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RESUMEN

La presente tesis “Mejoramiento de subrasante mediante la adicién de ceniza de
quinua en la carretera PE-38B, provincia Chucuito, Puno, 2021”, cuyo principal
objetivo general tiene: Evaluar cémo influye la adicidon de ceniza de quinua en las
propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, adicionando porcentajes de
4%, 6% y 8% como un método de mejora de las propiedades de un suelo arcilloso
(plasticidad, compactacion y resistencia), de modo tal, que puedan mejorar sus

caracteristicas para ser usado como subrasante.

La tesis propone utilizar el método de estudio experimental (cuasiexperimental), de
tipo aplicado, el nivel de la investigacion es explicativo con un enfoque cuantitativo.
La poblacién de estudio estuvo constituida por el tramo 08+000 al 09+000 de la
carretera PE-38B, el tipo de muestreo fue el no probabilistico. Para los ensayos
realizados en la presente investigacién las muestras de suelo se obtuvieron de la
calicata C-1, ubicada en la progresiva 08+320 de la carretera en mencion. Para la
obtencién de datos directos y confiables se utilizaron los siguientes instrumentos:
Ensayo de Granulometria (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-2014),
ensayo de Limites de Atterberg (ASTM D 4318, MTC E 111), ensayo Proctor
Modificado (ASTM D 1557, MTC E 115-2000) y ensayo CBR (ASTM D 1883, MTC
E 132-2000).

Los resultados obtenidos para el ensayo CBR son 16.4 % para el suelo patron y un
incremento de +4.8%, +17.0 % y +35.3% para las dosificaciones 4%, 6% y 8%
respectivamente, en los parametros de la compactacion se obtuvo el incremento de
valores de la maxima densidad seca de las muestras, para el indice plastico (IP)
segun los valores obtenidos se mantiene una plasticidad media de un suelo
arcilloso para todas las dosificaciones. Por tanto, en la presente investigacion al
adicionar ceniza la quinua se mejora las propiedades de la subrasante de la
Carretera PE-38B, definido por el valor mas alto de CBR, obteniendo la categoria

de subrasante excelente Ss de acuerdo al Manual de suelos y pavimentos.

PALABRAS CLAVES: capacidad portante, plasticidad, compactacion, subrasante,

dosificacion.
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ABSTRACT

The present thesis “Subgrade improvement by adding quinoa ash on the PE-38B
road, Chucuito province, Puno, 2021”7, whose main general objective is: To evaluate
how the addition of quinoa ash influences the properties of the subgrade on the PE-
38B road, adding percentages of 4%, 6% and 8% as a method of improving the
quality of the properties of a clay soil (plasticity, compaction and strength) in such a

way as to improve its characteristics for use as a substratum.

The thesis proposes to use the experimental study method (quasi-experimental), of
an applied type, the level of the research is explanatory with a quantitative approach.
The study population consisted of the stretch 08+000 to 09+000 of the PE-38B road,
the sampling type was non-probabilistic. For the tests carried out in this research,
soil samples were obtained from calicate C-1, located on the 08+320 progressive
road. To obtain direct and reliable data, the following instruments were used:
Granulometry Test (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339. 132-2014), Atterberg
Limits Test (ASTM D 4318, MTC E 111), Modified Proctor Test (ASTM D 1557, MTC
E 115-2000) and CBR Test (ASTM D 1883, TCM E 132-2000).

The results obtained for the CBR test are 16. 4% for the standard soil and an
increase of +4. 8%, +17. 0% and +35. 3% for the dosages 4%, 6% and 8%
respectively, in the compaction parameters the increase of the values of the
maximum dry density of the samples was obtained, for the Plastic Index (IP)
according to the values obtained a medium plasticity of a clay floor for all dosages.
Therefore, in this research, adding quinoa ash improves the properties of the PE-
38B road substrate, defined by the highest CBR value, obtaining the excellent

substrate category S5 according to the Soils and Paving Manual.

KEY WORDS: carrying capacity, plasticity, compaction, sub-fragrant, dosing.
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I. INTRODUCCION



A nivel mundial los sectores publicos y privados dedicados a la rama de
construccion de carreteras vienen buscando materiales que puedan brindar o
mejorar la resistencia y desempefio, relacionadas a sus caracteristicas mecanicas.
Dichos materiales tienden a ser elementos que brinden una mayor durabilidad en
la estructura de la carretera produciendo un incremento en la relacion costo—
beneficio. Holanda y la India internacionalmente son paises que realizan métodos
para desarrollar una infraestructura que favorezca al medio ambiente. En la
actualidad los temas sociales y ambientales van tomando cada vez mas, una
importancia trascendental, debido al impacto que pueda generar la construccién y
mantenimiento de los proyectos sobre el agua, suelo, aire, flora y fauna, recursos
que deben de tener un manejo optimo asi como una interaccion que no afecte a los
mismos; permitiendo que haya una tendencia en el uso de elementos o materiales
que sean amigables con el medio ambiente y representen un beneficio social
economico para todos los personajes que participan en la construccion de

carreteras.

El Centro de Comercio Exterior de la camara de comercio, nos indica que los
caminos que componen la Red Vial en el Peru representa 95 863 km donde el 16%
se encuentra pavimentada, el 84% restante se encuentra a nivel de afirmado (sub
rasante) con una extension de 80 367 km. Generalizando a nivel nacional existe un
desfase entre las poblaciones de zonas rurales que tienen una produccién agricola
del pais donde presentan dificultades para conectar con las urbes que son los
lugares donde se desarrolla la salida de los productos hacia los mercados
internacionales en materia de produccién y comercio, esta problematica como
factor social y econémico influye negativamente en la inclusion social donde se
presenta muchas diferencias de acceso a servicios y afecta la calidad de vida de la

poblacion.

En la region de Puno se viene incrementando la construccién de carreteras, asi
como el mejoramiento y mantenimiento de las mismas, en las cuales se presentan
problemas debido a que los suelos no presentan éptimas propiedades fisicas y que
se necesite estabilizadores de suelo, por lo cual se investigan varias técnicas para

darle mayor capacidad de carga al suelo (sub rasante).



Es importante indicar que el Departamento de Puno concentra la mayor cantidad
de produccion de quinua cercana a 79.5% a nivel nacional. Asi se plantea utilizar
la ceniza de quinua como material amigable con el ambiente y que pueda

representar un beneficio para la sociedad.

En la presenta investigacion se plantea un mejoramiento a la sub rasante de la
Carretera PE-38B con la adicion de la ceniza de quinua como un producto
estabilizador para evaluar la influencia en las propiedades de la subrasante en la

Carretera PE-38B por lo que se ha llegado al siguiente planteamiento:

Problema general: ;Como influye la adicién de ceniza de quinua en las
propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito Puno
20217

Problemas especificos: ;Coémo influye la adicion de ceniza de quinua en la
plasticidad de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito Puno
20217, ¢ Como influye la adicion de ceniza de quinua en la compactacion de la sub
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito Puno 20217 y 4 Como influye la
adicion de ceniza de quinua en la resistencia de la sub rasante en la carretera PE-
38B, Provincia Chucuito Puno 20217?

Justificacion de la investigacion:

Justificacion tedrica Se intenta alcanzar nuevos conocimientos acerca del
comportamiento fisico que tienen la sub rasante al adicionar la ceniza de quinua,
aplicaremos conceptos de estabilizacion de suelos con un material o residuo que
actualmente posee importantes propiedades que beneficiarian el aspecto técnico
econdmico en la elaboracién de los proyectos de infraestructura vial, demostrados
a través de los indicadores como son: indice de plasticidad y CBR.

Justificacion metodolégica Se propone una nueva estrategia en cuanto a los
procedimientos y estandares metodolégicos de la estabilizacion de Suelos, con
finalidad de realizar una investigacion cientifica y técnica. Luego de obtener los
resultados y que sean validos y confiables podran ponerse en practica en proyectos

de infraestructura vial.



Justificacién técnica La investigacion a laborar busca usar la ceniza de quinua en
la sub rasante a evaluar con la finalidad mejorar su plasticidad, resistencia y demas
propiedades fisicas del suelo de la sub rasante, aplicando los conceptos técnicos
del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos; respecto al
mejoramiento de la sub rasante a través de la adicion de productos quimicos.
Justificacion social En la Red Vial Departamental de la Region Puno, no se cuenta
con antecedentes de subrasantes que hayan sido mejoradas por medio de la
estabilizacidn quimica con ceniza de quinua, dando lugar a la presente
investigacion “Mejoramiento de Subrasante mediante la adicion de ceniza de
quinua en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno, 2021”.

La sociedad requiere que las vias se encuentren en buen estado para favorecer la
fluidez del transito y que las actividades de comercializacion, turismo, educacion,

trabajo, etc. no tengan retrasos en la movilidad.

Hipoétesis: Hipoétesis general: La ceniza de quinua influye en las propiedades de

la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.

Hipotesis especificas: La ceniza de quinua influye en la plasticidad de la sub
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. La ceniza de
quinua influye en la compactacién de la sub rasante en la carretera PE-38B,
Provincia Chucuito, Puno 2021. La ceniza de quinua influye en la resistencia de la

sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.

Objetivos: Objetivo general: Evaluar como influye la adicion de ceniza de quinua
en las propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito,
Puno 2021.

Objetivos especificos: Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la
plasticidad de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno
2021. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la compactacion de la sub
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. Determinar la
influencia de la ceniza de quinua en la resistencia de la sub rasante en la carretera
PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.



Il. MARCO TEORICO



En el mundo se han realizado varios estudios para el mejoramiento de suelos, que
en el tiempo se pueden usar en la infraestructura vial, centrdndose en el uso de
subproductos agroindustriales con el fin de plantear una solucion econdémica y
ambiental, al reutilizar desechos y emplearlos en la mejora de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, usando estos conocimientos en las carreteras del

pais donde se necesite su aplicacion (Cobos, Ortegén Y Peralta, 2019).

Las propiedades de un suelo natural se pueden mejorar con la adicion de
estabilizadores, por ejemplo, la cal el cemento Portland, estos elementos al ser mas
demandados por la industria de la ingenieria provocan un incremento en el costo
escalonando en todos los niveles donde participan estos elementos; es asi que se
decide investigar el uso de materiales organicos (biomasas) como residuos de los

procesos de produccion organicos rurales agricolas.

Los residuos organicos como las cenizas requieren una correcta disposicion final
para obtener el desecho apropiado de los materiales de residuo, la mala practica
ocasiona riesgos de salud con alto impacto en las poblaciones y el medio ambiente.
Algunos residuos organicos provenientes de distintas actividades de produccién y
fabricacion son: cenizas de granos, el polvo de marmol, ceniza volante, escoria de

alto horno, entre otros” (Bulla, 2018).

Segun Camacho (2019), la presencia del 25% de cenizas adicionadas en el suelo
puede mejorar las propiedades del mismo, afectando sus propiedades fisicas y
mecanicas como son la granulometria, floculando los porcentajes de arcillas del
suelo y reduciendo el limite liquido y el indice plastico del suelo. El contenido de
Puzolana mediante la reaccion del mismo con los elementos presentes en los
suelos genera un aumento en la capacidad de resistencia de la subrasante y

consecuentemente mejorar la estructura de las vias.

Algunos residuos agricolas muy consumidos e interesantes para el proceso
tenemos los siguientes productos: cascarilla de café, la cascarilla de arroz, la
cascara y cubierta del coco, hojas de eucalipto, maderas, cafia de azucar, pajas,

hojas y tallos de platano, liquido de cascara de nuez y algunos desechos de



distintos productos organicos que han sido investigados a lo largo de la superficie
terrestre, paises como lo son Panama, Canada, Estados Unidos, China, Colombia,
Guatemala, etc., para diferentes usos convenientes que disminuyen los impactos
ambientales, ocasionados principalmente la reduccién de residuos sdlidos y

material granular (Castafio & Trigos, 2017).

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion podria favorecer en el
mejoramiento de las vias y pavimentos de la regién y del pais con la adicion de
ceniza de quinua usandolo como subproductos que genera el sector agroindustrial,
puesto que algunas biomasas han sido sujetas a diferentes estudios arrojando
resultados alentadores, tales efectos son tomados como base para el desarrollo de

esta investigacion.

Como antecedentes internacionales tenemos a Hernandez y Herrera (2019),
quien tuvo como objetivo analizar la incidencia de la ceniza de cascarilla de café
en la resistencia a la compresion de un suelo arcilloso limoso, la metodologia fue
experimental donde se obtuvo como resultados al adicionar al suelo natural la
ceniza de cascarilla de café en proporciones de 4, 6 y 8% en peso con relacion al
suelo; que aumento la relacién de soporte (CBR) llegando desde un valor de 1.6%
para el suelo natural hasta 7,3% para un suelo con 8% de proporcién de peso de
la ceniza de cascarilla de café, resultando un incremento del 356%. Se concluyo
que la utilizacion de cenizas de cascarilla de café incrementa al suelo arcilloso

limoso propiedades que le permiten mejorar su comportamiento y resistencia.

Cobos, Ortegon y Peralta (2019) en su investigacion tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento geotécnico de suelos de origen volcanico estabilizados con ceniza
proveniente cascara de coco y cisco de café, la metodologia fue exploratoria
donde se obtuvo como resultados se tiene en cuenta parametros como, suelo con
muestra inalterada, el suelo compactado a 56 golpes de suelo sin agregar ceniza
biomasa, el suelo compactado a 56 golpes agregando 5%, 10% y 15% de CCF Y
CCO en base a la masa del suelo. Evaluando qué porcentaje de adicion de ceniza
genera un mejoramiento al suelo. Y se concluye que, Se determind que la ceniza

de CCF y CCO funcionan como material conglomerante que permite potenciar las



propiedades de un suelo, razén por la cual dentro de las tomas hechas se ve que
al adicionarle el 15% de biomasa se logran porcentajes de compactacion promedio

cercanos y superiores al 100%.

Claveria, Triana y Varon (2018), tuvo como objetivo evaluar el efecto de la ceniza
proveniente de la cascarilla de arroz y el bagazo de caha en las propiedades de
suelos de origen volcanico. la metodologia fue experimental, donde se presentan
y analizan los siguientes resultados, se obtuvo un incremento en las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo analizado para una adicién optima del 10% de ceniza
de arroz de las combinaciones planteadas (5%, 10% y 15%) y de adicion éptima
de Ceniza de bagazo de cafia de azucar para el mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del, corresponde al 15% de adicion de CBCA de las
combinaciones planteadas (5%, 10% y 15%) valor en el cual se obtuvo el mayor
aporte a las propiedades del suelo. Se concluyé que el uso de la CCA y CBCA
puede resultar una alternativa econdémica, sustentablemente ambiental, de la cual
se puede obtener resultados que mejoren la estabilizacién de los suelos de origen
volcanicos para su uso como material de subrasante y que muestran un beneficio

en las condiciones fisico-mecanicas del suelo.

Como antecedentes nacionales tenemos a Almonacid (2019), tuvo como objetivo
evaluar los efectos que producen la cal y ceniza de quinua en la estabilizacién de
subrasante en suelos, la metodologia fue experimental. Se obtuvo como
resultados para la calicata C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500 la primera es muestra del terreno natural
contando con un valor de CBR de 14.6% dentro de lo permitido, la segunda con
15% de ceniza presenta un incremento de 3.8% mas que la muestra natural, la
tercera con 20% de ceniza presenta un incremento de 12.8% mas que la muestra
natural, la cuarta con 25% de ceniza presenta un incremento solo de 4.8% mas que
la muestra natural. Se concluyé, que la adicion de cal, ceniza de quinua o sus
mezclas mejora la capacidad de soporte o C.B.R. de los suelos siendo todas

mayores al 6%.

Rimachi y Sanchez (2019), tuvo como objetivo determinar la factibilidad de la
estabilizacion de suelos con adicidon de ceniza de cascara de coco al 0.5%

,1.5%,3%,5%,8% a nivel de la subrasante en el sector de Lampanin , desarrollando



una metodologia aplicada cuasi experimental. Se obtuvo como resultados que la
muestra del suelo sin adicion de ceniza de cascara de coco se obtuvo un CBR de
5.69 % y su maxima densidad seca 1.56 % (g/cm3) y al ir aumentando la adicion
de la ceniza de cascara de coco en los porcentajes 0.5%,1.5% hasta el 3% de forma
constante, obtuvo un CBR de 16.54% y maxima densidad seca 1.952 % (g/cm3)
para 3% de adicion de ceniza, asi mismo al adicionar un 5% de ceniza de cascara
de coco incrementa el CBR 18.26%, sin embargo se obtuvo que su maxima
densidad seca desciende al 1.776 % (g/cm3), por ultimo se obtuvo que al adicionar
la ceniza de cascara de coco en un porcentaje del 8% el CBR baja 15.8% pero la
maxima densidad seca aumenta al 1.88 % (g/cm3). Se concluyé que, si es posible
la estabilizacion de suelos al adicionar las cenizas de cascara de coco al 3%, a nivel
de subrasante, donde mejora la propiedades mecanicas y fisicas de suelos en el

sector de Lampanin.

Apolinarez (2018), teniendo como objetivo determinar los efectos en la
estabilizacion de la sub-rasante al incorporar ceniza vegetal para la Av.
Huarancayo, Jauja. La metodologia de nivel explicativo de disefio experimental.
Se obtuvo como resultados Para la muestra de la calicata 01, tipo de suelo arena
limosa con grava, se tiene que al adicionar el 15% de ceniza vegetal se obtiene un
CBR de 23.4%, al adicionar 25% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de 23.9%, y
al adicionar 35% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de 24.7%. Se concluyé que
al adicionar 35% de ceniza vegetal, se logra estabilizar el material de sub rasante

de la via en estudio; siendo la muestra 01 un tipo de suelo arena limosa con grava.

In the Magazine ALCONPAT with MENDOZA (2018), the objective was study the
influence of sugar cane bagasse ash (SCBA) as a partial substitution of Compound
Portland Cement (CPC) in order to enhance the properties of a granular sand soil.
AASHTO standard compaction test, unconfined compressive strength test, and
CBR test were made, has been compared the behavior of natural soil in study and
mix with percentages of 3%, 5% and 7% of CPC as a control percentage, being
carried out partial substitutions of CPC by SCBA in 0%, 25%, 50% and 100%
percentages with respect to dry soil weight. The results showed enhances in the
compacting, CBR and unconfined compressive strength features, reducing up to
25% the consumption of PCC.



Berenguer, Nogueira, Marden, Barreto, Helene (2018) en el articulo se investigo el
potencial del uso de las cenizas de orujo de cafia de azucar como una sustitucién
parcial del cemento en la produccion de morteros. Las cenizas del bagazo de cafa
de azucar de dos origenes fueron estudiadas: una oriunda directamente de la
industria de cafa de azucar y otra de pizzeria. La metodologia siguidé con la
caracterizacion del material, donde fue realizado a través de pruebas de laboratorio
utilizando la difraccion de rayos X (XRD) y la fluorescencia de rayos X (WDXRF) y
pruebas iniciales para la cuantificacion ideal de sustituciéon del cemento por los
residuos. Los resultados obtenidos indicaron que ambos residuos exhibieron
caracteristicas de puzolanicidad presentando cerca del 60% de material amorfo en
Su composicion y

pruebas de resistencia compresiva en diferentes edades mostraron resultados
satisfactorios. Concluyendo que los residuos desempefiaron un papel importante

en el incremento de las resistencias a la compresion a corto y largo plazo.

Jame y Pandian (2018) en el articulo el objetivo fue investigar el efecto de la adicidon
de ceniza de bagazo de cana de azucar (BA) sobre el desarrollo de resistencia de
un suelo expansivo estabilizado con cal comparando el efecto del contenido de cal
determinado por procedimientos cientificamente establecidos y el efecto de BA
sobre la estabilizacién de la cal en diferentes proporciones con investigaciones
microestructurales adicionales. Los resultados revelaron que la adicion de BA
aumento aun mas la resistencia inmediata, temprana y tardia del suelo estabilizado
con cal, incluso cuando el contenido de cal era menor que el ICL. La adicién de BA
produjo ganancias de fuerza maximas inmediatas, tempranas y retardadas de
58,3%, 20,7% y 32,7%, respectivamente.

Como bases tedricas que describen y mencionan a las variables tenemos lo

siguiente:
La quinua es un grano con importantes caracteristicas nutricionales. Fuera de

contar con un alto valor nutritivo, tiene un gran potencial econémico, puesto que la

planta de la quinua es aprovechada en su totalidad en diferentes procesos y para
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la produccion de distintos productos usandose la totalidad de la planta (tallos, hojas,
cubiertas y los granos, de los ultimos frutos inclusive se pueden generar harina y
otros productos, en relacién a la presente investigacion la ceniza de los residuos

del lavado del grano de la quinua.

“La saponina es una sustancia amarga que esta presente en el pericarpio, este
elemento que se debe eliminar para un consumo sin complicaciones para la salud
ya que puede llegar a ser un agente toxico para el ser humano y que en la
actualidad constituye principalmente un desecho industrial, refleja un alto uso en
diferentes industrias diferentes a las alimentarias como por ejemplo la industria
farmaceéutica, elaboracién de cosméticos, se usa en detergentes y en la industria

minera” (Montoya Restrepo, 2005).

La cascarilla del grano de la quinua o pericarpio es retirada o separada en el
proceso de la trilla en porcentaje minimo, ya en el proceso de lavado del grano de
la quinua es donde se logra que el grano sea apto para el consumo humano, este
desecho se utiliza como biocombustible ya que presenta una alta capacidad de

combustién (calorifica) en el proceso de fabricacion de ladrillos artesanales.

El contenido de cenizas de un biocombustible sélido depende del tipo de biomasa
y de las impurezas y se relaciona con el poder calorifico y determina si el

biocombustible es utilizable o no en una instalacion de combustion dada.

Segun Fernandez (2006), al proceder la biomasa herbacea del secado natural de
las plantas, el contenido normal de proteinas y sales minerales (origen de las
cenizas) suele ser bastante menor, ya que antes de producirse la senescencia de
los 6rganos del vegetal se ha producido una emigracion de nutrientes hacia los
organos de reserva o hacia los frutos y semillas; en el caso de biomasa lefiosa
procedente de tronco o ramas de arboles o arbustos, una gran parte de las células
pertenecen a la madera que forman el cuerpo central de las ramas y troncos, que
son en su gran mayoria células y fibras muertas con una fuerte lignificacion, por lo
que este tipo de biomasas producen biocombustibles sélidos con bajo contenido en

minerales y por tanto con pocas cenizas en la combustion.
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El Afirmado es la capa o superficie compactada con un material granular natural o
procesado, requiere una gradacion controlada la misma que se encarga de dar
soporte a las cargas y esfuerzos transmitidos por el transito. La composicion debe
darse en cantidades optimas de arcillas que permitan la cohesién y el
aglutinamiento de las mismas. “En Caminos y carreteras no pavimentadas cumplen
la funcion de ser la superficie de rodadura del transito vehicular” (MTC, 2014). El

afirmado transmite directamente las cargas a la capa de la Subrasante.

Figura 1: Estructura Carretera afirmada

@ afirmado
@subrasante

Fuente: MTC 2014

La Subrasante es la zona superficial acabada respecto al movimiento de tierras
terminado ya sea que se presente corte o relleno en la via, en esta zona esta

apoyada la estructura del pavimento o afirmado.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en
terreno natural, que soportara la estructura del pavimento, se conforma por suelos
que requieren de ciertas caracteristicas mecanicas (CBR > 6%, obteniendo que el
el terreno de fundacién no afecte la carga de disefio que se transmite producto del

transito.
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“Su capacidad de soporte ya puesta en servicio, acompafada del transito y las
caracteristicas de los materiales empleados en la construccion de la superficie de
rodadura, nos brindan las variables basicas para obtener el disefio de la estructura

del pavimento que se colocara sobre la misma” (MTC, 2014).

La subrasante puede presentar o estar constituido en su totalidad por suelos en su
estado natural, o los mismos que hayan sido mejorados mediante algun proceso
que modifique sus condiciones iniciales tal como la estabilizacion mecanica, fisica
0 quimica con aditivos como el cemento Portland, la cal, el asfalto, entre otras. La
Subrasante durante las actividades de construccion del pavimento requiere un
cuidado en los procesos constructivos logrando la eficiencia del mismo. “Si la
subrasante presenta inestabilidad se originan problemas a futuro en la colocacion
y compactacion de los materiales de las otras capas del pavimento como son la
base y/o subbase y no cumplen con brindar el soporte adecuado para las demas

operaciones de pavimentacion” (Pabon, 2016).

El Suelo es el “conjunto de sedimentos que, a través del viento, agua u otro
elemento son transportados y depositados en la superficie, los mismos que originan
una particula solida debido a las alteraciones producidas en las rocas, en tanto, son
sedimentadas del su estado natural determinada por su gravedad para formar

particulas heterogéneas” (Duque Escobar, 2014).

El suelo es un material que puede presentar distintas propiedades fisicas y
quimicas estas debido a su estructuracién natural, dentro de estas propiedades se
encuentran compuestos que van desde su textura, densidad y otros elementos. La
textura del suelo se caracteriza por encontrarse en distinto tamafo de particulas,
de las cuales mediante la granulometria nos es mas sencillo determinar y poderlos

clasificarlos (Canto, 2019).
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Tabla 1: Clasificacion de Suelos segun tamafos de particulas.

Tipo de material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm-4.75 mm

Gruesa 4.75 mm -2.00 mm

Arena Media 2.00 mm - 0.425 mm
Fina 2.00 mm-0.425 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material fino

Arcilla < 0.005 mm
Fuente: MTC 2014

Actualmente, en ingenieria civil se viene desarrollando enormes avances en la

aplicacion de nuevas tecnologias mediante la investigacion de las mismas para la
mejora de suelos con bajas propiedades, con ello el desarrollo de proyectos que se
relacionan con el acceso al total de la poblacion sobre todo a la poblacion rural a
un transporte sostenible y adecuado, que permita que las diferentes poblaciones
urbanas y rurales se integren logrando el progreso del pais, haciendo uso de las

vias.

Propiedades fisicas- mecanicas del suelo

De acuerdo a Menéndez (2013), define que “las propiedades fisicas que tienen mas
relevancia son la granulometria, limite Atterberg, limite de densidad, limite de

humedad. Con respecto a la rigidez tenemos en cuenta al tipo de elasticidad y CBR.

De la misma manera, se integran los tres estados de la materia heterogéneos, las
cuantias referentes de estos materiales actuales requieren suficiente del volumen
de la atadura entre los atomos consistentes. En conclusién, los adicionales de
particulas diminutas suelen ser muy diferentes de los que componen de particulas
enormes, a tal punto que la contextura del terreno como la organizacion afecta en

la grandeza del cuerpo de poros y en la division del mismo (Martinez, 2020)

Clasificacion de suelos

La organizacion de territorio autoriza comprender, de aspecto atributivo, las
caracteristicas automaticas de un terrenal, atribuyéndole las cualidades

geotécnicas del grupo en el que situe. De los diferentes métodos existentes para
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identificar superficies destacan dos: El SUCS basada en analisis granulométrico y
AASHTO resulta conveniente y cataloga el suelo segun su calidad como cimientos

en explanaciones (Herraez y Moreno, 2019).
Clasificacion de suelos segun el método AASHTO

AASHTO clasifica los territorios en 8 conjuntos denominados por distintivos del A-
1 al A-8. Los terrenos no organicos se ordenan en 7 conjuntos de A-1 al A-7.
Asimismo, estan divididas 12 subgrupos. Los pisos con alta magnitud de sustancia

natural se categorizan A-8. (Lazo, 2011)
Este sistema de clasificacion se fundamenta en los consecuentes criterios:

1) Dimension del grano Grava: fragmento que rebasa la red de 75 mm y se sostiene
en la malla N°.10 (2mm) de E.U. También, la arena: fragmento que destila la red N.
210(2 mm) E U y es obstruida en la red N°.200 (0.75mm) EU. Por ultimo, el limo y

arcilla: fragmentos que sobrepasa la red N°.200.

2) Plasticidad: la terminacion limosa es utilizada en el momento que los fragmentos
finos del suelo tienen un indicativo de plasticidad de 10 o menos. De igual manera,
la terminacion arenosa usado donde los fragmentos delgados comprenden un

indicativo de plasticidad de 11 o mayor.
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Tabla 2: Clasificacién de suelos segun el método AASHTO M 145

— . " .
CIZiﬁr:ge:::én Suelos granulosos 35% méximo que pasa por tamiz de 0,08mmm Rssa s d; szsrﬁrgasa e
Grupo At A2 A7
A3 Ad | A5 | A6
Simbolo Al-a Atb A2-4 | A2-5 | A26 | A2-7 A7-5 AT-6
Analisis
granulomeétrico
%% que pasa por el
tamiz
2mm max.50
0.5mm max.30 | max.50 | max.50
0.08 mm max.15 | max.25 | max.10 masx.3 masx.3 mésx.3 mz;x.3 mlg.S m|g.3 mlg.S min.35 | min.35
Limites Atterberg méox.4 mi(r)1.4 méox.d migA m%xA me’:)xA ma‘:)x.4 mind0 | min.40
o max6 | max.6 ) ) . ) ) ) ) , ,
Limite de liquidez max.1 | max.1 | min.A | min.A | max.1 [ max.1 [ min4 [ min0 | min.10
indice de plasticidad 0 0 0 0 0 0 0 | IP<LL-30 |IP<LL-30
ndoedegupo | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |mixd|maxe|maxs|™ ™ mavo0 | maxo
g 2 | 6
Tipo de material Piedras, gravas y Argna Gravasyarfenas Wmosgs y Suelos limosos Suelos arcilloso
arena Fina arcillosas
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: MTC 2014

Clasificacion de suelos por el sistema SUCS

La presente clasificacion refiere que es la carta de plasticidad, que se divide en
granos finos y gruesos, las tierras de granos finos se agrupan en arcillas, limos y
gredas organicas; asi mismo, “la grava y arena se encuentra en el conjunto de

granos gruesos” (Juarez, 2005)

Esta técnica fue presentada por Arthur Casagrande en 1942, para aplicarse en la
edificacion de aeropuertos en el tiempo transcurrido de la segunda guerra mundial,

y ordena los terrenos en dos grandes clases:

1) Superficies de grano grueso son del tipo cascajo arcilloso menores del 50%

atraviesa la red N. @ 200. Los representativos del conjunto inician con G o S.
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2) Superficies de grano fino con 50% o mas elevados, atraviesa la red N°. 200. Los

representativos del conjunto son M, C, O y Pt.

En la investigacién de Arthur Casagrande se percatd que se posicionan los suelos
en un sistema sincronizado que tienen un final liquido en el eje de las abscisas y al
indice plastico en el de las estructuradas, su conjunto no es en forma aleatoria, de
manera en que la lista de la carta se encuentren suelos con diferentes distintivos
(elasticidad, atributos mecanicos e hidraulicas) especificamente determinadas. (Del
Castillo y Rico, 2006).

Tabla 3: Simbologia de suelos sistema SUCS

TIPO DE SUELO PREFLIO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico (@) Limite liquido alto (>50) H
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) L

Fuente: UEES, 2001.
Granulometria

Es la clasificacion gradual del suelo, que permite determinar las proporciones en la

que participan los granos del suelo segun el tamaiio.

Se realiza la separacion fraccionando el suelo, segun el tamafio, esto es importante
ya que se determina la competencia y eficiencia desde el enfoque geotécnico. Se
realizan dos tipos de ensayo, por cerneado para particulas grueso- granulares
(gravas y arenas) y el proceso de precipitacion para particulas finas del suelo como
limos vy arcillas, estos no son diferenciados por el proceso de tamizado dado que
tiene un comportamiento plastico (Martinez, 2020).
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Figura 2: Clasificacién de suelos por diametro de particulas.

" 4 Sistema Unificado de

BRITANICO;  AASHTO,  ASTM; SUCY, Clisheain & Skie
¢ (mm)  (mm) b () { (o) 3: American Soctety for
Grava  60-) 13-1 =) 1-41 Testing and Materials

Aena  2-008 2-005 2-0075  475-0073 - Arertcan Assoctation of
Lo 006-0002  005-0002 0075-0005 <0075 FINOS State Highway and
Aralla < 0,002 <0002 <0003 Transportato Offcsl

I: B $-3930: 1981

S

Fuente: Propia

En la figura 2 se muestra las clasificaciones para diferentes materiales segun el
didmetro por las Normas dadas, de esta manera se puede calificar el suelo luego

de haber realizado la Granulometria y la curva granulométrica.

La Norma ASTM y Guia de Laboratorio Construccion (2009) dice que: “la
granulométrica es el ensayo por el cual se puede separar las particulas segun su
tamano, y dependiendo los porcentajes retenidos en cada malla se puede clasificar

el tipo de suelo”.

Ademas, agregan que:

“Los pesos retenidos en cada malla son equivalentes a cada punto en la curva
granulométrica, es por eso que hace este ensayo para clasificar su tipo de
suelo, su morfologia y sus contenidos de gravas, arenas, limos, y polvo”
(Reimbert y hermana, 2015).

Las mallas o tamices tienen diferentes tamanos de orificios, cada nimero de malla

retiene un porcentaje, el cual se halla pensando el material retenido en cada una de

ellas.
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Figura 3: Tamices (Mallas para tamizado)

-
Fuente: propia

Los porcentajes retenidos son calculados parcialmente y se obtiene el acumulado
de los mismos para cada malla, esto valores acumulados se utilizan para obtener

la grafica que nos indicara los valores del material (granulometria) (Lopez, 2014).

Figura 4: Curva granulométrica
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i I sl w grueso.
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40 i 4 T4 vy T200 = Tamices o
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4 ! 0
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Fuente: Manual suelos y pavimentos
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Contenido de humedad en suelos

La delimitacion de humedad permitira un contraste con el humedecimiento optimo
logrado en las pruebas de Proctor para adquirir el CBR del terreno, aunque la
infiltracion surge equivalente o menor, el experto manifiesta la condensacion usual
del terreno y la contribucion de la suma provechosa de humedad. Si la saturacion
normal es mejor a la humedad ideal y conforme a la impregnacion de la tierra, se
planteara acrecentar la potencia de compactacion, oxigenar la superficie o sustituir

el componente repleto (MTC, 2013).
Ensayos de compactacion de suelos
Ensayo Proctor modificado

La compactacién es uno de los principales factores para que un suelo obtenga la
optima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y
humedad. Ademas, el ensayo Proctor permite una mejor compactacién a una

energia dada.

La compactacion es el proceso que se realiza utilizando medios mecanicos, donde
las particulas del suelo son obligadas a mantenerse en union por medio de la
exclusion de oxigeno, cambiando el volumen de la masa del suelo, implicando una
reduccion rapida de los huecos. “El cambio fundamental es el volumen del aire”
(Villarroel, 2016).
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Tabla 4: Resumen ensayo Proctor Estandar y Modificado

TIPO DE ENSAYO PROCTOR ESTANDAR ASTM D898 - 91(98) PROCTOR Moong:%\at))o ASTMD 1587 -
METODO A B c A B c
% RET, % RET. % RET,
% RET. ACUM. N° . . .
CONDICIONES PARA | % RET. 38 <= 20% Acgyég%w % RET. Ac‘jf‘ég‘%“ Acgyég%w
ELECCION DEL ACUM. N° 4 =30%  acum N 20 e
S G20% | %RETLACUMN | pcum.nvas | 420% | acum N4> | Acum. N 38
> 20% 20% > 20%
TIPO DE MATERIAL A Tamiz por la Tamiz por la malla Tamiz por la IZB';“; apg. Tamiz por la Tamiz por la
UTILIZARCE malla N° 4 N 38 malla N° 3/4 . mallaN° 38 | malla N° 34
N° DE CAPAS (n) 3 3 3 5 5 5
N’ DE GOLPES (N) 25 25 56 25 25 56
DIAMETRO DEL 10.16 (+/- ] ] 10.16 (+/- i :
e e 1016 (+0.04 | 1526 (+007 | 10106 | 10.16 (411004 | 15.24 (007
ALTURADELMOLDE | 1164(+005 | 11640005 | 11.64(v0.05 | "\ | 1164041005 | 11640441005
VOLU“E(S)[()ECL) MOLDE | gqq(+1-)14 044(+/-)14 2124(+1-)25 | 944(+/-)14 |  044(+/-)14 2124(+1-)25
PESO DEL MARTILLO 4.54(+-
S 2.5(+/-)0.01 2.5(+/-0.01 2.5(+/-)0.01 oot | asav0r | asaepor
ALTURA CAIDA DEL 45.72(+-

MARTILLO () (e | 2048(+0.13 | 3048061013 | 3048(v0.13 | S | 4572000016 | 472001018
DIAMETRO DEL 5.080(+/- —— 5080(+- | 5.080(+- | 5.080(+/- 5.080(+/-
MARTILLO (cm) 0.025 080(+-0. 0.025 0.025 ¥0.025 ¥.025

ENERGIA ESPECIFICA
o COMO ey 6.054 6.054 6.054 6.027 27.485 27.485
_ | CORREGIR EL OPTIMO DE HUMEDAD Y LA MAXIMA DENSIDAD SECA OBTENIDA, UTILIZANDO EL
e METODO ASTM D4718
NOTA: | CUANDO MAS DEL 5% DE LA MUESTRA TOTAL ES RETENIDO SOBRE LA MALLA N" 4, SE HARA
LA CORRECCION POR ESTA NORMA

Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018.

[...] Las pruebas Proctor Estandar y el P. Modificado estan hechas para suelos

diferentes. El limite de la curva de compactacion Proctor estandar oscila entre el 85

y el 97% del maximo correspondiente a la prueba modificada; el factor suelo es el

principal para definir la relacion entre ambas pruebas.
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Figura 5: Métodos de Proctor
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Fuente: Mecanica de suelos, 1975.

Botia (2015) detalla que su objetivo es la obtencion de datos, donde a partir de ellos
se determina el templado de filtracion del suelo, donde es comparado la carga

unitaria, seco superior y el grafico templado de filtracion versus la carga unitaria.
Limites de consistencia:

Los limites de ATTERBERG determinan el volumen de liquido peculiar para el cual
una arcilla designada, molida, pueda lograr distintos estados de consistencia
relativa (Graux, 1975).

Segun Ulloa (2011) indica que el método mas apto para medir los limites de
humedad es el de Atterberg. Los limites de Atterberg se denominan a los diferentes

cambios de un estado al otro, de acuerdo con las normas AASHTO.

Figura 6: Limites de Atterberg.
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a) Liquido (LL): Volumen de humedad inferior donde el terreno actua como
componente flexible, es decir limita el liquido sucede cuando la masa pasa de

estado semiliquido al plastico.

b) Limite plastico (LP): El suelo es considerado como tangible no plastico puesto
que la cabida de humedad que se encuentra por debajo del suelo se localiza en el

momento que se enrolla a un didametro de 3mm. (Bowles, 1978)
c) indice plastico (I1): Esta pendiente de la porcion de arcilla del terreno.
California Bearing Ratio (CBR)

Es un ensayo que caracteriza la disposicién de sostener el suelo, mide su
resistencia en este, y evaluan los potenciales esfuerzos a los que el suelo sera
expuesto, pero no se reflejan los efectos de la carga de transito. Presentan
circunstancias e intervienen en la disposicién de sostener los suelos como el
soporte al esfuerzo tajante, que depende del espesor logrado y su humedad, los
suelos impregnados tienen menor amplitud de soporte de sostén en contraste a
superficies no abarrotados, exigiendo la correlacion que a mas humedad inferior

seria la disposicion de sostener el terreno (Martinez, 2020).

Es primordial ejecutar pruebas para el conocimiento de la via logrando producir una
prueba simple como el CBR, ya que esta prueba representa el aprovechamiento de
cargamento y desproporciones dando una opinion utdpica en tanto el terreno
obtendria al ser usado para distintos propdsitos edificantes (Mamani y Yataco,
2017).

Figura 7: Expresion método de CBR.

Carga Unitariadel Ensayo
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Fuente: ASTM D 1883
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Este ejemplar de estudio es significativo en el disefio de pavimentos flexibles, segun
la norma ASTM D1883, esta definido por la relacion de la presidon para penetrar
0.25 cm de la muestra y la presion necesaria para obtener dicha penetracién en un
material arbitrario. En la figura 8, se pueden observar algunas penetraciones y

presiones utilizadas como patrones.

Figura 8: Medidas de penetracion y presion en el vastago en el suelo.

Penctractdn Presidn en el vastago
cm f pulg kg/cm’ 15/ puly’
0.25 0.1 70 1,000
0.50 0.2 105 1,500
0.75 0.3 133 1,900
1.00 0.4 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Fuente: ASTMD 1883

El CBR es “utilizado para crear una relacién entre el comportamiento del suelo,
principalmente para la utilizacién en la base y subrasante en asfaltos de vias

vehiculares y pista aéreas” (Bowles, 1980).

Tabla 5: Clasificacion del suelo en funcion de la subrasante.

CBR | Calificacion Uso SUCS AASHTO
0-3 | Muypobre | Subrasante CH,MH AS5,A6,A7
3-7 | Pobre - Regular | Subrasante CH, MH A4,A5,A6,A7

7-20 Regular Subrasante CL,ML.SC, SM, Sp A2 A4 A6.AT
20-50 Bueno Base-Subase | GM, GC, SW.SM., SP.GP | Alb, A2-5,A3.A2-6
>50 Excelente Base GW,GM Ala, A24, A3

Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingenieria civil. Bowles J.
(1980).

Tenemos tambien que el MTC (2013), clasifica a los suelos segun los diferentes

tipos de caracteristica de la subrasante.
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Tabla 6: Clasificacion de subrasante.

Categorias de Subrasante CBR (%)

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1. Subrasante Pobre 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
Si. Subrasante Buena 10% < CBR < 20%
Sa4: Subrasante Muy Buena 20% = CBR < 30%
Ss: Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC, 2014.

Tipos de estabilizacion del suelo

La estabilizacion es el proceso por el cual se obtiene un suelo mas estable, se
presentan y se siguen generalmente dos procesos: el primero tiene como objetivo
aumentar la densidad de un suelo compactandolo mecanicamente, el compactado
siempre se presenta en todas las estabilizaciones; y, luego se tiene el proceso
donde el suelo es mezclado con un material de particulas mayores con otro que

carezca de esa caracteristica.

‘La estabilizacion de suelos es un concepto mas amplio y general que de
compactacion de suelos, ya que la estabilizacion ademas incluye otros
procedimientos validos para mejorar las propiedades de un suelo como estructura”
(Montes, 2010)

Segun Valle (2010) la estabilizacion de los suelos es un desarrollo el cual las
superficies nativas son sometidos, de tal forma se puedan aprovechar sus
cualidades, pues, al estabilizar obtenemos una cobertura de suelo fijo, firme y
duradero, por lo que es idoneo de aguantar los efectos de la circulaciéon vy
circunstancias climaticas riguroso. La estabilizacion del suelo asimismo es la
modificacion de una carencia que logra proporcionar mas firmeza al terreno; los

trios de formas para conseguir son: Estabilizacién fisica, quimica y mecanica.
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Estabilizacion fisica

La estabilizacién fisica de suelos refiere al mejoramiento mediante mezclas con

otros suelos produciendo cambios fisicos en el mismo.

a. Geosintéticos: Son materiales tejidos y no tejidos de polimero permeables, los
cuales se emplean en obras de geotecnia para obras de ingenieria civil, estos
geotextiles son sintéticos para garantizar mayor durabilidad su uso es para
filtraciones y drenajes, separacion entre diferentes capas de estructuras viales, dar
mayor resistencia a estructuras geotécnicas, entre los cuales se encuentra:
Geomallas, Geodrén, Geotextil tejidos y no tejidos, Gavion, Geomanta, Geoceldas,
Tuberia PEAD.

b. Vibroflotacion (Mecanica de Suelos): Esta actividad produce mejoras en las
capacidades mecanicas del suelo en base a la compactacion en el medio de las
vibraciones que se traducen en una mayor capacidad de carga, en la disminucién

de los asentamientos y en los riesgos de licuefacciéon en algunos casos.
Estabilizaciéon quimica.

Este tipo de estabilizacion se basa en el uso de sustancias quimicas y que al
momento de emplearse implica la sustitucion de iones metalicos y cambios en la
estructura de los suelos que se mezclan en el proceso para estabilizarse, esto se
evidencia en aumento de resistencia, reducir la plasticidad, mejorar la
manejabilidad en el momento de realizar la manipulacion en los proyectos de

ingenieria.
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Tabla 7: Materiales quimicos estabilizadores

Componente Estabilizante Objetivos
dominante recomendado

Arenas Arcilla de baja

plasticidad Para estabilizacion mecanica
Cemento Pértland Incrementar el peso
volumétrico y la cohesién
Asfaltos Incrementar la cohesién
Limos Dependera del tipo de
minerales que L L
contenga.

Aléfanos Cal Accién puzolanica e
incremento en el peso
volumétrico

Caolin Arena Para estabilizacién mecanica

Cemento Para resistencias tempranas
Cal Trabajabilidad y resistencia
tardia

— Camento Igual que el caolin

Cal igual que el caolin

Montmorilonita | Cal Trabajabilidad y resistencia
reduccién de expansiones
y contracciones

Estabilizacion mecanica

Es un proceso por el cual por medio la compactacién mecanica, los suelos reducen
su relacion de vacios, haciendo que las particulas estdn mas unidas a las otras,
generando un cambio volumétrico y aumento en la capacidad de soporte de estos

suelos.

Con el esfuerzo de compactacion se brinda al suelo un aumento de la resistencia
al corte, un incremento en la densidad, la contraccion se disminuye, la
permeabilidad refiere un descenso y una disminucion en compresibilidad (Rosetti &
Begliardo, 2005).
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La estabilizacion de Suelos

Conforme se avanza en el tiempo, los estabilizadores tradicionales como la cal y el
cemento han sido frecuentemente estudiados y experimentados su efectividad fue
comprobada, sin embargo, “la innovacién es algo que se debe dar en el campo de
la ingeniera, es por ello, que se debe experimentar con materiales no

convencionales para la aportacion” (Torrente,2015).

Con respecto a lo anterior, son numerosos los procedimientos que alcanzan a
comportarse como estos elementos para conseguir ese mejoramiento de las

propiedades de los suelos.

La estabilizacion del suelo implica usar algun material como agente para la mejora
en suelos débiles para mejorar sus propiedades Mecanicas geotécnicas por
ejemplo la compresibilidad, la resistencia, la permeabilidad y la durabilidad. Los
componentes de la tecnologia para estabilizacién influyen directamente a los
suelos y / 0o minerales del suelo y agentes estabilizantes o aglutinantes (materiales

de cemento (Montejo, 2014).

Ante las multiples maneras de estabilizar un suelo, se tiene la problematica de la
falta de experimentacion con materiales no comunes, experimentar ya sea si se

obtiene un resultado positivo o negativo.

Segun el Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014), estos son los
criterios basicos para poder estabilizar un suelo:

Tabla 8: Criterios para estabilizar un suelo

Criterios para estabilizar un suelo
Suelos con CBR < 6% que va a ser usado para capas de la sub rasante.

Sub rasantes arctllosas o limosas. que al contacto con el agua confaminen el pavimento

Sub rasantes debe queden por debajo del nivel de napa freatica.

En zonas que se encuentren sobre los 4000 msnm. donde el congelamiento mfluye

segiin la profundidad de 1a napa freatica y la susceptibilidad del suelo al congelamiento

Determinar el tipo de suelo existente: limos, arcillas. arenas limosas o arcillosas.
Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos
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La ingenieria geotécnica es la ciencia que estudia las morfologias, capacidad,
resistencia, comprension, densidad y etc. del suelo, es por ello, que a menudo ante
la construccion de edificaciones en terrenos que se estiman de baja calidad, se
requiere la ayuda de un ing. Geotécnica que precisa las cualidades numéricas y

mecanicas del suelo.

En terreno fundacion es la base que soporta el peso de la estructura que se quiera
construir, es llamado también terreno natural y puede ser suelo fundacion

compactado o sin compactar (Terzagui, 1943).

29



METODOLOGIA
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La Investigacién se realizara a través del método cientifico, nos permitirda una
investigacion sistematica porque no deja los hechos a la casualidad. Empirica
porque recolecta y analiza datos de la realidad. Por ultimo, es critica por que evalua
y mejora constantemente las teorias cientificas que explican los fendmenos que

observamos, estos deben apoyarse en experimentos que certifiquen su validez.

3.1. Tipo y diseno de investigacion:

La investigacion sera de tipo aplicada debido a que parte de los estudios y
antecedentes que se realizaron en otras investigaciones. la investigacion aplicada
‘requiere un marco, es decir, seleccionar teorias en cual exponen definiciones
centrales y sus rasgos contextuales de acuerdo a la problematica identificada”
(Vargas, 2009).

Esta basado en un disefio cuasi experimental ya que se esta manipulando una de
las variables, en esta investigacion se asignan porcentajes de incorporacion de
ceniza de quinua a las futuras muestras de la variable independiente. Segun Nifio
(2011) sostiene que “un disefio experimental implanta relaciones de causa y efecto,

asi mismo descubre, comprueba, niega o confirma teorias”.

Es de nivel explicativo ya que en la investigacion se va a determinar a través de
resultados el mejoramiento de la subrasante tras la incorporacién de ceniza de
quinua de manera independiente, y se explicaran detalladamente los procedimientos

empleados.

Es de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipdtesis cuyo resultado sera
representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorara la plasticidad,

compactacion y resistencia de la subrasante.

3.2. Variables y operacionalizacion:
Variable independiente:

Ceniza de quinua.

Variable dependiente:

Subrasante
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Tabla 9: Operacionalizacion de las variables

“MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021”

TIPO DE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
La ceniza de quinua La variable
se puede lograr a independiente que S +4% CQ
partir de los tallos o es la ceniza de
VARIABLE CENIZA DE de la cascarilla del quinua tiene una . )
INDEPENDIENTE QUINUA grano de quinua dimensién, tres DOSIFICACION S +6% CQ Razon
mediante la indicadores y un
incineracion por instrumento con la
medios mecanicos. que sera medido S+8%CQ
LIMITE LIQUIDO
Segun el MTC la LIMITE PLASTICO
subrasante es la PLASTICIDAD Razon
capa superior del INDICE DE
terraplén o el fondo PLASTICIDAD
de las
excavaciones en .
terreno natural, que La variable CLASIFICACION DE Razén
soportara la dependiente tiene 3 SUELOS
estructura del dimensién y 6
VARIABLE . . U
SUB RASANTE pavimento, y esta indicadores los . ]
DEPENDIENTE conformada por cuales tiene un COMPACTACION OPTIMO
suelos instrumento con la CONTENIDO DE ]
seleccionados de | que seran medidos ~HUMEDAD Y Razdn
caracteristicas MAXIMA DENSIDAD
aceptables y SECA
compactados por
capas para constituir CAPACIDAD
un cuerpo estable en RESISTENCIA PORTANTE DEL Razon
optimo estado. SUELO
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3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo

Poblacién:
La poblacién del proyecto de investigacion esta conformada por toda la subrasante

de la Carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno.

Muestra:

Al respecto Nifio (2011) sostiene la muestra es una representaciéon de la poblacion,
gue es seleccionada con la finalidad de estudiar las caracteristicas de una poblacion
total”.

La muestra esta conformada por el tramo 08+000 al 09+000 de la subrasante de la
Carretera PE-38B. Se ejecutara una calicata de 1.50m de profundidad en el Km
08+320, y una vez obtenidas las muestras, se procedera a realizar los ensayos

descritos anteriormente.

Muestreo:
El muestreo sera de tipo no probabilistico debido a que la muestra esta delimitada
por el investigador, es decir, no se escogio al azar. Se escogié la zona mas afectada

para la obtencidn de las muestras.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica.

La técnica aplicada en el proyecto de investigacidon sera la observacion, debido a
que es el método mas confiable que acerca a la verdad. Segun Nifo (2011) senala
que “la observacién nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano y evadir

sus peligros y solventar sus necesidades”.

Instrumento de recoleccion de datos. En cada variable se aplicaran diversos
instrumentos, como ensayos efectuados en laboratorio con el fin de obtener
resultados confiables para poder determinar el comportamiento de la ceniza de

quinua en la estabilizacion de subrasante de la Carretera PE-38B.
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Validez. El proyecto de investigacion sera validado por el juicio de especialistas en
el area de la Ingenieria Civil, que consistira en validar los instrumentos que se
aplicaran en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtencion
las firmas del especialista en el tema se dara mayor consistencia a los instrumentos

propuestos.

Confiabilidad. Se garantiza con la certificacion del laboratorio con la calibracion de
los equipos empleados en los ensayos de laboratorio, con el fin de garantizar de que
los resultados conseguidos en los ensayos son los mas exactos posibles y a la vez

son confiables.

3.5. Procedimientos

Para el terreno en estado natural, se tomara una muestra de la calicata en el
Kildbmetro 08+320 de la Carretera PE 38-B en la Provincia de Chucuito en el

Departamento de Pun.

La muestra obtenida sera caracterizada para obtener contenido de humedad de la
muestra, la granulometria, los limites de Atterberg y posterior a ello se resultara a
clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO. Seguidamente se realizara la
compactacion del suelo con el ensayo Proctor Modificado para determinar los
valores de la Maxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad y
finalmente se realizara el ensayo del CBR para determinar el porcentaje que nos
indique la resistencia del suelo en estado natural. Por otro lado se tendra el suelo
tratado, que consistira en la incorporacion de la ceniza de quinua , se comenzara
realizando los limites de Atterberg para determinar de qué manera afectara la
plasticidad del suelo, seguidamente se realizara la compactacién del suelo con una
energia modificada (Proctor Modificado) con la incorporacion de las diferentes
dosificaciones de la ceniza de quinua (4%, 6% y 8%) con el fin de obtener la Maxima
Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad del suelo adicionado con ceniza.
Finalmente, se calculara el CBR del terreno tratado con la incorporacion de las
diferentes dosificaciones de la ceniza de quinua (4%, 6% y 8%) para determinar la

resistencia del suelo adicionado con ceniza de quinua.
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3.6. Método de analisis de datos

En la actual investigacion se realizaran los ensayos de contenido de humedad de un
suelo, andlisis granulométrico de suelos, limite liquido (LL), limite plastico (LP) e
indice de plasticidad (IP), Compactacion de suelos en laboratorio (Proctor
Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A
continuacion, se detallarda como se llevara a cabo cada ensayo de manera
sintetizada siguiendo rigurosamente el Manual de Ensayos de Materiales

establecido por la normatividad vigente.

Contenido de humedad en suelos

Segun MTC (2013) La delimitacion de humedad accedera a contrastar con el
humedecimiento optimo logrado en las pruebas de Proctor para adquirir el CBR del
terreno, aunque la infiltracién surge equivalente o menor, el experto manifiesta la
condensacion usual del terreno y la contribucion de la suma provechosa de
humedad. Si la saturacion normal es mejor a la humedad ideal y conforme a la
impregnacion de la tierra, se planteara acrecentar la potencia de compactacion,

oxigenar la superficie o sustituir el componente repleto.

Granulometria

Se realiza la separacion fraccionando el suelo, segun el tamafio, esto es importante
ya que se determina la competencia y eficiencia desde el enfoque geotécnico. Se
realizan dos tipos de ensayo, por cerneado para particulas grueso- granulares
(gravas y arenas) y el proceso de precipitacion para particulas finas del suelo como
limos y arcillas, estos no son diferenciados por el proceso de tamizado dado que

tiene un comportamiento plastico.

Limites de consistencia:

El método mas propicio para obtener los limites de humedad es el de Atterberg. Los
limites de ATTERBERG determinan el volumen de liquido peculiar para el cual una
arcilla designada, molida, pueda lograr distintos estados de consistencia relativa,
“los diferentes cambios de un estado al otro, de acuerdo con las normas AASHTO”
(Graux, 1975).
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a) Liquido (LL): Volumen de humedad inferior donde el terreno actua como
componente flexible, es decir limita el liquido.

b) Limite plastico (LP): El suelo es considerado como tangible no plastico puesto que
la cabida de humedad que se encuentra por debajo del suelo se localiza en el
momento que se enrolla a un diametro de 3mm. (Bowles, 1978)

c) indice plastico (I1): Esta pendiente de la porcién de arcilla del terreno.

Ensayo Proctor modificado
La compactacion es uno de los principales factores para que un suelo obtenga la
optima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y humedad.

Ademas, el ensayo Proctor permite una mejor compactacién a una energia dada.

California Bearing Ratio (CBR)

Segun Rojas (201) es un ensayo que caracteriza la disposicion de sostener el suelo,
mide su resistencia en este, y evaluan los potenciales esfuerzos a los que el suelo
sera expuesto, pero no se reflejan los efectos de la carga de transito. Presentan
circunstancias e intervienen en la disposicion de sostener los suelos como el soporte
al esfuerzo tajante, que depende del espesor logrado y su humedad, los suelos
impregnados tienen menor amplitud de soporte de sostén en contraste a superficies
no abarrotados, exigiendo la correlacion que a mas humedad inferior seria la

disposicién de sostener el terreno.
3.7. Aspectos éticos
La investigacion ha sido elaborada con la responsabilidad transparencia y

compromiso. Con el agradecimiento y referencia a los trabajos de investigacion

usados como referencia.
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IV. RESULTADOS
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4.1. Memoria descriptiva de Tesis

Nombre del proyecto:

El presente informe de investigacién lleva como titulo: “Mejoramiento de Subrasante
mediante la adicidon de ceniza de quinua en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito,
Puno, 2021”

Ubicacion de la Zona de estudio:

La tesis tiene como zona de desarrollado en el distrito de Juli, provincia de Chucuito,
ubicada especificamente en la Carretera PE-38 que conecta los centros poblados de
Rosario Sorapa y Caspa pertenecientes al distrito mencionado, cuyas coordenadas
en el KM 08+320 es 16°19'03.01"S con 69°33'38.08"0O con una elevacion de 3945
msnm, la carretera PE-38B cuenta con una longitud de 26.431 km.

El objetivo de la presente tesis es evaluar como influye la adicion de ceniza de quinua
en las propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito,
Puno 2021.

El area de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en:

Region Geografica ; Sur (Altiplano).
Departamento : Puno.
Provincia : Chucuito.
Distrito : Juli.

El Distrito de Juli de acuerdo a datos estadisticos del afio 2014 cuenta con 21.462
habitantes. Ubicada en la meseta del Collao limita por el este con el distrito de Pomata
y el Lago Titicaca, por el oeste con el distrito de llave y Santa Rosa, por el norte con
el distrito de Pilcuyo y el Lago Titicaca y por el sur con el anexo de Huacullani y Anexo
de Conduriri. El distrito presenta un clima seco y semiseco refrescado con la brisa

suave del Titicaca.
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Localizacion geografica del Proyecto

Julies

2\

\

Figura 9. Ubicacion del distrito de Figura 10. Ubicacion del distrito de
Juli en el mapa politico del Peru. Juli en el Departamento de Puno.

Accesibilidad a la Zona de Estudio:

El distrito de Juli se encuentra a aproximadamente a 80 km hacia el sur de la ciudad
de Puno a un tiempo aproximado de 90 minutos, para acceder al Km 26+431 fin del
tramo de la carretera PE-38B se recorrera 8 Kildmetros aproximadamente desde la
plaza de armas de la ciudad de Juli con rumbo al centro poblado de Caspa, el punto
de desvio al centro poblado de Caspa indica el fin del tramo de la poblacién de estudio

de la presente tesis.

Estado actual de la zona del proyecto:

La carretera PE-38B presenta las mismas caracteristicas geologicas a lo largo de los
26.43 Kilébmetros, de igual manera la via describe un trafico con un flujo de vehiculos
ligeros (autos, pick up, camionetas rurales y micros) que representa el 93.8% del total
de vehiculos que transitan por la zona, donde los autos son los de mayor incidencia
y un flujo de vehiculos pesados (camiones, semitrailer y trailer) que representa el
6.3% del total de vehiculos que transitan por la zona, donde los camiones tipo C2E

son los de mayor incidencia.
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Actividades de Campo

Para identificar y evaluar la valoracion geotécnica del suelo de la sub rasante
existente a lo largo de la via, se procedid mediante un programa de exploracion de
campo, excavacion de calicata, recoleccion de muestra para ser ensayada en el

laboratorio.

Ubicacion de Calicata C-1

Se excavo 1 pozo “a cielo abierto”, esta calicata se ubico en la progresiva 08+320 de
la carretera PE-38B, respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamentos
que estén vinculados a los ensayos de materiales, de manera que estos se ejecuten

con objetividad.

Figura 11. Calicata C-1.

Altitud:3944:2m
Velocidad:0:0km/h
CARRETERA PE-38B-Calicata C-1

Fuente propia
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La calicata C-1 fue ubicada en la progresiva 8+320, la cual se ha desarrollado
respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamentos que estan
vinculadas a los ensayos de materiales, de modo que se realice los ensayos con

objetividad.

Se optd por desarrollar los ensayos de laboratorio con la muestra obtenida en la
calicata C-1, ya que la calicata esta ubicada en el tramo de nuestra zona de estudio
y cumple las condiciones, caracteristicas y propiedades fisicas de la poblacion de

estudio.

Tabla 10: Ubicacion de calicata

Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada

16°19'03.01"S
C-01 8 +320 1.5 IZQUIERDO 69°33'38 08"0
Fuente: Elaboracién propia.

Trabajo de Laboratorio

Se realizé 01 ensayo granulométrico (NTP 339.132, 2014), las muestras fueron
tomadas en estado natural de la calicata C-1, para determinar su clasificacion
granulométrica de las particulas que componen las muestras extraidas de la zona de
estudio, se realizé la clasificacion de los suelos mediante el sistema AASTHO (NTP
339.135, 2014) y SUCS (NTP 339.134, 2014), seguidamente se realizaron 04
ensayos de limites de Atterberg para determinar el indice de plasticidad de las
muestras para el analisis y estudio de limite liquido (MTC E-110, 2016) y limite
plastico (MTC E-111, 2016) de las cuales se obtuvo el indice de plasticidad, las
muestras fueron tomadas de la siguiente manera:01 ensayo en estado natural de la
calicata C-1, 03 ensayos con las muestras por separado obtenidas del suelo de la
calicata C-1, con adicion del 4% , 6% y 8% de ceniza de quinua, del mismo modo se
realizaron 04 ensayos de Proctor Modificado (MTC E-115, 2000) para determinar su
maxima densidad seca y su humedad natural, las muestras se tomaron de la
siguiente manera: 01 ensayo en estado natural de la calicata C-1, 03 ensayos con las
muestras por separado obtenidas del suelo de la calicata C-1, con adicion del 4% ,
6% y 8% de ceniza de quinua, del mismo modo se realizaron 04 ensayos de CBR

(MTC E-132, 2000) para determinar su capacidad de resistencia del suelo, las
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muestras se tomaron de la siguiente manera: 01 ensayo en estado natural de la
calicata C-1, 03 ensayos con las muestras por separado obtenidas del suelo de la
calicata C-1, con adicion del 4% , 6% y 8% de ceniza de quinua, los ensayos se
realizaron en el laboratorio del CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO.

Las muestras de suelo de la calicata C-1, utilizada para el desarrollo de la presente
tesis fueron tratadas con mucho cuidado al momento de su manipulacion y traslado,
de tal manera que dichas muestras no se alteren en sus resultados, los estudios se
realizaron respetando los parametros establecidos dentro de la normas y el
reglamento que define los procedimientos estandarizados, los ensayos se realizaron
en el laboratorio del CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO, cuyo resultado
obtenido de los ensayos en el laboratorio han logrado analizar detalladamente cada
una de las caracteristicas y propiedades de las muestras de suelo obtenida en la

calicata C-1.

Figura 12. Muestras en laboratorio.
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Figura 13. Ensayos en laboratorio.

Granulometria ASTM 422 - MTC E 107

Como inicio a las actividades de laboratorio se llevé a cabo el ensayo de analisis
granulométrico por tamizado (ASTM-422, MTC E 107, NTP 339.134-2014), este
ensayo calculé cuantitativamente las caracteristicas fisicas de las particulas que
compone la muestra de la calicata C-1, en estado natural, clasificandolo y
separandolo de acuerdo a su tamafo, se emplearon mallas de diferentes

dimensiones de modo que estas determinaron el tamafo de las particulas.
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Tabla 11: Granulometria calicata C-1 muestra en estado natural.

Granulometria muestra patréon

Tamiz # Mm % ret. acum. % que pasa
3" 75.000 0.0 100.00
2" 50.000 0.0 100.00
3/4" 19.000 0.60 99.40
1/2" 12.500 3.10 96.90
3/8" 9.500 7.50 92.50
N°4 4.750 13.50 86.50
N°10 2.000 15.90 84.10
N°20 0.850 19.30 80.70
N°40 0.425 21.80 78.20
N°80 0.177 32.70 67.30
N°100 0.150 40.70 59.30
N°200 0.075 45.10 54.90

<N°200 fondo 100.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11 que comprende al analisis granulométrico por tamizado de la muestra
de suelo de la calicata C-1, donde se puede observar que el porcentaje de las
particulas que pasa por el tamiz N°200 es del 54.90 %, la cual indica que la muestra
cumple con los requerimientos estandarizados en la norma ASTM 422 — MTC 107 y
norma NTP 339.132 - 2014, que indica que mas del 50 % de finos deben pasar por
el tamiz N°200 para considerarse como arcilla segun su clasificacion.
Figura 14: Curva de la granulometria de la muestra de la calicata C-1 en estado
natural.
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De acuerdo a la figura 14, la granulometria obtenida, se observa que por el tamiz 3”
y N°2” el porcentaje de particulas que pasa es el 100% desde dicho punto como inicio
de curvatura, en el tamiz N°200 el porcentaje de particulas que pasa es del 54.90 %,
los requisitos establecidos en las normas ASTM 422 indica que mas del 50 % de finos
deben pasar por el tamiz N°200 para considerarse como arcilla por tanto la muestra

ensayada en laboratorio es un suelo arcilloso.

De la muestra de suelo de la calicata C-1 ensayada en laboratorio se determiné la
clasificacién de suelo mediante el sistema SUCS (NTP 339.134-2014) y AASHTO
(NTP 339.135-2014) la cual como resultado establecié como signo convencional CL
en el sistema de clasificacion de SUCS y como resultado establecié como signo
convencional A-6 en el sistema AASHTO, de ese mismo modo se pudo calcular el
contenido de humedad de la muestra M-01 en estado natural, tal como podemos

observar en la tabla 12.

Tabla 12: Resultado de clasificacion SUCS, AASHTO y contenido de humedad.

Calicata | Proaresiva Clasificacion Clasificacion Contenido
9 SUCS AASHTO de humedad
C-1 08 + 320 CL A-6 13.00 %

Fuente: Elaboracién propia.

45



Limite de Atterberg ASTM 4318

Se realizé a la muestra natural de suelo los ensayos de Limites de ATTERBERG
(ASTM D4318, MTC E 1090 - 2000), para poder determinar el Limite Liquido, Limite
Plastico e indice de plasticidad, estos resultados obtenidos en el ensayo son de gran
importancia para poder determinar la clasificacion del suelo en estudio, de modo que,
se pueda determinar y conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas para poderlas

mejorar.

El resultado de la muestra ensayada determin6 que el limite liquido de la muestra
natural es de 33%, el limite plastico es del 21% de modo que la diferencia de ambas
nos dio como resultado que el indice de plasticidad es 12% por lo que corresponde
segun la clasificacion de suelos a un suelo arcilloso que esta en el rango de IP<20
determinado con una plasticidad media, luego con adicion de ceniza de quinua al 4%

6% y 8% se obtuvo indices de plasticidad de 14%, 15% y 13% respectivamente.

Tabla 13: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad.

Limite Limite indice de
Calicata Identificacion Liquido Plastico |Plasticidad
(LL) (LP) (IP)
C-1 Suelo patrén 33% 21% 12%
5 —
C-1 4 % de adicion de 38% 24% 14%
ceniza de quinua
o —
C-1 6 % de adicion de 38% 23% 15%
ceniza de quinua
. —
C-1 8 % de adicion de 39% 26% 13%
ceniza de quinua

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados para las muestras con adicion de ceniza de quinua indican un
incremento para las dosificaciones de 4% y 6% en 2 y 3 puntos de los valores del IP
respectivamente, sin embargo, para la adicion de 8% de ceniza de quinua, el indice
de plasticidad incrementa en 1 el valor del IP; por lo que corresponde y mantiene
segun la clasificacion de suelos, a un suelo arcilloso que esta en el rango de IP <=20

y >7 determinando una plasticidad media.
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Figura 15: Variacion del indice de Plasticidad.

Indice de Plasticidad (IP)

16% 15%
14%

13%

12%

Suelo patrén 4 % de adicion de 6 % de adicién de 8 % de adicién de
ceniza de quinua ceniza de quinua ceniza de quinua

Fuente: Elaboracion propia.
Proctor modificado ASTM D 1557

Para realizar el ensayo de Proctor Modificado se tuvo como referencia emplear el
método “A”, a través del método mencionado se determiné el contenido de humedad
con relacion a su densidad seca donde se pudo determinar la curva de compactacion,
para tener en cuenta como primer paso es importante conocer el peso especifico de
las muestras, en estado natural y con adiciéon de ceniza de quinua al 4% 6% y 8%,
de modo que se puedo conocer objetivamente el contenido de humedad 6ptimo y la

densidad maxima seca.

Tabla 14: Resultados de compactacion de suelos con energia modificada - Proctor

Modificado.
Humedad Densidad Maxima
Calicata Identificacion Obtima Seca
P (grsicm3)
C-1 Suelo patrén 8.83% 1.896
o . .7 H
C-1 +4 % dedad|0|pn de ceniza 8.89% 1.904
e quinua
o . .7 H
C1 +6 % de ad|C|_on de ceniza 8.44% 1.928
de quinua
o . . s H
oA +8 % dedadlcpn de ceniza 8.31% 1.927
e quinua

Fuente: Elaboracién propia.

47



Se observa los resultados del ensayo de Compactacion de suelos (Proctor
Modificado) realizados a la muestra de suelo en estado natural, de la cual se
determind que el 6ptimo contenido de humedad para dicha muestra es de 8.83 % en
relacion a su densidad maxima seca que es de 1.896 gr/cm3, asi mismo se observa
el resultado de la combinacion de la muestra de suelo mas la adicién del 4 % de
ceniza de quinua, el 6ptimo contenido de humedad es 8.89 %, en relacion a su
densidad maxima seca que es de 1.904 gr/cm3, también se observa el resultado de
la combinacién de la muestra de suelo mas la adicion del 6 % de ceniza de quinua
su dptimo contenido de humedad es 8.44%, en relacién a su densidad maxima seca
que es de 1.928 gr/cm3, del mismo modo se observa el resultado de la combinacién
de la muestra de suelo mas la adicion del 8 % de ceniza de quinua, su optimo
contenido de humedad es 8.31 %, en relacion a su maxima densidad seca es de
1.927 gr/cm3.

Figura 16: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural.
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Fuente: Propia
En la figura 16 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a su
maxima densidad seca de la muestra de suelo en estado natural donde se observa

que el contenido de humedad optima es de 8.83% y la maxima densidad seca es de
1.896 gr/cm3.
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Figura 17: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural + 4% ceniza de quinua.
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Fuente: Propia

En la figura 17 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacion a su
maxima densidad seca de la muestra de suelo con adicion del 4 % de ceniza de
quinua, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 8.16 % vy la

maxima densidad seca es de 1.904 gr/cm3.
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Figura 18: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural + 6% ceniza de quinua.
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En la figura 18 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacion a su
maxima densidad seca de la muestra de suelo con adicion del 6 % de ceniza de
quinua, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 8.44 % vy la

maxima densidad seca es de 1.928 gr/cm3.
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Figura 19: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural + 8% ceniza de quinua.
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Fuente: Propia

En la figura 19 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a su
maxima densidad seca de la muestra de suelo con adicion del 8 % de ceniza de
quinua, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 8.31 % y la

maxima densidad seca es de 1.927 gr/cm3.

Tabla 15: Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la muestra

natural + dosificaciones de 4%, 6% y 8% de ceniza de quinua.

Humedad Densidad
Condicion de la muestra Optima Maxima Seca
(gr/lcm3)
Suelo patrén 8.83% 1.896
+ 4 % de adicion de ceniza de quinua 8.89% 1.904
+ 6 % de adicidon de ceniza de quinua 8.44% 1.928
+ 8 % de adicién de ceniza de quinua 8.31% 1.927

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20: Variacion MDS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Variacion OCH.
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California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883

Del ensayo que se realizé a la muestra obtenida de la calicata C-1, el ensayo de CBR
es el mas importante, ya que este ensayo determina la capacidad portante del suelo
para ser empleada como sub rasante en el disefio de carreteras, se realizé el ensayo
de CBR a la muestra en estado natural, para poder determinar su capacidad portante
patron de la muestra, se tuvo que realizar 03 especimenes cada una sometidas a
diferentes energias en relacion con el numero de golpes, el espécimen N°01 se
realizd con una energia de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N°02 se realizé
con una energia de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizé con

una energia de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes).

Tabla 16: Resultado de ensayo de CBR de la muestra patron.

CBR al CBR al

Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%,

Suelo Natural 0.1" 16.4 % 8.4 %
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 16 se observa el resultado de la muestra en estado natural, el ensayo
CBR al 100% determino 16.4 % de CBR para una penetracién de 0.1”, asi mismo se
observa que el ensayo de CBR al 95% determino 8.4 % de CBR para una penetracion
de 0.17, por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es
considerada subrasante buena para su uso como sub rasante, tal como lo establece

el manual de carretas -MTC.
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Figura 22: Diagrama de ensayo de CBR de muestra patrén.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 22 se observa la curva grafica de la relacién de CBR con respecto a la
densidad seca, para el CBR al 100% la maxima densidad seca es de 1.896 gr/cm3,
el CBR es de 16.4 % para una penetracion de 0.1”, por lo que se determina una sub

rasante buena.

De igual manera se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra de suelo de la calicata C-
1 con adicion de 4 % de ceniza de quinua, para poder determinar la capacidad
portante de la muestra se tuvo que realizar 03 especimenes cada una sometidas a
diferentes energias en relacion con el numero de golpes, el espécimen N°01 se
realizé con una energia de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se
realizd con una energia de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizd
con una energia de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre

carga de 4.53 kg.
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Tabla 17: Resultado de ensayo de CBR, suelo + 4 % de ceniza de quinua.

CBR al CBR al

Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%,

+ 4% ceniza de quinua 0.1" 21.2% 14.7 %

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 17 se observa el resultado de la muestra con la adicion de 4% de ceniza
de quinua, el ensayo CBR al 100% determino 21.2 % de CBR para una penetracion
de 0.17, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 14.7 % de
CBR para una penetracion de 0.17, por lo que se define la subrasante muy buena, tal
como lo establece el manual de carretas —-MTC., que establece que el CBR = 20 %

a CBR < 30 % es igual a una sub rasante muy buena.

Figura 23: Diagrama de ensayo de CBR, suelo + 4% de ceniza de quinua.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra de suelo de la calicata C-1 con adicién de
6 % de ceniza de quinua, para poder determinar la capacidad portante de la muestra
se tuvo que realizar 03 especimenes cada una sometidas a diferentes energias en
relaciéon con el niumero de golpes, el espécimen N°01 se realizé con una energia de
27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se realizdé con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizd con una energia de 6.1

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre carga de 4.53 kg.

Tabla 18: Resultado de ensayo de CBR, suelo + 6 % de ceniza de quinua.

‘e CBR al CBR al
Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
+ 6% ceniza de quinua 0.1" 33.4% 38.2 %

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 18 se observa el resultado de la muestra con la adicién de 6% de ceniza
de quinua, el ensayo CBR al 100% determino 33.4 % de CBR para una penetracion
de 0.17, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 38.2 % de
CBR para una penetracion de 0.1”, por lo que se define la subrasante excelente, tal

como lo establece el manual de carretas —MTC.
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Figura 24: Diagrama de ensayo de CBR, suelo + 6% de ceniza de quinua.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra de suelo de la calicata C-1 con
adicion de 8 % de ceniza de quinua, para poder determinar la capacidad portante de
la muestra se tuvo que realizar 03 especimenes cada una sometidas a diferentes
energias en relacion con el numero de golpes, el espécimen N°01 se realizd con una
energia de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se realiz6 con una
energia de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realiz6 con una
energia de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre carga de
4.53 kg.
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Tabla 19: Resultado de ensayo de CBR, suelo + 8 % de ceniza de quinua.

‘e CBR al CBR al
Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
+ 8% ceniza de quinua 0.1" 51.7% 36.8 %

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 19 se observa el resultado de la muestra con la adicion de 8 % de ceniza

de quinua, el ensayo CBR al 100% determino 51.7 % de CBR para una penetracion

de 0.17, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 36.8 % de

CBR para una penetracién de 0.1”, por lo que se define la subrasante excelente, tal

como lo establece el manual de carretas —-MTC.

Figura 25: Diagrama de ensayo de CBR, suelo + 8% de ceniza de quinua.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 20: Resultados de CBR de la muestra natural + dosificaciones de 4%, 6% y
8% de ceniza de quinua.

Ensayo de CBR
Suelo patrén 16.40%
+ 4% de adicion de ceniza de quinua 21.20%
+ 6% de adicién de ceniza de quinua 33.40%
+ 8% de adicion de ceniza de quinua 51.70%

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 20 se observa los resultados de ensayo de CBR los valores que se
muestra estan en relacion a la dimension de penetraciéon con el porcentaje de CBR,
el comportamiento sufri6 cambios favorables de acuerdo a las combinaciones de la
muestra con respecto a la adicion de ceniza de quinua en porcentajes del 4%, 6% y
8% mientras se adiciona en mayores porcentajes mayor sera la mejora de resistencia

del suelo tal como se muestra en la figura 11.

Figura 26: Variacion CBR.
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Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION
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V. DISCUSION

OG. Evaluar como influye la adiciéon de ceniza de quinua en las propiedades de

la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.

En la investigacién de Hernandez y Herrera (2019) se analizé la relacién de soporte
y resistencia a la compresioén de un suelo arcilloso-limoso (CL y A-6) estabilizado
mediante la adicion de la ceniza de cascarilla de café (4%, 6% y 8%), los tesistas al
analizar las propiedades del suelo combinado con la ceniza de cascarilla de café en
las dosificaciones propuestas indican que no existe variacion en la plasticidad del
suelo (IP=18%), en la compactacion evidenciaron que a medida que aumenta el
contenido de ceniza aumenta el 6ptimo contenido de humedad de suelo en un 37.3%
y en los resultados obtenidos en los laboratorios para la resistencia ante el aumento
en el porcentaje de ceniza se obtuvo una mejoria en el suelo aumentando su CBR de
1.6% a un 7.3% es decir un incremento del 356% del CBR del suelo por lo tanto se

noto un incremento de la relacion soporte y resistencia como propiedades del suelo.

En la presente investigacion existe concordancias en las dosificaciones de adicion de
ceniza de quinua (4%, 6% y 8%) para un suelo arcilloso (CL y A-6) , las cuales en
base a los resultados determinaron que para la plasticidad existe un incremento de
1% a 3% en los valores del IP, para la compactacion se determind una mejora de la
maxima densidad seca desde los 1.896 g/cm3 para el suelo patrén hasta 1.927 g/cm3
para el 8% de ceniza y una variacion creciente y decreciente (8.83% , 8.89%, 8.44%
y 8.31%) en el contenido 6ptimo de humedad en relacion a las dosificacionesy para
la resistencia los resultados indicaron un aumento de CBR de 16.4% a 64.0% es
decir un incremento del 290% de CBR del suelo, con lo que se determina que la
ceniza de quina es un aditivo estabilizador que mejora las propiedades de
compactacion y resistencia de un suelo arcilloso, sin embargo no mejora las

propiedades plasticas del suelo.
En tal sentido, teniendo concordancias con las dosificaciones de adicién de ceniza

se define que las cenizas de quinua es un aditivo estabilizador que influye en la

mejora de las propiedades (Compactacién y Resistencia) de un suelo para su uso
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como subrasante, por tanto, se puede corroborar que los resultados determinados
por Hernandez y Herrera y la presente tesis tienen coincidencias, debido a que se

obtiene resultados de mejora en las propiedades del suelo en ambas investigaciones.

O1. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la plasticidad de la sub

rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.

En la investigacion de Hernandez y Herrera (2019) se analizé la incidencia en la
plasticidad al adicionar ceniza de cascarilla de café en un suelo arcilloso-limoso (4%,
6% y 8%), concluyendo que las dosificaciones propuestas en la investigacion no

presentan variacion en la plasticidad del suelo (IP =17, 18, 17 y 19%).

En la presente investigacion existe similitud en la dosificacidon de la adicion de cenizas
que son el 4%, 6% y 8%, las cuales determinaron que respecto al indice de plasticidad
del suelo natural o suelo patrén con IP=12, la adicidon de cenizas de quinua en 4%,
6% y 8% respecto al peso de la muestra dieron como resultado 14, 15y 13% en los
valores del indice de plasticidad respectivamente; manteniéndose como suelos de

plasticidad Media.

Por lo tanto, comparando los resultados y presentando las mismas dosificaciones
respecto a la adicion de cenizas al suelo, podemos decir que los resultados obtenidos
tienen coincidencias respecto a no presentar variacion de la plasticidad (plasticidad
media), pero sin embargo se observa el incremento en 1 y 2 puntos porcentuales del
IP debidos a los tipos de suelos de los que estan compuestos las muestras de cada

autor.

02. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la compactacion de la

sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.

En la investigacion de Almonacid (2019) buscaron evaluar los efectos de las
dosificaciones de 10%, 15% y 20% con ceniza de quinua en la subrasante mediante
los ensayos de Proctor Modificado, se determiné que el 6ptimo contenido de

humedad es de 8.8, 8.9, 9.2 y 7.2 % para cada tipo de muestra y en relacién a su

62



maxima densidad seca se determind un valor de 1.90 gr/cm3 y para las dosificaciones
con ceniza de quinua se determind 1.99, 2.10 y 1.96 gr/cm3. Por lo cual se puede
definir que la adicion de ceniza de quinua mejora la maxima densidad seca con
relacién a su optimo contenido de humedad y que influye en la compactacion de la

subrasante.

Mientras en la presente tesis a diferencia del antecedente, se empled la adicion de
cenizas de quinua en una dosificacion 4%, 6% y 8%, las cuales determinaron para el
suelo natural su maxima densidad seca fue 1.896 g/cm3 y al adicionar 4%, 6% y 8%
de ceniza de quinua, esta aumenta a 1.904 g/cm3, 1.928 g/cm3 y 1.927 g/cm3
respectivamente, en ese sentido se pudo determinar que la adicién de ceniza de
quinua mejora la maxima densidad seca con relacion a su optimo contenido de

humedad, afirmando que favorece a la compactacion del suelo.

En tal sentido comparando los resultados a pesar de las discrepancias con los
porcentajes de cenizas en las dosificaciones se define que las cenizas de la quinua
es un aditivo estabilizador que influye en la compactacion de un suelo, por tanto, se
puede validar que los resultados determinados Almonacid y la presente tesis tienen
coincidencia, debido a que se obtiene resultados positivos en ambas

investigaciones.

03. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la resistencia de la sub

rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.

En la investigacion de Almonacid (2019) buscé evaluar los efectos de las
dosificaciones 10%, 15% y 20% con ceniza de quinua en la subrasante mediante los
ensayos CBR, se determin6 que existen incrementos en el valor del CBR al 100%,
con 14.6% de CBR en su muestra natural o patrén e ir adquiriendo valores de 18.4%,
27.4% y 19.4% de CBR para cada dosificacion tipo de muestra. Por lo cual se puede

definir que existen efectos positivos que influyen en la mejora de la subrasante.

Por otro lado, en la presente tesis a diferencia de Almonacid se empled la adiciéon de

cenizas de quinua en una dosificacion 4%, 6% y 8%, las cuales determinaron que
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existen incrementos en los valores del CBR de 16.4, 21.2, 33.4 y 51.7 %, para el

suelo natural y las dosificaciones con la adiciéon de ceniza de quinua respectivamente.

En tal sentido comparando los resultados a pesar de las discrepancias con los
porcentajes de cenizas en las dosificaciones se define que las cenizas de la quinua
es un aditivo estabilizador que influye en la resistencia de un suelo, por tanto, se
puede validar que los resultados determinados Almonacid y la presente tesis tienen
coincidencia, debido a que se mejora la resistencia del suelo para ser usado como

subrasante.
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VI. CONCLUSION

1.

Se determiné que la adicion de Cenizas de quinua en 4%, 6% y 8%, influye
positivamente en las propiedades de compactacion incrementando la maxima
densidad seca y mejorando la resistencia de la sub rasante en la carretera PE-
38B, Provincia Chucuito, Puno, por lo tanto, se determina que las Ceniza de
quinua es un aditivo estabilizador sustentable que mejora las propiedades de los

suelos arcillosos para ser usada como subrasante.

La adicion de ceniza de quinua para dosificaciones de 4%, 6% y 8%, a un suelo
con IP=12, incrementa la plasticidad (IP = 14, 15 y 14) disminuyendo
caracteristicas de trabajabilidad, sin embargo, para el suelo de la subrasante de
la presente investigacion, los valores del indice de plasticidad obtenidos permiten

mantener la clasificacién de un suelo de plasticidad media para cada dosificacion.

A través del ensayo de Proctor Modificado, en la compactacion, se pudo
determinar que la adicion de ceniza de Quinua influye en un suelo incrementando
los valores de la maxima densidad seca y aumentando la optimo contenido de

humedad.

Asi mismo, a través del ensayo de CBR, se pudo determinar que la adicion de
ceniza de Quinua influye positivamente en el mejoramiento de la resistencia de
un suelo arcilloso para uso como subrasante llegando a incrementar los valores

del CBR en un 124%, 260% y 290% en relacion con el suelo natural.

Es factible mezclas conformadas por suelos arcillosos y las cenizas de quinua,
para ser usados en el mejoramiento de las propiedades de los suelos como
subrasante. Asi mismo el uso de la ceniza resulta una alternativa de disposicion

adecuada para este residuo de produccion.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar adiciones de ceniza de quinua mayores al 8% e investigar el
comportamiento en distinto tipos de suelo, debido a que el suelo presento una mejora

en las propiedades para ser usado como subrasante.

Se recomienda realizar estudios de investigacién empleando la ceniza de quinua en
otros tipos de suelo; como los suelos gravosos o como aditivo estabilizador para

suelos usados en la base de un pavimento.

Realizar investigaciones para evaluar la factibilidad técnica-econémica del uso de

cenizas de quinua, buscando la rentabilidad de la ceniza de quinua.

Realizar analisis quimico de cada una de las cenizas que pueden obtenerse de la
quinua, para conocer sus propiedades quimicas, ademas de realizar analisis
quimicos de los suelos estabilizados con las cenizas en sus diferentes porcentajes,
para conocer porque el suelo esta adquiriendo resistencia o esta perdiendo

resistencia si ocurre el caso.
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Autor del instrumento : Guia Yucra Mario Junior - Mejoramiento de Subrasante mediante la

adicion de ceniza de quinua en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno, 2021,
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES [A] 2 [3]4]5

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
CLARIBAD ambigledades acorde con los sujetos muestrales. A

Las instrucciones y los items del instrumento permiten

recoger la informacion objetiva sobre la variable:
OBJETIVIDAD SUBRASANTE en todas sus dimensiones en indicadores ><
conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal X
inherente a la variable. SUBRASANTE

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,

ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacidn,
SUEICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

| calidad acorde con |a variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y variable
de estudio.

La informacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los
LAORIEEENE indicadores de cada dimension de la variable: SUBRASANTE

. La relacidn entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA | responden al propdsito de la investigacién, desarrollo
tecnolagico e innovacién.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

KE X[ E % %] %

PERTINENCIA

'PUNTAJE TOTAL 48

{Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tigne un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
nstwomo|  Coraeh omm“{? ClPu:adDj

PROMEDIO DE VALORACION: 4.9

Lima, 03 de Mayo del 2021
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto (“': R (INg PEoro Alriroryd
Institucion donde labora H ¥ 7 /NECEMBPLOS 5 2¢
Especialidad OBRAS V/10FS
Instrumento de evaluacion Contenido de humedad. Analisis granulométrico por tamizado,

Limites de Atterberg. Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR
Autor del instrumento Guia Yucra Mario Junior - Mejoramiento de Subrasante mediante la

adicion de ceniza de quinua en la carretera PE-38B. Provincia Chucuito, Puno. 2021
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

~ CRITERIOS | INDICADORES [1T2T3]a]s]
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
_ ambiguedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permlten
recoger la informacion objetiva sobre la variable:
OBJETIVIDAD SUBRASANTE en todas sus dimensiones en indicadores Y,
_conceptuales y operacionales I B B R

El instrumento demuestra vigencia acorde con el

ACTUALIDAD conocimiento cientifico. tecnologico. innovacion y legal ¥
B _inherente a la vanable SUBRASANTE | I
" Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la |
definicion operacional y conceptual respecto a la variable.
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
o ~_hipotesis. problema y objetivos de la investigacion. 1 i
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y v
SUHC“_ENOA _ calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores

ORGANIZACION

" Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

INTENCIONALIDAD  investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y variable X
~ deestudio

La informacion que se reco;a a través de los items del |

CONSISTENCIA  instrumento, permitira analizar. describir y explicar la realidad. X

| motivo de la investigacion. |

Los items del instrumento expresan relacion con los
h*COHERENClA __indicadores de cada dimension de |a variable: SUBRASANTE X |

) La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos

METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desarrollo X

I __ tecnologico e innovacion. _— | |
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa | X

del instrumento

B PUNTAJE TOTAL 49

(Nota' Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41: sin embargo.
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
DRREC]D USo DE INSTRU MEA QS [0 F/NE ZF (O

INVFS ] e 0Cron

PROMEDIO DE VALORACION: Lf. q

Lima, 03 de Mayo del 2021
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INFORME DE OFINKON JODRE INITRUMENTO DE INVEITIOACION CIENTIFICA

L DATOS GENERALES

Apalidos y nomitres dal sxpena LAVRA MUANCA Jwvuro CESAR
Instiucion donde labors L UMAJ - JetiacA - ETIT1YC
Espscalidsd . paoAD Bl wvEImg 4 ow

Instrumanto de avalLackin - Contervdo de humedad Andisis granulomdiico por lamizado.
Limiles de Atlarberg Ersaye Procier Modficado y Ensayo CBR

Autor (8) o nstrumeo (8 Gus Yucr Maro Juncr - Meorsmscto de Subrasarts medante la
sdvion ds carizs 98 quInUS &0 Is carelers PE.J8E. Pravines Chusuito, Puna, 2001,

L ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) mcuemem ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
 CRTERIOS XL 123«
CLARIDAD “"ﬁ'!‘ﬁ?!"“"""f—mﬂf!’!‘"”'* %
e e P e \
|
ORJETIVIDAD | youpne oF LA vARABLE @n todas sus dmansicoas en ‘X
Indicadores concepluaies y operaconales. :
Cl rovumentc COMUSINE vQencs ecode <on o 1
ACTUALIDAD conocimierio  centifoo, tecnokigico, mnovaoén y legal %

l INhErEne & B vanable COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARASLE |
Los Rems del rstrumento reflejan orgarsadad ente ‘

mm,mm"“‘
ORGANIZACION | 10" manens que permiten hacer nfensncias en ANCion @ 18 X

Do o O Telets m el o & T
Los son s on canidad y |

SUFICIENCIA ralnad acveria snn la wananie Amaencrnes & infraninmos x
| Los items def NSFUMeNiD 50N CoNerenies con 8l 1po e
| INTENGONALIDAD Wy-mlmw hipdtesis y varabie X
[ La Informacion gue se reco 3 traves de los tems oel ‘
CONSISTENCIA | instrumenio, permirk snabzer, Sescriter y exgicar ln reatdad %
‘ MOtg 08 1§ NyesIgacon
, LEH BEME OB METUTENG SETEEN Teiscen oon (08
 COMERENCIA | indicedores de cada dimmnsidn de s vadable COLOCAR EL »
t MNONORE DE LA VARIADLE |
| La refacon eme la Wonica y o Instnumento propuasios | |
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{ 0 ® NN S 1
| PERTIENGIA zmﬁauhmﬂhmm\n ‘ X
r NEruTmele
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M. OPINION DE APLIGABILIDAD
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ANEXO 4: VALIDEZ DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
NORMA: ASTM C 136 / MTC E 204

Elaborado Por: | Aprobado por:
wehs. | wchs,
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE-388,  TIPO/COD. MUESTRA: SRT. - 001/M-1
PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 24/03/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patrén - Ceniza de Quinua al 0%
MUESTREO: CALICATA C-1
ESPECIFICACIONES
TAMICES PESO | % RETENIDO | % RETENIDO % QUE
E DESCRIPCION DI
RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA JTECNILAS SCHECDNDEIMNUESTIA
(PULG) (mm) Min. Méx.
3" 75.000 PESO TOTAL : 132259 g.
| a2 63.000 PESO LAVADO : 5963.6 g.
2" | s0.000 PESO DE FRACCION FINA : 600.1 g.
11/2" 37.500
1" 25.000 100.0 -
3/4" 19.000 75.0 0.6 0.6 99.4 -
1/2" 12.500 341.0 26 3.1 96.9
3/8" 9.500 573.5 4.3 7.5 925
1/4" 6.300 % GRAVA : 135%
N°O4 4.750 797.7 6.0 135 8.5 % ARENA : 316 %
NeO8 2.360 |% PASANTE MALLA 200 : 549 %
Ne10 2.000 16.7 2.4 15.9 84.1
Ne16 1.190 CLASIFICACION SUELO:
Ne20 0.850 234 3.4 19.3 80.7 S.U.CS. : cL
N30 0.600 i AASHTO : A6(5)
N240 0.425 17.5 2.5 218 78.2 DESCRIPCION DEL SUELO
Ne50 0.300 B Arcilla arenosa de baja plasticidad
N280 0.177 756 10.9 327 673 -
NE100 0.150 554 | 8.0 40.7 59.3
Ne200 0.075 30.5 Y 45.1 54.9
< N°200 FONDO 381.0 54.9 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
oD DA 3 1/2° 1 3 e s yar w0t NeoB  ne10 Nelg Ne20 e weao Neso N980  Ne100 We200 »
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OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

Abertura de malla (mm.)

X

0 SUPERVISAR PALERMO
[‘ cnég?;“;;:: MAWMAN] EAPANA

JON VIALTL
| ESP.EN CONSERVACH
Willy Werm‘m

CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

Técnico Laboratorista Especialista




ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

;) NORMA: ASTM D 2216 / MTC E 108 5
Ed Elabarado Por: Aprobado por:
CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO wchs. wchs.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE-38B, TIPO/COD. MUESTRA: SRT. - 001/M-1
PROVINCIA CHUCUITOQ, PUNQ, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 24/03/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DEL ENSAYO M-01 M-02
A.- Peso de la muestra humeda. g.| 13433 11621.0
B.- Peso de muestra seca g.| 1189.4 10277.9
C.- Peso del recipiente E 0.0 0.0
D.- Contenido de humedad %) 129 13.1
E.- Contenido de humedad (promedio) % 13.0
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

)

Willy Cl}bquéfﬁtd Serrane

Técnico Laboratorista

e SUPERVIVOR PALERIO
DROMD SHPERYE OR ¥ A
cnl?isvcx R MAVIANY ZAF AN,?_ ,
ESP.EN CONSERVAGION VIA

Especialista




ENSAYO: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

} NORMA: ASTM D 4318 / MTCE 110 / MTCE 111
= Elaborado Por: | Aprobado por:
€ONSOREIO SUPEAVISOR PALERMO vy | Wb
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA TIPO/COD. MUESTRA: SRT. - 001/M-1
PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 25/03/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%
MUESTREQ: CALICATA C-1
DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LiIMITE PLASTICO

N° de tarro 1B 4C 12 3B A-5 A-6

N° de golpes 39 28 22 15 - -

Tarro + suelo humedo 32.81 27.75 2361 21.37 15.29 16.47

Tarro + suelo seco 27.12 23.05 20.04 18.17 14.19 15.14

Agua 5.69 4.70 3.57 3.20 1.10 133

Peso del tarro 9.14 8.66 9.38 8.90 8.89 8.72

Peso del suelo seco 17.98 14.39 10.66 9.27 5.30 6.42

Porcentaje de humedad 31.65 32.66 33.49 34.52 20.75 20.72

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Notas:

Limite Liquido 33.0 % - Ensayo efectuado al material pasante la malla N°40

Limite Plastico 21.0 %

indice de Plasticidad (Malla N240) 12.0 %

CURVA DE FLUIDEZ

36.00

~

33.00

(%) HUMEDAD

N

30.00

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

Willy CHoquécota Serrano

N° DE GOLPES

100

-
———

S tRMO
CONSORGHSUPERVISHR PAL iy
GAR MAMANI EAPAN
Esﬁv[.)EN CONSERVACION VIALTI

I
Técnico Laboratorista

Especialista




ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (56000 pie-lb/pie3)

b NORMA: ASTM D 1557 / MTCE 115
- Elaborado Por: I Aprobado por:
CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO wechs. i wehs.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE- TIPO/COD. MUESTRA:
38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION:
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA:
UBICACION:  PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%
MUESTREO:  CALICATA C-1
DATOS DE LA COMPACTACION 1 2 3! 4
Peso del suelo + molde g 5620 5738 5776 5749
Peso del molde g 3802 3802 3802 3802
Peso del suelo humedo compactado g 1818 1936 1974 1947
Volumen del molde cm3 952 952 952 952
Peso del volumen himedo g/cm3 1.910 2.034 2.074 2.045
CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 L]
Peso del suelo himedo + tara g.| 4783 473.3 512.1 438.5
Peso del suelo seco + tara g| 4525 439.1 466.4 391.9
Peso de tara g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua g 25.8 34.2 45.7 46.6
Peso de suelo seco g. 452.5 439.1 466.4 391.9
contenido de agua %| 5.7 7.8 9.8 119
Peso volumétrico seco g/cm3 1.807 1.887 1.889 1.828
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.896 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.83 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.930
1.910 —
o
= 1.890 — \a\ 1
3 ™
“ 1.870 - g
3 N
H N
H 1.850 ]
a \
1.830 1
1.810 +———— - \\
1.790
1.770 ot 5 5 62
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

1.- Método de Aplicacion:

A

2.- Muestreo e identificacién realizado por el personal de laboratorio.
3.- Material obtenido de PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 -

Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%

4 - El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccion se:

CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

SRT. - 001/M-1

SUBRASANTE
25/03/2021

n su totalilad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)
-

RN SHPERVISOR PALERMO
e A I?::IAW!F:N ZAPANA

EDG
ESP. Ef

4 CONSERVAS

GN VIALTE

¥
Willy C}fﬂﬁﬁ_i’éja Serrano
I

Técnico Laboratorista

Especialista




CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

TESIS:

SOLICITANTE:

UBICACION:
MUESTREO:

;} NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000
o Elaborado Por: | Aprobado por:
wehs. | wechs.
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA: SRT. - 001/M-1
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021
APLICACION: SUBRASANTE
BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 25/03/2021
PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%
CALICATA C-1
COMPACTACION
N2 Molde 21 22 23
N2 Capa 5 5 5
N¢ Golpes por capa 55 26 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12187 12229 11901 11973 11957 12089
Peso de molde (g) 7799 7799 7698 7698 8002 8002
Peso del suelo himedo (g) 4388 4430 4203 4275 3955 4087
Volumen del molde (cc) 2128 2128 2137 2137 2128 2128
Densidad himeda (g/cc) 2.062 2.082 1.966 2.000 1.859 1.921
% de humedad 8.9 9.9 8.8 10.6 8.8 12.3
Densidad seca (g/cc) 1.894 1.894 1.807 1.809 1.708 1.710
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N@ - - H = = & - G = = 3
Tarro + Suelo humedo (gr. ) 773.5 475.3 751.4 437.7 758.6 484.6
Tarro + Suelo seco (gr. ) 710.5 432.4 690.4 395.9 697.2 431.5
Peso del Agua (gr. ) 63.0 42.9 61.0 41.8 61.4 53.1
Peso del tarro (gr.)
Peso del suelo seco (gr.) 711 432.4 690.4 395.9 697.2 431.5
% de humedad 8.9 9.9 8.8 10.6 8.8 12.3
Promedio de Humedad (%) 8.87 9.9 8.84 10.6 8.81 12.3
EXPANSION
TIEMP EXPANSION EXPANSION EXPANSION |
FECHA HORA ::: . ) DIAL pu)::AN % DIAL BUlE d O" DIAL g ;
25/03/2021 17.30 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
26/03/2021 17.30 24 27 0.011 27 0.011 26 0.010
27/03/2021 17.30 48 39 0.015 53 0.021 58 0.023
28/03/2021 17.30 72 57 0.022 78 0.031 83 0.033
29/03/2021 17.30 96 57 0.022 78 0.031 83 0.033
4.59 total 0.49 4.63 total 0.66 4.59 total 0.71
PENETRACION
CARGA MOLDE N2 21 MOLDE N2 22 MOLDE N® 23
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. pulg. kg./em.2jLect. Digy Kg. |kg./em.2] % |lect.Digy Kg. |keg./cm.. % Lect. Dig. Kg. kg./em.2| %
0.000 0.000 | 0'00" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.640 0.025 0'30" 50 50 2.6 31 31 16 23 23 1.2
1.270 0.050 1'00" 118 118 6.0 66 66 3.4 39 39 2.0
1.910 0.075 1'30" 171 171 8.8 100 100 5.1 55 55 2.8
2.540 0.100 | 2'00" | 70.31 | 225 225 11.6 16.3 122 122 6.3 8.7 65 65 3.3 4.4
3.170 0.125 2'30" 265 265 13.6 152 152 7.8 74, 71 3.7
3.810 0.150 | 3'00" 305 305 15.7 168 168 8.7 84 84 4.3
5.080 0.200 | 4'00" |105.46| 374 374 19.2 17.8 194 194 10.0 9.8 97 97 5.0 4.7
7.620 0.300 6'00" 454 454 23.3 261 261 134 120 120 6.2
10.160 0.400 | 8'00" 557 557 28.6 329 329 16.9 143 143 7.3
12.700 0.500 | 10'00" 680 680 34.9 396 396 20.3 175\ 172

CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

Técnico Laborato

yrista
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ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
2 NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000 %
o Elaborado Por: | Aprobado por:
CONSOREID SUPERVISOR PALLRMO ey I oy
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA: SRT. - 001/M-1
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 25/03/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%
MUESTREO: CALICATA C-1
GRAFICO CARGA - PENETRACION
’ £C: 55 GOLPES Y EC: 26 GOLPES Y EC: 12 GOLPES )
GARGA (ka.) y = 0.4213x°- 10.061x2 + 114.16x - 9.3544 cﬁ:i"y T CARGA (K3.) y = 01277 - 2.9982x? + 30.836x + 2.8045
700 700 700
650 / 650 650
600 600 600
550 550 550
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 350
v
300 300 / 300
250 250 = 250
200 200 200
150 150 va 150 ]
100 100 F-mpd] 100 =
50 50 '/ 50 Fimz ] 1
0 0 0 A
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7 0 2,54 5.08 7.62 10.16 12.7 0 254 5.08 762 10.16 127
PENETRACION (mm.) PENETRACION (mm.) PENETRACION (mm.)
. N N ,
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.896 gA/cm! 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.801 g./em® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 16.4 % 18.0 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 8.8% N C.B.R. AL 95% M.D.S. 8.4 % 9.5 %
4 s ~
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B
1930 1.950 v
I = |c B.R. al 100%
| @ M.D.S
5 1.900 - — — e g 1.900 gmreser——..orozchsmzmers wzzcps Spamzerrezserr puzerzzsuery
Ry Y oS V
g / \ 2
5 /| N 3
- 1.850 o 1.850
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9 Contenido de humedad (%) I\ % de CB.R. y
DESCRIPCION O CLASIFICACION DEL MATERIAL USADO:
AASTHO: A-6(5)
sSucs: cL Arcilla arenosa de baja plasticidad
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material obtenido del PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 0%
3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboraterio salvo que su reproduccion sea en su totaliddd.1993) (§UIA RERUANA INDECOPI GO04:
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ENSAYO: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
') NORMA: ASTM D 4318 / MTC E 110 / MTCE 111 >
l’ Elaborado Por: I Aprobado por:
CONSOREIO SUPERVISOR PALERMO Viehe | Gehe.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA TIPO/COD. MUESTRA: SRT.-002/M-2
PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 19/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patrén - Ceniza de Quinua al 4%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DE ENSAYO LMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N° de tarro 1A 2A 3A aA A-1 A-2

N° de golpes 32 28 17 13 nen -

Tarro + suelo himedo 3391 35.55 38.88 39.28 20.78 20.71

Tarro +suelo seco 30.06 31.19 33.85 34.04 20.54 20.48

Agua 3.85 4.36 5.03 5.24 0.24 0.23

Peso del tarro 19.50 19.48 21.38 21.61 19.55 19.55

Peso del suelo seco 10.56 11.71 12.47 12.43 0.99 0.93

Porcentaje de humedad 36.46 37.23 40.34 42.16 24.24 24.73

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Notas:

Limite Liquido 38.0 9% - Ensayo efectuado al materia! pasante la malla N°40

Limite Pldstico 24.0 o

{ndice de Plasticidad (Malla N240) 14.0 %

45.00

42.00

39.00

36.00

(%) HUMEDAD

33.00

30.00

OBSERVACIONES:

CONSORCIO

sssssspeaves

CURVA DE FLUIDEZ

]

iL N2 DE GOLPES 100

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio. L
-
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CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

NORMA: ASTM D 1557 / MTC E 115

ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (56000 pie-Ib/pie3)

Elaborado Por:

Aprobado por:

wchs.

wchs.

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE- TIPO/COD. MUESTRA: AFR.- 002/M-2
1
388, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 202 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 19/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 084320 - Muestra Patrén - Ceniza de Quinua al 4%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DE LA COMPACTACION 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5627 5747 5773 5749
Peso del molde g 3802 3802 3802 3802
Peso del suelo himedo compactado g 1825 1945 1971 1947
Volumen del molde cm3 952 952 952 952
Peso del volumen himedo g/cm3 1.917 2.043 2.070 2.045
CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 2 4
Peso del suelo himedo + tara g 387.5 364.7 4315 337.5
Peso del suelo seco + tara g 368.0 339.3 394.4 302.7
Peso de tara g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua g 19.5 25.4 37.1 34.8
Peso de suelo seco g 368 339.3 394.4 302.7
contenido de agua %| 5.3 75 9.4 11.5
Peso volumétrico seco g/cm3 1.821 1.900 1.892 1.834
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.904 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.16 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:
1.- Método de Aplicacion: A
2.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
3.- Material obtenido de PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 4%
4.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en su togélidad. (GUIA PEl PI G004: 1993)
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CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

Elaborado Por:

Aprobado por:

wechs.

wchs.

TESIS:

SOLICITANTE:
UBICACION:
MUESTREO:

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA:  AFR.- 002/M-2
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021
APLICACION: SUBRASANTE
BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 19/04/2021
PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 4%
CALICATA C-1
COMPACTACION
N2 Molde 1 14 15
N@ Capa 5 5 5
N@ Golpes por capa 55 26 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12047 12075 11953 11997 11867 12007
Peso de molde (g) 7170 7170 7629 7629 7805 7805
Peso del suelo himedo (g) 4877 4905 4324 4368 4062 4202
Volumen del molde (cc) 2122 2122 2120 2120 2121 2121
Densidad htimeda (g/cc) 2.298 2.311 2.040 2.060 1.915 1.981
% de humedad 8.9 9.6 9.1 10.1 9.1 11.3
Densidad seca (g/cc) 2.111 2.109 1.869 1.871 1.755 1.780
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N¥ = = # 7 = = & = - - - =
Tarro + Suelo humedo (gr. ) 467.5 4315 4314 431.5 487.4 387.5
Tarro + Suelo seco (gr.) 429.3 393.7 3954 391.9 446.7 348.2
Peso del Agua (gr.) 38.2 37.8 36.0 39.6 40.7 39.3
Peso del tarro (gr. )
Peso del suelo seco (gr. ) 429 393.7 395.4 381.9 446.7 348.2
% de humedad 8.9 9.6 9:1 10.1 91 11.3
Promedio de Humedad (%) 8.90 9.6 9.10 10.1 9.11 11.3
EXPANSION
FECHA HORA T'E::m DIAL ;’I‘:ANS' ; DIAL pi’::ms' ; DIAL ,E:ANSI :
19/04/2021 17.30 0 ] 0.000 0 0 0 0 0 0 0
20/04/2021 17.30 24 14 0.006 19 0.007 23 0.009
21/04/2021 17.30 48 27 0.011 29 0.011 34 0.013
22/04/2021 17.30 72 41 0.016 47 0.019 53 0.021
23/04/2021 17.30 96 41 0.016 47 0.019 53 0.021
4.57 total 0.35 4.56 total 0.41 4.56 total 0.46
PENETRACION
CARGA MOLDE N 1 MOLDE N2 14 MOLDE N® 15
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. pulg. ke./em2iect. Dig] Ke. [kgsem.2] % |lect.Dig] Ke. [kgfem2] % [iect.Dig] kg [kgsem2] %
0.000 0.000 | 0'00" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.640 0.025 0'30" 114 114 5.9 70 70 3.6 52 52 2.7
1.270 0.050 1'00" 271 271 13.9 151 151 7.8 89 89 4.6
1.910 0.075 1'30" 394 394 20.2 230 230 11.8 127 127 6.5
2.540 0.100 2'00" | 70.31 518 518 26.6 36.7 281 281 14.4 20.0 149 149 7.7 10.0
3.170 0.125 2'30" 609 609 313 349 349 17.9 164 164 8.4
3.810 0.150 3'00" 702 702 36.1 394 394 20.3 194 194 10.0
5.080 0.200 4'00" | 105.46| 860 860 44.2 41.9 457 457 23.5 23.1 224 224 11.5 10.9
7.620 0.300 6'00" 1089 | 1089 | 55.9 615 615 31.6 288 288 14.8
10.160 0.400 8'00" 1283 | 1283 65.9 756 756 38.8 328 328 16.8
12.700 0.500 | 10'00" 1404 | 1404 72.1 842 842 43.2 388 5| 388 19.9
PALERMO

FONSORCI P

Willy Chpquecota Serrano

Técnico'Laboratorista



ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
3 NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000 E »
—— m:mm nab:::: Por: } Apm:::: por:
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA:  AFR.- 002/M-2
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 19/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patrén - Ceniza de Quinua al 4%
MUESTREO: CALICATA C-1
GRAFICO CARGA - PENETRACION
a EC: 55 GOLPES Y EC: 26 GOLPES Y EC: 12 GOLPES h
= 3. 2
CARGAKG)  y = .4389x* - 15.712x2 + 240.47x - 11.325 C?&? y = 0.253x% - 8.1142x2 + 128.93x + 0.6615 CGZ_G,A rro ?:;%?x Hoem
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.904 g./cm® 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.809 g./cm® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 212 % 25.8 %
z OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 8.2 % < C.B.R. AL 95% M.D.S. 14.7 % 16.6 %
e
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL R.
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Contenido de humedad (%) % de C.B.R.

\

DESCRIPCION O CLASIFICACION DEL MATERIAL USADO:

AASTHO: A-6(5)

Sucs: CL Arcilla arenosa de baja plasticidad
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material obtenido del PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 4%
3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salve que su reprody€cion sea er) su tota -1993) (GUIA PERUANA
INDECOPI G004:

P

ONSORCI? SYPERVISAR PALERMO
; EDGAR MAMAN! FAPANA
ESP. EN CONSERVACION VIALT
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Willy, Choquecota Serrano Especialista
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ENSAYOQ: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NORMA: ASTM D 4318 / MTC E 110 / MTC E 111

Elaborado Por:

Aprobado por:

CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO WEhE: e
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA TIPO/COD. MUESTRA: SRT.- 003/M-3
PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 20/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 6%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de tarro 1B 28 3B 48 B-5 B-6
N° de golpes 39 32 21 17 - e
Tarro + suelo himedo 57.98 43.62 50.09 51.01 20.65 20.58
Tarro + suelo seco 48.6 36.80 41.99 41.09 20.54 20.38
Agua 9.38 6.82 8.10 9.92 0.11 0.20
Peso del tarro 22.20 17.89 21.10 15.78 20.07 19.51
Peso del suelo seco 26.40 18.91 20.89 2531 0.47 0.87
Porcentaje de humedad 35.53 36.07 38.77 39.19 23.40 22.99
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Notas:
Limite Liguido 38.0 % - Ensayo efectuado al material pasante la malla N°40
Limite Plastico 23.0 %
indice de Plasticidad (Malla N240) 15.0 %
CURVA DE FLUIDEZ
45.00
42.00
[=]
& 39.00 A
2 39
<3 .
£ 36.00 Ty
33.00
30.00
10 100

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
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ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (S6000 pie-Ib/pie3)
Y NORMA: ASTM D 1557 / MTC E 115
P
Il Elaborado Por: I Aprobado por:
CONSORGIO SUPERVISOR PALERMO wehs. I wehs.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE- TIPO/COD. MUESTRA: SRT.- 003/M-3
388, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICAGIAN: SRRECATE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 21/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 6%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DE LA COMPACTACION 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5651 5759 5801 5793
Peso del molde g. 3802 3802 3802 3802
Peso del suelo humedo compactado g 1849 1957 1999 1991
Volumen del molde cm3 952 952 952 952
Peso del volumen humedo gfem3| 1.942 2.056 2.100 2.091
CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 > 4
Peso del suelo humedo + tara g.| 3748 354.8 378.1 392.6
Peso del suelo seco + tara g 356.6 331.0 346.6 353.1
Peso de tara g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua g 18.2 23.8 315 39.5
Peso de suelo seco g.| 3566 331 346.6 353.1
contenido de agua % 51 7.2 9.1 11.2
Peso volumétrico seco g/cm3! 1.848 1.918 1.925 1.880
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.928 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.44 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES:
1.- Método de Aplicacion: A
2.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

3.- Material obtenido de PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 6%

4.- El presente documento no deberéd ser reproducido sin |a autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccién sea epsu totalidad.\(GUIA RERUANA INDECOPI G004: 1993)
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ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

3 NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000
- Elaborado Por: | Aprabado por:
CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO wehs, | wehs.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA:  SRT.- 003/M-3
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021
APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 22/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patrdn - Ceniza de Quinua al 6%
MUESTREO: CALICATA C-1
COMPACTACION
N2 Molde 28 29
N¢ Capa 5 5 5
N¢ Golpes por capa 55 26 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12251 12270 12596 12621 11697 11737
Peso de molde (g) 7170 7170 8369 8369 7725 7725
Peso del suelo humedo (g) 5081 5100 4227 4252 3972 4012
Volumen del molde (cc) 2122 2122 2130 2130 2123 2123
Densidad hiimeda (g/cc) 2.394 2.403 1.985 1.996 1.871 1.890
% de humedad 8.3 8.6 8.4 8.9 8.4 9.4
Densidad seca (g/cc) 2.211 2.213 1.830 1.833 1.726 1.727
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N© - = = 8 5 5 & s 5 & - =
Tarro + Suelo humedo (gr. ) 423.5 385.1 439.5 369.4 473.4 388.6
Tarro + Suelo seco (gr. ) 391 354.6 405.3 339.2 436.8 355.2
Peso del Agua (gr.) 32.5 30.5 34.2 30.2 36.6 334
Peso del tarro (gr.)
Peso del suelo seco (gr.) 391 354.6 405.3 339.2 436.8 355.2
% de humedad 83 8.6 8.4 8.9 8.4 9.4
al. Promedio de Humedad (%) 8.31 8.6 8.44 8.9 8.38 9.4
EXPANSION
FECHA Hora |T"M"0 DIAL ;’::m’? DIAL pf"f:msm: DIAL pf_"l‘:“"s' :
22/04/2021 17.30 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
23/04/2021 17.30 24 11 0.004 13 0.005 19 0.007
24/04/2021 17.30 48 17 0.007 20 0.008 23 0.009
25/04/2021 17.30 72 21 0.008 27 0.011 31 0.012
26/04/2021 17.30 96 21 0.008 27 0.011 31 0.012
4.57 total 0.18 4.62 total 0.23 4.59 total 0.27
PENETRACION
CARGA MOLDE N2 1 MOLDE N2 28 MOLDE N2 29
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. pulg. kg./cm.2fLect. Digd Kg. [kg./em2] %  |lect.Dig{ Kg. |kg./cm.2] % |lect.Dig] Kg. |kg./cm.2 %
0.000 0.000 0'00" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.640 0.025 0'30" 184 184 9.5 134 134 6.9 78 78 4.0
1.270 0.050 1'00" 436 436 22.4 287 287 14.7 134 134 6.9
1.910 0.075 1'30" 635 635 32.6 437 437 224 190 190 9.8
2.540 0.100 2'00" | 70.31 834 834 42.8 59.1 533 533 27.4 379 224 224 115 15.0
3.170 0.125 2'30" 982 982 50.4 663 663 34.0 246 246 12.6
3.810 0.150 3'00" 1131 | 1131 58.1 749 749 385 291 291 14.9
5.080 0.200 4'00" | 105.46] 1386 | 1386 71.2 67.5 868 868 44.6 43.9 335 335 17.2 16.4
7.620 0.300 6'00" 1755 | 1755 | 90.1 1169 | 1169 60.0 432 432 222
10.160 0.400 8'00" 2067 | 2067 | 106.1 1436 | 1436 73.7 492 492 25.3
12.700 0.500 | 10'00" 2262 | 2262 | 116.2 1599 [ 1599 | 82.1 $82 582 29.9
b
CONBORCIO SUBERVISOR FaLERMO CONSORCIO SUPERYISOR PALERIHO
EDGAR MAMAN! ZAPANA
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ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

)] NORMA: ASTM D 1883 / MTCE 132 / EG 2000
2 Elaborado Por: [ Aprobado por:
CGHSORCIO SUPERVISOR PALERMO wehs. | wchs.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA:  SRT - 003/M-3
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 22/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 084320 - Muestra Patrén - Ceniza de Quinua al 6%
MUESTREO: CALICATA C-1
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( EC: 55 GOLPES Y EC: 26 GOLPES \( EC: 12 GOLPES )
GARGA , _ 3. 2 CARGA y =0.368x- .2812x" + 103.58x +
CARGAD) | = 70717~ 25 312x + 387.38x- 18.244 faoh ¥ =0.4807x - 15.417x7 + 244.96x + 1.2569 e Pt
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2400 2400 2400
2200 = 2200 2200
4
2000 / 2000 2000
1800 / 1800 1800
1600 1600 1600
1400 1400 1400
1200 / 1200 1200
1000 1000
1000 [t
800 800 ﬂ 800
600 / 600 / 600
4 A -
00 / 400 / 400 SRR P »r’
200 200 200 4 +
0 0 0
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7 0 254 5.08 7.62 10.16 12.7 0 254 508 762 1016 12.7
PENETRACION (mm. PENETRACION (mm. ;
g (mm.) PN (mm.) A PENETRACION (mm.) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.928 g./cm’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.832 g./crrla C.B.R. AL 100 % M.D.5. 334 % 50.0 %
~ OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 8.4 % ~ C.B.R. AL 95% M.D.S. 382 % 443 %
" ™\
SRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1939 T T T 2.400
- 2.350
//T [ 5 2300
= 1.800 — N £ 2.250 =i
s Yo | = 2200 fl
g | 2 2150 LA
| 2 VB i
b 1.850 I g 2100 i
3 { ) & 2050 C.BR. al 100% |
S T 77
1.800 2 ' CBR, 21 5% |t ek = ¢ Qe g omioloes ) e )
5 1.900 S
e 1.850 gl ¥ e s e ey
1.750 g o
. % 1.750
S 1700 b
1.650
1.700 1.600
00 1.0 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 0 20 40 60 80 100
_ Contenido de humedad (%) N, % de C.B.R. 3
DESCRIPCION O CLASIFICACION DEL MATERIAL USADO:
AASTHO: A-6(5)
SUCS: CcL Arcilla arenosa de baja plasticidad
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material obtenido del PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 084320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 6! o,
3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reprodyiccion sea en §u totalidad.1993) (GUIA PERUANA
INDECOPI G004 ~

CONSORCIO SU

PALERMO

Willy Choquecota Serrano

Técnico Laboratorista

CONSORCID SUPERVISDR PALLRMO
EDGAR MAMANIZAPANA
ESP. EN CONSERVACION VIAL L
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ENSAYO: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
NORMA: ASTM D 4318 / MTC E 110 / MTCE 111

Elaborado Por:

Aprobado por:

CONSOREIO SUPLRVISOR PALERMO WehE, Wiks.
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA TIPO/COD. MUESTRA: SRT.- 004/M-4
PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 23/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 8%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DE ENSAYO LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
N°® de tarro 1c 2C 3c 4C c-5 C-6
N° de golpes 39 31 24 13 e e
Tarro + suelo himedo 24.27 31.02 31.91 39.18 35.40 35.66
Tarro + suelo seco 2218 26.89 27.89 33.20 34.80 34.68
Agua 2.09 4.13 4.02 5.98 0.60 0.98
Peso del tarro 16.66 16.27 17.82 18.60 32.45 30.90
Peso del suelo seco 5.52 10.62 10.07 14.60 2.35 3.78
Porcentaje de humedad 37.86 38.89 39.92 40.96 25.53 25.93
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Notas:
Limite Liquido 39.0 o% - Ensayo efectuado al material pasante la malla N°40
Limite Plastico 26.0 %
indice de Plasticidad (Malla N240) 13.0 %
CURVA DE FLUIDEZ
47.00
44.00
o
<
2 41.00 s
3 e
£ 38.00 —
35.00
32.00
10 100

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

Willy Choquecota Serrano
Técnico Laboratorista

N2 DE GOLPES

ESP. EN CONSERVACION VIAL I

Especialista
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CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO

ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (56000 pie-lb/pie3)

NORMA: ASTM D 1557 / MTC E 115

Elaborado Por:

]

Aprobado por:

wehs,

|

wehs,

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE- TIPO/COD. MUESTRA:
38
B, PROVINCIA CHUCUITOQ, PUNQ, 2021 APLICACION:
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA:
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 8%
MUESTREO: CALICATA C-1
DATOS DE LA COMPACTACION 1 2 £ 4
Peso del suelo + molde g 5651 5755 5797 5797
Peso del molde g. 3802 3802 3802 3802
Peso del suelo himedo compactado g. 1849 1953 1995 1995
Volumen del molde cm3 952 952 952 952
Peso del volumen himedo g/cm3 1.942 2.051 2.096 2.096
CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara g| 4127 438.5 411.5 423.5
Peso del suelo seco + tara g. 393.4 409.8 377.9 381.9
Peso de tara g. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua g 193 28.7 33.6 41.6
Peso de suelo seco g 393.4 409.8 377.9 3819
contenido de agua % 4.9 7.0 8.9 10.9
Peso volumétrico seco g/cm3 1.851 1.917 1.925 1.890
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.927 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 831%
GRAFICO DEL PROCTOR
1.960 T
1.940 A O
= ——a. 3 i i =
& 1.920 SN
Y
§ \\
E 1.900 4T A N
e o
& 1.880 :
4 / N
1.860 j f'
1.840 /
1.820
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0 110 120 13.0 14.0
Contenido de humedad (%)
OBSERVACIONES:

1.- Método de Aplicacion:

A

2.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

3.- Material obtenido de PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 -

4.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en

CONSORCIO I

PALERMO

Willy Choquecota Serrano

Tecnico Laboratorista

Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 8%

CONSORCID SUPERVISOR PALERMO
EDGAR MAMAN) ZAPANA

ESP. EN CONSERVACION VIALTI
\

Especiali‘sta

SRT.- 004/M-4

SUBRASANTE
24/04/2021

totalidad. \GUIA PERUANAMIDECOPI GO04: 1993)




ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
:.' NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000
sri g Elaborado Por: [ Aprobado por:
CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO wehe [ e
TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA:  SRT.- 004/M-4
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021
APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE: BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 25/04/2021
UBICACION: PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patrén - Ceniza de Quinua al 8%
MUESTREO: CALICATA C-1
COMPACTACION
N2 Molde 12 13 14
Ne Capa 5 5 5
N¢ Golpes por capa 55 26 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12221 12225 11976 12001 11767 11783
Peso de molde (g) 7708 7708 7752 7752 7629 7629
Peso del suelo himedo (g) 4513 4517 4224 4249 4138 4154
Volumen del molde (cc) 2112 2112 2117 2117 2120 2120
Densidad huimeda (g/cc) 2.137 2,139 1.995 2.007 1.952 1.959
% de humedad 83 8.4 8.5 8.9 8.4 8.7
Densidad seca (g/cc) 1.973 1.973 1.839 1.843 1.800 1.802
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 - - - - - - Y <
Tarro + Suelo humedo (gr.) 364.5 435.1 376.4 449.8 397.1 471.3
Tarro + Suelo seco (gr. ) 336.6 401.3 346.9 413.1 366.2 4335
Peso del Agua (gr.) 27.9 33.8 29.5 36.7 309 37.8
Peso del tarro (gr.)
Peso del suelo seco (gr.) 337 401.3 346.9 413.1 366.2 433.5
% de humedad 8.3 8.4 8.5 8.9 8.4 8.7
Promedio de Humedad (%) 8.29 8.4 8.50 8.9 8.44 8.7
EXPANSION
PAN
AT P e GO T LAl et 1 B g o .0
25/04/2021 17.30 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
26/04/2021 17.30 24 7 0.003 9 0.004 13 0.005
27/04/2021 17.30 48 9 0.004 13 0.005 15 0.006
28/04/2021 17.30 72 11 0.004 13 0.005 15 0.006
29/04/2021 17.30 96 11 0.004 13 0.005 15 0.006
4.57 total 0.09 4.57 total 0.11 4.56 total 0.13
PENETRACION
CARGA MOLDE N¢ 12 MOLDE N2 13 MOLDE N2 14
PENETRACION TIEMPOJ STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. pulg. kg./cm2ftect. Dig] kg, |kesom2] % flect.Dig] Ke. |kgsem2| % Jiect.Dig] ke [kgsema2] %
0.000 0.000 0'00" ) 0 0 0 0 0 0 0 0
0.640 0.025 0'30" 201 201 10.3 148 148 7.6 85 85 4.4
1.270 0.050 1'00" 475 475 24.4 319 319 16.4 146 146 7.5
1.910 0.075 1'30" 692 692 35.5 485 485 24.9 207 207 10.6
2.540 0.100 | 2'00" | 70.31 | 909 909 46.7 64.5 592 592 30.4 42.1 244 244 12.5 16.4
3.170 0.125 2'30" 1070 | 1070 | 55.0 736 736 37.8 268 268 13.8
3.810 0.150 | 3'00" 1233 | 1233 | 63.3 832 832 42.7 317 317 16.3
5.080 0.200 4'00" |105.46| 1511 | 1511 776 73.6 964 964 49.5 48.7 366 366 18.8 17.9
7.620 0.300 6'00" 1913 | 1913 98.2 1297 | 1297 66.6 470 470 24.2
10.160 0.400 8'00" 2253 | 2253 | 115.7 1594 | 1594 81.8 536 536 275
12.700 0.500 [ 10'00" 2465 | 2465 | 126.6 1775 | 1775 91.2 634 634 32.6
CONSORCI PALERMO CONSORCIO sunw\:i OR PALERMO

EDGAR MAMAN .&.APANA
ESP. EN CONCERW\C \)'\J VIALTI

Willy Choquecota Serrano

e Tanor

Especialista



ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

Elaborado Por;

Aprobado por:

CONSORCIO SUPLRVISOR PALERMO wehs.

wehs.

TESIS:

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE QUINUA EN LA TIPO/COD. MUESTRA:  SRT.- 004/M-4
CARRETERA PE-38B, PROVINCIA CHUCUITO, PUNO, 2021 APLICACION: SUBRASANTE
SOLICITANTE:  BACHILLER. GUIA YUCRA, MARIO JUNIOR FECHA: 25/04/2021
UBICACION:  PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 - Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 8%
MUESTREO:  CALICATA C-1
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( EC: 55 GOLPES Y EC: 26 GOLPES Y EC: 12 GOLPES )
i 3 _ 2
CARGA(kg.)  y =0.7708x" - 27.50x? + 422.25x - 19.886 C;\k‘;c;" y = 0.5336x% - 17.113x% + 271.91x + 13952 ca‘gﬁx 0.4011x* - 10.117x? + 112.9x + 11.887
3000 3000 3000
2800 2800 2800
2600 2600 2600
2400 // 2400 2400
2200 / 2200 2200
2000 v 2000 2000
1800 // 1800 1800
1600 1600 1600
1400 /7 1400 1400
1200 / 1200 Pl 1200
1000 1000 1000
oo — - —}
800 / 800 800
600 600 srrmeer 600 -
/ ///
400 / 400 400 e ey
200 200 / 200 4= .
0 0 0 i
0 254 5.08 762 1016 127 0 2.54 762 1016 127 0 254 508 7.62 1016 127
PENETRACION (mm.) PENETRACION (mm.) PENETRACION (mm.)
X P N N J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.927 g.fem® 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.831 g./em’ C.B.R. AL 100% M.D.S. 51.7 % 65.1 %
( OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 83% ~ C.B.R. AL 95% M.D.S. 36.8 % 42.4 %
4
GRAFICODEL PROCTOR, DETERMINACION DEL C.B.R.
1.950 r = T 2.200
— + + _ 2.150
= 1.900 ,/ oS ,,i = = ‘;EZ 2.100
g / S 208
& T 2.000 HcBR. al100% |
2 1.850 3 1.950 Mos. | V4
b %] 2 e oo il Nl R S Y RS,
g E 1.900 ¥[cBR al as%l v
S rs0 B 1850 gl MDD b e e
a 1.800
©
E 1.750
2 § 1.700
1.650
1.700 ] 1.600
00 10 20 3.0 40 50 60 7.0 80 90 100 11.0 12.0 13.0 14.0 0 20 40 60 80 100
Contenido de humedad (%) Xy % de C.B.R. )

D:.Ecmpcmn O CLASIFICACION DEL MATERIAL USADO:
AASTHO: A-6(5)
Sucs: CL Arcilla arenosa de baja plasticidad

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Material obtenido del PLATAFORMA EXISTENTE UBICADO KM 08+320 -
INDECOPI GO04:

CONSORCIO SUPERVISQR PALERMO

essessessacs

vﬁnﬁhoquecota Serrano
écnico Laboratorista

Muestra Patron - Ceniza de Quinua al 8%
3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccjé

CONSORCI SUPERWSOR PALERMO

EDGAR MAMAIN ZAPANA

ESP. EN CONSERVACION VIALII
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ANEXO 5: CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

PALQ yMR EQUIPOS S.A.C.

Equipos para Laboratorio
de Suelos, CONCreto y Asraito

CERTIFICADO DE CALIBRACION

DATOS

LABORATORIO DE CALIBRACION CON

TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL

N° 0220315
Expediente : 2020-295 Pagina 1 de 2
Fecha de Emision : 2020-10-12
1. SOLICITANTE : CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO El equipo de medicién especificado en este
documento ha sido calibrado, probado y
] : : verificado usando patrones certificados con
DIRECCION 2 A_v. Benavides Nro. 1555 Int. 703 - Miraflores - trazabilidad a la direccion de Metrologia del
Lima INACAL y otros.
Los resultados sélo estan relacionados con
2. INSTRUMENTO DE : Prensa CBR con Sistema Digital los items calibrados y son validos en el
MEDICION momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucién de
Prensa una recalibracion, la cual esta en funcién
Marca : Noindica del uso, conservacién y mantenimiento del
Modelo : No indica instrumento de mediciéon o a
Numero de Serie : 002/F600332 reglamentaciones vigentes.
£ MR Foayin JMR EQUIPOS S.A.C. no se responsabiliza
w£lda de Larga de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca :MAVIN uso inadecuado de este instrumento, ni de
Modelo : N54-5T una incorrecta interpretacion de los
Numero de Serie : F600332 resultados de la calibraciéon aqui
Capacidad :5TN declarados. Los resultados de este
certificado de calibracién no debe ser
Indicador digital utiizado como una certificacion de
‘ndicador digital . Jpa conformidad con normas de producto o
Marca : No indica como certificado del sistema de calidad de
Modelo : No indica la entidad que lo produce.
Numero de Serie : No indica
Unidad : kg
Procedencia : No indica
Identificacion : No indica
Ubicacién : Campo (**)

3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION
Fecha : 2020-10-02
Lugar : Instalaciones del Cliente
4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
El procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-01 y la Norma NTP ISO/IEC 17025:2017, Se aplicaron tres series de
carga a la celda mediante la misma prensa. En cada serie se registraron las lecturas de las cargas.
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Inicial Final
Temperatura (°C) 18,4 18,7
Humedad Relativa (%) 38 39
Laboratorio de Metrologia
JMR EQUILOS.S;

FEI-02

Rev00

Elaborado:AJPM

|
TROLOG!A

Revisado:EASP

Aprovado:PFSP

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N° 628, BRENA — LIMA —LIMA
Tel.: 300 0230/ 562 8972 Cel.: 989 589 974 / E-mail: servicios@jmrequipos.com, ventas@jmrequipos.com / Web: jmrequipos.com
PROHIBIDO LA REPRODUCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO



?ALO JMR EQUIPOS S.A.C.  ABORATORIO DE CALIBRACION CON
i Equipos pars Laborstenie TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO

de Suelos, CONCIETo ¥ Asfailo DE ACREDITACION INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0220315
Pagina 2 de 2

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracién
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU Celda de Carga 5 TN INF-LE N° 255-19
INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD Termohigrémetro LT-098-2018

7. OBSERVACIONES
Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién "Calibrado".

(**) PROYECTO: Servicio de Gestién, Mejoramiento y Conservacion Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial Pro Regién Puno -
Paquete 04: PE-34U, PE-3ST, PE-3SU, PE-36E, PE-36F Y PE-38B.

8. RESULTADO DE MEDICION

TABLA N° 01
SISTEMA DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" Serie (1) Serie (2) Error (1) Error (2) "B Ep Rp
kg kg kg % % kg % %
500 500,2 500,1 0,04 0,02 500,2 0,03 0,0
1000 1001,1 1001,1 0,11 0,11 1001,1 0,11 0,0
1500 1501,2 1501,2 0,08 0,08 1501,2 0,08 0,0
2000 2001,0 2001,0 0,05 0,05 2001,0 0,05 0,0
2500 2500,0 2500,1 0 0 2500,1 0,002 0,0
3000 3000,5 3001,1 0,02 0,04 3000,8 0,026666667 0,0
3500 3501,1 3501,1 0,03 0,03 3501,1 0,031428571 0,0
4000 4001,0 4001,2 0,03 0,03 4001,1 0,0275 0,0
GRAFICO N° 01 NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
45000 - s 3 Ecuipos SAC JMR Eauic JMR Cqui 1. - La Calibracién se hizo segin el Método C
7 | de la norma ASTM E4-01.
4000,0 » i 2.- Epy Rp son el Error Porcentual y la
35000 Y= 1,0001x + 0,5714 / { Repetibilidad definidos en la citada Norma:
R2=1 3 Ep = ((A-B) / B)* 100
3000,0 / ; Rp = Error( 2) - Error(1)
2500,0 ! 3. - La norma exige que Ep y Rp no excedan
{ 0
2000,0 / ! el+1.0%.
1500,0 / i Coeficiente Correlacién:
} 2 =
Rqnt / | Ecuacién de ajuste:
g » _ y =1,0001x + 0,5714
0,0 . . - , i x : Lectura de la pantalla (kg)
0 1000 2000 3000 4000 5000 y : Fuerza promedio (kg)

Laboratorio de Metrologia

Teo, PXULFAVIO SOUZA PIZANGO
JEFE DE LABORATORIO METROLOGIA

FEI-02 Rev00 Elaborado:AJPM Revisado:EASP Aprovado:PFSP

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N° 628, BRENA — LIMA — LIMA
Tel.: 300 0230 / 562 8972 Cel.: 989 589 974 / E-mail: servicios@jmrequipos.com, ventas@jmrequipos.com / Web: jmrequipos.com
PROHIBIDO LA REPRODUCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO



'pAlIO‘ JMR EQUIPOS S.A.C.

Equipos para Laboraterioc  TRAZABILIDAD AL ORGAN

de Suelos, Concrelo y Asraito

LABORATORIO DE CALIBRACION CON

ISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 1220315
Expediente : 2020-295 Pagina 1 de 2
Fecha de Emision : 2020-10-12
1. SOLICITANTE : CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO El equipo de medicién especificado en este
doqumento ha sido calibrado, probado y
DIRECCION : Av. Benavides Nro. 1555 Int. 703 - Miraflores - yStificada isando paizones. oeiificados. con
i trazabilidad a la direccion de Metrologia del
INACAL y otros.
Los resultados sélo estan relacionados con
2. INSTRUMENTO DE : Dial de Desplazamiento los items calibrados y son vélidos en el
MEDICION momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
X disponer en su momento la ejecucion de
Marca - ELE INTERNATIONAL una recalibracion, la cual estd en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento del
Modelo : 88-4100 instrumento de medicién (o] a
reglamentaciones vigentes.
Numero de Serie : 163361697 =
JMR EQUIPOS S.A.C. no se responsabiliza
DA So de los perjuicios que pueda ocasionar el
Alcance de Indicacién B uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
Divisién de Escala :0.001" resultados de la calibracion aqui
declarados. Los resultados de este
i . certificado de calibracion no debe ser
S Fuigena utilizado como una certificaciéon de
- 5 conformidad con nommas de producto o
Procedencia 1 USA como certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.
Identificacion : No indica
Ubicacién : Campo (**)

w

. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION

: 2020-10-02
: Instalaciones del Cliente

Fecha
Lugar

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Se determiné el error de indicacion de los Diales por comparacion con nuestro Patrén Digital. Se aplicaron tres series de medicién al
dial mediante el mismo mecanismo de desplazamiento. En cada serie se registraron las lecturas correspondientes.

CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura (°C) 16,8 18,1
Humedad Relativa (%) 39 39

Elaborado:AJPM

Rev00

FEI-12-1

Teo. PAUL FAVIO SOUZ*
JEFE DE LABORATORIO ¢

Laboratorio de Metrologia

S.A.C.

Ing. ANGEL HUGO ;/dI%CHEZ PENA
JEFE DE LABORATORIO

Revisado:EASP Aprovado:PFSP

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N° 628, BRENA — LIMA — LIMA
Tel.: 3000230 /562 8972 Cel.: 989 589 974 / E-mail: servicios@jmrequipos.com, ventas@jmrequipos.com / Web: jmrequipos.com
PROHIBIDO LA REPRODUCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO



PALIO MR EQUIPOS S.A.C.

EqQuipocs para Laboratorio

LABORATORIO DE CALIBRACION CON
i TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO

de Suelos, CoNncrelo y Asfaito DE ACREDITACION INACAL

6. TRAZABILIDAD

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1220315

Pagina 2 de 2

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de

acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracion
METROSYSTEMS S.R.L. Comparador de Cuadrante Digital MS-0224-2018
INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD Termohigrémetro LT-098-2018

7. OBSERVACIONES

Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion "Calibrado".

(**) PROYECTO: Servicio de Gestion, Mejoramiento y Conservacién Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial Pro Regién Puno

- Paquete 04: PE-34U, PE-3ST, PE-3SU, PE-36E, PE-36F Y PE-38B.

8. RESULTADO DE MEDICION

TABLA N° 01
SISTEMA ANALOGQ SERIES DE VERIFICACION PROMEDIO
"A" Serie (1) Serie (2) Serie (3) "B"
Pulgada Pulgada Pulgada Pulgada Pulgada
0,05 0,0502 0,0501 0,0503 0,05
0,10 0,1001 0,1001 0,1002 0,10
0,20 0,2003 0,2003 0,2003 0,20
0,30 0,3005 0,3004 0,3005 0,30
0,40 0,4005 0,4005 0,4006 0,40
0,50 0,5004 0,5005 0,5005 0,50
0,60 0,6006 0,6005 0,6007 0,60
0,70 0,7002 0,7004 0,7006 0,70
GRAFICO N° 01 NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
0.80 1 7 Coeficiente Correlacion:
0,70 " : e
1 {
y=1,0005x+00002 .~ SAC MR
0,60 | Ecuacion de ajuste:
R2=1 / ,
0.50 | y =1,0005x + 0,0002
’ / )
|
0,40 i x : Lectura de la pantalla (Pulgada)
030 / | y : Fuerza promedio (Pulgada)
0,20 /
0,10 /
0,00 T T - i
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
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pALIQ jMR EQUIPOS S.A.C.  LABORATORIO DE CALIBRACION CON
Ecuipos pars Laborstorio TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO

de Suelos, CONCreto y Asfalto DE ACREDITACION INACAL

* CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 1820315
Expediente : 2020-295 Pagina 1 de 2
Fecha de Emisién : 2020-10-12
1. SOLICITANTE : CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO El equipo de medicion especificado en este
documento ha sido calibrado, probado y
DIRECCION : Av. Benavides Nro. 1555 Int. 703 - Miraflores - s g S et Dy
Lt trazabilidad a la direccion de Metrologia del
INACAL y otros.
Los resultados sélo estan relacionados con
2. INSTRUMENTO DE : COPA CASAGRANDE - LIMITE LiQUIDO los items calibrados y son validos en el
MEDICION momento y en las condiciones de la
Marca - FORNEY calibracién. Al solicitante le corresponde
Modelo e disponer en su momento la ejecucion de
i \ 3 una recalibracion, la cual estad en funcion
Ndmero de Serie : 057 del uso, conservacion y mantenimiento del
Mecanismo : Manual instrumento de medicién o a
Ranurador - Acero Inox reglamentaciones vigentes.
Contador : Analégico i
I - USA JMR EQUIPOS S.AC. nose respoqsabnhza
j Y : J8B de los perjuicios que pueda ocasionar el
Identificacion - No indica uso inadecuado de este instrumento, ni de
Ubicacion : Campo (**) una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION declarados. Los resultados de este
certificado de calibracion no debe ser
Fecha - 2020-10-02 utilizado como una certificacion de

£ : : conformidad con normas de producto o
g “Instalaciones deF Clietits como certificado del sistema de calidad de

la entidad que lo produce.
4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién de efectué por comparacién directa tomando como referencia el procedimiento PC-012 5ta. Ed. , "Procedimiento de
Calibracién de Pie de Rey", del Instituto Nacional de la Calidad - INACAL y la Norma del MTC 110..

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura (°C) 18,2 18,5
Humedad Relativa (%) 39 39
6. TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracién
METROSYSTEMS Vernier (Pie de rey) MS-0223-2018
INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD Termohigrometro LT-098-2018

7. OBSERVACIONES
- Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion "Calibrado".
- El contador analégico debe ser ajustado antes de cada uso.

(**) PROYECTO: Servicio de Gestion, Mejoramiento y Conservacion Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial Pro Region Puno -
Paquete 04: PE-34U, PE-3ST, PE-3SU, PE-36E, PE-36F Y PE-38B.
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ALY yMR EQUIPOS S.A.C.
4 Equipos para Laboratario
de Suclos, Concrelo y Asralto

LABORATORIO DE CALIBRACION CON
TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1820315

8 Pagina 2 de 2
8. RESULTADO DE MEDICION
Aparato de Limite Liquido Ranurador
Conjunto de la Cazuela Base Extremo Curvado
Dimensiones A B (o N K L M a b c
2
£ 3 Copa desde la guia S o o S 5 o
Descripcion T:‘é'z b ET;’%S:r:e Pro?.amgfad de | el elevador hasta é’ g § é’ S §
5 B = la base & ~ < & 2 <
&
rMétrioo, mm 54 2,0 27 47 50 150 125 10,0 2,0 13,5
[Tolerancia, mm 2 0,1 1 163 5 5 o 0,1 0,1 0,1
Ilngles, pulg. 2519 0,079 1,063 1,850 1,97 5,90 492 0,394 0,079 0,531
ITolerancia, pulg. 0,08 0,004 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2 0,004 | 0,004 | 0,004
Dato Promedio Tolerancia
Resultados
(mm) (mm)
Cazuela
Espesor [ 2,09 | +0.1 | OK
Profundidad | 27,84 | +1 | OK
Base
Guia del elevador 45,53 +15 OK
Espesor 49,80 45 OK
Largo 150,20 +5 OK
Ancho 124,89 5 OK
Huella 6,00 <13 OK
Ranurador de Acero
Cuadrado Calibrador 9,80 +0.2 OK
Espesor 9,83 +0.1 FUERA DE MEDIDA
Borde Cortante 2,02 +0.1 OK
Ancho 12,71 +0.1 FUERA DE MEDIDA
(Fin del documento)
Laboratorio de Metrologia
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pALl LABORATORIO DE CALIBRACION CON

JMR EQUIPOS S.A.C.
BUSTpEE JERCEEE5rSEorS TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO
de Sueios, Concreto y Asfaito DE ACREDITACION INACAL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0420315
- e s—
Expediente : 2020-295 Pagina 1de 3
Fecha de Emisién : 2020-10-12
1. SOLICITANTE : CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO El equipo de medicion especificado en este
documento ha sido calibrado, probado y
DIRECCION : Av. Benavides Nro. 1555 It 703 - Miraflores - bl b g e e
Li trazabilidad a la direccion de Metrologia del
A0 INACAL y otros.
Los resultados sélo estan relacionados con
2. INSTRUMENTO DE : Estufa Eléctrica los items calibrados y son vélidos en el
MEDICION momento y en las condiciones de la
Marca S ok calibracién. Al solicitante le corresponde
Model :N indi disponer en su momento la ejecucion de
R s SRONAIRS una recalibracion, la cual estd en funcion
Numero de Serie :Noindica de! usc, conservacién y mantenimiente de!
Capacidad : 85 Litros instrumento de medicio o a
Indicador : Digital reglamentaciones vigentes.
Marca : Autonics
Modelo g TCN4IS JMR EQUIPOS S.A.C. no se responsabiliza
V : s I de los perjuicios que pueda ocasionar el
Serie  SAC J] : No indica uso inadecuado de este instrumento, ni de
Punto de Calibracion :110°C+5°C una incorrecta interpretacion de los
Procedencia : No indica resultados de la calibraciéon  aqui
Identificacién : No indica declarados. Los resultados de este
Ubicacion - Campo (**) certificado de calibracion no debe ser

utilizado como una certificacién de
conformidad con normas de producto o
3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION como certificado del sistema de calidad de

Fecha : 2020-10-02 la entidad que lo produce.
Lugar : Instalaciones del Cliente

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
- SNM - PC-018 2da Ed. 2009 - Procedimiento para la calibraciéon de medios isotermos con aire como medio termostatico. INACAL.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura (°C) 18,9 18,4
Humedad Relativa (%) 39 39
6. TRAZABILIDAD i
Trazabilidad |~ Patrénutilizado | ~Certificado de Calibracion
INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD Pirémetro LT-098-2018

6. OBSERVACIONES
Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién "Calibrado".

(**) PROYECTO: Servicio de Gestion, Mejoramiento y Conservacion Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial Pro Regién Puno -
Paquete 04: PE-34U, PE-3ST, PE-3SU, PE-36E, PE-36F Y PE-38B.
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PALO yMR EQUIPOS S.A.C.

Equipoc para Laboraterio

de Sueios, Concreto y Asfaito

LABORATORIO DE CALIBRACION CON
TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0420315

Péagina2de 3
8. RESULTADO DE MEDICION
TABLA N° 01
INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA ° C
Tiempo Piré:netro Nivel Inferior Nivel Superior T F:rom. _l'_rma>:-
{0 bos $50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Euipgs SRl 1)
0 110,4 1109 | 1103 | 1105 | 1108 | 1100 | 1109 | 1106 | 1102 | 110,7 | 1108 } 110,6 0,9
2 110,9 1104 | 1108 | 1106 | 110,7 | 1105 | 110,7 | 110,7 | 1106 | 1108 | 1105 § 1106 0,4
4 110,2 110,0 { 110,7 | 1106 | 110,3 | 1101 | 110,2 | 110,0 | 1105 | 111,0 | 1108 | 1104 1,0
6 111,0 1104 | 1105 | 1102 | 1108 | 110,1 | 1100 | 110,56 | 110,3 | 111,0 [ 1101 110,4 1,0
8 110,8 1104 | 110,3 | 1106 | 110,3 | 110,7 | 1104 | 110,7 | 1102 | 1109 | 1106 § 1105 0,7
10 110,9 110,3 | 110,8 | 1100 | 1109 | 110,8 | 110,7 { 1108 | 110,2 | 111,0 | 1100 | 1106 1,0
12 110,1 1109 | 1105 | 1101 | 1108 | 1108 | 110,3 | 110,2 | 110,0 | 1104 | 1109 § 1105 0,9
14 110,2 110,0 | 1104 | 110, | 110,0 | 110,2 | 110,98 | 110,3 j 1104 | 110,41 | 1108 § 1103 0,5
16 110,0 110,8 { 110,5 | 110,7 | 1104 | 1106 | 110,7 | 1102 | 1104 | 1108 | 1100 § 110.5 0,8
18 110,7 110,2 | 110,5 | 1106 | 110,7 | 110,2 | 110,1 | 110,89 | 110,8 { 1105 | 1101 110,5 0,8
20 110,7 111,0 | 110,5 { 110,3 | 1104 | 1105 | 110,2 | 110,9 | 110,9 | 1103 | 1105 | 1106 0,8
22 110,3 1105 | 110,3 | 1102 | 1106 | 1101 | 1104 | 1109 | 1104 | 110,8 | 1109 |} 110,5 0,8
24 110,2 110,2 { 1108 | 1108 | 110,2 | 111,0 | 1106 | 1100 | 1102 | 1104 | 1105 § 1105 1,0
26 110,5 1104 | 1104 | 1100 | 1104 | 1108 | 1110 | 1106 | 1108 | 110,7 | 1108 | 110,6 1,0
28 110,7 110,0 { 1109 | 1109 | 110,7 | 1106 | 1105 | 1109 | 1102 | 1106 | 1103 § 110,6 0,9
30 110,7 111,0 | 110,5 | 110,8 | 110,9 | 1106 | 110,9 | 1106 | 1106 | 1108 | 1104 |} 110,7 0,6
32 110,7 110,2 | 1104 | 1104 | 1106 | 110,14 | 1106 | 110,3 | 110,2 | 1103 | 1109 } 1104 0,8
34 110,6 1109 | 111,0 | 1100 | 1109 | 110,0 | 1110 | 1109 { 110,1 | 1105 | 110,7 } 110,6 1,0
36 110,9 110,3 { 1101 | 110,1 | 1108 | 1110 | 1110 | 110,7 | 110,0 { 1105 | 110,7 § 1105 1,0
38 110,9 1104 | 1101 | 110,14 | 1100 | 1101 | 1109 | 1104 | 110,9 | 1100 | 1107 § 1104 0,9
40 111,0 110,7 | 110,2 | 110,7 | 111,0 | 110,7 | 1101 | 1104 | 1103 | 1108 | 1100 § 110,5 1,0
42 110,4 1106 | 110,1 | 1106 | 110,1 | 110,1 | 110,7 | 110,3 | 110,4 | 1104 | 110,0 § 1103 0,7
44 110,1 110,8 | 110,3 | 1104 | 110,7 | 1102 | 110,5 | 110,9 | 110,56 | 110,5 | 1109 § 1106 0,7
46 110,9 110,7 { 1104 | 1102 | 1103 | 1109 | 1100 | 110,3 | 1104 | 1108 | 1104 § 1104 0,9
48 110,7 110,0 { 110,0 | 110,2 | 1102 | 1101 | 1103 | 1106 | 1102 | 1101 | 1108 § 1103 0,8
50 110,8 1106 | 1109 | 1100 | 1108 | 1106 | 1101 | 1106 | 110,0 | 1106 | 1105 § 1105 0,9
52 110,3 110,3 | 1104 | 110,3 | 11,0 | 1106 | 110,8 | 1105 | 1106 | 1103 | 1102 } 1105 0,8
54 110,3 110,3 | 110,89 { 1105 | 1104 | 110,1 | 110,3 | 1102 | 1104 | 1103 [ 1103 } 1104 0,8
56 110,9 110,14 | 110,3 | 110,7 | 110,3 | 1104 | 1104 | 1104 { 1106 | 1109 | 110.1 110,4 0,8
58 110,6 1104 | 1109 | 1109 | 1106 | 1106 | 1110 | 1103 | 1102 { 1108 | 110,7 } 1106 0,8
60 110.7 1100 | 1101 | 1109 | 1103 | 1100 | 1108 | 1106 | 1102 } 1108 | 1103 } 1104 0,9
T PROM 110,6 1104 | 1105 | 1104 | 1105 | 1104 | 1105 | 1105 | 1104 | 1106 | 1105 § 1105
T.MAX.] 1110 1110|1110} 1109 | 111,0] 111,0 | 1110 | 1109 | 1109 | 1110 | 1109
T. MIN. 110,0 110,0 | 110,0 | 110,0 | 1100 | 110,0 | 110,0 | 1100 | 110,0 | 110,0 | 1100
DTT 1,0 1,0 1,0 09 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9
NOMENCLATURA
T. PROM Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracién.
T .Prom. Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado.
T. MAX Temperatura maxima.
T. MIN Temperatura minima.
DTT Desviacion de Temperatura en el Tiempo.
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8.1 RESULTADO TOTAL DE MEDICION
TABLA N° 02 GRAFICA N° 01
Parametro | Valor (°C) U (°C) RS gt
Maxima Temperatura Medida| 111,0 0,3 //! wcs
Minima Temperatura Medida 110,0 03 4 | R aqD)
DTT 08 0.2 ' A R e
DTE 1,0 04 sz o .
Estabilidad Media () 0,4 0,1 £ Y S
Uniformidad Media 33 04 fiUTg52 SR Fgpos O ©) @ €D
U = Incertidumbre Expandida “ }'« it i \;/
Se obtuvo multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion | ~ (7D )
por el factor de cobertura K=2 que, para una distribucién normal - S
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente § ] -
95%. PansiRrontal Nivel Superior / Inferior
e S Punto de Calibracion 110 °C
: > ~—— Sensor 1
o 1150 - Sensor 2
© ——Sensor 3
£ 10,0 ST S A0 e TS S RESy  —e—Sensor4
2 Sensor §
E 105,0 gir-eekrfirmb-She M= domreir- g atedosicrddt—drdieng—dedked-demoASak-se ot . ~a~—TMAX
3 i TMIN
100,0
0 1} 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
Punto de Calibracion 110 °C
120,0 ; | ~—+—Sensor6
O 1150 Sensor 7
© e Sensor 8
2 ST TS S m"‘"wn PR
@ 1100 '! R TR _e—Sensor 9
@
o
cEa 105,0 %e-, D RS ENEI A% C s LA U o RS SR 1Sgnsor
v |
{ i I g~ TMAX
100,0
0 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
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3 LABORATOR RA
sAllo JMR EQUIPOS S.A.C. ORATORIO DE CALIBRACION CON
P BUoRsSASANE EuieeRary TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO
de Suelos, CONCrero y Asraito DE ACREDITACION INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 2220315
Expediente : 2020-295 Pagina 1 de 1
Fecha de Emision : 2020-10-12
1. SOLICITANTE : CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO El equipo de medicion especificado en este
documento ha sido calibrado, probado y
¢ i i verificado usando patrones certificados con
DIRECCION < A‘v. Benavides Nro. 1555 Int. 703 - Miraflores - trazabilidad a la direccion de Metrologia del
Lima INACAL y otros.

2. INSTRUMENTO DE : MOLDE PROCTOR 6 IN Los resultados sélo estan relacionados con los
MEDICION items calibrados y son validos en el momento
Marca ¥ No indica y en las condiciones de la calibracion. Al
Modelo e solicitante le corresponde disponer en su

s A § SAC M momento la ejecucion de una recalibracion, la
Numero de Serie : No indica cual esta en funcion del uso, conservacién y
Estructura : Metalico mantenimiento del instrumento de medicién o
Acabado : Zincado a reglamentaciones vigentes.

Procedencia : PERU 2
{Hentircacisn - 015 JMR EQU_IEQS S.AC. no se re§ponsab|hza
MR E g 5o de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
Ubicacién : Gampo (**) inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de

3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION la calibracién aqui declarados. Los resultados
Fecha : 2020-10-02 de este certificado de calibracion no debe ser
Lugar : Instalaciones del Cliente utilizado como una certificacion de

conformidad con normas de producto o como

i ; . >
4. METODO Y TRAZABILIDAD gﬁg I::z?:d (Ii;i sistema de calidad de la entidad

Método: La calibracién se efectué por comparacién directa tomando como referencia el procedimiento PC-012 5ta Ed. 2012.,
"Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey", del Instituto Nacional de Calidad - INACAL.
Trazabilidad: Equipo con Certificado de Calibracion N° MS-0223-2018 de METROSYSTEMS.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura (°C) 17,5 16,8
Humedad Relativa (%) 39 40

6. OBSERVACIONES
Con fines de identificacién se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién "Calibrado".

(**) PROYECTO: Servicio de Gestion, Mejoramiento y Conservacion Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial Pro Regi6n Puno -
Paquete 04: PE-34U, PE-3ST, PE-3SU, PE-36E, PE-36F Y PE-38B.
7. RESULTADOS

Promedio Mediciones
Didmetro Interior Medido [ 15221 | | 152,22 |I 152,20 - SN[ Equ52,20- J0] taui162;22 INR]Equint 62,22 MR §
OK Diametro Especificado: 152.4 + 0.66 mm (6 + 0.026 in)
Promedio Mediciones
Altura Medido [SAC 1M6:62in0s 0 R EctiBiB8C ] 16,63 ¢ juf £0u 31661 udc..:116:62 ucl... 116,62 ]
OK Altura Especificado: ~ 116.43 + 0.5 mm (4.584 £ 0.018 in)
Volumen 2122,07 CC OK
Volumen Especificado:
2124 £ 25cc

Laboratorio de Metrologia
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ANEXO 6: FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACION

Produccion Quinua 2021




Carretera PE-38-B Prog. 08+320

CARRETFRA P-385
UBICATION: KM 0820
CANICATA - £-1
FECHA © 2y-07-2

Recoleccion de datos carretera PE-38B




Biomasa de la quinua (saponina).

Temperatura alcanzada 550 °C a mas.




Ceniza de Quinua.

Caracterizacion de suelo




—— T eer— s

Tamizado mecanico.
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