaciones producto del transito
de vehiculos en las infraestructuras viales. Asimismo, se logré6 observar la
tendencia polindmica del IP a disminuir al aumentar las proporciones de fibra de
pseudotallo del platano (FP) y reducirse las proporciones de lubricante automotriz
reciclado (LAR). En este sentido, se logré identificar que la dosificacion que causa
los mejores resultados estabilizantes al reducir en gran medida la plasticidad del
suelo natural ensayado (C-3) es la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR). Conforme
a ello, analizando técnicamente nuestros resultados se logré identificar que la
reduccion del valor del LL al incorporar las 3 dosificaciones estudiadas, se ve
motivada por la consistencia viscosa del LAR; el cual reemplaz6 en distintos niveles
de impacto, una fraccion de la humedad (%) del LL del suelo natural. Asimismo, se
identifico que la tendencia a aumentar del LP posee su origen en las FP. Las cuales,
durante el ensayo, debido a sus dimensiones, aceleraron el proceso de
desmoronamiento de las muestras durante la formacién de los rodillos de 6mm.

Figura 32
Curva de Tendencia del IP con las dosificaciones M1, M2 Y M3

CURVA DE TENDENCIA DEL IP CON LAS DOSIFICACIONES
M4, M2 Y M3
16.00%

14.00%

12.00%

1000%
y =-0.01x® +0.09x? - 0.28x + 0.35
R*=1
800%

indice de Plasticidad (IP)

6.00%

4.00%

2.00%
Suelo Natural + M1 Suelo Natural + M2 Suelo Natural + M3
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Suelo Natural {C3)

Nota. Elaboracion propia.
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Contrastacion de hipoétesis del Objetivo Especifico 1:

El planteamiento de hipotesis para la prueba de normalidad de datos
implica formalizar un andlisis estadistico para verificar si los datos se distribuyen
normalmente. A continuacion, se presenta el planteamiento de hipotesis para
determinar la distribucion normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales

son exhibidos en la Tabla 13.
Ho: Los valores del indicador IP presentan una distribucion normal.

Hi: Los valores del indicador IP no presentan una distribucion normal.

Tabla 13
Pruebas de normalidad del indicador IP.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
indice de Plasticidad (IP) 0.288 4 . 0.887 4 0.369

Nota. Elaboracién propia.

Dado que el tamafio de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-
Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuacion, se presenta la Regla
de decision:

Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p < a, entonces Ho es rechazada.

[ L}

La regla de decision establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de
normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (a=0.05), entonces se
acepta la hipotesis nula (Ho), indicando asi que los datos muestran una distribucion
normal. En este caso especifico, el valor p calculado es (p=0.369), que excede el
valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipotesis nula (Ho), concluyendo que
los datos del indicador IP se ajustan a una distribuciéon normal. Basandonos en esta

normalidad de los datos, procederemos con el analisis de varianzas.
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La aplicacion del andlisis de homogeneidad de varianzas es esencial para
validar los resultados del ANOVA y garantizar la precision de las inferencias
estadisticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre
el andlisis estadistico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados
obtenidos. A continuacién, se presenta el planteamiento de hipotesis para la prueba
de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos
en la Tabla 14.

Ho: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador IP.

Hi: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador IP.

Tabla 14
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador IP
Estadistico ,
de Levene 9l2 Sig.
IP Basada en la media ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana y con gl
: ,000 3 8,000 1,000
ajustado
Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000

Nota. Elaboracién propia.

En ese sentido, la Regla de decision es:

Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p £ a, entonces Ho es rechazada.

p = 1.00 > 0.05

En tal sentido, aceptamos Ho, concluyendo que existe homogeneidad de
varianzas respecto al indicador IP. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos

necesarios para realizar el andlisis de varianzas (ANOVA).
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El andlisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadistico disefiado
para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres 0 mas grupos
independientes. Es especialmente util para evaluar el impacto de diferentes
tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua.
A continuacion, se presentan las hipotesis estadisticas y los resultados obtenidos,

los cuales son exhibidos en la Tabla 15.
Hipodtesis estadisticas:

Ho: La incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

no impacta significativamente en el IP de suelos arcillosos.

Hi: La incorporacién de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

impacta significativamente en el IP de suelos arcillosos.

Tabla 15
Prueba estadistica de ANOVA con respecto al indicador IP.
IP

Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 249,000 3 83,000 830000,000 ,000
Dentro de grupos ,001 8 ,000
Total 249,001 11

Nota. Elaboracién propia.

[ el

Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (a=0.05), se descarta
la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, existe evidencia estadistica solida para afirmar
qgue la incorporacién de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del
platano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en el IP de

suelos arcillosos.
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Objetivo Especifico 2: Evaluar el impacto de la incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en la MDS de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024.

Con respecto al Objetivo Especifico 2, se ejecutaron los ensayos de Proctor
Modificado (Método A), segun los procedimientos previamente descritos, en
muestras de suelo de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se encuentra en la
progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, a las cuales se le incorporaron las
3 dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del platano (FP) y lubricante
automotriz reciclado (LAR): M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y
M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 16 presentada a continuacion
se puede observar el consolidado de los valores obtenidos de estos ensayos para
las tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3
(0.75%FP + 2%LAR).

Tabla 16

Resultados de la MDS de ensayos de Proctor Modificado de las muestras
ensayadas con dosificaciones M1, M2 y M3

Maxima Densidad Variacion Ensayo Proctor
Muestra Seca (MDS) Porcentual MDS Modificado
gr/cm3 (%)

Suelo Natural (C-3) 1.601 0.00% Método A
Suelo Natural + M1 o .
(0.25%FP + 6%LAR) 1.871 +16.86% Método A
Suelo Natural + M2 0 ,
(0.50%FP + 4%LAR) 1.900 +18.68% Método A
Suelo Natural + M3 1.953 +21.99% Método A

(0.75%FP + 2%LAR)

Nota. Elaboracién propia.

Adicionalmente, mediante la Figura 33 logramos identificar la representacion
grafica comparativa de los resultados obtenidos de la MDS de los ensayos de

Proctor Modificado para la muestra de Suelo Natural (C3) y las muestras ensayadas
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incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR)
y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relacién a ello, estos resultados podran ser
visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4.

Figura 33

Variacion de la Maxima Densidad Seca de muestras ensayadas con
dosificaciones M1, M2 y M3

RESULTADOS DE LA MDS DE LOS ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO EN

2s Ea

LAS MUESTRAS ENSAYADAS CON DOSIFICACIONES M1, M2, Y M3,
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Suelo Natural + M1 Suelo Natural + M2 = Suelo Natural + M3

(0.25%FP + 6%LAR) (0.50%FP + 4%LAR) (0.75%FP + 2%LAR)
® Maxima Densidad Seca (MDS) gr/fcm3 1.601 1.871 1.900 1.953
W Variacién Porcentual (%) 100.00% 116.86% 118.68% 121.99%

Suelo Natural ( C3)

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto a la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), para el ensayo de
Proctor Modificado (MTC E 115), el cual se puede observar en la Figura 34, se
siguieron los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que,
a cada muestra de suelo natural de 2300 gr necesaria para cada punto de la curva
de compactacién, se le incorporaron 5.75 gr de FP y 138.00 gr de LAR,
correspondientes a los porcentajes de esta dosificacion. En tal sentido,
apoyandonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisdbn manual
se logré determinar que el valor de la MDS con esta dosificacién fue de 1.871
gr/cm3. De este resultado se logré identificar que con la dosificaciéon M1 (0.25%FP
+ 6%LAR), la MDS aumento en un 16.86% al pasar de 1.601 a 1.871 gr/cm3. En
relacion a ello, este aumento de la MDS nos permite identificar que al incorporar la
dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR) al suelo arcilloso, estamos mejorando su
compactacion, otorgandole de esta forma un efecto estabilizante positivo. En este

sentido, los suelos bien compactados responden de manera mas eficiente a los
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esfuerzos y deformaciones producto del transito vehicular, esto debido a que su
menor volumen de vacios permite mayores areas de contacto entre las particulas
del suelo, lo que representa una mayor capacidad de soporte del mismo.

Figura 34
Ensayo Proctor Modificado con la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR)

Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), para el ensayo de
Proctor Modificado (MTC E 115), el cual se puede observar en la Figura 35, se
siguieron los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que,
a cada muestra de suelo natural de 2300 gr necesaria para cada punto de la curva
de compactacion, se le incorporaron 11.50 gr de FP y 92.00 gr de LAR,
correspondientes a los porcentajes de esta dosificacion. En tal sentido,
apoyandonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisén manual
se logré determinar que el valor de la MDS con esta dosificacion fue de 1.900
gr/cm3. De este resultado se logré identificar que con la dosificacion M2 (0.50%FP
+ 4%LAR), la MDS aumentd en un 18.68% al pasar de 1.601 a 1.900 gr/cm3. En
relacion a ello, este aumento de la MDS nos permite identificar que al incorporar la
dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR) al suelo arcilloso estamos mejorando su
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compactacion, otorgandole de esta forma un efecto estabilizante positivo. En este
sentido, los suelos bien compactados responden de manera mas eficiente a los
esfuerzos y deformaciones producto del transito vehicular, esto debido a que su
menor volumen de vacios permite mayores areas de contacto entre las particulas
del suelo, lo que representa una mayor capacidad de soporte del mismo.

Figura 35
Ensayo Proctor Modificado con la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR)
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Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), para el ensayo de
Proctor Modificado (MTC E 115), el cual se puede observar en la Figura 36, se
siguieron los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que,
a cada muestra de suelo natural de 2300 gr necesaria para cada punto de la curva
de compactacion, se le incorporaron 17.25 gr de FP y 46.00 gr de LAR,
correspondientes a los porcentajes de esta dosificacion. En tal sentido,
apoyandonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisén manual
se logré determinar que el valor de la MDS con esta dosificacion fue de 1.953
gr/cm3. De este resultado se logré identificar que con la dosificaciéon M3 (0.75%FP
+ 2%LAR), la MDS aument6 en un 21.99% al pasar de 1.601 a 1.953 gr/cm3. En
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relacion a ello, este aumento de la MDS nos permite identificar que al incorporar la
dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR) al suelo arcilloso estamos mejorando su
compactacion, otorgandole de esta forma un efecto estabilizante positivo. En este
sentido, los suelos bien compactados responden de manera mas eficiente a los
esfuerzos y deformaciones producto del transito vehicular, esto debido a que su
menor volumen de vacios permite mayores areas de contacto entre las particulas
del suelo, lo que representa una mayor capacidad de soporte del mismo.

Figura 36
Ensayo Proctor Modificado con la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR)
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Nota. Fuente: Propia

Por medio del analisis de la Figura 37, en la cual se observa la curva y
ecuacion de tendencia de la variacion de la MDS en relacién a la adicion de las
dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP
+ 2%LAR), se identifico que las tres dosificaciones estudiadas (M1, M2 y M3)
lograron aumentar, en diferentes niveles de impacto, la MDS de la subrasante del
suelo natural ensayado (C3). Lo cual representa un efecto estabilizante positivo,
debido a que un mayor valor de la MDS nos indica que el suelo se encuentra mejor
compactado. En este sentido, la compactacién es esencial para este tipo de suelos
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arcillosos, ya que la mayoria de estos se caracterizan por sus propiedades
expansivas, las cuales traen muchos problemas a lo largo de la vida util de las
infraestructuras viales. En relacion a ello, al aumentar la compactacioén del suelo,
estamos fomentando que las particulas del suelo se acomoden disminuyendo el
volumen de vacios por lo que de esta manera también se reducen los espacios
libres por los que podria ingresar el agua para fomentar el proceso expansivo de
los suelos. Adicionalmente, se logré observar la tendencia polinémica de la MDS a
incrementar al aumentar las proporciones de fibra de pseudotallo del platano (FP)
y reducirse las proporciones de lubricante automotriz reciclado (LAR). En este
sentido, se logroé identificar que la dosificacion que causa los mejores resultados
estabilizantes al mejorar la compactacion del suelo natural ensayado (C3) es la
dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR). Conforme a ello, analizando técnicamente
nuestros resultados, se identificd que el aumento del valor de la MDS al incorporar
las tres dosificaciones estudiadas, se origina por la delgadez de las FP y la
viscosidad del LAR. Estas actian conjuntamente fomentando el ordenamiento y
deslizamiento de las particulas del suelo, logrando reducir significativamente el
volumen de vacios.

Figura 37
Curva de Tendencia de la MDS con las dosificaciones M1, M2 Y M3

CURVA DE TENDENCIA DE LA MDS CON LAS DOSIFICACIONES
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Nota. Elaboracién propia.
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Contrastacion de hipoétesis del Objetivo Especifico 2:

El planteamiento de hipdtesis para la prueba de normalidad de datos
implica formalizar un analisis estadistico para verificar si los datos se distribuyen
normalmente. A continuacion, se presenta el planteamiento de hipoétesis para
determinar la distribucion normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales

son exhibidos en la Tabla 17.
Ho: Los valores del indicador MDS presentan una distribucion normal.

Hi: Los valores del indicador MDS no presentan una distribucion normal.

Tabla 17
Pruebas de normalidad del indicador MDS.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Maxima Densidad Seca
0.350 4 ) 0.821 4 0.146

(MDS)

Nota. Elaboracién propia.

Dado que el tamafio de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-
Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuacion, se presenta la Regla

de decision:
Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p £ a, entonces Ho es rechazada.

[ L}

La regla de decision establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de
normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (a=0.05), entonces se
acepta la hipotesis nula (Ho), indicando asi que los datos muestran una distribucion
normal. En este caso especifico, el valor p calculado es (p=0.146), que excede el
valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipotesis nula (Ho), concluyendo que
los datos del indicador MDS se ajustan a una distribuciéon normal. Basandonos en

esta normalidad de los datos, procederemos con el andlisis de varianzas.
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La aplicacion del andlisis de homogeneidad de varianzas es esencial para
validar los resultados del ANOVA y garantizar la precision de las inferencias
estadisticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre
el andlisis estadistico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados
obtenidos. A continuacién, se presenta el planteamiento de hipotesis para la prueba
de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos
en la Tabla 18.

Ho: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador MDS.

Hi: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador MDS.

Tabla 18
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador MDS.
Estadistico
12 ig.
de Levene 9 Sig
MDS Basada en la media ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana ,000 3 8 1,000
Basad [ di I
.asa a en lamedianay con g 000 3 8,000 1,000
ajustado
Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000

Nota. Elaboracién propia.

En ese sentido, la Regla de decision es:

Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p £ a, entonces Ho es rechazada.

p =1.00>0.05

En tal sentido, aceptamos Ho, concluyendo que existe homogeneidad de
varianzas respecto al indicador MDS. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos

necesarios para realizar el analisis de varianzas (ANOVA).
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Elanalisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadistico disefiado
para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres 0 mas grupos
independientes. Es especialmente util para evaluar el impacto de diferentes
tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua.
A continuacion, se presentan las hipotesis estadisticas y los resultados obtenidos,

los cuales son exhibidos en la Tabla 19.
Hipodtesis estadisticas:

Ho: La incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

no impacta significativamente en la MDS de suelos arcillosos.

Hi: La incorporacién de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

impacta significativamente en la MDS de suelos arcillosos.

Tabla 19
Prueba estadistica de ANOVA con respecto al indicador MDS
MDS

Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,222 3 ,074 74144,750 ,000
Dentro de grupos ,000 8 ,000
Total ,222 11

Nota. Elaboracién propia.

Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (a=0.05), se descarta
la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, existe evidencia estadistica solida para afirmar
que la incorporacion de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del
platano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en la MDS de

suelos arcillosos.
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Objetivo Especifico 3: Evaluar el impacto de la incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCH de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024.

Con respecto al Objetivo Especifico 3, nos apoyamos en los valores
conseguidos de los ensayos de Proctor Modificado (MTC E 115) previamente
realizados y descritos en el Objetivo Especifico 2. En este sentido, los ensayos
Proctor Modificado nos permitieron conocer cOmo variaron ambas propiedades
mecanicas del suelo (MDS y OCH) de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se
encuentra en la progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, al incorporar las 3
dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del platano (FP) y lubricante
automotriz reciclado (LAR): M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y
M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 20 presentada a continuacion
se puede visualizar el compilado de valores obtenidos de estos ensayos para las
tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3
(0.75%FP + 2%LAR).

Tabla 20

Resultados del OCH de ensayos de Proctor Modificado de las muestras
ensayadas con dosificaciones M1, M2 y M3.

Ensayo Proctor

wesra OeConode | vason e
Suelo Natural (C-3) 20.56% 0.00% Método A
((?‘;‘Z';) Estﬁrg;&;) 11.19% -45.57% Método A
(S_L;‘Z';)Egtff‘l;&;) 10.92% -46.89% Método A
Suelo Natural + M3 711% -65.42% Método A

(0.75%FP + 2%LAR)

Nota. Elaboracion propia.

Adicionalmente, mediante la Figura 38 logramos identificar la representacion
grafica comparativa de los resultados obtenidos del OCH de los ensayos de Proctor
Modificado para la muestra de Suelo Natural (C3) y las muestras ensayadas
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incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR)
y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relacién a ello, estos resultados podran ser
visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4.

Figura 38

Variacion del Optimo Contenido de Humedad de muestras ensayadas con
dosificaciones M1, M2 y M3.
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(0.25%FP + 6%LAR)  (0.50%FP + 4%LAR)  (0.75%FP + 2%LAR)

® Optimo Contenido de Humedad (OCH) % 20.56% 11.19% 10.92% 7.11%
m Variacion Porcentual (%) 100.00% 54.43% 53.11% 34.58%

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto a la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), el valor del OCH se
obtuvo del ensayo Proctor Modificado (MTC E 115) previamente realizado con esta
dosificacion para el Objetivo Especifico 2. En ese sentido, se logra visualizar la
curva de compactacién producto de este ensayo en la Figura 39. En relacion a ello,
sera importante detallar que durante el proceso del ensayo se identifico el aumento
minimo del nimero de golpes necesarios con el pison manual para extraer la
muestra compactada del molde de 4”, en comparacion a los de la muestra de suelo
natural (C3). Asimismo, se observé que con la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR)
la identificacion visual de la presencia de las fibras de pseudotallo del platano fue
minima. Pero que en contraparte, la identificacion visual del lubricante automotriz
reciclado fue alta, debido a que le dio a la muestra de suelo una notoria coloracion

oscura. En tal sentido, apoyandonos del procedimiento que hizo uso de un molde
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de 4” y un pisén manual se logré determinar que el valor del OCH con esta
dosificacion fue de 11.19%. De este resultado se logré identificar que con la
dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), el OCH disminuy6 en un 45.57% al pasar de
20.56% a 11.19%. En relacion a ello, la disminucion del valor del OCH representa
un menor requerimiento de humedad del suelo para poder llegar a su mejor nivel
de compactacion.

Figura 39

Curva de Compactacion del Ensayo Proctor Modificado con la dosificacion M1
(0.25%FP + 6%LAR)

| RELACION HUMEDAD-DENSIDAD |

Densidad seca (grfcem3)

Contenido de humedad (%)

Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), el valor del OCH se
obtuvo del ensayo Proctor Modificado (MTC E 115) previamente realizado con esta
dosificacion para el Objetivo Especifico 2. En ese sentido, se logra visualizar la
curva de compactacion producto de este ensayo en la Figura 40. En relacion a ello,
sera importante detallar que durante el proceso del ensayo se identific6 un mayor
aumento del numero de golpes necesarios con el pisébn manual para extraer la
muestra compactada del molde de 4”, en comparacion a los de la muestra de suelo
natural (C3). Asimismo, se observo que con la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR)
la identificacion visual de la presencia de las fibras de pseudotallo del platano fue

media, logrando observarse sobresalientes de los moldes al realizar los ensayos.

7



Asimismo, la identificacion visual del lubricante automotriz reciclado fue media,
debido a que le dio a la muestra de suelo una menor coloracion oscura. En tal
sentido, apoyandonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisén
manual se logré determinar que el valor del OCH con esta dosificacion fue de
10.92%. De este resultado se logré identificar que con la dosificacion M2 (0.50%FP
+ 4%LAR), el OCH disminuyd en un 46.89% al pasar de 20.56% a 10.92%. En
relacion a ello, la disminucién del valor del OCH representa un menor requerimiento
de humedad del suelo para poder llegar a su mejor nivel de compactacion.

Figura 40

Curva de Compactacion del Ensayo Proctor Modificado con la dosificacién M2
(0.50%FP + 4%LAR)

| RELACION HUMEDAD-DENSIDAD |

Densidad seca (grfcm3)

Contenido de humedad (%)

Nota. Fuente: Propia

Con respecto a la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), el valor del OCH se
obtuvo del ensayo Proctor Modificado (MTC E 115) previamente realizado con esta
dosificacion para el Objetivo Especifico 2. En ese sentido, se logra visualizar la
curva de compactaciéon producto de este ensayo en la Figura 41. En relacion a ello,
sera importante detallar que durante el proceso del ensayo se identificé el maximo
aumento presentado del nimero de golpes necesarios con el pisdbn manual para

extraer la muestra compactada del molde de 4”, en comparacion a los de la muestra

78



de suelo natural (C3). Asimismo, se observo que con la dosificacion M3 (0.75%FP
+ 2%LAR) la identificacion visual de la presencia de las fibras de pseudotallo del
platano fue alta, logrando observarse varias sobresalientes de los moldes al realizar
los ensayos. Por contraparte, la identificacion visual del lubricante automotriz
reciclado fue baja, debido a que le dio a la muestra de suelo una minima coloracién
oscura. En tal sentido, apoyandonos del procedimiento que hizo uso de un molde
de 4” y un pisén manual se logré determinar que el valor del OCH con esta
dosificacion fue de 7.11%. De este resultado se logré identificar que con la
dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), el OCH disminuy6 en un 65.42% al pasar de
20.56% a 7.11%. En relacion a ello, la disminucion del valor del OCH representa un
menor requerimiento de humedad del suelo para poder llegar a su mejor nivel de
compactacion.

Figura 41

Curva de Compactacion del Ensayo Proctor Modificado con la dosificacién M3
(0.75%FP + 2%LAR)
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Nota. Fuente: Propia.

Conforme a ello, tal como se logra visualizar en la Figura 42, se realiz6 el
analisis de tendencia de la curva de compactacion del suelo natural (C3) al
incorporar las 3 dosificaciones: M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR)
y M3 (0.75%FP + 2%LAR). De ello, se logré identificar la tendencia de la curva a
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desplazarse hacia la izquierda y arriba al agregar las dosificaciones previamente
mencionadas. En ese sentido, este suceso normalmente se atribuye al uso de
mayores energias de compactacion, lo cual difiere de lo realmente realizado, ya
que se utilizé el mismo procedimiento y energia de compactacién en todos los
ensayos. Por lo tanto, se logro identificar que la adicion de estas dosificaciones al
suelo natural, optimiz6 su recepcion de las energias compactantes; lo cual
representa un efecto estabilizante sumamente positivo.

Figura 42
Analisis de tendencia de la Curva de Compactacion.

Analisis de Tendencia de la Curva de Compactacion

(3

(C3-M1 (0.25%FP + 6%LAR)
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C3-M3 (0.75%FP + 2%LAR)

Peso Volumeétrico Seco (gr/cm3)

2.5 15 12,5 17.5 22.5
Contenido de Agua (%)

Nota. Fuente: Propia

Por medio del analisis de la Figura 43, en la cual se observa la curva y
ecuaciéon de tendencia de la variacion del OCH con respecto a la incorporacion de
las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3
(0.75%FP + 2%LAR), se identificé que las tres dosificaciones estudiadas (M1, M2
y M3) lograron disminuir, en diferentes niveles de impacto, el OCH de la subrasante
del suelo natural ensayado (C3). Lo cual representa un efecto estabilizante positivo
0 negativo, dependiendo de las condiciones climaticas y meteoroldgicas de la zona
donde se desee aplicar. En este sentido, este efecto seria positivo en zonas con

bajas precipitaciones o donde la subrasante tenga buenas condiciones de drenaje.
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De forma que estas condiciones permitan mantener estable la humedad del suelo
en el OCH. En tal sentido, una disminucion del OCH también tiene un efecto positivo
en la parte constructiva debido a que disminuye el requerimiento de agua en obra
para estabilizacion, lo cual posee un impacto positivo en el presupuesto de
cualquier proyecto vial. Adicionalmente, se logré observar la tendencia polinémica
del OCH a disminuir al aumentar las proporciones de fibra de pseudotallo del
platano (FP) y reducirse las proporciones de lubricante automotriz reciclado (LAR).
En este sentido, se logré identificar que la dosificacibn que causa los mejores
resultados estabilizantes al reducir el requerimiento de humedad del suelo para
poder llegar a su mejor nivel de compactacion es la dosificacion M3 (0.75%FP +
2%LAR).

Figura 43
Curva de Tendencia del OCH con las dosificaciones M1, M2 Y M3.
CURVA DE TENDENCIA DEL OCH CON LAS DOSIFICACIONES
M4, M2 Y M3,
23.00%
21.00% 20.56%
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E R2=1
g 15.00%
E 13.00%
é o, 10.92%
9 11.00% Sy
% 9.00%
7.00%
5.00%
Suelo Natural (C3) Suelo Natural + M1 Suelo Natural + M2 Suelo Natural + M3
(0.25%FP + 6%LAR) (0.50%FP + 4%LAR) (0.75%FP + 2%LAR)
+op:::z:d‘::fgg:)de 20.56% 11.19% 10.92% 7.11%

Nota. Elaboracién propia.
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Contrastacion de hipoétesis del Objetivo Especifico 3:

El planteamiento de hipdtesis para la prueba de normalidad de datos
implica formalizar un andlisis estadistico para verificar si los datos se distribuyen
normalmente. A continuacion, se presenta el planteamiento de hipoétesis para
determinar la distribucion normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales

son exhibidos en la Tabla 21.
Ho: Los valores del indicador OCH presentan una distribucion normal.

Hi: Los valores del indicador OCH no presentan una distribucion normal.

Tabla 21
Pruebas de normalidad del indicador OCH
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
dpti tenido d
Optimo Contenido de 0.337 4 . 0878 4 0332

Humedad (OCH)

Nota. Elaboracién propia.
Dado que el tamafio de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-

Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuacion se presenta la Regla

de decision:

Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p < a, entonces Ho es rechazada.

([ el

La regla de decision establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de
normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (a=0.05), entonces se
acepta la hipotesis nula (Ho), indicando asi que los datos muestran una distribucién
normal. En este caso especifico, el valor p calculado es (p=0.332), que excede el
valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipotesis nula (Ho), concluyendo que
los datos del indicador OCH se ajustan a una distribuciéon normal. Basandonos en

esta normalidad de los datos, procederemos con el analisis de varianzas.
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La aplicacion del andlisis de homogeneidad de varianzas es esencial para
validar los resultados del ANOVA y garantizar la precision de las inferencias
estadisticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre
el andlisis estadistico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados
obtenidos. A continuacién, se presenta el planteamiento de hipotesis para la prueba
de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos
en la Tabla 22.

Ho: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador OCH.

Hi: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador OCH.

Tabla 22

Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador OCH.

OCH Basada en la media ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana y con gl ajustado ,000 3 8,000 1,000
Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000

Nota. Elaboracién propia.

En ese sentido, la Regla de decision es:

Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p £ a, entonces Ho es rechazada.

p =1.00>0.05

En tal sentido, aceptamos Ho, concluyendo que existe homogeneidad de
varianzas respecto al indicador OCH. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos

necesarios para realizar el analisis de varianzas (ANOVA).
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Elanalisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadistico disefiado
para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres 0 mas grupos
independientes. Es especialmente util para evaluar el impacto de diferentes
tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua.
A continuacion, se presentan las hipotesis estadisticas y los resultados obtenidos,

los cuales son exhibidos en la Tabla 23.
Hipodtesis estadisticas:

Ho: La incorporacion de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

no impacta significativamente en el OCH de suelos arcillosos.

Hi: La incorporacién de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

impacta significativamente en el OCH de suelos arcillosos.

Tabla 23
Prueba estadistica de ANOVA con respecto al indicador OCH.
OCH

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 294,648 3 98,2160 982161,00 ,000
Dentro de grupos ,001 8 ,000
Total 294,649 11

Nota. Elaboracién propia.

Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (a=0.05), se descarta
la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, existe evidencia estadistica solida para afirmar
que la incorporacion de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del
platano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en el OCH de

suelos arcillosos.
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Objetivo Especifico 4: Evaluar el impacto de la incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el CBR de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024.

Con respecto al Objetivo Especifico 4, se realizaron los ensayos de CBR en
Laboratorio (MTC E 132), segun los procedimientos previamente descritos, en
muestras de suelo de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se encuentra en la
progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, a las cuales se le incorporaron las
3 dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del platano (FP) y lubricante
automotriz reciclado (LAR): M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y
M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 24 presentada a continuacion
se puede observar el compilado de valores obtenidos de estos ensayos para las
tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3
(0.75%FP + 2%LAR).

Tabla 24
Resultados de ensayos de CBR de las muestras ensayadas con dosificaciones
M1, M2y M3

CBR 0.1" (California Variacion Porcentual del
Bearing Ratio) CBR 0.1” (%)
Muestra
CBR al CBR al CBR al CBR al 100%

95% MDS  100% MDS  95% MDS MDS

Suelo Natural (C-3) 2.00% 7.60% 0.00% 0.00%

Suelo Natural + M1 o 0 o o
(0.25%FP + 6%LAR) 7.20% 16.00% +260.00% +110.5%

Suelo Natural + M2 o 0 o o
(0.50%FP + 4%LAR) 11.00% 17.30% +450.00% +127.6%
Suelo Natural + M3 13.00% 22.00%  +550.00%  +189.5%

(0.75%FP + 2%LAR)

Nota. Fuente: Propia.
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Adicionalmente, mediante la Figura 44 y 45 logramos identificar la
representacion grafica comparativa de los resultados obtenidos del CBR al 95% de
la MDS y al 100% de la MDS respectivamente, de los ensayos de CBR en
Laboratorio (MTC E 132) para la muestra de Suelo Natural (C-3) y las muestras
ensayadas incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP
+ 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relacion a ello, estos resultados podran

ser visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4.

Figura 44
Variacion del CBR al 95% MDS de muestras ensayadas con dosificaciones M1,
M2y M3.

o,
700.00% 650.0%

o
600.00% 550.0%

500.00%

400.00% 360.0%
300.00%
200.00%
100.00%
100.00%
2.00% 7.20% 11.00% 13.00%
oo0% ... e O N N —
Suelo Natural (C3) Suelo Natural + M1 Suelo Natural + M2 Suelo Natural + M3
(0.25%FP + 6%LAR) (0.50%FP + 4%LAR) (0.75%FP + 2%LAR)
M CBR 0.1" ( 95% de la MDS) 2.00% 7.20% 11.00% 13.00%
Variacidn Porcentual (%) 100.00% 360.0% 550.0% 650.0%

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, dentro de estos gréaficos se puede identificar como van variando
porcentualmente estos CBR (%) en comparacién con el de la subrasante del suelo

natural (C-3). Siendo esta tendencia principalmente creciente.
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Figura 45
Variacion del CBR al 100% MDS de muestras ensayadas con dosificaciones M1,
M2y M3.

VARIACION DEL VALOR DEL CER 0.1* AL 100"/, DE LA MDS EN| LAS MUESTRAS ENSAYADAS
CON DOSIFICACIONES M1, M2 ¥ N3

300.00% 289.5%

2276%
210.5% ‘ :

100.00%

7.60% il T W [—
Suelo Natural (C3 Suelo Natural + M1 Suelo Natural + M2 Suelo Natural + M3
ural (C3) {0.25%FP + G¥%LAR) (0.50%FP + 4%LAR) (0.75%FP + 2%LAR)
H CBR 0.1" (100% de la MDS) 7.60% 16.00% 17.30% 22.00%
W Variacion Porcentual (%) 100.00% 210.5% 227.6% 289.5%

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto a la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), para el ensayo de
CBR en Laboratorio (MTC E 132), el cual se puede observar en la Figura 46, se
siguieron los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que,
a la muestra de suelo natural de 6000 gr, necesaria para cada molde del ensayo,
se le incorporaron 15.00 gr de FP y 360.00 gr de LAR, correspondientes a los
porcentajes de esta dosificacion. Adicionalmente, sera necesario aclarar que la
MDS=1.871 gr/lcm3y OCH= 11.19% utilizados dentro del proceso de compactacion
de las muestras en el presente ensayo, corresponden a los valores obtenidos del
ensayo Proctor Modificado para esta dosificacion: M1 (0.25%FP + 6%LAR). En tal
sentido, apoyandonos del procedimiento que se baso en la saturacion de muestras
compactadas con distintas energias de compactacion se logré determinar que el
valor del CBR 0.1” al 95% de la MDS (M1) con esta dosificacion fue de 7.20%. De
este resultado se logr6 identificar que con la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR),
el CBR 0.1”7 al 95% de la MDS (M1) aumenté en un 260.00% al pasar de 2.00% a
7.20%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se identifico la
modificacion de la clasificacion de la subrasante del suelo natural (C-3) al incorporar

la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), pasando de la clasificacion de “Subrasante
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Inadecuada” (CBR al 95% MDS=2.00%) a la de “Subrasante Regular’ (CBR al 95%
MDS=7.20%).

Figura 46
Ensayo de CBR con la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR)

Nota. Fuente: Propia

Continuamente, tal como se visualiza en la Figura 46, se logré determinar
que el valor del CBR 0.1” al 100% de la MDS (M1) con esta dosificacion fue de
16.00 %. De este resultado se logro identificar que con la dosificacién M1 (0.25%FP
+ 6%LAR), el CBR 0.1” al 100% de la MDS (M1) aumenté en un 110.50% al pasar
de 7.60% a 16.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se
identificd la modificacidn de la clasificacién de la subrasante del suelo natural (C-3)
al incorporar la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), pasando de la clasificacién
de “Subrasante Regular’ (CBR al 100% MDS=7.60%) a la de “Subrasante Buena”
(CBR al 100% MDS=16.00%). En relacién a ello, se observé que el aumento del
valor CBR en ambos casos nos representa un efecto estabilizador positivo a la
subrasante del suelo Natural (C-3), al optimizar sus propiedades de soporte y su
resistencia a la penetraciéon. Adicionalmente a ello, se logré identificar que con la
incorporacion de esta dosificacion el suelo natural (C-3), que previamente no poseia
esta condicion, podria ser utilizado como subrasante, debido a que pasa el limite
minimo de CBR=6%.
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Con respecto a la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), para el ensayo de
CBR en Laboratorio (MTC E 132), el cual se puede observar en la Figura 47, se
siguieron los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que,
a la muestra de suelo natural de 6000 gr, necesaria para cada molde del ensayo,
se le incorporaron 30.00 gr de FP y 240.00 gr de LAR, correspondientes a los
porcentajes de esta dosificacion. Adicionalmente, sera necesario aclarar que la
MDS=1.900 gr/cm3 y OCH=10.92% utilizados dentro del proceso de compactacion
de las muestras en el presente ensayo, corresponden a los valores obtenidos del
ensayo Proctor Modificado para esta dosificacion: M2 (0.50%FP + 4%LAR). En tal
sentido, apoyandonos del procedimiento que se baso en la saturacion de muestras
compactadas con distintas energias de compactacién se logré determinar que el
valor del CBR 0.1” al 95% de la MDS (M2) con esta dosificacion fue de 11.00%. De
este resultado se logro identificar que con la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR),
el CBR 0.1” al 95% de la MDS (M2) aumentd en un 450.00% al pasar de 2.00% a
11.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se identifico la
modificacion de la clasificacion de la subrasante del suelo natural (C-3) al incorporar
la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), pasando de la clasificacion de “Subrasante
Inadecuada” (CBR al 95% MDS=2.00%) a la de “Subrasante Buena” (CBR al 95%
MDS=11.00%).

Figura 47
Ensayo de CBR con la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR)

Nota. Fuente: Propia
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Continuamente, tal como se visualiza en la Figura 47, se logré determinar
que el valor del CBR 0.1” al 100% de la MDS (M2) con esta dosificacion fue de
17.30%. De este resultado se logré identificar que con la dosificacion M2 (0.50%FP
+ 4%LAR), el CBR 0.1” al 100% de la MDS (M2) aumento en un 127.60% al pasar
de 7.60% a 17.30%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se
identifico la modificacidon de la clasificacion de la subrasante del suelo natural (C-3)
al incorporar la dosificacion M2 (0.50%FP + 4%LAR), pasando de la clasificacion
de “Subrasante Regular” (CBR al 100% MDS=7.60%) a la de “Subrasante Buena”
(CBR al 100% MDS=17.30%). En relacion a ello, se observd que el aumento del
valor CBR en ambos casos nos representa un efecto estabilizador positivo a la
subrasante del suelo Natural (C-3), al optimizar sus propiedades de soporte y su
resistencia a la penetracion. Adicionalmente a ello, se logr6 identificar que con la
incorporacion de esta dosificacion el suelo natural (C-3), que previamente no poseia
esta condicion, podria ser utilizado como subrasante, debido a que pasa el limite
minimo de CBR=6%.

Con respecto a la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), para el ensayo de
CBR en Laboratorio (MTC E 132), el cual se puede observar en la Figura 48, se
siguieron los procedimientos previamente descritos con la Unica diferencia de que,
a la muestra de suelo natural de 6000 gr, necesaria para cada molde del ensayo,
se le incorporaron 45.00 gr de FP y 120.00 gr de LAR, correspondientes a los
porcentajes de esta dosificacién. Adicionalmente, sera necesario aclarar que la
MDS= 1.953 gr/cm3 y OCH= 7.11% utilizados dentro del proceso de compactacion
de las muestras en el presente ensayo, corresponden a los valores obtenidos del
ensayo Proctor Modificado para esta dosificacion: M3 (0.75%FP + 2%LAR). En tal
sentido, apoyandonos del procedimiento que se basé en la saturacion de muestras
compactadas con distintas energias de compactacion se logré determinar que el
valor del CBR 0.1” al 95% de la MDS (M3) con esta dosificacion fue de 13.00%. De
este resultado se logré identificar que con la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR),
el CBR 0.1” al 95% de la MDS (M3) aumentd en un 550.00% al pasar de 2.00% a
13.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se identificé la
modificacion de la clasificacion de la subrasante del suelo natural (C-3) al incorporar

la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), pasando de la clasificacion de “Subrasante
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Inadecuada” (CBR al 95% MDS=2.00%) a la de “Subrasante Buena” (CBR al 95%
MDS=13.00%).

Figura 48
Ensayo de CBR con la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR)
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Nota. Fuente: Propia

Continuamente, tal como se visualiza en la Figura 48, se logré determinar
que el valor del CBR 0.1” al 100% de la MDS (M3) con esta dosificacion fue de
22.00%. De este resultado se logroé identificar que con la dosificacién M3 (0.75%FP
+ 2%LAR), el CBR 0.1” al 100% de la MDS (M3) aumenté en un 189.50% al pasar
de 7.60% a 22.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se
identificd la modificacidn de la clasificacién de la subrasante del suelo natural (C-3)
al incorporar la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), pasando de la clasificacion
de “Subrasante Regular’ (CBR al 100% MDS=7.60%) a la de “Subrasante Muy
Buena” (CBR al 100% MDS=22.00%). En relacion a ello, se observé que el aumento
del valor CBR en ambos casos nos representa un efecto estabilizador positivo a la
subrasante del suelo Natural (C-3), al optimizar sus propiedades de soporte y su
resistencia a la penetraciéon. Adicionalmente a ello, se logré identificar que con la
incorporacion de esta dosificacion el suelo natural (C-3), que previamente no poseia
esta condicion, podria ser utilizado como subrasante, debido a que pasa el limite
minimo de CBR=6%.
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Por medio del analisis de la Figura 49, en la cual se observa la curva y
ecuacion de tendencia de la variacion del CBR al 95% de la MDS (%) y la Figura
50, en la cual se observa la curva y ecuacion de tendencia de la variaciéon del CBR
al 100% de la MDS (%) en relacion a la incorporacién de las dosificaciones M1
(0.25%FP + 6%LAR) , M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR), se
identifico que las tres dosificaciones estudiadas ( M1, M2 y M3) lograron aumentar,
en diferentes niveles de impacto, el CBR al 95%-MDS vy el CBR al 100%-MDS, de
la subrasante del suelo natural ensayado (C-3). Lo cual representa un efecto
estabilizador positivo al optimizar la capacidad de soporte y la resistencia a la
penetracion del suelo natural (C-3).

Figura 49
Curva de Tendencia del CBR al 95% MDS con las dosificaciones M1, M2 Y M3.

CURVA DE TENDENCIA DEL, CBR AL 95"/, DE LA MDS CON LAS
DOSIFICACIONES M1, M2 Y M3
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Nota. Elaboracién propia.

En este sentido, es importante mencionar que al incorporar las tres
dosificaciones estudiadas (M1, M2 y M3) se identific6 la modificacion de la
clasificacion de la subrasante segun la Tabla 2. En relacion a ello, la subrasante del
suelo natural (C-3) paso de una clasificacion como: “Subrasante Inadecuada” a una
“Subrasante Regular” con la incorporaciéon de la dosificacion M1 (0.25%FP +
6%LAR); y logré pasar de una clasificacion como: “Subrasante Inadecuada” a una
“Subrasante Buena” con la incorporacién de las dosificaciones M2 (0.50%FP +
4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En tal sentido, la mejora de la clasificacién de
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la subrasante hace posible que esta pueda ser utilizada como componente de un
pavimento vial. Asimismo, esto representa un beneficio econémico en el desarrollo
de infraestructuras viales en el Peru, debido a que la presente metodologia de
estabilizacion de suelos posee costos minimos comparados con los de otros
métodos comunes de estabilizacion: como el cemento o la cal.

Figura 50
Curva de Tendencia del CBR al 100% MDS con las dosificaciones M1, M2 Y M3.
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Nota. Elaboracién propia.

Adicionalmente, se logré observar la tendencia polindmica del CBR al 95%-
MDS y el CBR al 100%-MDS a incrementar, al aumentar las proporciones de fibra
de pseudotallo del platano (FP) y reducirse las proporciones de lubricante
automotriz reciclado (LAR). En este sentido, se logro identificar que la dosificacion
gue causo los mejores resultados estabilizantes al incrementar en un 550% el valor
del CBR del suelo natural, y por lo tanto mejorar su desempefio a los esfuerzos
provenientes de las cargas vehiculares es la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR).
En relacion a ello, analizando técnicamente nuestros resultados, logramos
identificar que el aumento del valor del CBR se origina debido a que las FP y LAR
actuando junto al suelo, crean una matriz mas compacta y resistente. Asimismo,
esta mejora se debe en gran parte al aporte de las FP, en la resistencia a la

penetracion, producto de su caracteristico desemperio a la traccion.
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Contrastacion de hipoétesis del Objetivo Especifico 4:

El planteamiento de hipdtesis para la prueba de normalidad de los datos
implica formalizar un andlisis estadistico para verificar si los datos se distribuyen
normalmente. A continuacion, se presenta el planteamiento de hipotesis para
determinar la distribucion normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales

son exhibidos en la Tabla 25.
Ho: Los valores del indicador CBR presentan una distribucion normal.

Hi: Los valores del indicador CBR no presentan una distribucion normal.

Tabla 25
Pruebas de normalidad del indicador CBR.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
CBR al 95.00 % 0.212 4 . 0.955 4 0.747
CBR al 100.00 % 0.268 4 . 0.947 4 0,700

Nota. Elaboracién propia.

Dado que el tamafio de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-
Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuacion se presenta la Regla

de decision:

Si: p > a, entonces Ho es aceptada.

Si: p < a, entonces Ho es rechazada.

[{P el

La regla de decision establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de
normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (a=0.05), entonces se
acepta la hipotesis nula (Ho), indicando asi que los datos muestran una distribucion
normal. En este caso especifico, el valor p calculado es (p=0.747, p=0.700), que
excede el valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipétesis nula (Ho),
concluyendo que los datos del indicador CBR se ajustan a una distribucion normal.
Basandonos en esta normalidad de los datos, procederemos con el analisis de

varianzas.
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La aplicacion del andlisis de homogeneidad de varianzas es esencial para
validar los resultados del ANOVA y garantizar la precision de las inferencias
estadisticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre
el andlisis estadistico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados
obtenidos. A continuacién, se presenta el planteamiento de hipotesis para la prueba
de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos
en la Tabla 26.

Ho: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador CBR.
Hi: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador CBR.

Tabla 26
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador CBR.

Estadistico
1 12 ig.
de Levene 9 9 Sig
CBR al
95 % Basada en la media ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana y con gl
ajustado ,000 3 8,000 1,000
Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000
CBR al
100 % Basada en la media ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana ,000 3 8 1,000
Basada en la mediana y con gl
ajustado ,000 3 8,000 1,000
Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000
Nota. Elaboracién propia.
En ese sentido, la Regla de decision es:
Si: p > q, entonces Ho es aceptada.
Si: p £ a, entonces Ho es rechazada.
p =1.00 > 0.05

En tal sentido, aceptamos Ho, concluyendo que existe homogeneidad de
varianzas respecto al indicador CBR. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos

necesarios para realizar el analisis de varianzas (ANOVA).
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Elanalisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadistico disefiado
para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres 0 mas grupos
independientes. Es especialmente util para evaluar el impacto de diferentes
tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua.
A continuacion, se presentan las hipotesis estadisticas y los resultados obtenidos,

los cuales son exhibidos en la Tabla 27.
Hipodtesis estadisticas:

Ho: La incorporacion 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del
platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) no

impacta significativamente en el CBR de suelos arcillosos.

Hi: La incorporacién de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo
del platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%)

impacta significativamente en el CBR de suelos arcillosos.

Tabla 27
Prueba estadistica de ANOVA con respecto al indicador CBR.
CBR
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
CBR al 95 %
Entre grupos 210,840 3 98,216 982161,00 ,000
Dentro de grupos 1 8 ,000
Total 210,8419 11
CBR al 100 %
Entre grupos 323,843 3 107,9480 1079475,00 ,000
Dentro de grupos 1 8 ,000
Total 323,8439 11

Nota. Elaboracion propia.

[{el)

Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (a=0.05), se descarta
la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, existe evidencia estadistica soélida para afirmar
qgue la incorporacién de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del
platano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en el CBR de

suelos arcillosos.
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IV. DISCUSION

El primer objetivo especifico fue evaluar el impacto de la incorporacion de
3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos,
Ayacucho-2024. Esto en base a los aportes de Gallardo et al. (2020), quienes
sostienen que los suelos con un IP alto presentan baja resistencia al corte, alta
deformabilidad y tendencia a cambios volumétricos debido a la variacién del
contenido de humedad. En ese sentido, estos factores impactan de manera
negativa a la estabilidad de la subrasante de proyectos viales, por lo que es esencial

estabilizarlos para tener un mejor desempefio bajo las diferentes cargas.

Teniendo esto en cuenta, para la presente investigacion de acuerdo con la
informacion recolectada en laboratorio, encontramos que las 3 dosificaciones
estudiadas lograron reducir en diferentes niveles de impacto el indice de Plasticidad
respecto a la muestra patron, siendo la M3 (0.75%FP + 2%LAR) la que generd
mejores resultados estabilizantes con una reduccion del 80.00%. Por otro lado, con
la implementacion de la M1 (0.25%FP + 6%LAR) y la M2 (0.50%FP + 4%LAR), se
obtuvo una reduccion del 53,33% y 66.66% respectivamente.

Estos resultados guardan relacion con los estudios realizados por Castillo y
Orobio (2020), donde afirman que al aumentar el contenido de LAR en un rango no
mayor al 4.00% respecto a la muestra seca del suelo, se tienen resultados
favorables respecto a la disminucion de indice de Plasticidad hasta llevarlo al
96.11% de la muestra patrén, sin embargo al sobrepasar este rango se contempla
un incremento del IP gradualmente. Por otro lado, con la investigacion de Sanchez
(2021), quien sostiene que la incorporacion de FP al 0.5%, 1.00% y 1.5%, respecto
al peso seco de la muestra de suelo, reflejan un impacto positivo en el
comportamiento del suelo al reducir su indice de Plasticidad, siendo 0.50% con

mayor impacto en el IP, al reducirlo hasta el 80.92% de su condicién inicial.
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Esto genera evidencia suficiente para afirmar que los mejores efectos
estabilizantes en torno al IP, se presentan al emplear la dosificacion M3, puesto que
esta combina 0.75% de FP y 2.00% de LAR, los cuales se identifican como

porcentajes muy cercanos a los 6ptimos en los estudios previamente mencionados.

El segundo objetivo especifico fue evaluar el impacto de la incorporacion
de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en la MDS de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024. Esto se bas6 en que existe la necesidad de conocer los
valores precisos para lograr la maxima compactacion del suelo, cuya influencia es

significativa en la estabilizacién de suelos en proyectos viales.

Teniendo ello en cuenta, para la presente investigacion de acuerdo con la
informacion recolectada en laboratorio, encontramos que las 3 dosificaciones
estudiadas lograron aumentar en diferentes niveles de impacto la MDS respecto a
la muestra patrén, siendo la M3 (0.75%FP + 2%LAR) la que generd mejores
resultados estabilizantes con un aumento de 21.99%. Por otro lado, con la
implementacion de la M1 (0.25%FP + 6%LAR) y la M2 (0.50%FP + 4%LAR), se

obtuvo un aumento del 16.86% y 18.68% respectivamente.

Estos resultados guardan relacion con los estudios realizados por Jalanoca
(2021), quien al evaluar la incorporacion de porciones de LAR al 1.5%, 2.5%, 3.5%
y 4.5% respecto al peso de suelo seco, obtuvo como resultado un aumento en la
MDS con las 3 primeras dosificaciones llevandola a un 100.19%, 101.02% y
101.46% respectivamente. Sin embargo, con la Gltima dosificacion se evidencié una
reduccion llevandola a un 97.30%. Asimismo, la investigacion realizada por
Sanchez (2021), quien encontro que al incorporar la FP en dosificaciones del 0.5%,
1% y 1.5% respecto al peso seco del suelo, obtuvo como resultado un aumento en
la MDS con la primera y la Gltima dosificacion llevandola a un 104.74% y 101.60%
respectivamente. Sin embargo, con la segunda dosificacion se evidencié una

reduccion llevandola un 96.79%.
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Con esto se evidencia que la dosificacion M3, que combina 0.75% de FP y
2.00% de LAR, genera los mejores impactos en la MDS, frente a los efectos
estabilizantes, ya que se cuenta con un suelo mejor compactado, esto sucede
debido a que se presenta un menor volumen de vacios lo cual permite que exista
mayores areas de contacto entre las particulas del suelo y por lo tanto mayor

capacidad de soporte del mismo.

El tercer objetivo especifico fue evaluar el impacto de la incorporacion de
3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCH de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024. En relacion al OCH, Gonzalez et al (2002) mencionan
gue esta es una propiedad muy til durante la construccion de infraestructuras
viales en campo, debido a que junto con la MDS representan las condiciones

Optimas de compactacién de los suelos naturales.

En relacion a ello, en la presente investigacion se identificé que las 3
dosificaciones estudiadas dieron resultados estabilizadores positivos en el OCH, al
reducir su valor en diferentes niveles de impacto. En tal sentido, se reconocié la
reduccion del OCH al incorporar la dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), debido a
gue su valor vari6 al pasar de 20.56% a 11.19%, logrando reducirse en un 45.57%.
Asimismo, se reconocio la reduccion del OCH al incorporar la dosificacion M2
(0.50%FP + 4%LAR), debido a que su valor vari6 al pasar de 20.56% a 10.92%,
logrando reducirse en un 46.89%. En el mismo sentido, se reconocié la reduccion
del OCH al incorporar la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido a que su
valor vario al pasar de 20.56% a 7.11%, logrando reducirse en un 65.42%. Por
consiguiente, se identifico que la dosificacion con mejores efectos estabilizantes en
el OCH fue la M3 (0.75%FP + 2%LAR).

Continuando con este razonamiento, se analizaron otras investigaciones,
tales como la de Guerra y Mosqueira (2020) en la cual se identifico que al agregar
0.25%FP el OCH se redujo en un 12.67%; al agregar 0.50%FP el OCH se redujo
en un 20.00% y al agregar 0.75%FP el OCH se redujo en un 28.33%. Con respecto
a estos resultados, se logro identificar la tendencia del OCH a reducir al aumentar
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el %FP. En el mismo sentido, se tuvo la investigacion de Villanueva (2022) en la
cual identifico que al agregar 2%LAR el OCH se redujo en un 2.70%; al agregar
4%LAR el OCH se redujo en un 2.60%; al agregar 6%LAR el OCH se redujo en un
1.82% y al agregar 8%LAR el OCH se redujo en un 3.22%. Con respecto a estos
resultados, se logroé identificar la tendencia del OCH a reducir al incorporar LAR
preferentemente en porcentajes bajos, como el 2%. Adicionalmente, se tuvo la
investigacion de Jalanoca (2021) en la cual identificé que al agregar 1.5%LAR el
OCH se redujo en un 0.69%; al agregar 2.5%LAR el OCH se redujo en un 1.62%;
al agregar 3.5%LAR el OCH se redujo en un 5.90% y al agregar 4.5%LAR el OCH
se redujo en un 9.84%. Con respecto a estos resultados, se logré identificar la

tendencia del OCH a reducir al incorporar LAR.

Por lo tanto, del contraste de ambos antecedentes con los resultados de la
presente investigacion, se logré verificar la tendencia del OCH a reducirse al
incorporar FP; sobre todo en proporciones relativamente grandes como 0.75%; la
cual otorga excelentes resultados tal como se reconocio previamente. Asimismo,
se verifico la tendencia del OCH a reducirse al incorporar LAR; observandose muy
buenos resultados con proporciones menores al 6%. En tal sentido, se logré
comprender el buen desempefio de la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido
a que esta implementa ambos criterios, al combinar una proporcion grande de FP
con una pequefa de LAR. Respecto a ello, una disminucion del valor del OCH y un
aumento de la MDS demuestran la optimizacion de los efectos de la energia de
compactacion, tal como se identificé previamente. Por lo tanto, estas condiciones
demuestran un impacto positivo, debido a que incrementa el rozamiento interno del
suelo, disminuyen los volimenes de vacios y mejoran la impermeabilizacion de la

subrasante.

El cuarto objetivo especifico fue evaluar el impacto de la incorporacion de
3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano (0.25%, 0.50%,
0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el CBR de suelos
arcillosos, Ayacucho-2024. En relacion al CBR, en el Peru contamos con
regulaciones respecto a los requisitos minimos para poder usar algun tipo de suelo

como subrasante en una infraestructura vial. En ese sentido, estas disposiciones
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son brindadas por el MTC (2014) por medio de su Manual de Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, en el cual se identifica que para que un determinado tipo
de suelo pueda ser utilizado como subrasante, este debera tener como minimo un
CBR de 6%. Por consiguiente, el CBR se vuelve determinante durante el disefio y
construccion de infraestructuras viales. En relacion a ello, en la actualidad muchos
meétodos de estabilizacion de suelos son aplicados para mejorar esta propiedad de
los suelos, tratando de evitar los incrementos significativos del presupuesto que se

generarian por procesos de reemplazo del material.

En relacion a ello, en la presente investigacion se identific6 que las 3
dosificaciones estudiadas dieron resultados estabilizadores positivos en el CBR al
95% y 100% (MDS); al incrementar su valor en diferentes niveles de impacto. En
tal sentido, se reconoci6 el incremento del CBR al 95% de la MDS al incorporar la
dosificacion M1 (0.25%FP + 6%LAR), debido a que su valor vari6 al pasar de 2.00%
a 7.20%, logrando incrementarse en un 260.00%. Asimismo, se reconocio el
incremento del CBR al 95% de la MDS al incorporar la dosificacion M2 (0.50%FP +
4%LAR), debido a que su valor vario al pasar de 2.00% a 11.00%, logrando
incrementarse en un 450.00%. En el mismo sentido, se reconocio el incremento del
CBR al 95% de la MDS al incorporar la dosificacién M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido
a que su valor vario al pasar de 2.00% a 13.00%, logrando incrementarse en un
550.00%. Por consiguiente, se identificé que la dosificacion con mejores efectos
estabilizantes en el CBR fue la M3 (0.75%FP + 2%LAR).

Continuando con este razonamiento, se analizaron otras investigaciones,
tales como la de Bawadi (2020) en la cual se identificé que al agregar 0.30%FP el
CBR increment6 en un 150.00%; al agregar 0.50%FP el CBR incrementd en un
275.00% y al agregar 1.00%FP el CBR incremento en un 200.00%. Con respecto a
estos resultados, se logré identificar la tendencia del CBR a incrementar al
aumentar el %FP, dando los mejores resultados con porcentajes cercanos al
0.50%. En el mismo sentido, se tuvo la investigacion de Gobinath et al (2020) en la
cual se identificé que al agregar 0.25%FP el CBR incrementd en un 561.63%; al
agregar 0.30%FP el CBR incrementd en un 762.00%; al agregar 0.50%FP el CBR

incrementd en 1083.00%. Con respecto a estos resultados, se logro identificar la
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tendencia del CBR a incrementar significativamente al aumentar el %FP, dando los
mejores resultados con los mayores porcentajes. Asimismo, se tuvo la investigacion
de Jalanoca (2021) en la cual identificO que al agregar 1.50%LAR el CBR
incrementd en un 23.29%; al agregar 2.50%LAR el CBR incrementd en un 97.10%;
al agregar 3.50%LAR el CBR incrementé en un 130.07% y al agregar 4.50%LAR el
CBR incremento6 en un 80.80%. Con respecto a estos resultados, se logro identificar
la tendencia del CBR a incrementar al aumentar el %LAR, dando los mejores

resultados con porcentajes menores al 4%.

Por lo tanto, del contraste de ambos antecedentes con los resultados de la
presente investigacion, se logré verificar la tendencia del CBR a incrementar al
incorporar FP; sobre todo en proporciones relativamente grandes como 0.75%; la
cual otorga resultados significativos tal como se reconocié previamente. Asimismo,
se verificd la tendencia del CBR a incrementar al incorporar LAR; observandose
muy buenos resultados con proporciones menores al 4%. En tal sentido, se logro
comprender el buen desempefio de la dosificacion M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido
a que esta implementa ambos criterios, al combinar una proporcion grande de FP
con una pequeia de LAR. Respecto a ello, los resultados obtenidos son
gratificantes debido a que se logré la estabilizacion del suelo al mejorar su
capacidad portante y su resistencia a la penetracion. Asimismo, se consiguio variar
su clasificaciéon, pasando de “Subrasante Inadecuada” (CBR=2%) a “Subrasante
Regular” con la incorporacion de las 3 dosificaciones. Esto corresponde a un efecto
positivo, debido a que ya podria ser considerada y usada como componente de una

infraestructura vial.
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V. CONCLUSIONES

En esta investigacion se analizo el efecto estabilizador de la Fibra del
Pseudotallo del Platano (FP) vy el Lubricante Automotriz Reciclado (LAR) al
incorporarlo en un suelo caracterizado como un A-6, Suelos Arcillosos, segun la
clasificacion AASHTO, y como un suelo tipo CL, Arcilla Ligera segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos-SUCS; con el propdésito de evaluar su impacto
estabilizante en las propiedades de los suelos de Huamanga-Ayacucho; para ello
se llevaron a cabo diferentes ensayos en laboratorio y se emplearon herramientas

estadisticas para llegar a las siguientes conclusiones:

Segun los resultados obtenidos de acuerdo al Objetivo General de la
investigacion, se concluye que la incorporacion de FP y LAR con dosificaciones
M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 (0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00%
LAR), estabiliza significativamente las propiedades fisico-mecanicas de los suelos
arcillosos, principalmente al optimizar su estabilidad volumétrica, disminuir su
deformabilidad, aumentar su resistencia mecénica, reducir su permeabilidad,
disminuir su plasticidad y aumentar su capacidad de soporte (CBR). Conforme a
ello, aunque todas las dosificaciones han contribuido positivamente a la
estabilizacion del suelo estudiado, la mejora mas notable se dio con la dosificacion
M3, evidenciando que una mayor cantidad de FR (0.75%) y un porcentaje bajo de

LAR (2.00%) contribuyen a una mejor estabilizacion.

Respecto a los resultados obtenidos en base al IP, se concluye que la
incorporacion de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2
(0.50% FP +4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta significativamente
al reducir el IP de los suelos arcillosos, lo que representa una disminucién de su
deformabilidad y plasticidad. Este efecto se logré identificar debido a que se
presento una reduccion del 53,33% al incorporar la dosificacion M1; una reduccion
del 66.66% al incorporar la dosificacion M2 y una reduccion del 80.00% al incorporar
la dosificacion M3. Lo que llevé a que el suelo, inicialmente clasificado como
“Plasticidad Media” con un IP=15%, se estabilice siendo clasificado luego como

“Baja Plasticidad”, con un IP inferior al 7%.
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Respecto a los resultados obtenidos en base a la MDS, se concluye que la
incorporacion de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2
(0.50% FP +4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta significativamente
al incrementar la MDS de los suelos arcillosos, lo que representa una mejora en su
estabilidad volumétrica y una reduccion de su permeabilidad. Esto se identifico
debido a que se presentd un aumento del 16.86% al incorporar la dosificacion M1;
un aumento del 18.68% al incorporar la dosificacion M2 y un aumento del 21.99%
al incorporar la dosificacién M3. Siendo esta ultima la mas influyente, al representar
la méxima mejora de la consolidacion del suelo bajo las mismas condiciones de

energia de compactacion aplicada.

Respecto a los resultados obtenidos en base a la OCH, se concluye que la
incorporacion de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2
(0.50% FP +4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta significativamente
al reducir el OCH de los suelos arcillosos, lo que representa una mayor estabilidad
volumétrica y una menor permeabilidad. Esto se identifico debido a que se presento
una reduccion del 45.57% al incorporar la dosificacion M1; una reduccion del
46.89% al incorporar la dosificacion M2 y una reduccion del 65.42% al incorporar la
dosificacion M3, Ello atribuido principalmente al hecho de que el LAR reemplaza
parte del agua necesaria para densificar el suelo y lubrica las particulas, facilitando

su reacomodo incluso a bajos contenidos de humedad.

Finalmente, respecto a los resultados obtenidos en base al CBR, se
concluye que la incorporacién de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP +
6.00% LAR), M2 (0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta
significativamente al incrementar el CBR de los suelos arcillosos, lo que representa
un aumento de su resistencia mecanica y capacidad de soporte. Esto se identifico
debido a que se presentd un aumento del 260.00% al incorporar la dosificacion M1,
un aumento del 450.00% al incorporar la dosificacion M2 y un aumento del 550.00%
al incorporar la dosificacion M3 (CBR al 95% de la MDS). Siendo la mejora mas
notable la de la dosificacion M3. Lo que llevo a que el suelo, inicialmente clasificado
como “Subrasante Inadecuada” con un CBR=2%, se estabilice siendo clasificado

luego como “Subrasante Regular”, con un CBR mayor a 6%.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuras investigaciones estudiar también otras
dosificaciones, tales como las: M4 (0,25% FP + 2.00% LAR), M5 (0,25% FP +
4.00% LAR), M6 (0,50% FP + 2.00% LAR), M7 (0,50% FP + 6.00% LAR), M8
(0.75% FP + 4.00% LAR) y M9 (0,75% FP + 6.00% LAR); con el fin de identificar
qué otros efectos estabilizantes se podrian obtener del uso en conjunto de la FP y
el LAR. Esto permitird entender mejor como varian los efectos acordes a los
porcentajes aplicados de cada variable sobre los suelos arcillosos, proporcionando
una visién mas detallada y precisa de su influencia. En ese mismo sentido, no se
deberia descartar la aplicacion de mayores porcentajes de FP, tal como demostro
Bawadi (2020), quien obtuvo muy buenos resultados con el 1.00%FP.

Se recomienda estudiar también otras longitudes y didmetros de las FP, con
el fin de identificar como afectaria la variacion de estas caracteristicas fisicas en la
estabilizacion de los suelos arcillosos. Esto en relacion, a los resultados positivos
obtenidos en la presente investigacion al incorporar FP de 3.5 cm de longitud. En
correspondencia, también se obtuvieron excelentes resultados en las
investigaciones de Guerra y Mosqueira (2020) al incorporar FP de 2.5 cm; en la de
Qamar et al (2022) al incorporar FP de 3 cm y en la de Mija (2021) al incorporar FP
de 4 cm. Por lo que, en un futuro seria viable realizar estudios con el fin de

determinar una longitud éptima.

Se recomienda realizar investigaciones longitudinales sobre la estabilizacion
de suelos arcillosos con la incorporacion de fibra de pseudotallo de platano (FP) y
lubricante automotriz reciclado (LAR). Esto con el fin de determinar su resistencia
y estabilidad a lo largo del tiempo en condiciones reales de uso, asegurando la
efectividad y sostenibilidad del tratamiento de suelos arcillosos. Esto en
correspondencia a la composicion organica de la FP y su tendencia a la
descomposicion, por lo que adicionalmente se podria considerar la aplicacion de
algun tratamiento superficial, tal como en la investigacion de Gobinath et al (2020),
en la que se aplico un tratamiento con silicato de sodio a las FP, mejorando su
durabilidad.
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Se recomienda implementar los procedimientos descritos en la NTP
900.050:2022 “Gestidon de residuos solidos: Manejo de Aceites usados” y sus
semejantes, en todo procedimiento que implique la manipulacion del LAR; con el
fin de evitar generar impactos ambientales negativos durante la investigacion. En
relacion a ello, se recomienda a futuras investigaciones, realizar estudios
longitudinales sobre el proceso de drenaje e infiltracién del LAR en los suelos; ello
con el fin de identificar su comportamiento y poder prevenir futuras infiltraciones a

las napas freaticas producto de su aplicacion en altas proporciones.

Se recomienda a futuras investigaciones estudiar la estabilizacion de suelos
con la incorporacion de fibra de pseudotallo de platano (FP) y lubricante automotriz
reciclado (LAR); en suelos clasificados como A-7-5 6 A-7-6 segun la clasificacion
AASHTO; y suelos clasificados como OH, MH 6 CH segun la clasificacion SUCS.
Con el fin de verificar las propiedades estabilizantes de la FP y el LAR en otros tipos

de suelos con malas propiedades fisico-mecanicas.

Se recomienda considerar las condiciones meteorolégicas para la
excavacion y toma de muestras de las calicatas, con el fin de evitar precipitaciones
imprevistas que puedan modificar la humedad de las muestras. Asimismo, se
recomienda seguir el procedimiento previamente descrito para la extraccion de las
FP, ya que de este se obtuvieron FP de buena calidad y sin presencia de hongos.
Conforme a ello, también ser4 fundamental estar equipados con los EPPs
correspondientes durante la ejecucion de los ensayos con LAR, con el fin de evitar
los dafios a nuestra salud que se puedan presentar debido a los gases y olores que
estos emiten. En ese sentido, se deberan tener en cuenta las consideraciones
sobre salud y seguridad incluidas en la NTP 900.050:2022 “Gestién de residuos
solidos: Manejo de Aceites usados” y sus semejantes.
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ANEXO 1

Tabla de operacionalizacién de variables, y
Matriz de consistencia.



ESCALA DE

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
. e Propiedades | indice de plasticidad Razén (%
Segun Llano, et al. (2020), la estabilizacion viene Es una variable cuantitativa de tipo continua fisicas (IP) porcentaje)

V1: Estabilizacién
de suelos.
(DEPENDIENTE)

hacer aquella técnica que se usa para optimizar las
cualidades fisico-mecanicas de un suelo sin importar
el proceso empleado, conllevando a tener un
beneficio importante en las caracteristicas del suelo
tales como; la mejora en la estabilidad volumétrica, el
aumento de la resistencia mecanica, la disminucién
de la deformacion, reduccion del asentamiento,

que abarca dos dimensiones: propiedades
fisicas y propiedades mecanicas del suelo.
Esta fue medida, en relacién a la variacion de
las propiedades fisico-mecanicas que
presentaron las muestras de suelo dosificadas
con FP y LAR, con respecto a las muestras de

Propiedades

Optimo contenido
de humedad (OCH)

Razén (%
porcentaje)

Maxima densidad
seca (MDS)

Razon (g/cm3)

reduccion de la permeabilidad, mejora a la suelo natural. Estas variaciones fueron luego | - mecanicas
o L - evaluadas para determinar si son positivas o
compresibilidad, disminucién de la plasticidad y neqativas para el desempefo ingenieril del
aumento de la durabilidad; con la finalidad de darle suglo P P 9 Valor de la relacién Razén (%
un uso ingenieril (p.3). ) de soporte (CBR) porcentaje)
Pedraza (2019) menciona que las fibras de
pseudotallo del platano presentan una composicion
fisica variable en algunas de sus caracteristicas, tales
como: rugosidad, color, humedad, grosor, largo, etc. | Es una variable cuantitativa de tipo continua, la
V2: Fibra de Por otro lado, las fibras de pseudotallo del platano se | cual fue adicionada por peso (gr) a las
seljdotallo del destacan principalmente por su composicion | muestras de suelo en los ensayos de 0.25%. 0.5% Raz6n (%
P . mecanica debido a que demuestran buena | laboratorio. El peso de las fibras adicionadas | Dosificacion O y -
platano . . iy e - o o 0.75% porcentaje)
(INDEPENDIENTE) resistencia a esfuerzos de traccion, flexion, | dependié porcentualmente (0.25%, 0.50% y
compresion e impacto. Asimismo, se tiene que la | 0.75%) del peso seco de la muestra de suelo
variabilidad de las cualidades de las fibras se | ensayada (gr).
encuentra ligadas comunmente a la metodologia de
extraccion de estas y a la finalidad para la cual se las
esta extrayendo (p.36).
Segun Pasaye, Marquez, Ignacio de la Cruz,
Sanchez, (2020) el lubricante automotriz reciclado,
es una combinacion de hidrocarburos (HC), alifatico . I . .
o Es una variable cuantitativa de tipo continua, la
y aromaticos, que se produce cuando se le da un uso L
. . . ) . . Iy cual fue adicionada por peso (gr) a las
V3: Lubricante al aceite automotriz en la lubricacion o refrigeracion
. - muestras de suelo en los ensayos de PPN
automotriz de automotores. Este es clasificado por algunas - . . .y o/ Ao o Razoén (%
. ; : - . laboratorio. El peso de lubricante automotriz | Dosificacion 2%, 4% y 6% ;
reciclado normativas ambientales como un residuo peligroso, porcentaje)

(INDEPENDIENTE)

lo que obliga a que sea reciclado, reutilizado y/o
confinado, en funcion a su disposicion final (p.85).
Adicionalmente a ello, se ha logrado identificar que
en bajas proporciones genera cambios positivos en
los suelos al reducir su cohesion y plasticidad.

usado dependi6 porcentualmente (2%, 4% y
6%) del peso seco de la muestra de suelo
ensayada (gr).




PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
. - - DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS - - . "
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: V. DEPENDIENTE: Tipo de investigacion: Aplicada
Propiedades | indice de plasticidad Formato de

é’[ieb'l' qge r?anera il se Evalluar la .ﬁstablhzamon dle La incorporacion de 3 fisicas (P) registro 02 Enfoque de investigacion:

e P : rpora . de pseudotallo del platano (0.25%, de humedad (OCH) registro 03
dosificaciones que combinan | dosificaciones que combinan 0.50% 0.75%) y lubricante | V1: Estabilizacién de 9
fiboras de pseudotallo del|fibras de pseudotallo del| PR ; . -
platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) .an‘jt‘;“;'t‘;t”zs.ric.;.cc'ggoagz:t:'%énﬁc@ suelos Propiedades | Méxima densidad Formato de
y lubricante automotriz | y lubricante automotriz Iesfabilizacilgnlée SI\L/Je|OS arcillosos mecanicas seca (MDS) registro 03
reciclado (2%, 4%, 6%),|reciclado (2%, 4%, 6%), Ayacucho-2024 ’ » Disefio de la investigacion:
Ayacucho-2024? Ayacucho-2024. : \{daelzosrodp%l?er((eggll'\(’))n 'i:gi‘;ﬁt:gf Cuasi-experimental

Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas: V.INDEPENDIENTES:
1: ¢En qué forma impacta la | 1: Evaluar el impacto de la i . "
incorporacion de 3 | incorporacion de 3 ggéificlz;?ionéZCgL%OLi%Ob?nandgbraz
dosificaciones que combinan | dosificaciones que combinan de pseudotallo del platano (0.25%
fioras de pseudotallo del |fibras de pseudotallo del 0580/ 0.75%) P Iubri.cantoé V2: Fibra de 0.25%  0.5% Nivel de la investigacion:
platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | = ™ . =220 {20/ 4% 6% |  Pseudotalio del Dosificacion o oy Balanza Ex "cativg :
y lubricante automotriz | y lubricante automotriz | - 7 TS nificativamenot‘e er:yel III)D platano o7 P
reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP | reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP dep suelosg arcillosos.  Avacucho-
de suelos arcillosos, Ayacucho- | de suelos arcillosos, Ayacucho- 2024 o AY
20247 2024. '
2: ¢En qué forma impacta la|2: Evaluar el impacto de la . . "
incorporacion de 3 | incorporacion de 3 gc?éificla-caionégchzog?)%ob?nandgbra::
dosificaciones que combinan | dosificaciones que combinan de pseudotallo del platano (0.25%
fiboras de pseudotallo del|fibras de pseudotallo del 058% 0.75%) py Iubri'cantz V3: Lubricante
platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | .’ PR o Ao/ RO L ) Dosificacion 2% , 4%y 6% Balanza o .
y lubricante automotriz | y lubricante automotriz automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) | automotriz reciclado Ploblacién: 3 calicatas de suelos

reciclado (2%, 4%, 6%) en la
MDS de suelos arcillosos,
Ayacucho-20247?

reciclado (2%, 4%, 6%) en la
MDS de suelos arcillosos,
Ayacucho-2024.

impacta significativamente en la
MDS de suelos
Ayacucho-2024.

arcillosos,

3: ¢(En qué forma impacta la
incorporacion de 3
dosificaciones que combinan

3: Evaluar el impacto de la
incorporacion de 3
dosificaciones que combinan

H3: La incorporacion de 3
dosificaciones que combinan fibras
de pseudotallo del platano (0.25%,

arcillosos incorporados con fibras
de pseudotallo del platano al 0%,
0.25%, 0.50%, 0.75% y lubricante
automotriz reciclado al 0%, 2%,
4% ,6%; ubicadas entre las
progresivas 5 + 000 Km y 8 + 000
Km de la ruta AY-794 de la Red

fibras de pseudotallo del |fibras de pseudotallo del o o ; Vial Vecinal.

plétano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | plétano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | 207, 0-T9%) Yoo "ﬁ/”"%ﬂ/t";

y lubricante automotriz | y lubricante automotriz | = = T nificativame:te "én ;I

reciclado (2%, 4%, 6%) en el | reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCpH deg suelos  arcillosos

OCH de suelos arcillosos, | OCH de suelos arcillosos, Avacucho-2024 ’

Ayacucho-20247? . Ayacucho—2024.. Y ' .

£ (B0 w8 fora rpacia (3| & Evair o oact G Bl ve Lo incomoracn do 3 e 3 s e o

dosificaciones que combinan | dosificaciones que combinan dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del platano al 0%

fioras de pseudotallo del |fibras de pseudotallo del gesg;eudo(t)aggo/d;al plétanﬁjt()(:i.f::{Z 0.25%, 0.50%, O.75%y|ubricanté

platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | platano (0.25%, 0.50%, 0.75%) | . 57 . =197 y o, Ao, RO automotriz reciclado al 0%, 2%,
: . . ./ | automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) ) .

y lubricante automotriz | y lubricante automotriz 4% ,6%; ubicadas entre las

reciclado (2%, 4%, 6%) en el
CBR de suelos arcillosos,
Ayacucho-20247?

reciclado (2%, 4%, 6%) en el
CBR de suelos arcillosos,
Ayacucho-2024.

impacta significativamente en el
CBR de suelos arcillosos,
Ayacucho-2024.

progresivas 5 + 000 Km y 8 + 000
Km de la ruta AY-794 de la Red
Vial Vecinal.
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Instrumentos de recoleccion de datos



1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE
SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM D422 / 2227)

FORMATO DE LABORATORIO CODIGO:
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP
339.128:1999 / ASTM D422 / 2227) PAGINA: ldel
TRABAJO DE . N°de muestra:
INVESTIGACION
Universidad: Fecha de ensayo:
Ensayado por: Revisado por:
DATOS DE MUESTRA
Ubicacion de muestra: Calicata:
Fecha de Muestreo: Estrato:
Profundidad: Progresiva:
Lado: Codigo de Muestra:
ANALISIS GRANULOMETRICO CLASIFICACION DE SUELO
(ASTM D-422) S.U.C.S. (ASTM D 2487)
MALLA (Abertura) PESO % % %
plg. mm. RETENIDO (gr.) RETENIDO ACUMULADO PASANTE AASHTO (ASTM D3282)
3" 76.20
21/2" 63.80 DATOS DE MUESTRA
2" 50.80 Peso Total del Suelo
11/2" 38.10
1" 25.40 Deo
3/4" 19.05 D3
1/2" 12.70 Dy
3/8" 9.525 C,
N°4 4.760 C.
N° 10 2.000 Lim. Liquido (ASTM D4318)
N°20 0.840 Lim. Pldstico (ASTM D4318)
N°40 0.420 Indice de Plasticidad
N° 50 0.300 % Humedad (ASTM D2216)
N° 100 0.149 GRAVA (%)
N° 200 0.074 ARENA (%)
<200 Fondo FINOS (%)
>
CURVA GRANULOMETRICA
1.00
0.90 —e— CURVA GRANULOMETRICA
0.80
0.70
060 3
&
0.50 w
=)
a
0.40 =
0.30
0.20
0.10
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (mm)
Observaciones:
JEFE DE LABORATORIO ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO
NOMBRE: NOMBRE:

CARGO: FIRMA: CARGO: FIRMA:




2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265)

FORMATO DE LABORATORIO CODIGO:
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (MTC E 108/ NTP 339.127:1998/
ASTM D-2216 / AASHTO T 265) PAGINA: 1DE1
INL’E‘:"I“(‘;IZZZN N° de muestra:

Universidad: Fecha de ensayo:

Ensayado por: Revisado por:

DATOS DE MUESTRA

Tipo de material: Lugar:

Ubicacién de muestra: Estrato:

Fecha de Muestreo: Calicata: Progresiva:

Profundidad: - Lado: Codigo de Muestra:

DESCRIPCION UND. MUESTRA - 1 MUESTRA - 2 MUESTRA - 3 MUESTRA - 4 PROMEDIO

RECIPIENTE N°

RECIPIENTE + SUELO HUMEDO g

RECIPIENTE + SUELO SECO g

PESO DEL RECIPIENTE g

PESO DEL AGUA g

PESO DEL SUELO SECO g

% DE HUMEDAD %

Observaciones:

JEFE DE LABORATORIO ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

NOMBRE: NOMBRE:
CARGO: FIRMA: CARGO: FIRMA:




3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110,

MTC E 111 /NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)

FORMATO DE LABORATORIO

CODIGO:

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110, MTC E 111 / NTP 339
129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)

PAGINA:

ldel

TRABAJO DE
INVESTIGACION

N°de muestra:

Universidad:

Fecha de ensayo:

Ensayado por:

Revisado por:

DATOS DE MUESTRA

Tipo de material:

Lugar:

Ubicacion de muestra:

Estrato:

Fecha de Muestreo:

Calicata:

Progresiva:

Profundidad:

Lado:

Codigo de Muestra:

LIMITE LiQuIDO

N° DE LATA

PESO DE SUELO HUMEDO +LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):

PESO DE LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO (gr.):

PESO DE AGUA (gr.):

CONTENIDO DE HUMEDAD (%):

N° DE GOLPES:

LIMITE PLASTICO

N° DE LATA

PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):

PESO DE LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO (gr.):

PESO DE AGUA (gr.):

CONTENIDO DE HUMEDAD (%):

LIMITE PLASTICO (%):

CURVADE FLUIDEZ

0.8
0.6
0.4

0.2

2

25

LIMITE LIQUIDO (%):

LIMITE PLASTICO (%):

INDICE DE PLASTICIDAD:

INDICE DE FLUENCIA:

Observaciones:

JEFE DE LABORATORIO

ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

NOMBRE:

CARGO:

NOMBRE:

FIRMA: CARGO:

FIRMA:




4. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL
SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-

LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM D 1557/ AASHTO T 180)

FORMATO DE LABORATORIO

CODIGO:

ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP

339.141:1999/ ASTM D 1557/ AASHTO T 180)

PAGINA:

1de 1

TRABAJO DE
INVESTIGACION

N° de muestra:

Universidad:

Fecha de ensayo:

Ensayado por:

Revisado por:

DATOS DE MUESTRA

Tipo de material:

Lugar:

Ubicacion de muestra:

Estrato:

Fecha de Muestreo:

Calicata:

Progresiva:

Profundidad:

Lado:

Metodo empleado:

Molde: N° de capas: |

N° golpes por capa:

Pisén empleado:

Tamiz Pasante:

Gs: |

Datos del tamizado:

ENSAYO DE COMPACTACION

M1 M2

M3

M4

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (gr)

PESO DEL MOLDE (gr)

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr)

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3)

PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3)

TARA N°

T1 T2 T3 T4

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr)

PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr)

PESO DE LA TARA (gr)

PESO DEL AGUA (gr)

PESO DEL SUELO SECO (gr)

CONTENIDO DE AGUA (%)

PESO VOLUMETRICO SECO (gr/cm3)

Resultados

1.000

MDS = gricm3
0.900

0.800

0.700

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)

0.600

0.500
0.400

0.300

O.CH= %

Densidad seca (gr/cm3)

0.200

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

0.100

(%)

0.000
2.0
Contenido de humedad (%)

3.0

Observaciones:

JEFE DE LABORATORIO

ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

NOMBRE:

CARGO: FIRMA:

NOMBRE:

FIRMA:




5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL VALOR

RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 / AASHTO T 19)

FORMATO DE LABORATORIO

CODIGO:

NTP 339.145:1999 / ASTM D1883/ AASHTO T 19)

ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/

PAGINA:

1de 2

TRABAJO DE
INVESTIGACION

N° de muestra:

Universidad:

Fecha de ensayo:

Ensayado por:

Revisado por:

DATOS DE MUESTRA

Tipo de material:

Lugar:

Ubicacion de muestra:

Estrato:

Fecha de Muestreo:

Calicata:

Progresiva:

Profundidad:

Lado:

Codigo de Muestra:

COMPACTACION

Molde N°

Capas N°

N° de golpes por capa

CONDICION DE LA MUESTRA

SIN SATURAR

SATURADO SIN SATURAR

SATURADO

SIN SATURAR

SATURADO

Peso del molde + suelo humedo (g)

Peso del molde (g)

Peso del suelo humedo (g)

Volumen del molde (cm®)

Densidad humeda (cm?®)

Tara N°

Tara + suelo humedo (g)

Tara + suelo seco (g)

Peso del agua (g)

Peso de la tara (g)

Peso del suelo seco

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/cm?®)

EXPANSION

FECHA HORA TIEMPO

DIAL

Expansién

oy % DIAL

Expansion

mm %

DIAL

Expansién

mm %

PENETRACION

Carga Estandar

Penetracion (mm) (kg/om?)

MOLDE N°

MOLDE N°

MOLDE N°

CARGA

CORRECCION CARGA

CORRECCION

CARGA

CORRECCION

Dial (div) | kg

kg % Dial (dlv) | kg

kg %

Dial (dlv) | kg

kg %

0.000

0.635

1.270

1.905

2.540

3.810

5.080

6.350

7.620

10.160

12.700

Observaciones:

JEFE DE LABORATORIO

ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

NOMBRE:

CARGO:

FIRMA:

NOMBRE:

CARGO:

FIRMA:




FORMATO DE LABORATORIO CcODIGO:
ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ PAGINA: 2de 2
NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 / AASHTO T 19) :
TRABAJO DE o i
INVESTIGACION N de muestra:
Universidad: Fecha de ensayo:
Ensayado por: Revisado por:
DATOS DE MUESTRA
Tipo de material: Lugar:
Ubicacién de muestra: Estrato:
Fecha de Muestreo: Calicata: Progresiva:
Profundidad: Lado: Codigo de Muestra:
203 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2'02 MAXIMA DENSIDAD SECA ( g/cm?®)
2'01 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
-2\ 2,00 95 % MAXIMA DENSIDAD SECA ( g/cm?®)
§ 2
S 1991
© 498 ! ! ! ! C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 0.2":
o 1.90 3
2 197 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 0.2":
s ]
S 1.96 :
2 105 RESULTADOS:
Q 1.94
1.93 ; i i i Valor de C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) = (%)
192 5 E— i | 1 Valor de C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) = (%)
1.91 : : : ;
1.90 “ “ Observaciones:
5 6 7 8 9 10
C.B.R. (%)
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =10 GOLPES
50 50 50
< < <
Q
2 g 2
3 3 3
0 O L L S AL e S O B o S
0.000 0.500 1.000 1.500 0.000 0.500 1.000 1.500 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
JEFE DE LABORATORIO ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO
NOMBRE: NOMBRE:

CARGO: FIRMA: CARGO: FIRMA:




ANEXO 3

Fichas de validacion de instrumentos para la
recoleccién de datos



EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos de [a tesis titulada
“Estabilizacién de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023". La evaluacién de estos instrumentos es de gran relevancia para lograr que
sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando

al quehacer ingenieril. Agradecemos su

1. Datos generales del juez

valiosa colaboracién.

Nombre del juez:

Frean (o AHamor  Vafiagolicl

Grado profesional:

)

Licenciatura (><)' Maestria ( ) Doctorado (

DNI:

AbAA4TuY -

CIP N°;

254004 .

Areas de experiencia profesional:

Sit Beaontin de Qbaar Rbkions o (et

Institucion donde labora
{opcional):

Muniipalided o2 Reblo  libre .

Tiempo de experiencia profesional
en el area:

2adafos | )
Mas de 5affos { ><")

2. Propésito de la evaluacién:

Validar el contenido de los siguientes instrumentos, por juicio de expertos.

FORMATO DE REGISTRO

DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS

GRANULOMETRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339,128:1999 / ASTM

Da22 | 2227)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE

LOS SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTCE 110, MTC E 111/ NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL METODO DE ENSAYO PARA LA

COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM

D 1557/ AASHTO T 180)

FORMATO DE REGISTRO DE

DATOS PARA El. ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 /

AASHTO T 19)
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3. Datos de la escala

Nombre de la Prueha:

{F°1) Andlisis Granulométrico de Suelos y Agregado

{F°2) Ensayo Contenido de Humedad de Suelos

{F°3) Ensayo de Limites de Consistencia

{(F°4) Ensayo para Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando
Energia Modificada

(F°5) Ensayo de Determinacion del Valor Relativo de Soporte CBR

Autores:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Procedencia:

Departamento de Ayacucho

Administracion:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Tiempo de aplicacion:

2 meses

Ambito de aplicacién:

Estabilizacion de suelos

Significacion:

La presente escala esta compuesta por dos dimensiones: propiedades
fisicas (1) y propiedades mecanicas (2) del suelo. Estas a su vez se
subdividen en indicadores, tales como Contenido de Humedad e Indice
de Plasticidad para (1) y Optimo Contenido de Humedad, Maxima
Densidad Seca y CBR para (2). Respecto a |a escala de medicion, esta
sera de tipo "Razon”. El objetivo de estas mediciones es poder
determinar el grado de estabilizacion del suelo por medio de la
interpretacion de la variacion de sus propiedades fisicas y mecanicas.

4. Soporte tedrico

Escala/AREA

Subescala Definicion
{dimensiones)

Estabilizacion de suelos

Propiedades Fisicas Son aquellas que nos permiten comprender el

comportariento del suelo en diferentes
escenarios. Estd compuesta principalmente por
el tamafio, forma, caracteristicas mineraldgicas,
rugosidad, resistencia, densidad, porosidad,
humedad, granulometria, plasticidad, saturacion,
y mucho mas. Para fines de la presente
investigacion se esta considerando determinar el
Contenido de Humedad (CH) y ¢l Indice de
Plasticidad (IP).

Propiedades Mecénicas | Son aquellas que nos permiten comprender el

comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por
la resistencia al corte, el mddule de elasticidad,
resistencia a la traccion, cohesion,
compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la
compresion, entre otros. Para fines de la
presente investigacion se esta considerando
determinar el Optimo Contenido de Humedad
(OCH), la Maxima Densidad Seca (MDS} y el
Valor Relativo de Soporte (CBR).
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5.

Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, se le presenta el cuestionario de evaluacion de los instrumentos de la tesis titulada
«Estabilizacién de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023” elaborado por Asenjo Dévila, Sander Rubény Bravo Guevara, Hassan Uziel
Keith en el afio 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de [os items segun

corresponda:
Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es ciaro.

CLARIDAD ) T
i ftem se El item requiere bastantes modificaciones o una
comprende 2. Bajo Nivel modificacién muy grande en el uso de las palabras de
facimente, es decir acuerdo con su significado o por la ordenacién de estas.
su sintactica y ] . nh B
semdntica soh 3. Moderado nivel Se requiere una modificacion muy especifica de algunos

de los términos del ifem,

El item es esencial o

. Bajo Nivel

adecuadas.
4. Alto nivel £l item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada.
1. totaimente en desacuerdo (no El item no tiene relacion lagica con la dimensién.
cumple con el criterio)
COHERENCIA I . ) . ] .
El item tiene relacion 2. Desacuerdo {bajo nivel de acuerdo) E.I |tem.t!ene una relacion tangencial flejana con la
légica con la dimension.
dimension o . : i s A ”
g ves ) . El item tiene una relacion moderada con la dimension que
m'd!cador que esta 3. Acuerdo (moderado nivel) se estd midiendo.
midiendo.
4, Totalmente de Acuerdo (alto nivel} El item se encuenira esta relagionado con la dimension
que estd midiendo.
1. No cumple con el criterio El ite_rp‘puede ser ellm!rjado sin que se vea afectada la
medicion de la dimension.
RELEVANCIA

El item tiene alguna relevancia, pero otro item pueds estar
incluyendo lo que mide éste.

importante, es decir
debe ser incluido.

. Moderado nivel

El item es relativamente importante.

4, Alto nivel El itemn es muy relevante y debe ser incluido.
6. Dimensiones del instrumento
» Primera dimensién: Propiedades Fisicas
) Obijetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotalio
del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades fisicas de suelos arcillosos.
Indicadores item Claridad Coherencia Relevancia Observaclorlesl
Recomendaciones
Contenido de Fo2
Humedad (CH) 4 éf q
Indice de Plasticidad F°3
(1P) 4 q
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. Segunda dimension: Propiedades Mecénicas

. Objetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo
del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades mecanicas de suelos

arcillosos,
Indicadores item Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Optimo Contenidode | F%4 ;
Humedad (OCH) 1 Y i

Maxima Densidad
Seca (MDS)

oy 4 7
F°5 LI b{ L{

A continuacion, califique la totalidad de los instrumentos evaluados:

Valor Relativo de
Soparte (CBR)

1 2 3 4 5
Totalmente en En desacuerdo Indiferente De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo
VA A
INDICADORES CRITERIOS LORACION
1(2|3(4(5
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado y especifico. ><
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. x
ESTRUCTURA Tiene un orden légico el contenido, »
EFICIENCIA Comprende aspecios necesarios de cantidad y calidad en la toma o registro de >(
datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos estratégicos planteados. e
CONSISTENCIA Basado en aspeclos tedrico - cientificos para identificar y determinar lo requerido ({\
por la investigacion,
COHERENCIA El instrumento en juicio refaciona la variable de estudio con sus respectivos
indicadores, unidades e incidencias. X
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacion in situ. B
PERTINENCIA La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento. x
ACTUALIDAD El instrumento refleja vigencia acarde con el conocimiento cientifico
Tecnoldgico, innavacion y legal de inherante & la variable estabilizacién de sueios. )<
VALORACION TOTAL 5
La validacién se realiza en funcion a la valoracion total obtenida:
VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENOQ EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21-35 36 —45 46 — 50

La valoracidon obtenida fue de 50 y esta dentro del rango de valoracion [lb"SO y su
validacion fue &Ld&lffte-

ima del’experto

N°DNI: Ugpanl§yT -
N° CIP: __ 0¥ 100 .
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E]l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos de la tesis titulada
«Estabilizacién de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023”. La evaluacion de estos instrumentos es de gran relevancia para lograr que
sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando
al quehacer ingenieril. Agradecemos su valiosa colaboracion.

1.

Datos generales del juez

Nombre del juez: (_jogr Gewcjc JL' O 6 ngmo.

Grado profesional: | Licenciatura ( ) Maestria ( ) Doctorado ( )

pni: | YHSZ299%.

ciPN:| 735312 .

Areas de experiencia profesional: O]Dfas ?J)ol? e -

{opcional):

Tiempo de experiencia profesional | 2 a4 afios (

Institucion donde labora /}W?cﬁ%}?alﬂd de_ (Me% Z’%’fé
)

en el drea: | Mas de 5afios ( X )

2,

Propésito de la evaluacién:

Validar el contenido de los siguientes instrumentos, por juicio de expertos.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM

D422/ 2227)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE
LOS SUELOS (MTC E 108/ NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 { AASHTO T 265)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIiMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 110, MTC E 111/ NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T20)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL METODO DE ENSAYO PARA LA
COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM
D 1557/ AASHTO T 180)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 /
AASHTO T 19)
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3. Datos de la escala

Nombre de la Prueba:

(F°1) Analisis Granulométrico de Suelos y Agregado

(F°2) Ensayo Contenido de Humedad de Suelos

(F°3) Ensayo de Limites de Consistencia

(F°4) Ensayo para Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando
Energia Madificada

(F°5) Ensayo de Determinacion del Valor Relativo de Soporte CBR

Autores:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Procedencia:

Departamento de Ayacucho

Administracién:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Tiempo de aplicacién:

2 meses

Ambito de aplicacion:

Estabilizacion de suelos

Significacion:

La presente escala esta compuesta por dos dimensiones: propiedades
fisicas (1) y propiedades mecanicas (2) del suelo. Estas a su vez se
subdividen en indicadores, tales como Contenido de Humedad e Indice
de Plasticidad para (1) y Optimo Contenido de Humedad, Maxima
Densidad Seca y CBR para (2). Respecto a la2 escala de medicion, esta
sera de tipo “Razdén". El objetivo de estas mediciones es poder
determinar el grado de estabilizacion del suelo por medio de la
interpretacion de la variacién de sus propiedades fisicas y mecanicas.

4, Soporte tedrico

Escala/AREA

Subescala Definicion
(dimensiones)

Estabilizacion de suelos

Propiedades Fisicas Son aquellas que nos permiten comprender el

comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por
el tamafio, forma, caracteristicas mineraldgicas,
rugosidad, resistencia, densidad, porosidad,
humedad, granulometrfa, plasticidad, saturacicn,
y mucho mas. Para fines de la presente
investigacidn se esta considerando determinar el
Contenido de Humedad (CH) y el indice de
Plasticidad (IP),

Propiedades Mecanicas | Son aquellas que nos permiten comprender el

comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por
la resistencia al corte, el médulo de elasticidad,
resistencia a la traccion, cohesion,
compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la
compresion, entre otros, Para fines de la
presente investigacion se esta considerando
determinar el Optimo Contenido de Humedad
(OCH), la Méxima Densidad Seca (MDS) y el
Valor Relativo de Soporte (CBR).
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5. Presentacién de instrucciones para el juez:

A continuacién, se le presenta el cuestionario de evaluacion de los instrumentos de la tesis titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023"” elaborado por Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel
Keith en el afio 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los items segtin

corresponda;
Categoria Calificacién Indicador
1. No cumple can el criterio El item no es claro.
CLARIDAD - _ L
El itern se El item requiere bastantes modificaciones o una
comprende 2. Bajo Nivel modificacién muy grande en el uso de las palabras de

faciimente, es decir,
su sintactica y
semantica son

acuerdo con su significado o por la ordenacion de estas.

3. Mederado nivel

Se requiere una modificacion muy especifica de algunos
de {os términos del item.

El item es esencial o
irmportante, es decir

2,

adecuadas.
4. Alto nivel El item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada.
1. totalments en desacuerdo (no El item no tiene relacidn l4gica con la dimensién,
cumple con el criterio)
COHERENCIA S a i o : d
El ftem tiene relacion 2. Desacuerdo (bajo nivel de acuerdo) E.I |tem.t_|ene una redacion tangencial /lejana con la
l6gica con la dimensidn,
dimenslenio El item tiene una relacién moderada con Ia dimensicn
N e . . que
lqd!cador que esta 3. Acuerdo (moderado nivel) SO Nt midion.
midiendo.
4, Totalmente de Acuerdo (alto nivel) El item se encuentra estd relacionado con la dimensién
que esta midiendo.
1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea afectada ia
) P medicion de la dimension.
RELEVANCIA }

Bajo Nivel

E! item tiene alguna relevancia, pero otro item puede estar
incluyendo lo que mide éste.

debe ser incluido,

3,

Moderado nivel

E| item es relativamente importante.

4

. Alto nivel

El item es muy relevante y debe ser inciuido.

6. Dimensiones del instrumento
. Primera dimension; Propiedades Fisicas
. Objetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo

del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades fisicas de suelos arcillosos.

Indicadores [tem Claridad Coherencia Relevancia Observaciopesl
Recomendaciones
Contenido de Fe2
Humedad (CH) | | Y
Indice de Plasticidad|  F°3
(IP) k‘\ L‘l L{
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. Segunda dimensién: Propiedades Mecanicas

. Objetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacion de fibras de pseudotallo
del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades mecanicas de suelos

arcillosos.
Indicadores item Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Optimo Contenidode |  F°4
Humedad (OCH) “ M Y
Maxima Densidad F°4 ‘
Seca (MDS) Y Y Y
Valor Relativo de F°5 k‘l l’l
Soporte (CBR) k’\
A continuacion, califique la totalidad de los instrumentos evaluados:
1 2 3 4 5
Totalmente en En desacuerdo Indiferente De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo
VALORA
INDICADORES CRITERIOS CION
1(2(3|4]|5
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado y especifico. X
CBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. 4
ESTRUCTURA Tiene un orden légico el contenido., 3%
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y calidad en la toma o registro de
datos. X
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos esfratégicos planteados. W
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos para identificar y determinar lo requerido
por la investigacion. X
COHERENCIA El instrumento en juicio refaciona la variable de estudio con sus respectivos
indicadores, unidades e incidencias. X
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la avaluacian in situ. X
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento. X
ACTUALIDAD El instrumento refleja vigencia acorde con el conocimienta cientifico
Tecnoldgico, innovacian y legal de inherente a la variable estabilizacion de suelos. X

VALORACION TOTAL 50.

La validacion se realiza en funcion a la valoracién total obtenida:

VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21-35 36-45 46 —-50

La valoracién obtenida fue de 50 v esta dentro del rango de valoracion '_-IQ—SOy su
validacion fue ©xXelonit

- - e L -

JAIR GERARDO
-~ HERRERA ETESCANO
~~Ingeniero Civil

e

Firma del experto

N° DNI: {52997
N° CIP: 235342
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos de la tesis fitulada
“Estabilizacién de suelos arcillosos con fibras de pseudeotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023”. La evaluacion de estos instrumentos es de gran relevancia para lograr que
sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando

al guehacer ingenieril. Agradecemos su

1. Datos generales del juez

valiosa colaboracién.

Nombredeljuez: | EMERSON MOHAMED vgIBE AW

Grado profesional: | Licenciatura ( ) Maestria ( X) Doctorado ( )

DNE| YI559G524

CIPN:| 3F41F

Areas de experiencia profesional:

RESIDENCIA v fupeﬂvésiofu DE OBRAS

Instituciéon donde labora
(opcional):

Tiempo de experiencia profesional

2 a 4 anos { )

eneldrea: | Mas de 5 afios ( )

Propésito de la evaluacion:

Validar el contenido de los siguientes instrumentos, por juicio de expertos.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM
D422 1 2227)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE
LOS SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 110, MTC E 111/ NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL METODO DE ENSAYO PARA LA
COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM
D 1657/ AASHTO T 180)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 /

AASHTO T 19)
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3. Datos de la escala

Nombre de la Prueba:

(F°1) Analisis Granulométrico de Suelos y Agregado

(F°2) Ensayo Conienido de Humedad de Suelos

(F°3) Ensayo de Limites de Consistencia

(F°4) Ensayo para Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando
Energia Modificada

(F°5) Ensayo de Determinacion del Valor Relativo de Soporte CBR

Autores:

Asenjo Davila, Sander Ruben y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Procedencia:

Departamento de Ayacucho

Administracion:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Tiempo de aplicacion:

2 meses

Ambito de aplicacién:

Estabilizacion de suelos

Significacion:

La presente escala esta compuesta por dos dimensiones: propiedades
fisicas (1) y propiedades mecanicas (2} del suelo. Estas a su vez se
subdividen en indicadores, tales como Contenido de Humedad e Indice
de Plasticidad para (1) y Optimo Contenido de Humedad, Maxima
Densidad Seca y CBR para (2). Respecto a la escala de medicién, esta
sera de tipo “Razdn”. El objetivo de estas mediciones es poder
determinar el grado de estabilizacidon del suelo por medio de la
interpretacion de la variacion de sus propiedades fisicas y mecanicas.

4, Soporte tedrico

Escala/AREA

Subescala Definicion
{dimensiones)

Estabilizacion de suelos

Propiedades Fisicas Son aquellas que nos permiten comprender el

comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por
el tamafio, forma, caracteristicas mineraldgicas,
rugosidad, resistencia, densidad, porosidad,
humedad, granulometria, plasticidad, saturacidn,
y mucho mas. Para fines de la presente
investigacion se esta considerando determinar el
Contenido de Humedad (CH) y el indice de
Plasticidad {IP).

Propiedades Mecanicas | Son aquellas que nos permiten comprender el

comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por
la resistencia al corte, el mddulo de elasticidad,
resistencia a la traccion, cohesion,
compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la
compresion, entre otros. Para fines de la
presente investigacion se esta considerando
determinar el Optimo Contenido de Humedad
{(OCH), la Maxima Densidad Seca (MDS} y el
Valor Relativo de Soporte {CBR).
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5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, se le presenta el cuestionario de evaluacién de los instrumentos de la tesis titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos cen fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023"” elaborado por Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel
Keith en el afio 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los tems segln

corresponda:
Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es claro.
CLARIDAD . . . .
El item se El item requiere bastantes moadificaciones o una
comprende 2. Bajo Nivel modificacidn muy grande en el uso de las palabras de
acuerda con su significado o por la ordenacion de estas.

facilmente, es decir,

su sintactica y
semantica son

3. Moderado nivel

Se requiere una modificacion muy especifica de algunos
de los términos del item.

El item es esencial o

adecuadas.
4, Alto nivel El item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada.
1. totalmente en desacuerdo (no El item no tiene relacién logica con la dimensidn,
cumple con el criterio)
COHERENCIA gl . - rg . .
El item tiene relacion 2. Desacuerdo (bajo nivel de acuerdo) 5.' item lt!ene una relacion tangenciat /lejana con la
IGgica con la s S Onl
dimension ¢ . . . LE
g . E| item tiene una relacién moderada con la dimensidn gue
|r?d!cador que esta 3. Acuerdo {moderado nivel) S A o
midiendo.
4. Totalmente de Acuerdo (alto nivel) El item se encuentra esta relacionado con la dimensién
que esta midiendo.
1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la
: P medicion de la dimension.
RELEVANCIA

2. Bajo Nivel

E{ item tiene alguna relevancia, pero ofro item puede estar
incluyendo lo que mide éste.

importante, es decir
debe ser incluido.

3. Moderado nivel

El item es relativamente importanta.

El item es muy reievante y debe ser incluido.

4, Aifo nivel
6. Dimensiones del instrumento
. Primera dimensién: Propiedades Fisicas
. Objetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo

del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades fisicas de suelos arcilloses.

Indicadores

tem Claridad

Coherencia

Observaciones/

Relevancia )
Recomendaciones

Contenido de
Humedad (CH)

e H 4

Y

Indice de Plasticidad
(IP)

F°3 L,

LI




ill UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

. Segunda dimension: Propiedades Mecanicas

. Ohbjetivos de la Dimensidn: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo
del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades mecéanicas de suelos

arcillosos.
Indicadores item Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Tmesioen| | 4 | 4 | v
Mégig;g (Dhtzgssi?ad Fo4 L’ L} lf
‘sopotecer) | | 4 Y 1

A continuacién, califique la totalidad de los instrumentos evaluados:

1 2 3 4 5
Totalmente en En desacuerdo Indiferente De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo
VALORACION
INDICADORES CRITERIOS 121314735
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado y especifico. )(
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X
ESTRUCTURA Tiene un orden lbgico el contenido,
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y calidad en la toma o registro de
datos. )(
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos estratégicos planteados.
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos para identificar y determinar lo requerido
por la investigacion.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la variable de estudio con sus respectivos )(
indicadores, unidades & incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacion in situ. X
PERTINENCIA La redaccidn de los items concuerda con |a escala valgrativa del instrumento. »
ACTUALIDAD El instrumento refleja vigencia acorde con el conocimiento cientifico
Tecnoldgico, innovacion y legal de inherente a |a variable estabilizacidn de suelos.

VALORACION TOTAL 4 7

La validacion se realiza en funcion a la valoracién total obtenida:

VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21-35 36 —45 46 - 50

La valoracion obtenida fue de 49 v esta dentro del rango de valoraciéon 46-50 y su
validacion fue EXCELENTE

f@/hcf.saht /‘Td}afne/

i
Firma del experto

Ne DNI: 41559521
N°CIP. _ 77 $]F
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respelado juez: Usled ha sido selecclonado para avaluar los inslrumentos de a tesis titulada
“Establlizaclén do suclos arclllosos con flbras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reclclado, Ayacucho 2023", La evaluaclén de aslos Inslrumontos es de gran relevancia para lograr que
sean validos y que los resullados oblenidos a parlir de éslos sean utllizados eficientemente; aportando
al quehacer Ingenlerll, Agradecemaos su vallosa colaboracidn.

1.

Datos gencrales del Juez

Nombre del juez: Qamléw:f&. 5015 CAQ/’ILJL_/ BL%T?Z/Z

Grado profesional: | Licenclatura ( ) Maestria ( X) Doctorado ( )
DNI: | 08599/06
CIPN| 50202

Areas de experiencia profesional: | TogenE UNINVERS TALIO

Institucion donde labora | | /| 1 c/nan G2 UAUETO
(opcional):

Tiempo de experiencia profesional | 2 a4 afios | )

enelarea: | Masde5afios ( % )

2.

Propédsito de la evaluacion:

Validar el contenido de los siguientes instrumentos, por juicio de expertos.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM
D422/ 2227)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE
LOS SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 110, MTC E 111/ NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL METODO DE ENSAYO PARA LA
COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM
D 1557/ AASHTO T 180) -

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 /
AASHTO T 19)
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Nombre de la Prueba:

(F°1) Andlisis Granulométrico de Suelos y Agregado

(F°2) Ensayo Contenido de Humedad de Suelos

(F°3) Ensayo de Limites de Consistencia

(F°4) Ensayo para Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando
Energia Modificada

(F°5) Ensayo de Determinacion del Valor Relativo de Soporte CBR

Aufores:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Procedencia:

Departamento de Ayacucho

Administracion:

Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Tiempo de aplicacion:

2 meses

Ambito de aplicacion:

Estabilizacion de suelos

Significacion:

La presente escala esta compuesta por dos dimensiones: propiedades
fisicas (1) y propiedades mecanicas (2) del suelo. Estas a su vez se
subdividen en indicadores, tales como Contenido de Humedad e Indice
de Plasticidad para (1) y Optimo Contenido de Humedad, Maxima
Densidad Seca y CBR para (2). Respecto a la escala de medicion, esta
sera de tipo “Razén”. El objetivo de estas mediciones es poder
determinar el grado de estabilizacion del suelo por medio de la
interpretacion de la variacién de sus propiedades fisicas y mecanicas.

4. Soporte tedrico

Escala/AREA

Subescala Definicion

(dimensiones)

Estabilizacion de suelos

Propiedades Fisicas

Son aquellas que nos permiten comprender el
comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por
el tamarnio, forma, caracteristicas mineralégicas,
rugosidad, resistencia, densidad, porosidad,
humedad, granulometria, plasticidad, saturacién,

y mucho mas. Para fines de la presente

investigacion se esta considerando determinar el

Contenido de Humedad (CH) y el indice de
Plasticidad (IP).

Propiedades Mecanicas

Son aquellas que nos permiten comprender el |
comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Esta compuesta principalmente por |
la resistencia al corte, el maodulo de elasticidad,
resistencia a la traccion, cohesion,
compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la
compresién, entre otros. Para fines de la
presente investigacién se esta considerando
determinar el Optimo Contenido de Humedad
(OCH), la Maxima Densidad Seca (MDS) y el
Valor Relativo de Soporte (CBR).
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5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, se le presenta el cuestionario de evaluacién de los instrumentos de |a tesis titulada
“Estabilizacién de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023” elaborado por Asenjo Dévila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel
Keith en el afio 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los items segun

tacilmente, es decir,
su sintactica y
semantica son

carresponda:
Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es claro.
CLARIDAD ;
El item se El ltem requiere bastantes modificaciones o una
comprende 2. Bajo Nivel modificacidén muy grande en el uso de las palabras de

acuerdo con su significado o por la ordenacién de estas.

3. Moderado nivel

Se requiere una modificacién muy especifica de algunos
de los términos del ftam.

adecuadas.
4, Alto nivel El item es claro, tiene seméntica y sintaxis adecuada.
1. totalmente en desacuerdo (no El ftem no tiene relacién lagica con la dimensién.
cumple con el criterio)
COHERENCIA o . ” ; G
El item tiene relacion 2. Desacuerdo (bajo nivel de acuerdo) E.I ftem.t!ene una relacion tangencial flejana con la
I6gica con la dimension.
dimension o

indicador que esta
midiendo.

3. Acuerdo (moderado nivel)

El item tiene una relacion moderada con la dimensién que
se esta midiendo.

4. Totalmente de Acuerdo (alto nivel)

El item se encuentra estd relacionado con la dimension
que esta midiendo.

RELEVANCIA

El item es esencial o
importante, es decir
debe ser incluido.

1. No cumple con el criterio

El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la
medicién de la dimensidn.

2. Bajo Nivel

El item tiene alguna relevancia, pero otro item puede estar
incluyendo lo que mide éste.

3. Moderado nivel

El item es relativamente importante.

4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido.
6. Dimensiones del instrumento
. Primera dimension: Propiedades Fisicas
. Objetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo

del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades fisicas de suelos arcillosos.

Indicadores ftem Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Contenido de Fo2
Humedad (CH) Airo rwet Qiro neveL Ao nnet Ningos)
Indice de Plasticidad|  F°3
(IP) Ao rrver | Aup vver | Airo rrvet Ningurs
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. Segunda dimensién: Propiedades Mecanicas

. Objetivos de la Dimensién: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo

del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades mecénicas de suelos

arcillosos.
indicadores item Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Optimo Contenidode |  F°4
Humedad (OCH) Mo mva | i mve | Ao perver Iirvsursn
Méxima Densidad Fe4
Seca (MDS) Ao ey | Ao el | Ao arver Y —
Valor Relativo de Fo5
Soporie (CBR) A[}’U NIYE] Ao Ve AﬂU NIVeET /U:'NC—U/\//J
A continuacion, califique la totalidad de los instrumentos evaluados:
1 2 3 4 5
Totalmente en En desacuerdo Indiferente De acuerdo Taotalmente de
| desacuerdo acuerdo
INDICADORE CRITERIOS VALORACION
S R T]2[3[4]5
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado y especifico. Y
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. x
ESTRUCTURA Tiene un orden l6gico el contenido. *
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y calidad en la toma o registro de X
datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspeclos estratégicos planteados. A
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos 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 incldencias. z
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacion in situ. K
PERTINENCIA La redaccién de los ltems concuerda con la escala valorativa del Instrumento. >
ACTUALIDAD Elinstrumento refleja vigencla acorde con el conocimiento cientifico ¥
Tecnoldgico, innovacién y legal de inherente a la variable estabilizacién do suelos.
VALORACION TOTAL 50
La validacidn se realiza en funcién a la valoracion total obtenida:
VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21-35 3645 46 - 50

La valoracién obtenida fue de _50 'y esta dentro del rango de valoracién46 -5C y su

validacion fue EXCELENTE

Cflopun |
Firma del expertd’

N° DNI: 08549/0¢
N° CIP: _50207
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos de la tesis titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023”. La evaluacién de estos instrumentos es de gran relevancia para lograr que
sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando
al quehacer ingenieril. Agradecemos su valiosa colaboracion.

1.

Datos generales del juez

Nombre del juez: | Agustin Victor Corzo Aliaga

Grado profesional: | Licenciatura ( ) Maestria (X)) Doctorado ( )

DNI: | 32789955

CIP Ne°: | 50070

Areas de experiencia profesional: | Supervision de obras, Gestion de Obras de Construccion

Institucion donde labora | Universidad César Vallejo S.A.C.
(opcional):

Tiempo de experiencia profesional 2 a 4 afios ( )

enelarea: | Masde5afos ( X )

2.

Propdsito de la evaluacion:

Validar el contenido de los siguientes instrumentos, por juicio de expertos.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM
D422 | 2227)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE
LOS SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 110, MTC E 111/ NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL METODO DE ENSAYO PARA LA
COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM
D 1557/ AASHTO T 180)

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACION DEL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 /
AASHTO T 19)
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3. Datos de la escala

(F°1) Andlisis Granulométrico de Suelos y Agregado

(F°2) Ensayo Contenido de Humedad de Suelos

(F°3) Ensayo de Limites de Consistencia

(F°4) Ensayo para Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando
Energia Modificada

(F°5) Ensayo de Determinacion del Valor Relativo de Soporte CBR

Nombre de la Prueba:

Autores: | Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Procedencia: | Departamento de Ayacucho

Administracion: | Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith

Tiempo de aplicacion: | 2 meses

Ambito de aplicacién: | Estabilizacion de suelos

Significacion: | La presente escala esta compuesta por dos dimensiones: propiedades
fisicas (1) y propiedades mecénicas (2) del suelo. Estas a su vez se
subdividen en indicadores, tales como Contenido de Humedad e indice
de Plasticidad para (1) y Optimo Contenido de Humedad, Maxima
Densidad Seca y CBR para (2). Respecto a la escala de medicion, esta
sera de tipo “Razén”. El objetivo de estas mediciones es poder
determinar el grado de estabilizaciébn del suelo por medio de la
interpretacién de la variacion de sus propiedades fisicas y mecéanicas.

4, Soporte tedrico
Escala/AREA Subescala Definicién
(dimensiones)
Propiedades Fisicas Son aquellas que nos permiten comprender el
Estabilizacion de suelos comportamiento del suelo en diferentes

escenarios. Esta compuesta principalmente por

el tamafio, forma, caracteristicas mineralégicas,
rugosidad, resistencia, densidad, porosidad,

humedad, granulometria, plasticidad, saturacion,

y mucho mas. Para fines de la presente

investigacién se esta considerando determinar el

Contenido de Humedad (CH) y el indice de
Plasticidad (IP).

Propiedades Mecénicas | Son aquellas que nos permiten comprender el
comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Est4 compuesta principalmente por
la resistencia al corte, el modulo de elasticidad,
resistencia a la traccion, cohesion,
compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la
compresion, entre otros. Para fines de la
presente investigacion se esta considerando
determinar el Optimo Contenido de Humedad
(OCH), la M&xima Densidad Seca (MDS) y el
Valor Relativo de Soporte (CBR).
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5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacioén, se le presenta el cuestionario de evaluacion de los instrumentos de la tesis titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz
reciclado, Ayacucho 2023” elaborado por Asenjo Davila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel
Keith en el afio 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los items segun

corresponda:
Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es claro.
CLARIDAD ., . e
El item se El item requiere bastantes modificaciones o una
comprende 2. Bajo Nivel modificacion muy grande en el uso de las palabras de

facilmente, es decir,

acuerdo con su significado o por la ordenacion de estas.

su sintactica 'y
semantica son

3. Moderado nivel

Se requiere una modificacion muy especifica de algunos
de los términos del item.

El item es esencial o
importante, es decir

2. Bajo Nivel

adecuadas.
4. Alto nivel El item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada.
1. totalmente en desacuerdo (no El item no tiene relacion I6gica con la dimensién.
cumple con el criterio)
COHERENCIA 2.D do (bajo nivel d d El item ti lacion t ial /lej |
El item tiene relacion . Desacuerdo (bajo nivel de acuerdo) o item tiene una relacion tangencial /lejana con la
l6gica con la Imension.
_dl(;nerljswn 0 4 3 A q derado nivel El item tiene una relacién moderada con la dimension que
indicador que esta . Acuerdo (moderado nivel) se esta midiendo.
midiendo.
4. Totalmente de Acuerdo (alto nivel) El item se encuentra esta relacionado con la dimension
gue esta midiendo.
o El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la
1. No cumple con el criterio s . L.
medicién de la dimension.
RELEVANCIA

El item tiene alguna relevancia, pero otro item puede estar
incluyendo lo que mide éste.

debe ser incluido.

3. Moderado nivel

El item es relativamente importante.

4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido.
6. Dimensiones del instrumento
. Primera dimension: Propiedades Fisicas
o Objetivos de la Dimension: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo

del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades fisicas de suelos arcillosos.

Indicadores ftem Claridad Coherencia Relevancia Observacmpes/
Recomendaciones
Contenido de Fe2 4 3
Humedad (CH)
indice de Plasticidad Fo3 4 4
(IP)
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. Segundadimension: Propiedades Mecanicas

. Objetivos de la Dimension: Evaluar el impacto de la incorporacién de fibras de pseudotallo
del platano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades mecanicas de suelos

arcillosos.
Indicadores item Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Optimo Contenido de | F°4 4 4 3
Humedad (OCH)
Méxima Densidad Fe4 4 4 3
Seca (MDS)
Valor Relativo de F°5 4 4 4
Soporte (CBR)

A continuacion, califique la totalidad de los instrumentos evaluados:

1 2 3 4 5
Totalmente en En desacuerdo Indiferente De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo
VALORACION
INDICADORES CRITERIOS 17273145
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado y especifico. X
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X
ESTRUCTURA Tiene un orden ldgico el contenido. X
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y calidad en la toma o registro de X
datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos estratégicos planteados. X
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos para identificar y determinar lo requerido X
por la investigacion.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la variable de estudio con sus respectivos X
indicadores, unidades e incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacion in situ. X
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento. X
ACTUALIDAD El instrumento refleja vigencia acorde con el conocimiento cientifico X
Tecnoldgico, innovaciéon y legal de inherente a la variable estabilizacion de
suelos.
VALORACION TOTAL 46
La validacién se realiza en funcién a la valoracién total obtenida:
VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE
RANGO DE VALORACION 0-20 21-35 36 —45 46 — 50

La valoracion obtenida fue de 46 vy esta dentro del rango de valoracion 46-50 vy su validacion
fue EXCELENTE.

Firma del experto

N° DNI: 32789955
N° CIP:50070



ANEXO 4

Resultados de laboratorio



INFORME codigo F-ST-08

‘ STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER Version 01
v (MOISURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY M

) ASTM D2216-19 Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y LA ROCA Pagina o1
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"
Ubicacién de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP

Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: zona de humedad Fecha de recepcién de muestra: : ABRIL DEL 2024
Exploracidn / Nivel: 1 C-01 Estrato: :E-02 Profundidad: :1.5m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcién del tipo y la condicién de la muestra : Muestra alterada en bolsa de plastico (Mab) Método de ensayo: A (Resolucién al 1%)
Tamafio méaximo de la particula visual: 3/8in. Cumple masa minima de ensayo: Si
REPORTE DEL ENSAYO
ITEM DESCRIPCION UND. Ensayo 1 Ensayo 2 Contenido de Humedad
1 Peso de masa humeda de espécimen g 222.0 222.0
2 Peso de masa seca de espécimen g 194.0 194.0
14.0 %
3 Peso del agua en el espécimen g 28.0 28.0
4 HUMEDAD % 14.4 14.4

esssasenssnsnfecne

CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
CIP: 222451

Observacion:

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho




INFORME codigo E-ST-11
Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis Version 01
ASTM D6913/D6913M-17 Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU GRADACION DE PARTICULAS DE SUELOS MEDIANTE ANALISIS POR TAMIZADO. pagina 01

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"

Proyecto:

Trazabilidad: : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP Ubicacién: : AYACUCHO - HUAMANGA
Solicitante: : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion: : C-01

Fecha de ensayo: : ABRIL DEL 2024 Estrato: : E-02

Muestreado por: : PERSONAL INTERNO
DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: Zona de Granulometria Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024 Exploracién / Nivel: : C-01 Estrato: :E-02 Profundidad : 1.5 m

DATOS DEL ENSAYO

| Tipo de Tamizado : De un solo juego de Tamices Descripcién del tipo y la condicién de la muestra:  Muestra alterada en bolsa de pldstico (Mab) Tamafo méaximo de la particula visual: 3/4 jn |
" . Compuesto 1ra sep. Compuesto 2da sep. PORCION . . Compuesto 1ra sep. Compuesto 2da sep. 1Ter, 2do Sub
Tipo de Tamizado PORCION GRUESA GRUESA e, 2do Sub espec/SIMPLE Tipo de Tamizado PORCIGN GRUESA PORCIGN BRUESA espec/SIMPLE
Tamiz de separacion -- - - Humedad ler Fraccién Fina / Espécimen (%) -- - -
Masa Seca (g) -- - 1,942.20 Masa Seca 1ra Porcién Fina (g) -- - -
| Masa Seca Porc. Grue. (g) - - - Masa seca lavada sub especimen (g) - - 1,363.8
Masa Seca Lavada Porcion Gruesa(g) -- - - Masa Himeda Espécimen (g) -- - -
REPORTE DEL ENS
A . Tamizaso
TAMICES | ABERTURA 1:::;?:: TFarr::::::: Eraccion Factor RETENIDO | prrenino
ASTM (mm) Oy o c::;:n/m e PAI(?:)IAL ACUMULADO (%) % QUE PASA ENSAYO ESTANDAR COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURA
sep. (gr) sep. (gr) Unico
§ 3in. 75.000 - - - 0.051488 0.0 0.0 100 % Grava = 0.09 D10 (mm) - D30 (mm) 0.0763 D60 (mm) |0.2040
g 2in. 50.000 - - - 0.051488 0.0 0.0 100 % Arena = 70.01 D15 (mm) - - D50 (mm) 01746
,S 11/2in. 37.500 - - - 0.051488 0.0 0.0 100 % Finos = 29.90 Cu= - Cc= -
S Tin, 25.000 - - - 0.051488 0.0 00 100
8 3/4in. 19.000 - - - 0.051488 0.0 0.0 100 CUR VGA G ROA NULOM E TRICA )
o 8 g 2 8 8 8 © . S
E 3/8in. 9.500 - - 0.051488 0.0 0.0 100 100 H s Zz 2 H H 3 - o ~
g No. 4 4.750 - 17 0.051488 0.1 0.1 100 .
= § 9 &
g No. 10 2.000 - - 2.7 0.051488 0.1 0.2 99.8 :
80 [ e e e
é No. 20 0.850 - - 35 0.051488 0.2 0.4 99.6 2
v No. 40 0.425 - - 58.0 0.051488 3.0 3.4 96.6 e 7 4
] w &
3:' No. 60 0.250 - - 407.0 0.051488 21.0 243 75.7 2 60 y 4
= 4 '
< No. 100 0.150 - - 661.9 0.051488 341 58.4 41.6 w50
v i
No. 140 0.106 - - 179.6 0.051488 9.2 67.7 323 : w0
-
No. 200 0.075 - - 46.5 0.051488 24 70.1 29.9 z S
w 30
Fondo - - 29 0.1 70.2 0.0 g-:)
= 20
OBSERVACION: o
A n 2
10
0 ~ o © o o =) ) o S S g g
S 5 g 3 3 8 8 ] S S 8 8
ABERTURA MALLA (mm) 3 B S 3 < @ @ g 3 s ge
=ls 7
SOIVTEST PERU S.R/L.
cHla JeeELpaip, qEORTS|CA YMADIC ANFIENTE

,l :\ l f\ Aju\ Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

ING. LUIS AYZEVALLOS LLACTAHU
CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONC
CIP: 222451



INFORME Cédigo F-ST-010

Index of Soils Fecha 10/07/2023
ASTM D4318-17el

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO , LIMITE

v Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity | _Version 01

SOILTESTPERU

Pagina 01

Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”

Ubicacidn de Proyecto - AYACUCHO - HUAMANGA: Muestreado por : PERSONAL INTERNO

Solicitante SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad

1 INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: Zona de Limites Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024

Exploracion / Nivel: : C-01 Estrato : E-02 Profundidad : 1.5 m

DATOS DEL ENSAYO

Descripcidn del tipo y la condicién de la |Muestra alterada en bolsa de
muestra : plastico (Mab)

Método de ensayo: Humedo

Tamafio maximo de la particula visual: 3/4 in Temperatura de secado: Horno 110 + 5°C

REPORTE DEL ENSAYO

DATOS LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO

Suelo Himedo gr

Suelo Seco gr

Peso del Agua gr

Contenido de Humedad %

Ndmero de Golpes

RESULTADOS NP il n

RIS,

.
SJCA YMADIO AMIENTE

AN
CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
CIP: 222451




INFORME Codigo F-ST-13
4 Versién 01
CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELOY AGREGADQOS PARA FINES DE
3 CONSTRUCCION DE CARRETERAS -AASTHO. Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU CLASIFICACION DE SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE
CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS) -
Pagina 01
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"
Ubicacion de Muestread .
Pravactn - AYACUCHO - HUAMANGA uestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad :INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP

Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

CURVA GRANULOMETRICA »
Q 38 8 3 S 8 & g S w © < & Y ¥ . S N-giv)
> 2> 22> 2 2 > = > 2 2 S5 8 S 5 =7 g
100 -
< 90 y 4
b
< 80 /
(1]
< 70 .l
a ; A
60 &
w
5 i
o 50
w
40
B > 4
.‘f 30 {—
=
w 20
o
o 10
o
e 0
[=] I's o o o o o
5 SE B% § 8 § &8 88 § T8 ¥ 58§ 8§ 888
<) [<3=) o o =) [<} <} — o N o < © o o <) [te] o9 Qo M ©
- - N (3] n o ~
ABERTURA MALLA (mm)

Boleos %: No reportado por solicitante

Bloques %: No reportado por solicitante

% Grava = 0 % Arena = 70 % de Finos = 29.9
% Grava gruesa = 0.0 % Grava fina = 0 % Arena gruesa = 0.1000! % Arena media = 3.2 ~ % Arena fina = 66.7
¥
60 - -
CHu OH
501
X )
s o ( ﬁsr
E |
© 1
2 304 (RN S 4 ¥ et [t
2 e ING. JUIS AVZEVA
8 20 A= CONSULTOR EN GEOTE(NIAY CONC
t _-" CLuoL CIP: 222451
T 10/ _-7
3 MH u OH
b=} CL-ML \
£ 0 ’ ' MLuoOL ' ' ' ' ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Limite Liquido LL (%)
CARTA DE PLASTICIDAD

| Limite Liquido = NP Limite Plastico = NP indice Plastico = NP |

CLASIFICACION DE SUELOS

Condicion de frontera: NO

Clasificacion de suelos -Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos SUCS

SM

ARENA LIMOSA

Clasificacion de suelos AASHTO

A-2-4 (0)

Grava y Arena Limosa o Arcillosa

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho




INFORME codigo F-ST-08
" STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER Version 01
(MOISURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY M
\/ - ASTM D2216-19 Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y LA ROCA Pagina o1
Proyecto

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"

Ubicacién de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: zona de humedad Fecha de recepcion de muestra: : ABRIL DEL 2024
Exploracidn / Nivel: 1 C-02 Estrato: :E-02 Profundidad: :1.5m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcién del tipo y la condicién de la muestra : Muestra alterada en bolsa de plastico (Mab) Método de ensayo: A (Resolucién al 1%)
Tamafio méaximo de la particula visual: 3/8in. Cumple masa minima de ensayo: Si
REPORTE DEL ENSAYO
ITEM DESCRIPCION UND. Ensayo 1 Ensayo 2 Contenido de Humedad
1 Peso de masa humeda de espécimen g 405.0 405.0
2 Peso de masa seca de espécimen g 355.0 355.0
14.0 %
3 Peso del agua en el espécimen g 50.0 50.0
4 HUMEDAD % 141 14.1

CIP: 222451

Observacion:

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho




INFORME codigo E-ST-11
Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis Version 01
ASTM D6913/D6913M-17 Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU GRADACION DE PARTICULAS DE SUELOS MEDIANTE ANALISIS POR TAMIZADO. pagina 01

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"

Proyecto:

Trazabilidad: : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP Ubicacién: : AYACUCHO - HUAMANGA
Solicitante: : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion: : C-02

Fecha de ensayo: : ABRIL DEL 2024 Estrato: : E-02

Muestreado por: : PERSONAL INTERNO
DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: Zona de Granulometria Fecha de recepcién de muestra : ABRIL DEL 2024 Exploracién / Nivel: : C-02 Estrato: :E-02 Profundidad :1.5 m

DATOS DEL ENSAYO

| Tipo de Tamizado : De un solo juego de Tamices Descripcién del tipo y la condicién de la muestra:  Muestra alterada en bolsa de pldstico (Mab) Tamafo méaximo de la particula visual: 3/4 jn |
" . Compuesto 1ra sep. Compuesto 2da sep. PORCION . . Compuesto 1ra sep. Compuesto 2da sep. 1Ter, 2do Sub
Tipo de Tamizado PORCION GRUESA GRUESA e, 2do Sub espec/SIMPLE Tipo de Tamizado PORCIGN GRUESA PORCIGN BRUESA espec/SIMPLE
Tamiz de separacion -- - - Humedad ler Fraccién Fina / Espécimen (%) -- - -
Masa Seca (g) -- - 3,555.00 Masa Seca 1ra Porcién Fina (g) -- - -
| Masa Seca Porc. Grue. (g) - - - Masa seca lavada sub especimen (g) - - 2,560.5
Masa Seca Lavada Porcion Gruesa(g) -- - - Masa Himeda Espécimen (g) -- - -
REPORTE DEL ENS
A . Tamizaso
TAMICES | ABERTURA 1:::;?:: TFarr::::::: Eraccion Factor RETENIDO | prrenino
ASTM (mm) Oy o c::;:n/m e PAI(?:)IAL ACUMULADO (%) % QUE PASA ENSAYO ESTANDAR COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURA
sep. (gr) sep. (gr) Unico
= 3in. 75.000 - - - 0.028129 0.0 0.0 100 % Grava = 16.40 D10 (mm) - D30 (mm) 0.0905 D60 (mm) |1.2917
<
S 2in. 50.000 - - - 0.028129 0.0 0.0 100 % Arena , 55.40 D15 (mm) -.- D50 (mm) 0.6793
,S 11/2in. 37.500 - - - 0.028129 0.0 0.0 100 % Finos = 28.20 Cu= - Cc= -
S Tin, 25.000 - - - 0.028129 0.0 00 100
8 3/4in. 19.000 - - 414 0.028129 12 12 929 CUR vGA G ROA NULOM E TRICA )
o 8 g 2 g 8 2 o . S
E 3/8in. 9.500 - 190.8 0.028129 5.4 6.5 94 100 H s Zz s 2 H H 3 - o ~
= No. 4 4.750 - 350.8 0.028129 9.9 16.4 84 —
3 g ”
g No. 10 2.000 - - 537.8 0.028129 15.1 31.5 68.5 :
o e S S e o M e e M S ol e s e o [ e e S L
é No. 20 0.850 - - 490.0 0.028129 13.8 453 54.7 2
4] No. 40 0.425 - - 4161 0.028129 ni7 57.0 43.0 e 7
= w > i
3:' No. 60 0.250 - - 2120 0.028129 6.0 63.0 37.0 2 60
= 4 ”~
< No. 100 0.150 - - 149.0 0.028129 4.2 67.2 328 w 50 27
No. 140 0.106 - - 36.0 0.028129 1.0 68.2 318 : w0
-
No. 200 0.075 - - 127.0 0.028129 3.6 7.8 28.2 z
w 30 g
Fondo - - 9.6 0.3 72.0 0.0 O
= )
OBSERVACION: o
o
10
0 ~ o © ) =) ) ) g 3 3 g
S 5 g 3 3 8 3 ] S S 8 8
ABERTURA MALLA (mm) 3 B S 3 < o @ g 3 s ge

corre oy
g1

alh. :u&inu {0i0 i (hi Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

snsasasprsssnfensFionnirnene esssasenssnsnfecee

ING. [UIS AYZEVALLOS{LLACTAHUAMAN
CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
ClP: 222451



INFORME Cédigo F-ST-010
Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity | Yersion o1

N Rt
SOILTESTPERU METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO , LIMITE Pagina 01

Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”

Ubicacion de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad

1 INF.001-PROY-019/017-24-0OS-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: Zona de Limites Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024

Exploracién / Nivel: : C-02 Estrato : E-02 Profundidad : 1.5 m

DATOS DEL ENSAYO

Descripcidn del tipo y la condicién de la |Muestra alterada en bolsa de
muestra : plastico (Mab)

Método de ensayo: Humedo

Tamafio maximo de la particula visual: 3/4 in Temperatura de secado: Horno 110 + 5°C

REPORTE DEL ENSAYO

DATOS LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO

Suelo Himedo gr 42.28 36.62 41.04 5.89 5.55

Suelo Seco gr 35.47 30.85 34.66 5.18 491

Peso del Agua gr 6.81 5.77 6.38 0.Mm 0.64

Contenido de Humedad % 19.20 18.70 18.41 13.71 13.03

Ndmero de Golpes 17 24 30

Limite Liquido :19 Limite P}e\stico :13,,\

RESULTADOS .
indice Plastico :6 [ ] / ~

R S,

.
SJCA YMADIO AMIENTE

DIAGRAMA DE FLUIDEZ (

19.60 NG TS AVZEVALLOS LLACTAHUAMAN
CONSULTQR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
CIP: 222451

HUMEDAD %

180 \ )

L}
L}
|
18.00 L
14 25
N° DE GOLPES




INFORME Codigo F-ST-13
4 Versién 01
CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELOY AGREGADQOS PARA FINES DE
3 CONSTRUCCION DE CARRETERAS -AASTHO. Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU CLASIFICACION DE SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE
CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS) -
Pagina 01
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"
Ubicacion de Muestread .
Pravactn - AYACUCHO - HUAMANGA uestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad :INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP

Fecha de Ensayo:

: ABRIL DEL 2024

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

100

MET

©
=1

N° 20

°
Z

RICA

IN© 1
N° 8

N° 6

No 4

- 3/8"

172"
3/4"
11/2"

21/2"

] 174"

90

\

80

70
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ABERTURA MALLA (mm)

Boleos %: No reportado por solicitante

Bloques %: No reportado por solicitante

% Grava = 16 % Arena = 55 % de Finos = 28.2
% Grava gruesa = 1.2 % Grava fina = 15 % Arena gruesa = 15.1 % Arena media = 25.5 % Arena fina = 14.8
60 - -
CHuOH
501
S
o 40 -
3 ( .&ST.
T 30
2 - |
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CARTA DE PLASTICIDAD
| Limite Liquido = 19 Limite Pléstico = 13 indice Pléstico = 6 |

CLASIFICACION DE SUELOS

Condicion de frontera: NO

Clasificacion de suelos -Sistema Unificado de Clasificacién de

Clasificacion de suelos AASHTO Suelos SUCS

A-2-4

(0)

SC-SM

Grava y Arena Limosa o Arcillosa

ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAVA

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho




INFORME codigo F-ST-08
" STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER Version 01
(MOISURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY M
\/ - ASTM D2216-19 Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y LA ROCA Pagina o1
Proyecto

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"

Ubicacién de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: zona de humedad Fecha de recepcion de muestra: : ABRIL DEL 2024
Exploracidn / Nivel: :C-03 Estrato: :E-02 Profundidad: :1.5m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcién del tipo y la condicién de la muestra : Muestra alterada en bolsa de plastico (Mab) Método de ensayo: A (Resolucién al 1%)
Tamafio méaximo de la particula visual: 3/8in. Cumple masa minima de ensayo: Si
REPORTE DEL ENSAYO
ITEM DESCRIPCION UND. Ensayo 1 Ensayo 2 Contenido de Humedad
1 Peso de masa humeda de espécimen g 232.0 232.0
2 Peso de masa seca de espécimen g 205.0 205.0
13.0 %
3 Peso del agua en el espécimen g 27.0 27.0
4 HUMEDAD % 13.2 13.2

ING. JUIS AYZEVALLO
CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
CIP: 222451

Observacion:

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho




INFORME codigo E-ST-11
Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis Version 01
ASTM D6913/D6913M-17 Fecha 10/07/2023
SOILTESTPERU GRADACION DE PARTICULAS DE SUELOS MEDIANTE ANALISIS POR TAMIZADO. pagina 01

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"

Proyecto:

Trazabilidad: : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP Ubicacién: : AYACUCHO - HUAMANGA
Solicitante: : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion: : C-03

Fecha de ensayo:  : ABRIL DEL 2024 Estrato: : E-02

Muestreado por: : PERSONAL INTERNO
DATOS DE LA MUESTRA

Lugar: Zona de Granulometria Fecha de recepcién de muestra : ABRIL DEL 2024 Exploracién / Nivel: : C-03 Estrato: :E-02 Profundidad :1.5 m

DATOS DEL ENSAYO

| Tipo de Tamizado : De un solo juego de Tamices Descripcién del tipo y la condicién de la muestra:  Muestra alterada en bolsa de pldstico (Mab) Tamafo méaximo de la particula visual: 3/4 jn |
" . Compuesto 1ra sep. Compuesto 2da sep. PORCION . . Compuesto 1ra sep. Compuesto 2da sep. 1Ter, 2do Sub
Tipo de Tamizado PORCION GRUESA GRUESA e, 2do Sub espec/SIMPLE Tipo de Tamizado PORCIGN GRUESA PORCIGN BRUESA espec/SIMPLE
Tamiz de separacion -- - - Humedad ler Fraccién Fina / Espécimen (%) -- - -
Masa Seca (g) -- - 2,056.60 Masa Seca 1ra Porcién Fina (g) -- - -
| Masa Seca Porc. Grue. (g) - - - Masa seca lavada sub especimen (g) - - 170.8
Masa Seca Lavada Porcion Gruesa(g) -- - - Masa Himeda Espécimen (g) -- - -
REPORTE DEL ENS
A . Tamizaso
TAMICES | ABERTURA 1:::;?:: TFarr::::::: Eraccion Factor RETENIDO | prrenino
ASTM (mm) Oy o c::;:n/m e PAI(?:)IAL ACUMULADO (%) % QUE PASA ENSAYO ESTANDAR COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURA
sep. (gr) sep. (gr) Unico
= 3in. 75.000 - - - 0.048624 0.0 0.0 100 % Grava = 125 D10 (mm) - D30 (mm) — - D60 (mm) |-
<
g 2in. 50.000 - - - 0.048624 0.0 0.0 100 % Arena = 6.85 D15 (mm) - - D50 (mm) - -
,S 11/2in. 37.500 - - - 0.048624 0.0 0.0 100 % Finos = 91.90 Cu= - Cc= -
S Tin, 25.000 - - - 0.048624 0.0 00 100
8 3/4in. 19.000 - - - 0.048624 0.0 0.0 100 CUR VGA G ROA NULOM E TRICA
= 8 3 9 & 8 5] © p R 8 L8
E 3/8in. 9.500 - 6.0 0.048624 0.3 03 100 H s Zz s 2 H H 3 - o ~
i 100
g No. 4 4.750 - 19.8 0.048624 1.0 13 99 .
= § 92
g No. 10 2.000 - - 21.0 0.048624 1.0 23 971.7 :
80 [ e e R e
é No. 20 0.850 - - 8.7 0.048624 0.4 2.7 9173 2
% No. 40 0.425 - - 18.1 0.048624 0.9 3.6 96.4 Y
w
3:' No. 60 0.250 - - 17.8 0.048624 0.9 44 95.6 3 60
=
< No. 100 0.150 - - 34.6 0.048624 17 6.1 93.9 w50
No. 140 0.106 - - 29.9 0.048624 15 7.6 92.4 : w0
-
No. 200 0.075 - - no 0.048624 0.5 8.1 9.9 z
w30
Fondo - - 3.9 0.2 8.3 0.0 O
= )
OBSERVACION: o
o
10
0 ~ o © o o =) ) o S S g g
S 5 g 3 3 8 8 ] S S 8 8
ABERTURA MALLA (mm) 3 B S 3 < @ @ g 3 s ge
¥ = d it o i
1 ol p;.:u,h ] Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

AJZEVALLOS LLACTAHUAMAN
CIP: 222451




INFORME Cédigo F-ST-010
Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity | Yersion o1

N Rt
SOILTESTPERU METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO , LIMITE Pagina 01

Proyecto . "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"
Ubicacidn de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : Trazabilidad
: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA razabilida . INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024
DATOS DE LA MUESTRA
Lugar: Zona de Limites Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024
Exploracién / Nivel: : C-03 Estrato : E-02 Profundidad : 1.5 m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcion del tipo y la condicion de la |Muestra alterada en bolsa de ,
P poy . ‘o Metodo de ensayo: Humedo
muestra : plastico (Mab)
Tamafio maximo de la particula visual: 3/4 in Temperatura de secado: Horno 110 + 5°C
REPORTE DEL ENSAYO
DATOS LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO
Suelo Himedo gr 36.90 42.19 36.90 6.28 6.13
Suelo Seco gr 27.33 31.48 27.73 5.27 5.14
Peso del Agua gr 9.57 10.7 9.17 1.01 0.99
Contenido de Humedad % 35.02 34.02 33.07 19.17 19.26
Ndmero de Golpes 17 25 35
Limite Liquido :34 Limite Plastico :19
RESULTADOS a 1 fastico 19,
Indice Plastico :15 [ ] [ Paa)
DIAGRAMA DE FLUIDEZ ( .?n . ';Ru D10 AMRIENTE
35.70 |

AN
T
34.90 N CONBULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO

2 \ cIP: 222451
a
s
8 4004 —— S
= \ £
5 i
S 33.30 | \
. | \
]
32,50 !
14 25

N° DE GOLPES




INFORME Codigo E-ST-13
4 Version 01
CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADQS PARA FINES DE

CONSTRUCCION DE CARRETERAS -AASTHO.

SOILTESTPERU CLASIFICACION DE SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE Fecha 10/07/2023
CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS) £
Pagina 01
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"

Ubicacion de Muestread .
Pravactn - AYACUCHO - HUAMANGA uestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Trazabilidad :INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP

Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

CURVA GRANULOMETRICA -
{ S8 88 ¢ 8 & 8 S o v % » & ¥ . Y af¥s
100 < >z 2% £z £ = 22 £ Z 5 0® &0 B F 5~
T o T
1 #%E
o 20
£
< 80
0
< 70
o
w 60
=)
=} 50
w 40
-
,‘f 30
z
w 20
o
o 10
o
o 0
o c o o o o o o o o o ™ < © o q o I %— 3 89
ABERTURA MALLA (mm)
Boleos %: No reportado por solicitante Bloques %: No reportado por solicitante
% Grava = 1 % Arena = 7 % de Finos = 91.9
% Grava gruesa = 0.0 % Grava fina = 1 % Arena gruesa = 1 % Arena media = 1.3 % Arena fina = 4.5
60 - -
CHu OH
501
E\i
o 40 -
3 ( tiST
° 30 - I .
S ]
‘g 20 L weee
5 ING. LUIS AYZEVALLOS| LLACTAHUAMAN
s 10 CONSULTOREN GEOTEQNIAY CONC
g MH u OH CIP: 222451
2
£ 0 ‘ MLuOL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Limite Liquido LL (%) *
CARTA DE PLASTICIDAD
| Limite Liquido = 34 Limite Plastico = 19 indice Pléstico = 15 |

CLASIFICACION DE SUELOS

Condicion de frontera: NO

Clasificacién de suelos AASHTO Clasificacion de suelos -Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos SUCS
A-6 (13) CL
Suelos Arcillosos ARCILLA LIGERA

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho




Version: 01

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA |Fecha:
MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC

26/0142023

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICAN' ; RO MO RIZIRE G
Proyecto AYACUCHO-2024"
Cédigo HE Ubicacién : AYACUCHO - H L
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracién :C-1
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel  :E-02 >
DATOS DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 3584.0 3784.0 3825.0 3802.0
Peso molde gr 1833.0 1833.0 1833.0 1833.0
Peso suelo himedo compactado gr 1751.0 1951.0 1992.0 1969.0
Volumen del molde cm® 932.88 932.88 932.88 932.88
Peso volumétrico himedo gr 1.88 2.09 2.14 211
Recipiente N2 42 39 82 111
Peso del suelo himedo+tara gr 61.03 59.64 59.08 57.20
Peso del suelo seco + tara gr 58.62 56.31 54.86 52.34
Tara gr 20.11 21.19 21.16 20.66
Peso de agua gr 2.40 3.33 4.22 4.86
Peso del suelo seco gr 38.52 35.12 33.70 31.68
Contenido de agua % 6.24 9.48 12.54 1535
Peso volumétrico seco gr/em’ 1.767 1.910 1.897 1.830
OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 10.34
MDS Miaxima Densidad Seca (gr/m3) 1.918

1.990

1.970

1.950

1.930

1.910

1.890

1.870

1.850

1.830

Densidad seca (gr/cm3)

1.810

1.790

1.770

1.750

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165
Contenido de humedad (%)

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com




SOILTESTPERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

CONCRETO Y PAVIMENTOS

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC

COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

E 115)

Version:

Fecha:

Pagina:

01

26/01/2023

1/1

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTEAUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto AYACUCHO-2023”
Codigo i- Ubicacién : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad t- Lugar : HUAMANGA
Solicitante : GRUPO DE TESIS Exploracién 1 C-2
Fecha : MARZO DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02

DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde gr 7644.0 7789.0 7853.0 7662.0

Peso molde gr 3251.0 3251.0 3251.0 3251.0

Peso suelo himedo compactado gr 4393.0 4538.0 4602.0 4411.0

Volumen del molde cm® 2118.79 2118.79 2118.79 2118.79

Peso volumétrico himedo gr 2.07 214 217 2.08

Recipiente N° 105 231 85 14

Peso del suelo himedo+tara gr 53.50 63.88 65.96 92.15

Peso del suelo seco + tara gr 51.72 60.76 62.00 84.67

Tara gr 23.54 22.10 18.97 20.92

Peso de agua gr 1.79 3.13 3.96 7.48

Peso del suelo seco gr 28.18 38.66 43.04 a \ 6375 [ v'|

Contenido de agua % 6.32 8.08 919 | i 11.72 I

Peso volumétrico seco gr/cm’ 1.950 1.982 1.989 f .l[ 1.863 ! [ ]

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 9.02 - ’}B i

MDS Maxima Densidad Seca (gr/m3) 1.990 b
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD| \ )

\ / "

1.970
1.950
1.930
1.910

1.890

Densidad seca (gr/cm3)

1.870

1.850
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Contenido de humedad (%)

10.5 11

11.5 12

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com




COMPACTACION DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC

Version:

Fecha:

AT E E115) P4
CONCRETO Y PAVIMENTOS
: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ REEA¢ 1T/ R
Proyecto AYACUCHO-2024 ING. L[UIS AVZEVALLOS|LLACTAHUAMAN
CONSULTOR EN GEOTE(QNIAY CONCRETO
Codigo i- Ubicacién : AYACUCHO - HUAMANG
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracién :C-3 h
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02
DATOS DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 3421.0 3589.0 3642.0 3615.0
Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0
Peso suelo himedo compactado gr 1583.0 1751.0 1804.0 1777.0
Volumen del molde am® 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso volumétrico himedo gr 1.70 1.88 1.94 1.91
Recipiente N2 84 65 31 54
Peso del suelo himedo+tara gr 67.66 53.01 61.70 70.96
Peso del suelo seco + tara gr 61.46 47.97 54.58 61.16
Tara gr 21.24 21.15 21.78 20.72
Peso de agua gr 6.20 5.04 7.11 9.80
Peso del suelo seco gr 40.22 26.82 32.80 40.44
Contenido de agua % 15.41 18.77 21.68 24.23
Peso volumétrico seco gr/cm’ 1.476 1.586 1.595 1.539
OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 20.56
MDS Miéxima Densidad Seca (gr/m3) 1.601

1.610

1.590

1.570

1.550

1.530

1.510

Densidad seca (gr/cm3)

1.490

1.470

1.450

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1212.51313.51414.51515.51616.51717.51818.519 19.5 20 20.521 21.52222.523 23.524 24.5 25 25.5 26 26.527 27.5 28 28.52929.530
Contenido de humedad (%)

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com
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CONCRETO Y PAVIMENTOS

SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTCE 132)
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Pagina
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..............................

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto = AYACUCHO-2024”"
Codigo - Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-1
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 97 96 102
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,272 12,439 12,542 12,774 12,511 12,811
Peso molde (gr.) 7,775 8,219 8,352
Peso suelo compactado (gr.) 4,497 | 4,664 4,323 | 4,555 4,159 | 4,459
Volumen del molde (cm3) 2,124.9 2,114.4 2,106.9
Densidad humeda (gr./cm3) 2.116 2.195 2.045 2.154 1.974 2.117
Densidad Seca (gr./cm”) 1.918 1.926 1.853 1.862 1.789 1.796
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 21.5 22.6 21.5 20.4 21.5 17.8
Tara + suelo humedo (gr.) 67.0 68.3 67.0 67.9 67.0 70.6
Tara + suelo seco (gr.) 62.7 62.7 62.7 61.5 62.7 62.6
Peso de agua (gr.) 4.3 5.6 4.3 6.5 4.3 8.0
Peso de suelo seco (gr.) 41.2 40.1 41.2 41.1 41.2 44.8
Humedad (%) 10.3 14.0 10.3 15.7 10.3 17.8
EXPANSION
Fecha Hora Tiempd Dial" Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
12 11:45 0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
13 11:45 24 1.0 0.03 0.22 2.5 0.06 0.55 3.0 0.08 0.66
14 11:45 48 2.0 0.05 0.44 3.5 0.09 0.76 5.0 0.13 1.10
15 11:45 72 3.0 0.08 0.65 4.5 0.11 0.98 6.0 0.15 1.32
16 11:45 96 4.0 0.10 0.87 6.0 0.15 1.31 7.0 0.18 1.54
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° 97 Molde N° 96 Molde N° 102
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/cm?) kg lkg/cm?|kg/cm®J CBR% | kg |kg/em?*| kg/em® | CBR% | kg Jkg/cm®|kg/cm?| CBR %
0.025 18.90 1.0 18.52 1.0 18.00 0.9
0.050 96.00 5.0 60.00 3.1 40.05 2.1
0.075 168.45 8.7 97.50 5.0 63.00 3.3
0.100 70.360 235.20 12.2 11.5 16.3 | 135.00 7.0 7.5 10.7 90.00 4.7 4.5 6.4
0.125 294.15 15.2 195.00 10.1 144.00 7.5
0.150 353.10 18.3 240.00 12.4 180.00 9.3
0.200 105.541 445.20 | 23.0 23.0 21.8 | 300.00 15.5 15.8 15.0 | 288.00 14.9 15.0 14.2
0.300 501.75 26.0 359.10 18.6 405.00 | 21.0
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com
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SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA versen ( uj '
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J - CONSULTOREN
SOILTESTPERU C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO " HGE

(MTCE 132)

Codigo
Trazabilidad
Solicitante
Fecha

Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”

SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

Ubicacion

Lugar

Exploracion
Estrato/Nivel

: AYACUCHO - HUAMANGA
: HUAMANGA

: C-1

:E-02

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883
Datos de muestra
Max. Densidad Seca 1.926 0.C.H. 10.3 %
Max. Densidad Seca al 95% 1.830
e N\ N\ 2
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
300 200 25
200 1
25.0 23.00 1580
. > - - - 175
s=Tsas== 15.0
15.00
n n o = = o 2%
| | |
o~ o o 1251
E 150 | § 100 | £ |
2 11.50 | 2 | G100 |
10,0 1 | - - | 75 |
| | 50 | | 50 !
50 1 | | | | - - )
| | | | 257 | |
00 | ! ! 00 | | ! 00 | | !
0.0 01 0.2 03 0.0 01 0.2 03 0.0 01 0.2 03
L Penetracion (pulg.) JAN Penetracion (pulg.) JAN Penetracion (pulg.) J
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 16.3 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 10.7 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 6.4 %
CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
r 2
INDICE C.B.R.
1.95
()
§, 1.90 |
=
2
S 185
5]
n
o
g 1.80 -
(2]
c
j5)
Q175
©
=
‘é 1.70 1
1.65
0 20
C.B.R. (%)
\ J
C.B.R. (100% M.D.S.) O 15.2 %
C.B.R. ( 95% M.D.S.) 0 8.0 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com
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1/2

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto = AYACUCHO-2024”"
Codigo - Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-2
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 106 102 98
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,881 13,186 12,799 13,160 12,374 12,802
Peso molde (gr.) 8,342 8,352 8,066
Peso suelo compactado (gr.) 4,539 | 4,844 4,447 | 4,808 4,308 | 4,736
Volumen del molde (cm3) 2,092.3 2,106.9 2,115.5
Densidad humeda (gr./cm3) 2.169 2.315 2.111 2.282 2.036 2.238
Densidad Seca (gr./cm”) 1.990 1.998 1.936 1.943 1.868 1.876
CONTENIDO DE HUMEDA
Peso de tara (gr.) 18.0 21.6 18.0 21.2 18.0 17.1
Tara + suelo humedo (gr.) 70.8 70.3 70.8 65.6 70.8 65.8
Tara + suelo seco (gr.) 66.4 63.6 66.4 59.0 66.4 57.9
Peso de agua (gr.) 4.4 6.7 4.4 6.6 4.4 7.9
Peso de suelo seco (gr.) 48.4 42.1 48.4 37.9 48.4 40.8
Humedad (%) 9.0 15.9 9.0 17.5 9.0 19.3
EXPANSION
Fecha Hora Tiempd Dial" Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
22 11:45 0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
23 11:45 24 1.0 0.03 0.23 2.5 0.06 0.55 3.0 0.08 0.66
24 11:45 48 2.0 0.05 0.46 3.5 0.09 0.77 5.0 0.13 1.09
25 11:45 72 3.0 0.08 0.69 4.5 0.11 0.99 6.0 0.15 1.31
26 11:45 96 4.0 0.10 0.92 6.0 0.15 1.32 7.0 0.18 1.53
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° 106 Molde N° 102 Molde N° 98
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/cm?) kg lkg/cm?|kg/cm®J CBR% | kg |kg/em?*| kg/em® | CBR% | kg Jkg/cm®|kg/cm?| CBR %
0.025 18.90 1.0 22.23 1.2 22.00 1.1
0.050 96.00 5.0 72.00 3.7 48.95 2.5
0.075 168.45 8.7 117.00 6.1 77.00 4.0
0.100 70.360 235.20 12.2 12.0 17.1 162.00 8.4 8.6 12.2 | 110.00 5.7 6.0 8.5
0.125 294.15 15.2 234.00 12.1 154.00 8.0
0.150 353.10 18.3 288.00 14.9 181.50 9.4
0.200 105.541 445.20 | 23.0 23.0 21.8 | 360.00 18.6 19.0 18.0 | 222.75 11.5 12.0 11.4
0.300 501.75 | 26.0 430.92 | 22.3 275.00 14.2
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com
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SOILTESTPERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO
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Proyecto: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y

~

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"

Codigo HE Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion :C-2
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Max. Densidad Seca 1.998 0.C.H. 9.0 %
Max. Densidad Seca al 95% 1.898
( N\ N )
200 C.B.R. (56 golpes) 250 C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
. ‘ 15.0
50 23.00 200 19.00 125 | 12.00
200 1 | | |
N | L, 150 | 10.0 A |
E 150 12,00 | § | £ 76 | |
2 - == ! “ 0| [860 ! 2 - - '
100 | | —-—— | 5o | |
| | | | | |
50 | | 01 | | 25 | | |
| | | | | |
00 | ! ! 00 | | ! 00 | !
0.0 0.1 0.2 03 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2
L Penetracion (pulg.) JAN Penetracion (pulg.) ) L Penetracion (pulg.) y
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 17.1 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 12.2 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 8.5 %
CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
4 )
INDICE C.B.R.
2,05
()
% 2.00
=
=
S 195 -
5]
(%]
o
I 190
‘@
c
j5)
O g5
©
=
] ]
g 1.80
1.75
5 20
C.B.R. (%)
. J
C.B.R. (100% M.D.S.) O 16.5 %
C.B.R. ( 95% M.D.S.) 0 9.5 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com
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CONCRETO Y PAVIMENTOS

SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTCE 132)
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: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto =~ AYACUCHO-2024”"
Codigo HE Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-3
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 93 96 106
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,861 13,074 12,203 12,536 12,113 12,508
Peso molde (gr.) 8,427 8,219 8,342
Peso suelo compactado (gr.) 4,434 | 4,647 3,984 | 4,317 3,771 | 4,166
Volumen del molde (cm3) 2,297.2 2,114.4 2,092.3
Densidad humeda (gr./cm’) 1.930 2.023 1.884 2.042 1.802 1.991
Densidad Seca (gr./cm”) 1.601 1.598 1.563 1.572 1.495 1.499
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 18.1 20.5 18.1 17.6 18.1 21.0
Tara + suelo humedo (gr.) 66.7 67.6 66.7 66.9 66.7 68.6
Tara + suelo seco (gr.) 58.4 57.7 58.4 55.5 58.4 56.8
Peso de agua (gr.) 8.3 9.9 8.3 11.3 8.3 11.8
Peso de suelo seco (gr.) 40.2 37.2 40.2 38.0 40.2 35.8
Humedad (%) 20.6 26.6 20.6 29.9 20.6 32.8
EXPANSION
Fecha Hora Tiempd Dial" Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
22 11:45 0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
23 11:45 24 1.0 0.03 0.22 2.5 0.06 0.55 3.0 0.08 0.69
24 11:45 48 2.0 0.05 0.44 3.5 0.09 0.76 5.0 0.13 1.15
25 11:45 72 3.0 0.08 0.66 4.5 0.11 0.98 6.0 0.15 1.38
26 11:45 96 4.0 0.10 0.87 6.0 0.15 1.31 7.0 0.18 1.61
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° 93 Molde N° 96 Molde N° 106
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/cm?) kg lkg/cm?|kg/cm®J CBR% | kg |kg/em?*| kg/em® | CBR% | kg Jkg/cm®|kg/cm?| CBR %
0.025 8.82 0.5 9.88 0.5 2.80 0.1
0.050 44.80 2.3 32.00 1.7 6.23 0.3
0.075 78.61 4.1 52.00 2.7 9.80 0.5
0.100 70.360 109.76 5.7 5.4 7.7 72.00 3.7 3.5 5.0 14.00 0.7 0.8 1.1
0.125 137.27 7.1 104.00 5.4 19.95 1.0
0.150 164.78 8.5 128.00 6.6 23.80 1.2
0.200 105.541 207.76 10.8 10.5 9.9 160.00 8.3 8.0 7.6 31.50 1.6 1.6 1.5
0.300 234.15 12.1 191.52 9.9 35.70 1.8
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com




SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

SOILTESTPERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

(MTCE 132)
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Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y >
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"
Cddigo HE Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-3
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883
Datos de muestra
Max. Densidad Seca 1.598 0.C.H. 20.6 %
Max. Densidad Seca al 95% 1.518
( N\ N )
50 C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
10.0
10.50 L e oo 1800 1.60
10.0—.-------- ' ey’
«~ | “ | |
5 | § | 5 |
2 5.40 ! 2 ! Ey 0.80 !
po———- 1 3.50 | b e |
5.0 P - - - o
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
00 | | 00 | | 00 | 1
0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 02
L Penetracion (pulg.) R Penetracion (pulg.) ) L Penetracion (pulg.) J
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 7.7 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 5.0 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 1.1 %
CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
4 )
INDICE C.B.R.
1.65
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E 160 4 o
2
3
(% 1.55
ke]
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S
(2]
S 150
a)
(1]
E
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=
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. J
C.B.R. (100% M.D.S.) O 7.6 %
C.B.R. ( 95% M.D.S.) 0 20 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com



INFORME Cédigo F-ST-010
Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity | Yersion o1

N Rt
SOILTESTPERU METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO , LIMITE Pagina 01

Proyecto . "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"
Ubicacidn de Proyecto - AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : Trazabilidad
- SANDER RUBEN ASENJO DAVILA razabriica 1 INF.001-PROY-019/017-24-0OS-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024
DATOS DE LA MUESTRA
Lugar: Zona de Limites Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024
Exploracion / Nivel:: M1(0.25% + 6%) |Estrato : E-02 Profundidad : 1.5 m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcion del tipo y la condicion de la |Muestra alterada en bolsa de ,
P poy . ‘o Metodo de ensayo: Humedo
muestra : plastico (Mab)
Tamafio maximo de la particula visual: 3/4 in Temperatura de secado: Horno 110 + 5°C
REPORTE DEL ENSAYO
DATOS LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO
Suelo Himedo gr 25.94 14.7 23.58 6.58 7.47
Suelo Seco gr 20.32 11.67 18.85 5.53 6.30
Peso del Agua gr 5.62 3.04 4.73 1.05 117
Contenido de Humedad % 27.66 26.05 25.09 18.99 18.57
Ndmero de Golpes 17 25 32
Limite Liquido :26 Limite Plastico :19
RESULTADOS a 1 fastico 19,
Indice Plastico :7 [ ] [ P
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Sn . ';Ru DID AMGIENTE
29.00 T
28.20 NG TT0TS AVZEVALLOS LLACTAHUAMAN
CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
27.40 . CIP: 222451

26.60 \\ \
25.80

~

HUMEDAD %

]

|

25.00 1

14 25
N° DE GOLPES




INFORME Cédigo F-ST-010
Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity | Yersion o1

N Rt
SOILTESTPERU METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO , LIMITE Pagina 01

Proyecto . "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"
Ubicacidn de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : Trazabilidad
+ SANDER RUBEN ASENJO DAVILA razabiica : INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024
DATOS DE LA MUESTRA
Lugar: Zona de Limites Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024
Exploracion / Nivel: : M2 (0.5% + 4%) |Estrato : E-02 Profundidad : 1.5 m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcion del tipo y la condicion de la |Muestra alterada en bolsa de ,
P poy . ‘o Metodo de ensayo: Humedo
muestra : plastico (Mab)
Tamafio maximo de la particula visual: 3/4 in Temperatura de secado: Horno 110 + 5°C
REPORTE DEL ENSAYO
DATOS LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO
Suelo Himedo gr 22.86 34.57 28.00 7.05 1.14
Suelo Seco gr 17.98 27.69 22.87 5.86 5.93
Peso del Agua gr 4.88 6.88 5.13 1.19 1.21
Contenido de Humedad % 27.14 24.85 22.43 20.31 20.40
Ndmero de Golpes 18 24 34
Limite Liquido :25 Limite Plastico :2
RESULTADOS q i lastico :20,
Indice Plastico :5 [ ] [ P
DIAGRAMA DE FLUIDEZ ( .?n . ';Ru DID AMGIENTE
|
26.80 N I SO (A V)N Ay AT T
N NG, (0TS AVZEVALLOS LLACTAHUAMAN
26.00 CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
5 \ CIP: 222451
g 25.20 \
L= N L -
g 2440 l \ L
2 2360 ! N
|
22.80 ! \
1 Neo
22.00 !
14 25
N° DE GOLPES




INFORME Cédigo F-ST-010
Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity | _Version o1
A B St e
. -17e
SOILTESTPERU METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO , LIMITE Pagina o1
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"
Ubicacidn de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA Muestreado por : PERSONAL INTERNO
Solicitante : Trazabilidad
+ SANDER RUBEN ASENJO DAVILA razabica : INF.001-PROY-019/017-24-0S-SP
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024
DATOS DE LA MUESTRA
Lugar: Zona de Limites Fecha de recepcion de muestra : ABRIL DEL 2024
Exploracion / Nivel: : M3 (0.75% + 2%) |Estrato : E-02 Profundidad : 1.5 m
DATOS DEL ENSAYO
Descripcion del tipo y la condicién de la |Muestra alterada en bolsa de ,
P poy . ‘o Metodo de ensayo: Humedo
muestra : plastico (Mab)
Tamafio maximo de la particula visual: 3/4 in Temperatura de secado: Horno 110 + 5°C
REPORTE DEL ENSAYO
DATOS LiMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
Suelo Himedo gr 24.95 34.56 26.35 6.02 6.34
Suelo Seco gr 19.43 27.32 21.06 4.92 5.15
Peso del Agua gr 5.52 7.24 5.29 110 119
Contenido de Humedad % 28.41 26.50 25.12 22.36 23.1
Ndmero de Golpes 17 25 32
Limite Liquido :26 Limite Pléstico :2
RESULTADOS 9 i lastico :23,
Indice Plastico :3 [ ] [ M
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Sn . ';Ru D10 AMRIENTE
29.00 T
28.20 N NG U8 AVZEVALLOS LLAC TAHUAMAN

CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
CIP: 222451
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Version: 01

COMPACTACION DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA |Fecha: 26/01/2023
” MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC
eI E115) Pigina 171

CONCRETO Y PAVIMENTOS

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,
AYACUCHO-2024"

i- Ubicacién : AYACUCHO - HUAMANGA

i- Lugar : HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracién :C-3/M-1

: ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel  :E-02

DATOS DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 3642.0 3741.0 3790.0 3759.0
Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0
Peso suelo himedo compactado gr 1804.0 1903.0 1952.0 1921.0
Volumen del molde am’ 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso volumétrico himedo gr 1.94 2.05 2.10 2.07
Recipiente N® 202 153 69 47
Peso del suelo himedo+tara gr 67.66 57.15 43.93 65.00
Peso del suelo seco + tara gr 65.07 53.95 41.17 58.71
Tara gr 21.24 21.01 19.19 21.09
Peso de agua gr 2.58 3.20 2.76 6.29
Peso del suelo seco gr 43.83 32.94 21.98 37.62
Contenido de agua % 5.89 9.71 12.55 16.75
Peso volumétrico seco gr/cm® 1.833 1.866 1.866 1.770
OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 11.19
MDS Miaxima Densidad Seca (gr/m3) 1.871

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.880
—(g 1.860
(3]
=
oo 1840
—
©
(8]
Q
V1820
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DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com




Version: 01

COMPACTACION DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA |Fecha: 26/01/2023
” MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC
eI E115) Pigina 171

CONCRETO Y PAVIMENTOS

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto AYACUCHO-2024"
Codigo i- Ubicacién : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracién :C-3 /M-2
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02
DATOS DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero ﬂe Ensayo 1 2 3 4
gr 3683.0 3768.0 3818.0 3802.0
gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0
1 gr 1845.0 1930.0 1980.0 1964.0
5 cm’ 929.37 929.37 929.37 929.37
PesoYolumétrico humedo gr 1.99 2.08 213 211
Recipiente N° 121 56 89 201
Peso del suelo himedo+tara gr 58.32 60.59 59.31 70.96
Peso del suelo seco + tara gr 56.08 57.23 55.14 64.11
Tara gr 22.28 22.10 22.03 20.72
Peso de agua gr 2.24 3.36 417 6.85
Peso del suelo seco gr 33.80 35.13 33.11 43.39
Contenido de agua % 6.62 9.57 12.62 15.79
Peso volumétrico seco gr/cm’ 1.862 1.895 1.892 1.825
OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 10.92
MDS Miaxima Densidad Seca (gr/m3) 1.900
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com




COMPACTACION DE SUELOS EN Version: 01
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA  |Fecha: 26/01/2023
. |MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC
SOILTESTPERU E 115) pigina;| | 1/ ( |
: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICA Qﬂc b . .

AYACUCHO-2024"

Proyecto C[IT“
1
Codigo i- Ubicacién : AYACUCHO { EEVALLO. LLACTAHU
. CONSULTOR EN GEOTEQNIAY CONCRETO
Trazabilidad He Lugar : HUAMANGA CIP: 222451 P
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracién :C-3 /M-3
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02 .
DATOS DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 3623.0 3765.0 3792.0 3748.0
Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0
Peso suelo himedo compactado gr 1785.0 1927.0 1954.0 1910.0
Volumen del molde cm® 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso volumétrico himedo gr 1.92 2.07 2.10 2.06
Recipiente N2 84 65 31 54
Peso del suelo himedo+tara gr 67.66 53.01 61.70 70.96
Peso del suelo seco + tara gr 66.13 51.11 58.11 65.45
Tara gr 21.24 21.15 21.78 20.72
Peso de agua gr 1.53 1.90 3.59 5.52
Peso del suelo seco gr 44.89 29.97 36.33 44.73
Contenido de agua % 341 6.34 9.87 12.32
Peso volumétrico seco gr/cm® 1.857 1.950 1.914 1.830
OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 7.11
MDS Miaxima Densidad Seca (gr/m3) 1.953
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com




SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

SOILTESTPERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTCE 132)
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1/2

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto ~AYACUCHO-2024”
Codigo - Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-3 / M-1
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 103 101 100
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,818 12,942 13,030 13,277 12,523 12,803
Peso molde (gr.) 8,421 8,424 8,339
Peso suelo compactado (gr.) 4,397 | 4,521 4,606 | 4,853 4,184 | 4,464
Volumen del molde (cm3) 2,113.4 2,273.2 2,125.8
Densidad humeda (gr./cm’) 2.081 2.139 2.026 2.135 1.968 2.100
Densidad Seca (gr./cm”) 1.871 1.879 1.822 1.827 1.770 1.776
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 22.7 18.5 22.7 22.4 22.7 19.3
Tara + suelo humedo (gr.) 70.5 67.6 70.5 70.5 70.5 65.3
Tara + suelo seco (gr.) 65.7 61.6 65.7 63.6 65.7 58.2
Peso de agua (gr.) 4.8 6.0 4.8 6.9 4.8 7.1
Peso de suelo seco (gr.) 43.0 43.2 43.0 41.2 43.0 38.8
Humedad (%) 11.2 13.8 11.2 16.8 11.2 18.2
EXPANSION
Fecha Hora Tiempd Dial" Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
7 11:45 0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
8 11:45 24 1.0 0.03 0.22 2.5 0.06 0.54 3.0 0.08 0.65
9 11:45 48 2.0 0.05 0.44 3.5 0.09 0.76 5.0 0.13 1.09
10 11:45 72 3.0 0.08 0.67 4.5 0.11 0.97 6.0 0.15 1.31
11 11:45 96 4.0 0.10 0.89 6.0 0.15 1.30 7.0 0.18 1.53
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° 103 Molde N° 101 Molde N° 100
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/cm?) kg lkg/cm?|kg/cm®J CBR% | kg |kg/em?*| kg/em® | CBR% | kg Jkg/cm®|kg/cm?| CBR %
0.025 17.64 0.9 20.99 1.1 19.20 1.0
0.050 89.60 4.6 68.00 3.5 42.72 2.2
0.075 157.22 8.1 110.50 5.7 67.20 3.5
0.100 70.360 219.52 11.4 12.0 17.1 153.00 7.9 8.0 11.4 96.00 5.0 5.0 7.1
0.125 274.54 14.2 221.00 11.4 124.80 6.5
0.150 329.56 17.1 272.00 14.1 156.00 8.1
0.200 105.541 415.52 | 21.5 21.5 20.4 | 340.00 17.6 18.0 17.1 187.20 9.7 10.0 9.5
0.300 468.30 | 24.2 406.98 21.1 220.80 11.4
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com




Version

SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

Fecha

SOILTESTPERU C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO
e (MTC E 132)
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"

Pagina

Codigo HE Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion :C-3/ M1
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Max. Densidad Seca : 1.879 0.C.H. : 1.2 %
Max. Densidad Seca al 95% : 1.785
( N\ N )
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
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L Penetracion (pulg.) JAN Penetracion (pulg.) ) L Penetracion (pulg.) y
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 17.1 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 11.4 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 71 %
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C.B.R. ( 95% M.D.S.) 0.1 7.2 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com



SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

SOILTESTPERU

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTCE 132)

Pagina

1/2

: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

Proyecto ~AYACUCHO-2024”
Codigo - Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-3/ M-2
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 101 103 98
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 13,215 13,360 12,676 12,824 12,231 12,507
Peso molde (gr.) 8,424 8,421 8,066
Peso suelo compactado (gr.) 4,791 | 4,936 4,255 | 4,403 4,165 | 4,441
Volumen del molde (cm3) 2,273.2 2,113.4 2,115.5
Densidad humeda (gr./cm3) 2.107 2.172 2.013 2.083 1.969 2.099
Densidad Seca (gr./cm”) 1.900 1.913 1.815 1.802 1.775 1.781
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 17.6 17.5 17.6 20.8 17.6 20.1
Tara + suelo humedo (gr.) 71.0 70.8 71.0 71.5 71.0 66.2
Tara + suelo seco (gr.) 65.8 64.5 65.8 64.6 65.8 59.2
Peso de agua (gr.) 5.3 6.4 5.3 6.8 5.3 7.0
Peso de suelo seco (gr.) 48.1 47.0 48.1 43.8 48.1 39.1
Humedad (%) 10.9 13.5 10.9 15.6 10.9 17.8
EXPANSION
Fecha Hora Tiempd Dial" Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
14 11:45 0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
15 11:45 24 1.0 0.03 0.22 2.5 0.06 0.55 3.0 0.08 0.66
16 11:45 48 2.0 0.05 0.43 3.5 0.09 0.78 5.0 0.13 1.09
17 11:45 72 3.0 0.08 0.65 4.5 0.11 1.00 6.0 0.15 1.31
18 11:45 96 4.0 0.10 0.87 6.0 0.15 1.33 7.0 0.18 1.53
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° 101 Molde N° 103 Molde N° 98
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/cm?) kg lkg/cm?|kg/cm®J CBR% | kg |kg/em?*| kg/em® | CBR% | kg Jkg/cm®|kg/cm?| CBR %
0.025 60.00 3.1 20.99 1.1 28.00 1.4
0.050 96.00 5.0 68.00 3.5 62.30 3.2
0.075 168.45 8.7 110.50 5.7 98.00 5.1
0.100 70.360 235.20 12.2 13.0 18.5 | 153.00 7.9 7.7 10.9 | 140.00 7.2 7.0 9.9
0.125 294.15 15.2 221.00 11.4 224.00 11.6
0.150 353.10 18.3 272.00 14.1 280.00 14.5
0.200 105.541 445.20 | 23.0 23.0 21.8 | 340.00 17.6 13.0 12.3 | 448.00 | 23.2 11.2 10.6
0.300 501.75 26.0 406.98 21.1 630.00 32.6
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com




SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

LLACTAHUAMAN

SOILTESTPERU C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, Pagina
CONCRETO Y PAVIMENTOS (MTC E 1 3 2 )
Proyecto: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y ~
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"
Codigo HE Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion :C-3/M-2
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Max. Densidad Seca 1.913 0.C.H. 10.9 %
Max. Densidad Seca al 95% 1.817
( N N )
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
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L Penetracion (pulg.) JAN Penetracion (pulg.) JAN Penetracion (pulg.) J
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 18.5 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 10.9 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 9.9 %
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C.B.R. ( 95% M.D.S.) 0.1": 11.0 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com
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SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTCE 132)
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: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRI\( I#ECICLADO, |

~

Proyecto =~ AYACUCHO-2024”"
Codigo - Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-3/M-3
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 97 96 102
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,220 12,471 12,398 12,726 12,389 12,810
Peso molde (gr.) 7,775 8,219 8,352
Peso suelo compactado (gr.) 4,445 | 4,696 4,179 | 4,507 4,037 | 4,458
Volumen del molde (cm3) 2,124.9 2,114.4 2,106.9
Densidad humeda (gr./cm3) 2.092 2.210 1.976 2.132 1.916 2.116
Densidad Seca (gr./cm”) 1.953 1.961 1.845 1.856 1.789 1.798
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 18.0 22.9 18.0 22.4 18.0 18.4
Tara + suelo humedo (gr.) 65.1 70.2 65.1 65.3 65.1 66.1
Tara + suelo seco (gr.) 62.0 64.8 62.0 59.7 62.0 58.9
Peso de agua (gr.) 3.1 5.3 3.1 5.5 3.1 7.2
Peso de suelo seco (gr.) 44.0 42.0 44.0 37.4 44.0 40.6
Humedad (%) 7.1 12.7 7.1 14.8 7.1 17.7
EXPANSION
Fecha Hora Tiempd Dial" Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
22 11:45 0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
23 11:45 24 1.0 0.03 0.22 2.5 0.06 0.55 3.0 0.08 0.66
24 11:45 48 2.0 0.05 0.44 3.5 0.09 0.76 5.0 0.13 1.10
25 11:45 72 3.0 0.08 0.65 4.5 0.11 0.98 6.0 0.15 1.32
26 11:45 96 4.0 0.10 0.87 6.0 0.15 1.31 7.0 0.18 1.54
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° 97 Molde N° 96 Molde N° 102
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/cm?) kg lkg/cm?|kg/cm®J CBR% | kg |kg/em?*| kg/em® | CBR% | kg Jkg/cm®|kg/cm?| CBR %
0.025 25.20 1.3 23.46 1.2 25.00 1.3
0.050 128.00 6.6 76.00 3.9 55.00 2.8
0.075 224.60 11.6 123.50 6.4 85.00 4.4
0.100 70.360 313.60 16.2 16.0 22.7 | 171.00 8.9 9.0 12.8 | 115.00 6.0 6.0 8.5
0.125 392.20 | 20.3 247.00 12.8 140.00 7.2
0.150 470.80 | 24.4 304.00 15.7 160.00 8.3
0.200 105.541 593.60 30.7 31.0 29.4 | 380.00 19.7 20.0 19.0 | 205.00 10.6 10.5 9.9
0.300 669.00 34.6 454.86 23.5 240.00 12.4
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com
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SOILTEST PERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

Fecha : 30/0142023

SOILTESTPERU C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

O eneTo ¥ PAVINENTOS (MTCE 132)
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLATANO Y
LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”

Pagina

Cddigo HE Ubicacion : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad HE Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion  : C-3/M-3
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel :E-02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de muestra

Max. Densidad Seca : 1.961 0.C.H. : 7.1 %
Max. Densidad Seca al 95% : 1.863
e N\ \ \
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OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com



ANEXO 5

Reporte de similitud en software Turnitin



Feedback Studio - Google Chrome

23 evtumitin.com/app/carta { { 033 ro=103

Zlq feedback studio SANDER RUBEN ASENJO DAVILA  “Estabilizacion de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del platano y lubricante automotriz reciclado, Ayacucho-2024" - /100 < 4dedl ~ > @

. Resumen de coincidencias = X
n - '
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

o)
14 %
a
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Se estan viendo fuentes estandar
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL I B ver fuertes en ngles l

Coincidencias
“Estabilizacién de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo

i
. . . . ”» "] hdl.handle.net 6 % >
del platano y lubricante automotriz reciclado, Ayacucho-2024 o
14
)

Fuente de Internet

Entregado a Universida... ‘I 0/0 >

a
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Trabajo del estudiante

Licenciado en Ingenieria Civil Entregado a Universida... 1% >

Trabajo del estudiante

AUTORESt
repositorio.upla.edu.pe 1% >
Fuente de Internet

Asenjo Davila, Sander Ruben (hitps:/forcid.org/0000-0002-7627-2139)

B
Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith (https:/forcid.org/0000-0002-2455-0117)

Fuente de Internet

ASESOR:

baixardoc.com <‘| 0/0 >

Fuente de Internet

Mg. Ing. Quesada Llanto, Julio Crhistian (hitps:/orcid.org/0000-0003-4366-
4926)

docplayer.es <1% >

Fuente de Internet

LINEA DE INVESTIGACION: repositorio.upn.edu.pe <"I 0/0 >

= = Fuente de Internet
Disefio de Infraestructura Vial

2
3
4
5 reostoroucvedape <] % >
6
7
8
9

Entregado a Universida... <1 0/0 >
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: Trabajo del estudiante

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico 10 repositoricacademico <1 % >
Fuente de Internet

LIMA — PERU ‘I ‘I repositorio.ucp.edu.pe <1% >

Fuente de Internet

Pagina: 1 de 107 Numero de palabras: 30442 Version sole texto del informe Alta resolucién :: Q —— Q
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ANEXO 6

Planos de Ubicacion
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ANEXO 7

Certificados de Calibracion de los equipos de
Laboratorio



SISTEMACERTS

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATE

THIS 18 TO CERTIPY THAT THE MANAGEMENT SYSTEM OF IHt

Concedido a / Awarded to
SOILTEST PERU S.R.L.

DIRECTION:MZA. T2 LOTE. 4 COVADONGA (3 CDAS ANTES DEL TERMINAL TERRESTRE)
AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
PERU

Qscert Perl certifies that the management system has been audited
and found to conform to the requirements of the standard:

NORMA/STANDARD

ISO 9001:2015
QUALITY MANAGEMENT SYSTEM

IS CeErTIPrIC AR $ VALID POR Mt FTOLLOWING 3sERVICHS

CONSTRUCTION. RECONSTRUCTION, REMODELING, REHASILITATION, INSTALLATION. REPAIR, MAINTENANCE,
IMPROVEMENT, EXPANSION, CONDITIONING OF WORKS: ROAD INFRASTRUCTURE WORKS, BRIDGES, HIGHWAYS,
NEIGHBORHOOD AND/OR DEPARTMENTAL ROADS. HIGHWAYS, VEHICULAR ANDIOR PEDESTRIAN PASSAGE. SIDEWALK,
PAVING IN COLD ANDVOR HOT ASPHALT, DAMS AND/OR DAM WORKS, RETAINING WALLS, HYDRAULIC INFRASTRUCTURE
WORKS. RIVERSIOE DEFENSES, CLEARING, CHANNELING, INTAKES, CHANNELS, IRRIGATION SYSTEMS, RAIN DRAINAGE
SYSTEM. RESERVOIRS, SANITATION SYSTEM , UBS, SEWAGE SYSTEM WATER SYSTEM, RAISED ANDIOR SUPPORTED
TANKS, BUILDING WORKS, INFRASTRUCTURE FOR EDUCATIONAL CENTERS, INFRASTRUCTURE FOR MEALTH CENTERS
ANDICR HOSPITALS. MUNICIPAL PALACE. AMPHITHEATER, SPORTS SLABS, PARKS, PLACES OF ARMS | URBAN FITTINGS
INSTALLATION OF ELECTRICAL SYSTEMS, STUDY OF SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICS, GEOPHYSICAL STUDES A
ENVIRONMENT DEVELOPMENT OF TECHNICAL FILES, CONSULTANT AND EXECUTOR OF CIVIL WORKS IN GENERAL

PROVIDER OF GOODS AND SERVICES IN: RENTAL AND CONSTRUCTION EQUIPMENT

CERTIFICATE NUMBER: SISTEMA/1022/PER-OEQ1215
INITIAL CERTIFICATION DATE FROM21 OCTOBER 2022 TO 21 SEPTEMBER 2025.

ow-up Audit s 2! Septembe

id f v Aud 1 September 2024

VERIFY THE CERTIFICATE BY ENTERING THE CERTIRCATE KRUMBER
WWW.SISTEMACERTS-VERIFICATION.COM ORECTOROE CERTCAGON

CIAF S el

W

The Organization's doc and g has been reviewad and found lo comply wih the relavan! stesdirs fules.
Thin nendicate of regiatration ' hased on the weatualion of e mentioned scope and sino tespanallile bor mauntsning the
Mespomsadlitios of tho refeval slandard ruies If Any changes n the sctvites of the company, this cortificats mald
The validity of the cemificate & subiect 10 successfully compiation of survelisncs JuSt an Delors Sue Gates and its caly vala
A sutcessiul) survedianoe with contwmuation letter Isseed by us. QUALITY SISTEMA Certilicasens And inspections Pvi Las
Copr. OF N, 851914, Bector « & LDA Colony, Kanger Road, Luchnow 229012




'ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-F-0103-2024

Paginalde4

Expediente 0432 Este certificado de calibracion

o documenta la trazabilidad a los patrones

Solicitante SOILTEST PERU S.R.L. nacionales o internacionales, que

. L, realizan las unidades de la medicion de
Direccion MZA. T2 LOTE. 4 COVADONGA (3 CDAS ANTES DEL % o )

Instrumento calibrado

Marca

Modelo

N° de serie
Identificacion
Procedencia

Intervalo de indicacién
Resolucion

Clase de exactitud

Modo de fuerza
Indicador Digital

NO INDICA
NO INDICA

Marca

Modelo
Transductor de Presiéon

Marca MAVIN

Modelo N54-5T

5. Fechade calibracion

TERMINAL TERRESTRE) AYACUCHO - HUAMANGA -
AYACUCHO

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
(PRENSA CBR)

PERUTEST

PT-CBR

1120

NO INDICA

PERU

0 kgf a 5000 kgf

0,1 kof

NO INDICA

Compresion

NO INDICA
0,1 kof

Serie

Resolucion

Serie hE9802033

2024-06-09

acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcion del uso, conservacion'y
mantenimiento del . instrumento - de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. 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
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser.reproducido - parcialmente sin la
aprobaciéon por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisiéon

2024-06-12

Firmado digitalmente por:
ASTETE SORIANO LUCIO FIR
42817545 hard

hlativa: Say el autor del
docurnento

Fecha: 12/08/2024 12:56:13-0500

FIRMA
DIGITAL

Jefe de Laboratorio

Revision 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com

€6 CALIBRATEC SAC

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624



_ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-0103-2024

Pagina2 de 4

6. Método de calibracién

La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacién de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patron siguiendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibracion de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicién 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Instalaciones de SOILTEST PERU S.R.L. ubicado en Mza. T2 Lt. 4 Covadonga Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

8. Condiciones. de calibracion

Inicial Final
Temperatura 17,7 °C 18,5 °C
Humedad relativa 32 % 31 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 10t con una %
RUCK incertidumbre de 44 kg INFFLE N 0729248

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- El'instrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de

clase 1 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revision 00

®977 997 385 - 913
®913 028 623 - 913

RTO03-FO1

028 622
028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com

€6 CALIBRATEC SAC



_ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-0103-2024

Pagina3 de 4
11. Resultados de medicion
L Indicacion del transductor de fuerza patron
Indicacion de la :
- . . . 4ta Serie Error de
maquina de 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie . . s
— Accesorios | Promedio medicion
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso Ascenso
% kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf
10 500,0 498,3 497,7 497,5 -- -- 497,8 2,2
20 1000,0 998,0 996,4 996,4 -- -- 996,9 3,1
30 1500,0 1494.,9 1494,1 1494.,4 -- -- 1494.,4 5,6
40 2000,0 1993,0 1992,1 1991,2 -- -- 1992,1 7,9
50 2500,0 2493,1 24929 2491,5 -- -- 24925 7.5
60 3000,0 2995,5 2995,0 2994,1 -- -- 2994,9 51
70 3500,0 3498,6 3497,6 3496,5 -- -- 3497,6 2,4
80 4000,0 4000,6 4000,0 3999,2 -- == 3999,9 0,1
90 4500,0 4503,3 4503,1 4502,1 -- -- 4502,9 -2,9
100 5000,0 5006,5 5005,6 5004,3 -- -- 5005,5 -5,5
L, Errores relativos de medicion
IR E2 (1) Resolucion Incertidumbre de
maquina de Indicacién Repetibilidad Reversibilidad . Error con L .
relativa . medicién relativa
ensayo accesorios
q b % a
% kgf % % % % % %
10 500 0,43 0,16 -- 0,02 == 1,18
20 1000 0,31 0,16 -- 0,01 -- 0,84
30 1500 0,37 0,05 -- 0,01 -- 0,75
40 2000 0,40 0,09 -- 0,01 -- 0,72
50 2500 0,30 0,06 -- 0,00 -- 0,71
60 3000 0,17 0,05 -- 0,00 -- 0,70
70 3500 0,07 0,06 -- 0,00 -~ 0,69
80 4000 0,00 0,03 -- 0,00 -- 0,69
90 4500 -0,06 0,03 -- 0,00 -- 0,69
100 5000 -0,11 0,04 -= 0,00 -- 0,68
Clase de la Valor méximo permitido (ISO 7500 - 1) _
escaladela | Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Resolu_cmn Cero
. relativa
maquina de fo
q b v a
ensayo % % % % %
0,5 +0,50 0,5 +0,75 + 0,25 + 0,05
1 +1,00 1,0 + 1,50 + 0,50 +0,10
2 +2,00 2,0 + 3,00 +1,00 +0,20
3 + 3,00 3,0 +4,50 +1,50 +0,30
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) | 000% |

Revision 00

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

RTO03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com

€6 CALIBRATEC SAC



_ALIBRATEC S.A.C. oot s

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-0103-2024

Laboratorio de Fuerza
Pagina 4 de 4

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN-DEL DOCUMENTO

Revision 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com

€6 CALIBRATEC SAC

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624



PERUTEST S.A.C.

N\ VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM - 086 - 2024
Laboratorio de Masas
Péginaldesd
1. Expediente 1583-2024 Este certificado de cafibracién documenta
la trazabilidad a los patfones nacionales o
2. Solicitante SOILTEST PERU SR.L. intemacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con e! Sistema
3. Direcci6n MZA. T2 LOTE. 4 COVADONGA (3 CDAS Intemacional de Unidades (Si).
ANTES DEL TERMINAL TERRESTRE)
AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO e T L |
de la calibracion. Al solicitante le
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA coresponde disponer en su momento la
. . fibracion,
Capacidad Méxima 30000 g ejecucion de una recalibraci la cual
esta en funcion del uso, conservacion y
Divisi6n de escala (d) 1g mantenimiento  del instumento  de

medicién o a reglamento vigente.
Div. de verificacion (e) 1 g
PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
Clase de exactitud H de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuadeo de este instrumento, ni de

Marca OHAUS
una incomrecta interpretacion de los

Modelo R21PE30ZH resultados de la calibracibn aqui
declarados.

Namero de Serie 8354770536
Este certificado de calibracién no podra

Capacidad minima 209 ser reproducido parcialmente sin la

i crito del labaratori
P encia CHINA aprobacién por escrito aboratorio que
roced lo emite.

fdentificacion NO INDICA
El certificado de calibracién sin fima y
sello carece de validez.

5. Fecha de Calibracién 2024-04-10
Fecha de Emisién Sello
2024-04-10
EJANDRO FLORES MINAYA
N
O 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 @ ventas@perutest.com.pe

@ www.perutest.com.pe @) PERUTEST SAC



PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 206021 82721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM - 086 - 2024
Laboratorio de Masas

Pigina2ded

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé segln el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase I y Clase " del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones de PERUTEST SAC.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 20.4°C 20.4°C
Humedad Relativa 64% 64%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la caiibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionates de Masa de [a
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
PESATEC J(gifngPESAm s;g‘:)g 0933-MPES-C-2023
PESATEC "(‘égi’ i 2:,'1? 0944 MPES-C-2023
ELICROM Jua(gg:Ed:EEs"s,‘ "I:“;f kg CCP-1020-002-23
ELICROM e e o o CCP-1029-001-23
LO JUSTO TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO ED17-L-035C-2024-1

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con Ia indicacién de CALIBRADO.
- {**) Codigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

/

O 913 028 621/ 913 028 622 ® Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 ® ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe @ PERUTEST SAC



PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM - 086 - 2024
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Iniciat Final

Temperatura | 20.4°C | 204°C |

Medicion |Cargali= 15000 g gat2= 30,000 g
N° I(g) |AL(mg) | E(mg) I{(g) AL(mg) | E(mg) |
1 14,999 200 700 30,001 700 800
2 15,000 600 -100 30,000 500 0
3 15,000 400 100 30,000 500 0
4 15,000 600 -100 30,000 500 0
5 15,000 500 0 30,000 500 0
6 15,000 500 0 30,000 700 -200
7 15,000 500 0 30,000 500 0
8 15,001 800 700 30,000 600 -100
9 15,001 900 600 30,000 500 0
10 15,001 800 700 30,000 600 -100 -
Diferencia M&xima | 1,400 | _ Diferencia Méima__| 1,000 WS L
Error Méximo Permisible| +3,000 | Eror Méximo Permisible | 43,000 | .71,

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicién
L de las Iniciat Finat
3 h cargas Temperatura | 204°C | 204°C |
Posicién Determinacién de! Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
dsla Carga Carga
Carga | Minima® 1(g) At (mg) | Eo(mg) L(g) 1(g) Al{mg ) E{mg) Ec(mg)
1 10 500 0 10,000 500 0 0
2 10 600 -100 10,001 800 700 800
3 10g 9 200 -700 10,000 10,000 600 -100 600
4 10 400 100 10,000 600 -100 -200
5 10 600 -100 10,000 500 0 100
* Valor entre O y 10e Error maximo permisible + 3,000
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ENSAYO DE PESAJE
tnicial Final
Temperatura | 204°Cc | 204°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp*
L{g) i@ |almg) | E(mg) :
30 0 =00 5 Ec(mg) [ (9 AYmg) | E(mg) | Ec(mg) | (£mg)
20 20 400 100 100 20 500 () (¢ 1,000
100 100 500 0 0 100 500 0 0 1,000
500 500 400 100 100 500 400 100 100 2,000
1,000 1,000 500 0] 0 1,000 500 0 0 2,000
5,000 5,000 400 100 100 5,000 400 100 100 3,000
10,000 | 10,000 600 -100 -100 10,000 500 0 9; 3,000
15,000 | 15,000 500 0 0 15,000 500 0 0 3,000
20,000 | 20,000 600 -100 -100 19,999 200 -700 -700 3,000
25,000 | 25,000 500 0 0 24,999 200 -700 -700 3,000
30,000 | 30,000 500 0 0 29,999 300 -800 -800 3,000
** error maximo permisible
Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Efror en cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E ¢ : Emor corregido.
Incertidumbre expandida de medicién U=2x -\/ { 04106667 g + 0.0000000007t R2)
Lectura corregida Recorreapa = 2R - 0.0000019 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar 1a incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Fin del documento
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ANEXO 8

Panel Fotografico



1. Panel fotografico respecto a la obtencion de las fibras de pseudotallo del platano

Imagen 1.4: Lavado de las piezas estraidas del pseudotallo.

Imagen 1.5: Estraccion de las fibras del pseudotallo. Imagen 1.6: Fibras de pseudotallo del platano.




1. Panel fotografico respecto a la obtencion de las fibras de pseudotallo del platano
(FP).

Imagen 1.7: Secado por 15 dias las FP en un ambiente cerrado.

Imagen 1.9: FP con un tamafo 3.5 cm aprox. Imagen 1.10: Guardado de las FP en bolsas hermeticas.




2. Panel fotografico respecto a la obtencién del lubricante automotriz reciclado
(LAR).

Imagen 2.3: Conservacion de LAR en un recipiente pldstico.




3. Panel fotografico respecto a la obtencién de las muestras de suelo. C-1, C-2 y C-

al
-18°1252.44,

. Huamanga
: A Ayacucho
Recoleccion de muestras de suelo arcilloso-Calicata N1

Imagen 3.5: Transporte de las muestras al laboratorio.

Imagen 3.6: Transporte de Las muestras en bolsas hermeticas.




4. Panel fotografico respecto a los ensayos realizados para la determinacion de las
anicas de la calicata C-1

propiedades fisico-

- i
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PSEUPOTAUG DEL RLATANG |
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e =

Imagen 4.1: Granulometria de la muestra (C-1)
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ENSAN:.
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Imagen 4.3: Ensayos de los limites de consistencia (C-1)

Imagen 4.5: Ensayo de CBR, preparacion de la muetra (C-1)

Imagen 4.6: : Ensayo de CBR, penetracién (C-1)



5. Panel fotografico respecto a los ensayos realizados para la determinacioén de las

OMETRIA

propiedades fisico- anicas de la calicata C-2

Imagen 5.5: Ensayo de CBR, preparacion de la muetra (C-2) Imagen 5.6: : Ensayo de CBR, penetracion (C-2)




6. Panel fotografico respecto a los ensayos realizados para la determinacioén de las

propiedades fisico-

o
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ecanicas de la calicata C-3

Imagen 7.6: Ensayo para la determinacion del CH (C-3)
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Imagen 7.5: Ensayo de CBR, preparacion de la muetra (C-3)

Imagen 7.6: : Ensayo de CBR, penetracién (C-3)




7. Panel fotografico respecto a los ensayos realizados para la determinacion de las

propiedades fisico-mecanicas con la dosificacion N° 1: Suelo Natural + M1
(0.25%FP + 6%LAR).

P
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Imagen 7.1:

Imagen 7.5: Ensayo de CBR, preparacion de la muetra (M1) Imagen 7.6: : Ensayo de CBR, penetracion (M1)




8. Panel fotografico respecto a los ensayos realizados para la determinacién de las
propiedades fisico-mecanicas con la dosificacion N° 2: Suelo Natural + M2
(0.50%FP + 4%LAR).
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Imagen 8.6: : Ensayo de CBR, penetracion (M2)

Imagen 8.5: Ensayo de CBR, preparacion de la muetra (M2)



9. Panel fotografico respecto a los ensayos realizados para la determinacién de las
propiedades fisico-mecanicas con la dosificacion N° 3: Suelo Natural + M3
(0.75%FP + 2%LAR).
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Imagen 9.4: CBR, dosificacion de FP y LAR (M3)

Imagen 9.5: Ensayo de CBR, preparacion de la muetra (M3)

Imagen 9.6: : Ensayo de CBR, penetracion (M3)




