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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar en qué medida la adicion de
“‘mucilago de cactus san pedro Echinopsis pachanoi”, estabiliza los suelos, para
subrasante caso: carretera Huilcarpay. La metodologia utilizada fue de enfoque
cuantitativo de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio experimental. La poblacion
de la carretera Huilcarpay es de 2.3 kilobmetros, para luego obtener una muestra
de 02 calicatas y un muestreo de 04 disefios obtenidos al adicionar mucilago de
cactus san pedro Echinopsis pachanoi al 0%, 30%, 60% y 90%, los principales
resultados fueron: la maxima densidad seca, obtenida al suelo natural 0% de
mucilago fue de 1.55gr/cm3 y al adicionar mucilago de cactus san pedro en sus
diferentes porcentajes se obtuvieron resultados no favorables donde al 30%,
1.47gr/lcm3; al 60%, 1.54%; y al 90%, 1.45%. y respecto a los limites de
consistencia se obtuvieron resultados favorables en sus tres porcentajes con
respecto al disefio de la muestra natural donde el indice de plasticidad al 0% de
mucilago es 36.05% y adicionar mucilago de cactus san pedro se obtuvieron los
siguientes valores al 30%, IP 27.84%; al 60%, IP 28.84%; y al 90% un IP 30.87%.
y los resultados obtenidos del CBR fueron favorables en sus distintas
dosificaciones, donde el CBR del suelo natural al 0% de mucilago de cactus san
pedro es de 2.18%, lo cual segun el MTC es un suelo inadecuado para una
subrasante de carretera, y al adicionar mucilago en un 30%, 3.98%; al 60%, 4.84%
segun el MTC estos valores son insuficiente para una subrasante y al adicionar un
90% de mucilago de cactus san pedro se obtiene el mejor valor que es de 7.89%
donde segun el MTC considera como una subrasante regular.

Finalmente, la presente investigacién concluye que al adicionar mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi a mayor porcentaje estas mejoran sus propiedades
fisica y mecanicas de la carreteara Huilcarpay, por lo tanto, el suelo es favorable
para ser utilizado como subrasante de carretera segun el MTC.

Palabras clave: Mucilago de cactus san pedro Echinopsis pachanoi, subrasante,

carretera Huilcarpay.
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Abstract

The present research aims to evaluate to what extent the addition of “San Pedro
cactus mucilage Echinopsis pachanoi’ stabilizes the soils, for subgrade case:
Huilcarpay highway. The methodology used was of a quantitative approach of
applied type, explanatory level and experimental design. The population of the
Huilcarpay highway is 2.3 kilometers, to then obtain a sample of 02 pits and a
sample of 04 designs obtained by adding mucilago of cactus san pedro Echinopsis
pachanoi at 0%, 30%, 60% and 90%, the main ones Results were: the maximum
dry density, obtained from the natural soil 0% mucilage, was 1.55gr / cm3 and when
adding mucilage from San Pedro cactus in its different percentages, unfavorable
results were obtained where at 30%, 1.47gr/ cm3; 60%, 1.54%; and at 90%, 1.45%.
and regarding the limits of consistency, favorable results were obtained in its three
percentages with respect to the design of the natural sample where the plasticity
index at 0% of mucilage is 36.05% and adding mucilage of san pedro cactus the
following values were obtained at 30 %, IP 27.84%; 60%, IP 28.84%; and at 90%
an IP 30.87%. and the results obtained from the CBR were favorable in its different
dosages, where the CBR of the natural soil at 0% of San Pedro cactus mucilage is
2.18%, which according to the MTC is an unsuitable soil for a road subgrade, and
at the same time add mucilage by 30%, 3.98%; At 60%, 4.84% according to the
MTC these values are insufficient for a subgrade and when adding 90% of San
Pedro cactus mucilage the best value is obtained which is 7.89% where according
to the MTC it is considered a regular subgrade.

Finally, the present research concludes that by adding mucilago from the San Pedro
cactus Echinopsis pachanoi to a higher percentage, these improve the physical and
mechanical properties of the Huilcarpay highway, therefore, the soil is favorable to
be used as a road subgrade according to the MTC.

Key words: San Pedro cactus mucilago Echinopsis pachanoi, subgrade,

Huilcarpay road.
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I. INTRODUCCION



Larealidad problematica que presenta esta investigacion se refiere a que existen
evidencias de peligros en los suelos de obras viales, algunas areas presentan
hundimientos e incluso rompimientos subitos en la estructura. Esto sucede
principalmente en suelos que presentan baja resistencia y alta permeabilidad al
agua. Estas deficiencias en las estructuras viales se atribuyen mayormente a las
caracteristicas geoldgicas de los suelos, muchas veces sin tomar en consideracion
gue existe una relacion directa con las propiedades naturales de los suelos, tal
como menciona (Ramos & Gomez, 2019). Tanto en Latinoamérica, como a nivel
mundial surgen proyectos de investigacion con el fin de determinar cémo adecuar
a beneficio las propiedades de los suelos. Sin embargo uno de los problemas mas
usuales en esta area, particularmente para la construccion de carreteras, se debe
a los suelos cohesivos presentes en la zona, realidad que crea un gran desafio para
los profesionales que buscan desarrollar vias aptas en el mundo (Castro, et al.
2019). Segun (Firoozi, et al. 2017) indica sobre esta problematica de adecuacion
de los suelos que se presenta a nivel mundial, Los métodos de mejora del suelo se
centran en reemplazar el suelo problemético, y se sustituye por un suelo adecuado.
Sin embargo, el alto costo que implica esta practica ha creado la necesidad de
buscar otras alternativas; Hoy en dia dichos estabilizadores estan disponibles en el
mercado debido a su alta demanda. Como tal, el suelo estabilizado se obtiene de
la combinacion y optimizacion de las propiedades de los materiales constituyentes.
(Esmaeil, 2012) manifiesta que el “refuerzo del suelo es un procedimiento en el que
se utilizan aditivos naturales o sintetizados para mejorar las propiedades indices
del sustrato. Hay varios métodos de refuerzo disponibles para estabilizar suelos
problematicos”. (Pino, 2010) indica que Debido a la falta de financiacion en muchos
paises, deben ser establecidos técnicas de construccion y mantenimiento de vias
mas eficaz desde la perspectiva costo — efectividad.

Buscando el beneficio de toda la poblacién de Huilcarpay y principalmente de los
transportistas, se desea mejorar las condiciones de la carretera, ya que en dicha
zona se observan suelos cohesivos que pueden provocar problemas mas comunes
gue se originan en este tipo de suelos, lo cuales presentan caracteristicas como:
alto indice de plasticidad, baja capacidad de soporte, y suelos con altos niveles de
permeabilidad. En esta zona existe una serie de fendmenos de inestabilidad, el cual

necesita ser mejorado ya sea con un aditivo natural y/o quimico o modificado con



un material que cumpla los estandares establecidos por el MTC. Los problemas
mas frecuentes en el lugar de estudio se presentan en dos épocas: En épocas de
lluvia (problemas de expansion del suelo) y en épocas de sequia (problemas de
exceso de polvo), ya que estas condiciones hacen que sea intransitable, lo cual es
un problema para los pobladores de dicha zona. Lo que se busca en este tipo de
suelos con bajo CBR es aplicar un método de mejora, con aditivos naturales a partir
de esto se establece la premisa de utilizar y conocer, el Efecto del Mucilago de
Cactus San Pedro Echinopsis pachanoi, en el mejoramiento de los suelos en la
subrasante de la trocha carrosable Huilcarpay. Con la siguiente investigacion se
busca restablecer las caracteristicas de soporte y resistencia de la subrasante con
el fin de optimizar una via no pavimentada en la zona.

Figura 1. Carretera a nivel de subrasante Huilcarpay (Problema de

Exceso de Polvo) en épocas de sequia

oy 3

B o
Fuente: Creacidn Propia

El problemageneral en esta investigacion es ¢ Coémo influye la adicién de mucilago
de cactus san pedro Echinopsis pachanoi, en estabilizacion de suelos, para
subrasante caso: carretera Huilcarpay? Cuyos problemas especificos son: ¢En
gué medida la adiciébn de mucilago de cactus san pedro Echinopsis pachanoi,
mejora la maxima densidad seca de suelos, para subrasante caso: carretera
Huilcarpay? ¢En qué medida la adicion de mucilago de cactus san pedro



Echinopsis pachanoi, mejora los Limites de consistencia, de suelos, para
subrasante caso: carretera Huilcarpay? ¢ En qué medida la adicion de mucilago de
cactus san pedro Echinopsis pachanoi, mejora la Capacidad de soporte (CBR) de
suelos, para subrasante caso: carretera Huilcarpay? A partir de lo cual se tiene la
Justificacién técnica para el empleo de aditivos naturales como el mucilago de
cactus san pedro en la ingenieria geotécnica de los suelos, se vuelve una opcion
beneficiosa para aumentar la resistencia de los suelos, lo que aportara en la
construccion de nuevas vias mas estables, por esto se basa en evaluar distintas
muestras con el aditivo natural del mucilago en porcentajes del 0%, 30%, 60% vy
90% para conocer cOmo actlan esta sustancia y ver el resultado como propuesta
alterna para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo a nivel
subrasante. Justificacion econdmica el llevar a cabo esta clase de investigacion,
en la cual se busca encontrar soluciones para la estabilizacién de este tipo de
suelos, se solucionara la problematica mediante el empleo de técnicas aplicables,
funcionales que, debido a sus métodos ensayados y estudio de costos, representan
una reduccion de gastos para la propuesta y desarrollo de proyectos viales.
Justificacién social la carreta de Huilcarpay es una via de conectividad para las
diferentes comunidades como son: Molleray (Kesallay), Punakancha y Ttancarpata,
por lo tanto, urge mejorar las condiciones de este tramo ya que dicha infraestructura
ayuda al aprovechamiento de los recursos de la zona.

El objetivo general es evaluar en qué medida, la adiciéon de mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi, estabiliza los suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay. Y los objetivos especificos son: Determinar el efecto de la
maxima densidad seca al adicionar mucilago de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, en la subrasante de carrera Huilcarpay; Determinar los efectos de los
Limites de consistencia, al adicionar mucilago de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, en la subrasante de carrera Huilcarpay; Determinar el efecto de la
Capacidad de soporte (CBR), al adicionar mucilago de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, en la subrasante de carrera Huilcarpay. Teniendo como hipoétesis
general: La adicion de mucilago de cactus san pedro estabiliza los suelos, para
subrasante en la carretera Huilcarpay. Y las hipétesis especificas son: La adicion
de mucilago de cactus san pedro Echinopsis pachanoi, mejora significativamente

la maximas densidad seca del suelo, para subrasante caso: carretera Huilcarpay;



La adicion de mucilago de cactus san pedro Echinopsis pachanoi, mejora
significativamente los Limites de consistencia, de suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay; La adicion de mucilago de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, mejora significativamente el soporte CBR de suelos, para subrasante

caso: carretera Huilcarpay.
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Dentro de los Antecedentes internacionales, (Silva et al, 2020) menciona como
objetivo de su investigacion: “establecer la presencia de componentes organicos
(mucilago de nopal)” partiendo del estudio en morteros del convento de San Diego
localizado en el centro histérico de la ciudad de Quito - Ecuador; se llevo a cabo el
proyecto experimental-explicativo con nueve (9) muestras de morteros extraidas de
un edificio correspondiente a la época colonial, las muestras son: de adobe, mortero
de pisos y enlucidos, a su vez, dichos fragmentos provienen de distintas épocas de
construccion, partiendo de: 1597 a 1700; esta indagacion encontré que en los
morteros analizados, hay la presencia del mucilago de nopal. Para realizar una
valoracion se obtuvieron patrones del mucilago, para esto se tomaron dos muestras
de la baba de nopal: la primera muestra fue obtenida a temperatura ambiente, la
misma que al tacto es ligera y pegajosa, y la segunda muestra fue extraida por
medio de coccidon a una temperatura de entre 90 a 100 C°, esta al tacto es mucho
mas densa y adherente. Asi mismo, el uso de la cal fue afladido comparando la
accion de la cal viva, respecto a la cal apagada (ahogada) lo que genera plasticidad
adicional en el material. Con estos patrones se realiz6 la comparacion del patron
obtenido de los morteros antiguos, como resultado se obtuvo que los patrones que
coinciden entre si, son los espectros obtenidos por coccidn con el obtenido de los
morteros antiguos, lo que determina que se utiliz6 el mucilago de nopal en la
construccion en la época colonial.

En lo nacional Mendizébal, (2018), cuyo objetivo central fue estudiar los efectos en
la subrasante al agregar goma (mucilago de penca de tuna) con la finalidad de
estabilizar los suelos de tipo arcilloso, en el Jiron La Unién, Chilca, Huancayo, 2018.
La metodologia empleada parar la presente investigacion es de tipo descriptivo —
explicativa. La poblacién es el Jirén La Unidn, distrito de Chilca — Huancayo — Junin,
el cual esta comprendido por 11 cuadras. Aplicaron un muestreo no probabilistico,
la investigadora llevo a cabo el proceso de seleccion, y la muestra conformo la
cuadra 10 y 11 del Jiron La Unién del distrito de Chilca — Huancayo— Junin.
Instrumentos empleados. Formatos de ensayos de laboratorio, ficha de analisis, en
la cuales se llevo a cabo la comparacién de data extraida a partir de distintos grados
de incremento de la goma mas conocido como mucilago de nopal. Los resultados
gue sean obtenido demostraron que las caracteristicas de los suelos cambian

debido al incremento del estabilizante a base de penca de tuna en sus diferentes



adiciones. Se presentan pruebas del aumento en el limite liquido, asimismo mejoro
el limite plastico, una evidente reduccion del indice de plasticidad, la expansion de
los suelos se reduce, al aumentar el mucilago de penca de tuna, también aumenta
el CBR a 7.6% con 25% de mucilago de penca de tuna, a 9.4% con el incremento
de 50% de mucilago de penca de tuna y de 11.8% con el incremento de 75% de
mucilago de penca de tuna. Segun el Manual de carreteras los tipos de suelos
utilizables para las capas de subrasante presentan un CBR = 6%, a partir de esto
se determind que, aquellos suelos adicionados con las tres dosis de estabilizante
de cactus presentan caracteristicas ideales para ser usados capa de subrasante de
carretera. Y se concluye que al dosificar un 75% de mucilago de penca de tuna
aporta mejores resultados de las caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo para
subrasante en el Jiron La Union.

(Figueroa, 2020). En el cual tiene como objetivo conocer la influencia al usar
mucilago de la penca de tuna para mejorar los suelos denominados blandos del
distrito de Lurin. La metodologia de Investigacion fue de tipo Explicativo
Correlacional: esto quiere decir que se establece una relacion causa y efecto para
la explicacion del fendmeno estudiado. Y para la poblacion se consideré Todos los
posos explorativos de los distintos tipos de suelos del AA.HH. Nuevo Lurin IlI, en el
distrito de Lurin. Y esta muestra representativa esta regida por la NTP E.050, del
manual de suelos y cimentaciones. Segun el tipo de estructura es de tipo B, donde
en la Tabla correspondiente indica la cantidad de items a estudiar segun el tipo de
estructura que se desea construir, en este caso que seria una calicata cada 450m..
(NTP, minimo 03 Calicatas), para la construccion de una edificacion de 120mz, en
el AA.HH. Nuevo Lurin lll, en el distrito de Lurin. Los Instrumentos utilizados
provienen de metodologias del andlisis documental, este brinda la oportunidad de
extraer informaciéon mediante el estudio y comparacion de los ensayos realizados
en la investigacion que presenta experiencias previas en cuanto a la adecuacion de
subrasante. Los resultados obtenidos en este estudio, al optar cantidades de
mucilago de penca de tuna que van desde un 30% hasta el 70%, en todas las
muestras se efectud un incremento ideal del contenido 6ptimo de humedad(CHO),
el aumento de la Resistencia del suelo y la reduccion del porcentaje de expansion
del terreno. Concluye que con el fin de expandir la investigacion recomienda llevar

a cabo ensayos superiores a 70% de Mucilago de Penca de Tuna.



(Nieto, & Tello, 2019) Teniendo como objetivo elaborar un disefio de una unidad de
albanileria de adobe, empleando el mucilago de penca como estabilizante ademas
de que aporta propiedades de resistencia alargando su vida Gtil de la edificacion de
viviendas populares. Este proyecto se llevd a cabo de forma experimental, esto se
debe a que sometieron su variable a diferentes parametros para posteriormente
observar y evaluar los cambios efectuados en esta. Cuya poblacidén se tomo la zona
Sierra del Perq, la razén de esto fue que en dicha &rea existe una gran cantidad de
construcciones de este material, aunado a la costumbre de construir, ampliar y
mejorar las viviendas, no obstante, a las lluvias e inclemencias climéticas de la
region. Esta investigacion selecciono como muestra representativa al distrito de
Huarochiri de la provincia de Huarochiri en la region Lima. Para determinar estos
se basaron en tres caracteristicas determinantes. La validez de esta investigacion
proviene de diferentes pruebas realizadas: para los suelos pruebas previas de
campo y laboratorio, para los derivados de penca (mucilago) ensayos de viscosidad
y densidad; ademas las unidades estabilizadas con este derivado y las unidades
convencionales de adobe se examinaron a través de ensayos mecanicos y fisicos.
De las muestras obtenidas reflejaron que el espécimen estabilizado tiene mejores
caracteristicas que aquellas de adobe tradicional, se concluyo que las dosis ideales
eran de D: 20.5% y D: 18.0 % las cuales tienen un resultado en el ensayo de
compresion de 23.3 kg/cm2 y 25.2 kg/cm2, en flexién 17.62 kg/cm2y 17.61 kg/cm2,
en absorcion 10.99% y 11.43%, para la prueba de inmersién resultaron dafios
leves, asi como en el ensayo de chorro de agua con 4.89 mm y 5.31 mm de
profundidad de penetracidon respectivamente. A partir de los datos obtenidos es
posible establecer que la viscosidad y densidad del derivado de penca tiene una
relacion inversamente proporcional, donde a mayor viscosidad menor es su
densidad.

Quintana, & Vera, (2017) En el cual el objetivo de su investigacion fue determinar
la resistencia a la erosion y la resistencia ala compresion axial del adobe de tierra
cruda (adobes) sustituyendo en distintos porcentajes la cantidad de agua por
mucilago de tuna en 0%, 25%, 50%, 75% y 100%”. La metodologia del estudio
segun su finalidad es del tipo experimental. La poblacién seleccionada para esta
investigacion fue la unidad del Adobe de 25x13x10 cm este es normalizado por la

norma E0.80, en donde se le reemplazo el agua por mucilago de penca de Tuna en



variaciones porcentuales desde 0%, hasta 75% y 100% en relacion al peso de
adobe. Los instrumentos empleados fueron pruebas de campo para la clasificacion
del suelo, ensayos en Laboratorio. Con los resultados fue posible comprobar la
Hipotesis principal planteada, lo cual indica que al realizar muestras de adobes
reemplazando el agua en peso por mucilago de tuna en dosificaciones de 0%, 25%,
50%, 75% y 100%, donde concluye que la unidad de adobe adicionado con
mucilago tiene mejor resistencia a compresion, resistencia a la flexion y resistencia
a la absorcion con respecto a un adobe clasico.

Cactus San Pedro. “Es una planta cactacea de nombre cientifico Echinopsis
Pachanoi, proviene del Ecuador y de la costa norte del Perd”, (Benitez, 2017).

La especie (Trichocereus pachanoi) fue descrita por Britton & Rose en 1920, a partir
de ejemplares recolectados por J. N. Rose, A Pachano, y George Rose en Cuenca,
Ecuador, el 17 al 24 de septiembre, 1918 (No. 22806, tipo). El nombre cientifico de
este cactus es “Nombrada en honor al profesor Abelardo Pachano de la Quinta
Normal en Ambato, Ecuador” (Lumbreras, & otros, 2013). Se distribuye en el centro
de los andes entre1830 y 2750 msnm. Su nombre popular es Achuma en (Brasil),
huachuma (zona andina norte) y aguacolla, gigantébn en (Ecuador) es de
crecimiento natural o cultivado (Llamazares & Martinez, 2004). El Cactus san Pedro
contiene varios tipos de alcaloides, principalmente mescalina. Representa una
tradicion cultural milenaria que ha preservado hasta la actualidad. Mientras que en
las poblaciones originarias su uso es ritual (Mandujano & Mandujano,2014). “Uno
de los principales empleos de la familia Cactacea esta directamente relacionado
con la extraccion de mucilago. Los tallos y las hojas secretan un liquido viscoso
gue es una sustancia gomosa o hidrocoloide, su composicion principalmente esta
formado por polisacaridos” (Dias & otros, 2019).

Mucilago. (Villanueva, 2019) Expone las capacidades de estas sustancias para
disolverse en agua, de lo cual parten soluciones mucilaginosas o geles cuyas
propiedades dan pie a su empleo como pegamentos y agregados aglomerantes.
Las gomas y mucilagos son conocidos como materias cuyo origen proviene de
plantas. Este es extraido mediante procesos como exudacion de los frutos, tronco
o ramas de las plantas, esto puede ser de forma natural o por extraccibn mecanica
mediante una incision en el sujeto, a partir de la eliminacion de una rama o inclusive

por la infestacion de insectos o bacterias. (Ministerio del Ambiente, 2013) destaca
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los usos y aplicaciones de estas plantas en el Perd, gran variedad de cactus
formaron parte de los materiales empleados por generaciones pasadas de
peruanos trazados a partir de periodos precolombinos hasta la actualidad. En la
zona costera se registraron sus primeros usos, aplicados de forma cotidiana
creando herramientas de casa tales como agujas, peines, anzuelos, entre otros,
mas comunmente empleando las espinas; ademas se destaca en la elaboracion de
argamasa, lo cual se comporta como un aglutinante que al secar adquiere una
composicién muy dura y fue utilizado para la construccion de antigua viviendas.
(Suarez & otros,2017) ratifica que "El mucilago es un liquido viscoso que se extrae
del cactus que se ha utilizado en la construccion vernacular. Esta compuesto
principalmente por polisacaridos altamente solubles en agua y puede funcionar
como cementante”. (Carod & Vazquez, 2006) menciona que el cactus San Pedro
presenta en su constitucion alcaloide, mezcalina asi como otras sustancias
provenientes de fenetilamina, que tiene efectos alucindgenos. El cactus San Pedro
fue utilizado a través de distintas épocas por diferentes culturas precolombinas y
poblaciones que se desplazaron mas al norte del Peru.

Analisis fisico — quimico del cactus San Pedro.

Densidad. conocida como la relacién entre la masa por la unidad de volumen, su
unidad en el (SI) [kg/m?]. Un fluido uniforme es caracterizado porque su densidad
no se altera de un punto a otro, es posible calcular esta mediante la formula
siguiente” (Martin, 2011).

=y

Viscosidad. Es una medida de su resistencia a gradual deformacion por tension,
cuando un fluido se corta, comienza a moverse a una velocidad de deformacion
inversamente proporcional a una propiedad llamada coeficiente de viscosidad.
(Munson, 2013)

PH. El pH se refiere a una escala de medida que determina si una solucion es acida
0 basica. “El pH indica la manifestaciéon de iones hidronio [H3O+] presente en
algunas disoluciones y se calcula con la siguiente ecuacion” (Vazquez & Rojas,
2016).

pH = logso[H™]
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Cloruros. Los cloruros son elementos que se encuentran en aguas brutas y tratadas
en concentraciones que varian a partir de pequefios trazos hasta centenas de mg/l.
Se presentan como cloruro de sodio, calcio y magnesio. (Fundacién Nacional,
2013)

Sulfatos. Los sulfatos después de los bicarbonatos, son los principales aniones
presentes en el agua. En el caso de sulfatos que se encuentran naturalmente existe
la posibilidad de que su origen provenga de algin depdsito natural de minerales o
por denostacion atmosférica, (Castro, et al, 2019).

Sales solubles. Las sales solubles se refieren a iones solubles y se miden indirecta
y acumulativamente a través de la conductividad eléctrica (Matthew et al., 2020)
Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica se refiere a la habilidad de los
materiales o solucion para conducir electricidad. De forma que aumentan las sales
solubles en el suelo, la solucidn del suelo se convierte en un mejor conductor de
electricidad (Gartley, 2011)

Estabilizacion de suelos. (Alhaji, 2015). Menciona que La estabilizacion del suelo
es una técnica introducida hace muchos afios. con el objetivo principal de hacer
gue los suelos sean capaces de cumplir con los requisitos de los proyectos de
ingenieria. Segun (Alarcon et al, 2020) menciona que los procesos de estabilizar
los suelos es aumentan las caracteristicas fisicas, mecanicas y resistencia, y estas
tienden a mantenerse en el tiempo. Para desarrollar el disefio de estabilizacién de
suelos es necesario clasificar los suelos, luego se ha de seleccionar el tipo y una
cuantia de estabilizante, y el conjunto de pasos para llevar a cabo una estabilizacion
exitosa. (Hossain, 2011), expone que la estabilizacion de los suelos es probada
mediante estandares de compactacion, elasticidad, humedad y otros establecidos
para estudiar su viabilidad una vez modificados. (Dallas, 2009). Menciona que, el
proceso de estabilizacion se puede modificar ampliamente desde la formacion de
nuevos compuestos que unen las particulas de suelo mas finas hasta el
recubrimiento de las superficies de las particulas con el aditivo para limitar la

sensibilidad a la humedad.
La subrasante. Es la superficie del terraplén o el fondo de las excavaciones en

terreno del suelo natural, que resiste la estructura de la via, estos suelos

seleccionados estan conformados de propiedades favorables y compactados por
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capas para establecer una superficie estable en perfecto estado, de tal forma que
esta no se vea dafiada por la carga de disefio que ejerce la carga vehicular. (MTC,
2014) p. 24.

Caracterizacion de la sub rasante. con el fin de conocer las caracteristicas fisicas
y mecanicas existentes en los materiales que conforman la subrasante se indagara
aplicando ensayos de ejecucion de calicatas de 1.5 m de profundidad establecida
MTC, (2014) p. 28. Segun (Waheed, 2015) en cuanto a la caracterizacion de suelos
para determinar las propiedades ideales para la construccion de carreteras, se
realizan ensayos de laboratorio y establecer las caracteristicas fisicas del suelo.
Granulometria. se refiere a la variedad y reparticion de tamafios que posee el
material, esto se establece mediante un estudio de tamizado siguiendo
especificaciones determinadas. Este andlisis se lleva a cabo con el fin de
determinar en qué cantidad se encuentran sus distintos elementos constituyentes,
los cuales son clasificados segun su tamafio, (MTC, 2014) p. 37) (ASTM D 422).
Establecida por la normativa MTC E 107, ASTM D 422

Tabla 1

Clasificacion de Suelos Segun tamafio de Particula

En la tabla 1 se observa la clasificacion del suelo segun el tipo de material y sus
tamanos de las particulas segun el manual de carreteras MTC 2014. (Ver anexo 3
tablal).

Clasificacion de suelos SUCS: existen cuatro grandes grupos de clasificacion en
granulometria, los cuales son: Grava, cuyos granos tienen un tamafio entre unos
80mm.y 4,75mm. Se caracterizan por ser facilmente observables, existen
marcados espacios entre los granos y no retienen agua. Arenas, estas particulas
tienen una medida de 4,75mm. Y 0,075mm. Son visibles y no cambian sus
caracteristicas al agregar agua. Limos, sus particulas miden entre 0,075mm. Y
0,002mm. Estas presentan retencion de liquidos, a partir de esto se presenta la
formacion de una masa lima-agua y tomando la mezcla en la mano, al sacudir esta
se observa el agua se segrega con facilidad. Arcillas, conformadas por granos de
tamafios menores a 0,002mm. Estas particulas son de tamafio de un gel,
compuestas por minerales requeridos, compuestas por cadenas de elementos
tetraédricos, conectados por vinculos covalentes fragiles, las moléculas de agua

pueden entrar entre las cadenas, resultando en un aumento de volumen, que a
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veces es muy importante. Por tanto, tienen una fuerte capacidad de retencion de
agua y una porosidad muy alta (huecos, pero una gran superficie de absorcion en
las particulas). (Muelas, 2010 p.10). “La clasificacién de ingenieria del suelo permite
a los ingenieros estimar en general el tipo de suelo y el rango de sus propiedades
mecanicas”. (Kovacevi¢ & otros.2018).

Limites de consistencia.

Limite Liquido. (MTC, 2016) se refiere a una prueba de laboratorio empleada
ampliamente para determinar los fragmentos de particulas finas de suelos y para
especificar los fragmentos de particulas de materiales de edificacion (ASTM
D1241), (MTC E 110).

Limite plastico (PIl). Se precisa como el contenido de humedad, en porcentaje (%),
en el que el suelo al enrollar rollitos de forma cilindrica de 3.2 mm de diametro, se
agrieta. El LP es el limite menor del escenario plastico del suelo (Braja, 2015) p.
65)

indice de Plasticidad (IP). Es tomado de la resta de valores entre los LL y el
plastico, cuyo valor representa el rango de humedad en donde el suelo se conserva
plastico .(Davila et al., 2008) p. 27

LL — LP = INDICE DE PLASTICIDAD
Tabla 2
Clasificacion de suelos Segun indice de Plasticidad(IP)
En esta tabla se encuentra la clasificacion del suelo segun sus parametros de
indice de plasticidad con sus respectivas caracteristicas segun manual de
carreteras MTC 2014. (Ver anexo 3 tabla 2)

Proctor modificado. Esta prueba comprende los procesos de compactacion
utilizadas en Laboratorio de suelos, para establecer la relaciébn entre el Peso
Unitario Seco y el Contenido de Agua del suelo (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulga) de didmetro con un
pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), generando una
Energia de Compactacion de (2700 kN-m/ms (56000 pie-lbf/pies)) (Manual de
Ensayos, MTC, 2016).
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El ensayo C.B.R. Este fue creado en California en 1929. A partir de esta fecha el
ensayo C.B.R. se ha vuelto comun en Europay los Estados Unidos, y es un método
para clasificar el suelo que se utiliza como lecho de la carretera o como material
basico en el desarrollo de vias. (Martinez & Casas, 2011). El C.B.R. (California
Bering Ratio) determina la resistencia al corte del suelo en condiciones controladas
de humedad y densidad, lo que permite obtener una relacion de carga en (%). (
Martinez & Casas, 2011). las relaciones de soporte se adquieren a partir de
muestras de ensayo que tienen el mismo peso unitario y contenido de humedad
gue se espera hallar en el suelo. En general, la condicién de humedad critica se
tiene cuando el suelo se encuentra saturado. Por este motivo, el método original
del cuerpo de Ingenieros de E.U.A. considera el ensayo de los especimenes luego
de estar sumergidos en agua por un periodo de 96 horas confinados en el molde
con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara sobre el suelo. (Manual
de Ensayos de Materiales, MTC, 2016). EI CBR se obtiene de una prueba de
penetracion, que evalla indirectamente la fuerza de los suelos y son parametros
de compactacién obtenidos de la prueba Proctor modificada. (Duque & otros,2020).
Tabla 3

Categorias de Subrasante

En esta tabla se encuentra la categorizacion de la subrasante segun los

parametros del CBR. (Ver anexo 3 tabla 3)
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METODOLOGIA
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3.1. Tipoy disefio de investigacién

Enfoque: cuantitativo

En el actual estudio se aplicard aditivo natural mucilago de cactus San Pedro
adicionados en porcentajes distintos para obtener mejoras de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de suelos finos en la carretera de Huilcarpay.

Segun (Cabezas Mejia et al, 2018) comprueba las hipétesis planteadas a partir de
los datos recogidos por la investigacion, este método se basa en una medida
numérica y estudio estadisticos, para fijar patrones de comportamiento y probar
teorias (p. 19).

La investigacion es aplicada donde se analizara el efecto del mucilago de cactus
San Pedro Echinopsis Pachanoi en diferentes porcentajes, al 0%, 30%, 60% y 90%
en funcion al peso, a través de estudios de laboratorio como son: limites de
consistencia, maxima densidad seca y el CBR. Este tipo de indagacion es aplicada
en la cual utiliza conceptos existentes para aplicarlo en el mejoramiento de suelos
de la carretera Huilcarpay.

(Arispe et al., 2020) “Se enfoca en determinar a través de conocimientos cientificos,
de los medios (tecnologias, metodologias y protocolos) con la cual se puede ayudar
a solucionar una carencia reconocida, practica y especifica” (p. 62)

Nivel: Explicativo

El uso del mucilago de cactus san pedro intenta estabilizar los suelos finos de la
carretera Huilcarpay y busca una explicacion del porqué, mejora su plasticidad,
densidad y el CBR. Mediante los ensayos de laboratorio de suelos.

(Arias, 2012) El tipo de investigacion explicativa es aquella que busca la razén y
punto de origen de los hechos a partir de establecer relaciones de causa y efecto.
De esta forma este tipo de estudios pueden enfocarse tanto de la identificacion de
las causas, como de los efectos como en este caso es una investigacion
experimental, a través de la constatacién de hipotesis. Para estos autores los
resultados y conclusiones de la estructura explicativa compone un nivel mas
profundo de conocimiento (p. 26)

Disefio: Experimental

Se busca la manipulacion de la variable independiente que es el mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi en la variable dependiente, en proporciones de 0%,

30%, 60%, Y 90%, se busca conocer y avaluar el efecto que produce este mucilago
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en relacion a la plasticidad, densidad y CBR del suelo, cuyos resultados se
obtendran en laboratorio, para luego analizarlos. (Akhtar, 2016) conceptualiza que
el disefio experimental “utiliza para probar un disefio de investigacion de relacion
causal en una situacion controlada se denomina disefio experimental. en otras
palabras, podemos decir que es un disefio en el que se manipulan algunas de las
variables que se estudian”. (Alvarez, 2020) ratifica que el disefio experimental es
cuando los resultados se adquieren por observacién de hechos condicionados por
el examinador, en donde se utiliza una variable y se espera la respuesta de la otra
variable.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable de independiente

Aditivo natural mucilago de cactus San Pedro Echinopsis pachanoi.

Mucilago de cactus san pedro. El cactus San Pedro cuyo nombre cientifico es
Echinopsis Pachanoi, que proviene de Ecuador y de la zona costera norte de
Peru.(Benitez, 2017). El mucilago de cactus san pedro fue Utilizado por los antiguos
peruanos en la preparacion de argamasa (mescla de varios materiales), era usado
como material aglutinante y al secarse este cambiaba a una constitucion dura, esto
ayuda el incremento de la resistencia mecanica, sin embargo de igual manera
afecta la maleabilidad de la mezcla fresca de mortero y se usaba antiguamente en
la construccion de casas (Ministerio del Ambiente, 2013).

Variable dependiente

Estabilizacion de subrasante de la carretera de Huilcarpay, se realizaron 2 calicatas
para extraer las muestras de suelo para luego, en laboratorio de suelos dosificarlos
con mucilago de cactus San Pedro en diferentes porcentajes. Se realizaran los
ensayos de maxima densidad seca. Limites de consistencia y CBR.

Matriz de operacionalizacién ver anexo 2
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacién. En este trabajo de estudio la poblacion representa a: la carretera hacia
la comunidad de Huilcarpay del distrito de San Sebastian - ciudad del Cusco. Tramo
comprendido de 02+300 km”.

Para (Arias, 2012) cuando hablamos de poblacién “se refiere al grupo finito o infinito
de individuos que presentan caracteristicas en comun que son amplias las
conclusiones de investigacion. La poblacién ha de ser seleccionada y limitada
segun el problema y objetivos de estudio”.

Muestra. La muestra se comprende como el subconjunto que representa una
fraccion del universo o poblacion, se selecciona con una diversidad de
metodologias segun la conveniencia del investigador, con el objetivo de priorizar la
representacion de la poblacion en general. (Naupas, et al. 2014). Se utilizaron datos
estadisticos obtenidos a partir de férmulas para determinar el tamafio de la muestra

a emplear. (Arias, 2012)

3 NxZxa?
(N —-1)E? + (Z2x0?

n

En donde:

n igual Tamafno de la muestra

Z igual Valor asociado al nivel de confianza
E igual Error de la estimacion

N igual Tamafio de la poblacion

o? igual Varianza de la poblacion

B 2.3 x1.96 x 0.52
(2.3 —-1)0.102 + (1.962x0.52
n=2

n = 2.27

Por lo tanto, se realiz6 dos calicatas en la carretera de Huilcarpay.
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Muestreo. El método de muestreo aplicado es de tipo probabilistico o aleatorio el
cual se caracteriza porque se conoce el porcentaje de probabilidad que cada
elemento tiene de ser seleccionado para la muestra, para esta investigacion se
tomo las cuotas aleatorias donde la primera se encuentra en la progresiva 0.600km
y la segunda en progresiva 01+900km.

Tabla 1. Tipo de muestreo. se tomo el Muestreo al azar simple, método que
presenta la particularidad de que cada elemento tiene la misma probabilidad de
ser seleccionado. (Arias, 2012) Se toma la muestra del suelo extraido, para luego
llevarlos al laboratorio para conocer los efectos del mucilago de cactus san pedro
en las propiedades geotécnicas del suelo en diferentes porcentajes que son: 0%,
30%, 60% y al 90%.

Tabla 4

Disefio de Porcentajes al 0%,30%,60% y 90%, en Funcion a un 1ltr

Disefio de porcentajes al 0%,30%,60% y 90%, en funcién a un 1ltr

Nombre Mucilago (%) Agua (%)
M-1 0% 100%
M-2 30% 70%
M-3 60% 40%
M-4 90% 10%

Fuente: Creacion propia

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Segun (Arispe, et al. 2020) son la serie de pasos, y trabajos que lleva a cabo el
investigador a obtener la informacién, estos permiten alcanzar los objetivos y de
esta manera poner a prueba la hipétesis de investigacion. (p. 78) para el siguiente
estudio se aplicara el método de la observacion directa para la documentacion de
la informacion.

Instrumentos de recoleccién de datos. Segun (Arias, 2012) es aquel recurso,
dispositivo o formato (en fisico o digital), esta utiliza para lograr, anotar o recolectar
informacion (p. 68). El presente trabajo de investigacion utilizo fichas de
recopilacion de datos usando formatos e instrumentos estandarizados en todos los
ensayos de laboratorio, en los cuales se registr6 todos los datos utilizados y

resultados obtenidos, para luego realizar los andlisis correspondientes.
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Validez de los Instrumentos. La prueba de viabilidad de los instrumentos “se basa
en un proceso de validaciéon que es realizado por expertos en materiales con una
calificacion educativa minima de posgrado y un minimo de experiencia por cinco
afnos con experiencia en el ambito de la Geotecnia” (Suhairiani & otros,2020). Para
la validez de los instrumentos, estos fueron verificados por profesionales expertos
en mecanica de suelos.

Tabla 5

Validez de los Instrumentos por Profesionales

N° Grado Académico Nombre y Apellidos CIP ver Er:exo
01 Ing. Civil Sergio I. Liendo Vargas 65074 04
02 Ing. Civil Roman Villegas, Eigner 66285 04
03 Ing. Civil Noé Arriola Valencia 15004 04

Fuente: Creacion propia

La Confiabilidad de los Instrumentos. La confiabilidad para (Rafael, 2017) “es el
nivel de precisién y exactitud de la medida, esto se evidencia si al aplicar la misma
prueba al mismo sujeto bajo condiciones iguales los resultados son inalterables” (p.
104). El presente estudio de investigacion, los instrumentos cuentan con la aprobacion
certificada de calibracién vigente utilizados en los ensayos de laboratorio de mecanica
de suelos como son:

Certificado de calibracion N2 LFP-545-2020 equipo ANILLO DE CARGA PARA
PRENSA CBR, fue calibrado, probado y verificado utilizando patrones certificados
por INACAL

Certificado de calibracién N2 LM-719-2020 herramienta de medicion BALANZA.
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3.5. Procedimientos

Etapa 01: Estudios de campo

Extraccion de cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi
Ubicacién

Accesibilidad

Herramientas De Extraccion

Extraccién Del Material

Extraccion del material para subrasante de Carretera Huilcarpay - Cusco
Ubicacién

Accesibilidad

Herramientas De Extraccion

Extraccién Del Material

Etapa 02: Ensayos del Cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi
Analisis fisico-Quimico del cactus San Pedro

Densidad

Viscosidad

PH

Cloruros

Sulfatos

Sales solubles

Conductividad eléctrica

Etapa 03: Ensayos de laboratorio de mecénica de suelos

Las pruebas de laboratorio estan realizadas bajo la guia de expertos y basados en
el Manual del MTC 2016.

Ensayo de laboratorio de suelos

Andlisis granulométrico del suelo

Limites de plasticidad

Ensayo de compactacion de Proctor modificado

CBR (Relacién de Soporte de California)
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Etapa 04: Obtencion de resultados con porcentajes de adicion de 30%, 60% y 90%
de mucilago de cactus San Pedro.

3.6. Método de analisis de datos

Este estudio se lleva a cabo a partir de los grados medibles de las variables y
mediante la estadistica, esto es util para estimar parametros y demostrar hipotesis
basadas en la distribuciéon muestra que pueden ser descriptivas. (Fernandez, et al,
2014).

Para la presente investigacion, los resultados arrojados por las pruebas de
laboratorio de mecanica de suelos en sus distintas dosificaciones con el aditivo del
cactus, se realizaron cuadros comparativos, analisis estadisticos y graficos
representativos; se utilizé la herramienta de Microsoft Excel para el procesamiento
de datos recolectados.

3.7. Aspectos éticos

Este estudio se desarroll6 con principios de moral, de respeto a los trabajos de
investigacion tomados como referencia, siendo estas citadas a cada uno de los
autores, cumpliendo con todas las bases de anti plagio y originalidad de la
investigacion, lo cual serd filtrado por la herramienta web turnitin para su

verificacion.
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IV. RESULTADOS
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Etapa 01: Estudios de campo

Extraccion de cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi

Ubicacion. Para le extraccion del cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi, se viajo
a la localidad de Huilcarpay distrito de San Sebastian provincia del Cusco a 2.7
kilbmetros de la asociacion de agua buena del distrito de San Sebastian, en donde

se encuentra en su habita natural a 3465 m.s.n.m.

Figura 2. Referencia del Distrito de San Sebastian

cCusco

SAN SEBASTIAN

HUILCARPAY « SAN JERONIMO

SANTIA

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2020)
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Figura 3. Mapa Topografico Altitudinal

Fuente: topographic-map.com '

Accesibilidad. La comunidad de Huilcarpay se encuentra a 2300 m desde la
asociacion agua buena para llegar a la zona de extraccion de cactus San Pedro.
Nos dirigimos al noroeste de la zona mencionada a 00+400 km. Para llegar a este
lugar partimos del paradero de agua buena cruzamos la linea férrea donde a la
fecha podemos encontrar servicios de trasporte colectivo como son los taxis en un
tiempo aproximado de 20 minutos.

Herramientas de extraccion. Para su extraccion del cactus san pedro se utilizo
las siguientes herramientas y equipos de proteccion: serrucho, cuchillo, baldes,

alicate, guantes, zapato de seguridad y pizarra.
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Figura 4. Herramientas Utilizadas para la Extraccion del Cactus San Pedro

Fuente: Creacién propia

Extraccion y obtencion del mucilago. Para la extraccion del cactus San Pedro se
utilizé un serrucho para su cortado, luego se llevo a un lugar adecuado para retirar
las espinas con el apoyo de un alicate y posteriormente se colocé en los baldes
para su traslado al laboratorio.

Para la extraccion del mucilago se realiz6 a temperatura ambiente, se corto el
cactus en trozos pequefios para luego ser sumergido en agua con una dosificacion.
Segun (Silva et al. 2020)en una proporcion de 1:2, es decir 1 kg de cactus y 2 litros
de agua. El periodo de remojo y obtencién del mucilago fue a los 8 dias se utilizé
una malla fina para la separacion de la materia solida del mucilago, para luego ser
almacenadas en baldes. (Quintana, & Vera, 2017) afirman que en la estacion de
veranillo (20 a 25° C) y 78% a 88% de humedad relativa), se ve disminuido el lapso

de remojo optimo, el cual se consideraria entre los 7 y 14 dias
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Figura 5. Seleccion del cactus san Figura 6. Eliminando los Espinos del

pedro de Acuerdo a su Madures Cactus san Pedro.
T

Fuente: Creacién propia

Figura 7. Picado y Pesado de Cactus San Pedro.
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Fuente: Creacion propia
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Figura 8. Reposo de Cactus san Figura 9. Separando el Mucilago de

Pedro por 8 dias los Sdlidos del Cactus

o
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Tacsems v

Fuente: Creacién propia

Figura 10. Mucilago Extraido a los 8 dias
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Fuente: Creacién propia

Extraccion del material para subrasante de carretera Huilcarpay - Cusco

Ubicacion. La investigacion se realizd en la trocha carrézale de Huilcarpay del
distrito de san Sebastian provincia de cusco, siendo esta carretera el lugar de
estudio en el cual se llevaron a cabo 02 calicatas, de donde se extrajeron muestras
de suelo, la primera se encuentra en la progresiva 00+600 km y segunda calicata

en la progresiva 01+900 km. (Ver figurall).
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Figura 11. Ubicacion de las Calicatas 01 - 02

PROGRESIVA D+800.km

j;ahcata 01
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Fuente: Creacion propia
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Figura 12. Calicata 01 Figura 13. Calicata 02
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Fuente: Creacién propia
Accesibilidad. El acceso al lugar de investigacion de la carretera Huilcarpay esta a

00+600 km, para llegar a la primera calicata y a la segunda calicata 01+300 km.
Del paradero de agua buena nos dirigimos al noroeste de la zona mencionada
cruzamos la linea férrea donde a la fecha podemos encontrar servicios de trasporte
colectivo como son los taxis en un tiempo aproximado de 8 minutos a la primera
calicata y 5 minutos mas a la segunda calicata.

Herramientas de extraccion. - Para la extraccion del material se utiliz6 las siguientes
herramientas y equipos: guantes, pala, pico, saquillos, pizarra y plumones. (Ver
figura 14)

Figura 14 Herramientas Utilizadas en la Excavacion

Fuente: Creacion propia
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Extraccion del material. La muestra extraida se realizé de las 02 calicatas, la
primera a 00+600 km. Y la segunda a 01+900 km. de la carretera agua buena -
Huilcarpay. Distrito de san Sebastian, cada una con un peso de 200kg; luego
llevadas al laboratorio para realizar el estudio necesario, el nUmero de calicatas se

determiné de acuerdo a la férmula de la poblacion.

Figura 15. Extraccion del Suelo Figura 16. Extraccion del Suelo
Calicata 01 Calicata 02
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Fuente: Creacion propia

Etapa 02: Ensayos del mucilago cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi
Andlisis fisico-Quimico del cactus San Pedro

Densidad. - Ensayo de densidad de goma o mucilago de cactus San Pedro - método
del picnémetro.

Para obtener la densidad del mucilago del cactus San Pedro se utilizé el método
del picnémetro con el fin de determinar la densidad natural de este aditivo, este
procedimiento se realizé segun la norma MTC e 205- 2016 establecido en la norma
ASTM C — 128 y AASHTO t — 84.

Materiales y equipos. Se utilizé el picnémetro, balanza calibrada, una compresora
de succién de aire, y mucilago de cactus San Pedro.

Procedimiento. Se inici6 pesando del picnbmetro con agua, luego se quit6 el aire
con la compresora de succion de aire, una vez extraida el aire se volvio a pesar, se
realizd el mismo procedimiento con el mucilago, con los resultados obtenidos se

determiné la densidad del mucilago. Ver tabla 6.
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Tabla 6
Densidad del Mucilago

Informacién del Ensayo Muestra 01
N° de Picnémetro 1
V del Picndmetro (ml) 500
W del Picnémetro (gr) 454.87
W del Picnbmetro + Muestra (gr) 670.97
T del Agua (°C) 15.0
W del Picnébmetro + Agua (gr) 668.97
W del Agua (gr) 214.10
W de la Muestra (gr) 216.10
Peso Especifico a Temperatura de Ensayo (gr/cm3) 1.009
Factor de correccion por Temperatura 1.0014995
Peso Especifico (gr/cm3) 1.011

Fuente: Creacion propia

Figura 17 Diagrama del peso especifico de mucilago
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Fente: Creacién propia
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Figura 18. Pesado de picnOmetro mas Figura 19. Eliminacion de aire con la

mucilago compresora de succion

Fuente: Creacion propia

Viscosidad: El ensayo de la viscosidad se aplic6 en una solucion liquida del
mucilago del cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi, este ensayo se realizé por el
método del Viscosimetro obteniendo un resultado de 530.83 mm2/s.

PH: Se realizé el ensayo del PH a partir de una solucion liquida del mucilago del
cactus San Pedro Echinopsis Pachanoi, este ensayo se realizé por el método del
potenciométrica obteniendo un resultado de 4.14 U.pH.

Cloruros: Se realizé el ensayo del cloruro (CL) a partir de una solucién liquida del
mucilago del cactus San Pedro Echinopsis pachanoi, este ensayo se realiz6 por el
meétodo del Volumétrico obteniendo un resultado de 817.25 mg/L.

Sulfatos: Se realizé el ensayo de sulfatos a partir de una solucion liquida del
mucilago del cactus San Pedro Echinopsis pachanoi, este ensayo se realiz6 por el
método del Espectrometria Uv- Visible obteniendo un resultado de 186.04 mg/L.
Sales solubles: Se realiz6 el ensayo de sales solubles a partir de una solucion
liquida del mucilago del cactus san pedro Echinopsis pachanoi, este ensayo se
realizé por el método del Gravimétrico obteniendo un resultado de 6725 mg/L.
Conductividad eléctrica: Se realiz6 el ensayo de la conductividad eléctrica 25c° a
partir de una solucion liquida del mucilago del cactus San Pedro Echinopsis
pachanoi, este ensayo se realizd por el método del Electrométrico obteniendo un
resultado de 4825 Us/cm.

Etapa 03: Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

Los trabajos de ensayos en laboratorio estan realizados bajo la guia de expertos y
establecido en el Manual del MTC 2016.
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Ensayos de laboratorio del suelo.

De acuerdo a la férmula de la poblacion se determino un total de 02 calicatas en la
carretera Huilcarpay, ver figura 12,13 siendo estas analizada en laboratorio de
suelos, se estudiara su granulometria, limites de plasticidad, maxima densidad seca
y CBR para su correspondiente clasificacion segun la norma SUCS y AASTHO.
Calicata 01

Contenido de humedad natural. Es vital determinar el porcentaje de agua natural
del suelo para esto se realizard ensayos en laboratorio de suelos segun la norma
ASTM D-2216 Y MTC E-108, bajo la supervision de un especialista en geotecnia,
para esto se emplearon 3 especimenes en capsulas debidamente numeradas y
pesadas, las cuales se secaron en el horno por un lapso de 24 hrs, luego de este
proceso se volvieron a pesar los especimenes y se registraron los datos en un
formato estandarizado de ensayos de laboratorio, obteniendo de esta forma una
humedad natural de 31.70% Ver figura 20.

Tabla 7
Contenido de Humedad Natural
Descripcién M- 01 M - 02 M - 03

W de Capsula (gr) 15.55 15.40 15.12
W de Capsula + Muestra Hiimeda (gr) 76.12 78.20 74.70
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 61.90 63.20 59.90
W del Agua (gr) 14.22 15.00 14.80
W de la Muestra Seca (gr) 46.35 47.80 44.78
Contenido de Humedad 30.68% 31.38% 33.05%

Fuente: Creacion propia
Figura 20. Contenido de Humedad Natural

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
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Fuente: Creacion propia
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De la figura 20 de obtuvo el contenido de humedad natural promedio que es de
31.70%.

Andlisis granulométrico de suelos. Con esta prueba se busca la distribucién
cuantitativa de los tamafios de particulas del suelo, se basé en las normas: ASTM
D-422, AASHTO T-88 y MTC E-107 luego se tomé una muestra de 708.25 g para
luego ser lavado y secado, luego se pesa en una balanza calibrada, quedando
como resultado 3.96 g para luego ser tamizados en las siguientes mallas de: 47, 37,
27,1 %", 17, %>, 318", N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140, N°200 y por ultimo el
(fondo) resultando de estos tamizados la siguientes proporciones en peso, que nos
ayudara a graficar la curva granulométrica ver tabla.8.

Tabla 8

Ensayo de Granulometria

MALLA DIAMETRO PESODEL PORCENTAJE CORRECCION PORCENTAJE PORCENTAJE(%) PORCENTAJE PORCENTAJE(%)

DE LA RETENIDO (%) EN (%) RETENIDO (%) QUE PASA
MALLA EN LA RETENIDO FRACCION RETENIDO CORREGIDO RETENIDO
(mm) MALLA EN LAVADA CORREGIDO ACUMULADO
(gr) FRACCION EN
LAVADA FRACCION
LAVADA
4" 100 -
3" 75
2" 50
1%" 37.5
1" 25
3/4" 19 - - - - - - -
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 4 4.75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N2 10 2 0.54 13.64% 0.25% 13.88% 0.08% 0.08% 99.92%
N2 20 0.850 0.79 19.95% 0.36% 20.31% 0.11% 0.19% 99.81%
N2 40 0.425 0.44 11.11% 0.20% 11.31% 0.06% 0.25% 99.75%
N2 60 0.250 0.33 8.33% 0.15% 8.48% 0.05% 0.30% 99.70%
N2 140 0.106 1.05 26.52% 0.48% 26.99% 0.15% 0.45% 99.55%
N2 200 0.075 0.65 16.41% 0.30% 16.71% 0.09% 0.55% 99.45%
Cazuela - 0.09 2.27% 0.04% 2.31% 0.01% 0.56% -
Lavado - 704.29 - - - 99.44% 100.00%
Fraccion Retenida en 3.89 98.23% 1.77% 100.00% 0.56%
Lavado
Total 708.18 %Error =1.77% Ok! - 100.00%

Fente: Creacion propia
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Figura 21. Muestras Resultantes del Proceso de Tamizado
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Fuente: Creacion propia

Proporcion de grava, arena y finos del suelo tamizado
proporcion de Grava, Arena y Finos del suelo

% de grava (Retiene Malla N° 4) = 0.00%

% de arena (Pasa N° 4 y Retenido N° 200) = 0.55%
% de finos (Pasa malla N2 200) = 99.45%

Total: 100.00%

Proporcion Gruesa

% de grava = 0.00%

% de arena = 100.00% Total = 100.00%
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Figura 22. Curva Granulométrica
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Fuente: Creacién propia

Limites de plasticidad

Limite liquido(LL). Este ensayo se realiz6 cumpliendo con las normas establecidas
nacional e internacional que esta regida por las normas establecidas MTC E-110,
ASTM D-4318, AASHTO T-89 en la materia del (LL). Se aplicé el método de la
cuchara de casa grande, lo primero que se hizo fue secar la muestra, luego se
tamizo con la malla N° 40 para obtener un suelo fino, después se agrega agua en
cantidades necesarias hasta obtener un masa plastico o pastosa para luego
colocarlo sobre la cuchara de casa grande y enrasarlo, enseguida se hace un corte
con el ranurador separando la muestra en dos mitades creando un surco separador
con una distancia de 72" se realiza un numero determinado de golpes hasta que
cierre el surco. Se realiz6 cuatro repeticiones con diferentes golpes tal como se
muestra en la figura 25, de estos cuatro ensayos se tomé muestras en recipientes
codificadas para luego llevarlos al horno por 24 horas, luego de este tiempo la

muestra seca se pesa Yy se obtuvo los siguientes resultados ver tabla 9.
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Tabla 9

Ensayo limite liquido LL

Descripcién M -01 M - 02 M - 03 M - 04
N° de Golpes 40 32 24 16
W de Capsula (gr) 6.46 7.99 8.03 9.30
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 31.82 25.31 27.42 29.41
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.53 17.97 18.98 20.39
W del Agua (gr) 10.29 7.34 8.44 9.02
W de la Muestra Seca (gr) 15.07 9.98 10.95 11.09
Contenido de Humedad 68.28% 73.55% 77.08% 81.33%

Fuente: Creacion propia

Figura 23. Ensayo Limite Liquido(LL)
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Figura 24. Instrumentos utilizados para Figura 25. Proceso del LL con la

el LL. Cuchara de Casagrande.

Fuente: Creacion propia

Limite plastico(LP). En el ensayo del limite plastico se utiliza una fraccion del
mismo suelo del limite liquido, cuando este se encuentra con su porcentaje de
humedad minimo, con la cual se forma barritas de forma cilindrica de suelo de unos
3,2 mm de diametro, rotando dicho muestra sobre un espacio liso comunmente de
vidrio sin que estos rollitos se fracturen ver figura 27, estos rollitos se colocan en 4
capsulas codificadas, se pesan y luego se llevan al horno para su secado por un
lapso de 24 horas, pasado este tiempo se retira del horno y se vuelven a pesar.
Con los datos obtenidos se determiné el limite plastico obteniendo un valor de LP
= 39.80% ver figura 26.

Tabla 10

Andlisis de Limite Plastico

Descripcion M- 01 M - 02 M -03 M - 04
W de Capsula (gr) 11.62 8.12 9.47 9.09
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 17.00 13.52 15.86 15.14
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.47 11.97 14.00 13.47
W del Agua (gr) 1.53 1.55 1.86 1.67
W de la Muestra Seca (gr) 3.85 3.85 4.53 4.38
de Humedad Contenido 39.74% 40.26% 41.06% 38.13%

Fuente: Creacion propia
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Figura 26. limite Plastico
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Fuente: Creacién propia

Figura 27. Proceso del Ensayo de Limite Plastico

Fuente: Creacion propia

41



Tabla 11

Datos para Clasificacion

Datos para Clasificacion

De Granulometria
Porcentaje (%) Gruesos = 0.55%
Porcentaje (%) Finos = 99.45%
Total = 100%
Porcentaje (%) Grava = 0.00%
Porcentaje (%) Arena = 0.55%
Total = 0.55%

Fraccion Gruesa
Porcentaje (%) Grava = 0.00%
Porcentaje (%) Arena = 100%

Total = 100%
Coeficientes
Cu=-
Cc=-
Limites de Plasticidad
(LL) = 75.85%
(LP) = 39.80%
(IP) = 36.05%
Otros Datos
Inorgénico

Tipo =

Fuente: Creacién propia

Figura 28. Esquema de Clasificacion del Suelo

RETENIDD EM EL TARLE M9 4

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELDS

100%
ENH-GM
L w T Gwac | e
) i &0 grem | 6P
£l S T aPae
] I
A H —— -5
DH | ee—— M WS | W
b LML i@ 10
SCEh Ep g
W ; ! ;
0 0% b1 408 S0 B 904
RETENIDO EN EL TAMIZ 2 200

00

Fuente: Creacion propia
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Figura 29. Carta de Plasticidad

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINDS
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Esquema de Gradacion de Suelos Gruesos

DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELDS GRUESDS
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Fuente: Creacion propia

Se clasifica el suelo de la calicata 01segun SUCS como MH: limo elastico
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Clasificacion del suelo segun AASHTO M-145

Tabla 12

Resultados para la Clasificacion

en esta tabla se aprecia los datos para la clasificacién del suelo en la cual se

observa los resultados del tamizado en los diferentes N° de mallas y sus limites
de plasticidad obteniendo: LL- 75.85%, LP - 39.80% y IP - 36.05%.
malla N° 10, porcentaje que pasa 99.92%

malla N° 40, porcentaje que pasa 99.75%

malla N° 200, porcentaje que pasa 99.45%

(Ver Anexo 3 Tabla 12)

Figura 31. Diagrama de Clasificacion de Suelos
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Fuente: Creacién propia

Figura 32. Carta de Plasticidad para Suelos Finos
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Fuente: Creacion propia
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Tabla 13

Calculo de indice de Grupo

En la siguiente tabla se aprecia el calculo del indice de grupo segun la siguiente
formula IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01b, obteniendo un IG = 20 (Ver Anexo 3 Tabla
N°13)

Se clasifica el suelo de la calicata 01 segun AASHTO

A-7-5(20) = Las arcillas y limos mas plasticos

Calicata 02

Contenido de agua natural. Se debe determinar el contenido de agua natural del
suelo, para esto se realizard ensayos en laboratorio de suelos segun la norma
ASTM D-2216 Y MTC E-108, bajo la supervision de un especialista en geotecnia
para esto fueron seleccionadas 3 muestras del material en capsulas las cuales
fueron debidamente pesadas y se les asigno un codigo, estas fueron secadas en el
horno por un lapso de 24 hrs, luego de este proceso se volvieron a pesar los
especimenes y se registraron los datos en un formato estandarizado de ensayos
de laboratorio, obteniendo de esta forma una humedad natural de 11.42%, ver

figura 33.

Tabla 14

Humedad Natural
Descripcion M -01 M - 02 M - 03
W de Capsula (gr) 15.67 15.90 14.50
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 72.27 72.59 71.44
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 66.60 66.80 65.45
W del Agua (gr) 5.67 5.79 5.99
W de la Muestra Seca (gr) 50.93 50.90 50.95
Contenido de Humedad 11.13% 11.38% 11.76%

Fuente: Creacion propia
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Figura 33. Contenido de humedad natural

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

12.00%

11.00% 1

1000%

9.00%

BO0% .

?Dm.a Y r L - X
BO0% -

5.00% o

4.00% 1

3.00%

2.00% ¥

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 MUESTRA D2 MUESTRA O3  PROMEDIO
MUESTRAS

Fuente: Creacion propia

De la figura 33 de obtuvo el contenido de humedad natural promedio que es de
11.42%.

Limites de consistencia. El suelo de la calicata 02 no presenta limites de
plasticidad o limites de consistencia.

Andlisis granulométrico del suelo. El objetivo de esta prueba es identificar la
distribucion cuantitativa de los tamafios de particulas del suelo, se basé en las
normas: ASTM D-422, AASHTO T-88 y MTC E-107 luego se tom6 una muestra de
988.32 gr para luego ser lavado y secado, seguidamente se pesa en una balanza
calibrada, quedando como resultado 519.15 g para luego ser tamizados en los
siguientes mallas de: 4”, 3", 27, 1 %", 17, %", 3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60,
N°140, N°200 y por ultimo el (fondo) resultando de estos tamizados la siguientes
proporciones en peso, que nos ayudara a graficar la curva granulométrica como es

evidenciado en la tabla 15.
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Figura 34. Muestras resultantes del proceso de tamizado

Fuente: Creacion propia

Tabla 15
Resultado de analisis de granulometria
MALLA  DIAMETRO PESO PORCENTAJE CORRECCION PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
DE MALLA  RETENIDO (%) EN (%) (%) (%) (%) QUE
(MM) EN LA RETENIDO FRACCION RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA
MALLA EN LAVADA CORREGIDO  CORREGIDO  ACUMULADO
(GR) FRACCION EN
LAVADA FRACCION
LAVADA
4" 100
3" 75
2" 50
115" 375
1" 25
3/4" 19 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 13.15 2.53% 0.00% 2.54% 1.33% 1.33% 98.67%
N° 4 4.75 29.76 5.73% 0.00% 5.74% 3.01% 4.35% 95.65%
Ne 10 2 25.42 4.90% 0.00% 4.90% 2.57% 6.92% 93.08%
Ne 20 0.850 22.13 4.26% 0.00% 4.27% 2.24% 9.16% 90.84%
Ne 40 0.425 32.30 6.22% 0.01% 6.23% 3.27% 12.43% 87.57%
Ne 60 0.250 62.54 12.05% 0.01% 12.06% 6.33% 18.76% 81.24%
N° 140 0.106 271.20 52.24% 0.04% 52.28% 27.46% 46.23% 53.77%
Ne 200 0.075 56.88 10.96% 0.01% 10.97% 5.76% 51.99% 48.01%
Cazuela - 5.33 1.03% 0.00% 1.03% 0.54% 52.53% -
Lavado - 469.17 - - - 47.47% 100.00% -
Fraccién Retenida en 518.71 99.92% 0.08% 100.00% 52.53%
Lavado
Total 987.88 %Error = 0.08% Ok! - 100.00%

Fuente: Creacion propia
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Figura 35. Curva granulométrica
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Fuente: Creacion propia

Tabla

Datos para clasificacion
Datos para Clasificacion

De Granulometria

Porcentaje(%) de Gruesos = 51.99%
Porcentaje(%) de Finos = 48.01%

Total = 100%

Porcentaje(%) de Grava =

4.35%

Porcentaje(%) de Arena = 47.64%

Total =51.99%
Fraccién Gruesa

Porcentaje(%) de Grava =

8.36%

Porcentaje(%) de Arena = 91.64%

Total = 100%

Coeficientes
Cu=-
Cc=-

Limites de Plasticidad

LL = NP.
LP = NP.
IP = NP.
Otros Datos
Tipo =

Inorganico

Fuente: Creacion propia

16
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Figura 36. clasificacion de suelos

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELDS
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Fuente: Creacion propia

Figura 37. Carta de plasticidad
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Figura 38. Diagrama de gradacion de suelos gruesos
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Se clasifica el suelo de la calicata 02 segun SUCS SM = Arenalimosa
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Clasificacion de suelos AASHTO M-145
Tabla 17

Datos para la clasificacion

Datos para Clasificacion

Granulometria Limites de Otros Datos
Plasticidad
% que pasa la malla N° 10 = 93.08% LL = NP Tipo Inorgénico
% que pasa la malla N° 40 = 87.57% LP =NP
% que pasa la malla N° 200 = 48.01% IP=NP

Fuente: Creacion propia

Figura 39. Clasificacion de suelos
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Figura 40. Carta de plasticidad
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Tabla 18

Calculo de indice de Grupo

En la siguiente tabla se aprecia el calculo de indice de grupo segun la siguiente
formula IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01b, obteniendo un IG = 3 (Ver Anexo 3 Tabla
N°18)

Se clasifica el suelo de la calicata 02 segun AASHTO

A-4 (3) = principalmente particulas finas limosas

De acuerdo a los resultados obtenidos de ambas calicatas, se obtuvieron los
siguientes valores ver figura 19, se determiné seguir la investigacion con la calicata
gue presenta mayor presencia de suelos finos, en este caso se trabajé con la
calicata 01 por clasificarse, como MH limos elastico segun SUCS y segun
AASHTO A - 7- 5 (20) las arcillas y limos mas plasticos.

Tabla 19

Clasificacion de las Calicatas 01, 02

Muestra Calicata 01 Calicata 02
Contenido de humedad 31.70% 11.42%
Limite liquido(LL) 75.85% NP
Limite plastico(LP) 39.80% NP
indice de plasticidad(IP) 36.05% NP
Clasificacién segun SUCS MH SM
Clasificacidn segun A-7-5 A-4
AASHTO las arcillas limos principalmente

mas pldstico particulas finas limosas

indice de grupo 20 3

Fuente: Creacion propia

Una vez determinada el tipo de suelo, se continuara los siguientes ensayos,
adicionando la variable independiente que es el mucilago de cactus san pedro en
los diferentes porcentajes, ver tabla 20. Y conocer los efectos que causan en la

propiedad fisicas y mecanicas del suelo.
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Tabla 20

Dosificacion de Mucilago con Respecto a 1 Itr

Disefio de porcentajes al 0%,30%,60% y 90%, en funcién a un 1ltr

Nombre Mucilago (%) Agua (%)
M-1 0% 100%
M- 2 30% 70%
M-3 60% 40%
M-4 90% 10%

Fuente: Creacién propia

Ensayo de compactacion de Proctor modificado (M - 1) al 0% de mucilago
Segun lo establecido en la norma nacional: MTC E-115 y normas internacionales
ASTM D- 1557, AASHTO T-180 se aplico la prueba de Proctor modificado. Para el
cual existen 3 métodos de compactacién A, B y C el cual tiene que cumplir estas
condiciones. Ver tabla 21.

Tabla 21

Métodos del Proctor Modificado

En esta tabla se puede apreciar los tres métodos alternativos para el ensayo
proctor modificado segun el material a ser usado.

(Ver Anexo 3 tabla 21)

Los ensayos de granulometria aplicados dieron como resultado datos del tamizado
que, al pesarlos, el suelo retenido en la malla n°4 fue: 0.00% respectivamente, de
este resultado segun la tabla 21 al desglosar la informacion arrojada por este
estudio se evidencia que el material pasa por la malla N° 4 que es menor al 20%
es por eso que elegimos el método “A”. Esta prueba de laboratorio comprende los
procesos de compactacion, con el fin de establecer la relacion entre el porcentaje
de humedad presente y el peso unitario seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 mm (4 pulg) de diametro con un pison de 4.54
kg (10 Ibf) que cae de una altura de 457.20 mm (18 pulg), produciendo una energia
de compactacion de (2700 kN-m/m3) (56000 pie-Ibf/pie3).

A partir de 4 muestras de suelo con un peso de 2.500 kg cada uno, se agregoé
cantidades de agua en proporcion al peso de la muestra para luego mezclar el suelo
uniformemente ver figura 41, previamente se conocia el peso del molde. Luego se

puso el collar y se asegur6 el molde, seguidamente se colocé el suelo dentro del
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molde, los especimenes fueron compactados por capas aplicando 25 golpes por
capa. Luego se saco el collarin para poder enrasar el molde con la regleta metalica,
y se peso el espécimen, después se removio el espécimen del molde para sacar
una muestra en una capsula codificada para secarlo en el horno por 24 horas e
identificar el porcentaje de agua. Se volvid a repetir este proceso para las cuatro
muestras de suelo compactados, con los distintos contenidos de agua. Finalmente
se proceso los datos obtenidos, para determinar la curva grafica de compactacién
de donde se obtuvo el CHO y MDS, ver figura 45.

Figura 41. Mezclado de la muestra Figura 42. Suelo dividido en 5 partes

con diferentes proporciones de agua para el proceso del compactado

Fuente: Creacion propia
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Figura 43. Compactacion de suelo en  Figura 44. Pesado de la muestra

el molde proctor modificado extraida del molde proctor.

Fuente: Creacién propia

Tabla 22

compactacion de Suelos en Laboratorio, Utilizando Energia Modificada

En la tabla contempla los datos iniciales para realizar el ensayo de proctor
modificado con el objetivo de obtener la méxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad, se realizaron tres muestras, del suelo de la calicata 1 con
0% de mucilago de cactus san pedro, obteniendo los siguientes resultados:

M - 01 densidad seca 1.55 gr/cm3 y contenido de agua 25.61%

M - 02 densidad seca 1.45 gr/cm3 y contenido de agua 30.22%

M - 03 densidad seca 1.44 gr/cm3 y contenido de agua 21.64%

(Ver Anexo 3 tabla 22)
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Figura 45. Compactacién de Suelo Proctor Modificado
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Fuente: Creacidn propia

maxima Densidad seca = 1.55 gr/cm3
Optimo Contenido de humedad = 26.04%

Ensayo CBR (Relacion de Soporte de California) (M - 1) al 0% de mucilago

Con este ensayo se determinara el valor del CBR mediante el calculo el indice de
resistencia de los suelos. Este ensayo se basara a las normas: MTC E-132, ASTM
D-1883 Y AASHTO T-193, en laboratorio de suelos. Primeramente se determino el
porcentaje optimo de humedad del material, empleando el ensayo de compactacion
donde se obtuvo 26.04% de COH, al expresar este valor en gramos fue equivalente a
1.328 gr de agua por cada muestra de 5100 gr de suelo, mediante estos resultados se
procedié al ensayo del CBR en moldes de (6" 0 15.24 cm) y se cred un disefio
experimental a partir de los compuestos, definidas del aditivo natural de mucilago de
cactus san pedro en proporciones de 0%, 30% , 60% y 90%”, resultando 4 disefios
diferentes, de 3 muestras en cada dosificacién aplicando energias de compactacion

para: 55, 26 y 12 golpes, obteniendo un total de 12 muestras.
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Figura 46. Dosificacion del Mucilago - Figura 47. Muestras Dosificadas al

Agua en Porcentajes 30%, 60% y 90% de Mucilago

Fuente: Creacion propia

Figura 48. Inmersion de los Figura 49. Ensayo de penetracion

especimenes por un periodo de 96 hr ~ Prensa CBR
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Fuente: Creacion propia
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Tabla 23

Datos Preliminares

En la tabla se aprecia los datos preliminares del ensayo de compactacion, datos
obtenidos en el proctor modificado, MDS, 1.55gr/cm3; CHO, 26.04%; y su
contenido de agua, 31.70%. Datos de la energia de compactacion, datos de

molde y datos del equipo de penetracion. (Ver anexo 3 tabla 23)

Tabla 24
Resultados de Ensayo de Compactaciéon e Inmersion por 96 Horas Muestra (M-1)

Prueba de Compactacién

Muestra M -01 M - 02 M - 03

N° de Golpes por Capa 55 Saturada 26 Saturada 12 Saturada
Condicién de la Muestra CHO CHO CHO

Ubicacién del Contenido de agua Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
W de Capsula (gr) 19.45 19.34 15.54 16.56 19.13 19.35
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 69.06 85.48 66.09 99.52 66.34 87.86
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.22 68.43 54.94 77.00 56.24 68.62
W del Agua (gr) 9.84 17.05 11.15 22.52 10.10 19.24
W de la Muestra Seca (gr) 39.77 49.09 39.40 60.44 37.11 49.27
Contenido de Humedad 24.74% 34.73% 28.30% 37.26% 27.22% 39.05%
% de Absorcion - 9.99% - 8.96% - 11.83%
W del Molde (gr) 7871 12015 7311 11530 7208 11200
W del Molde + Muestra Himeda (gr) 11890 11135 10720

W de la Muestra Himeda (gr) 4019 4144 3824 4219 3512 3992
W de la Muestra Seca (gr) 3221.84 2980.53 2760.65

W del Agua Absorbida (gr) - 125 - 395 - 480
% de Absorcién - 3.88% - 13.25% - 17.39%
Densidad humeda (gr/cm3) 1.89 1.66 1.80 1.62 1.65 1.49
Densidad Seca (gr/icm3) 1.52 1.29 1.40 1.15 1.30 1.03

Fuente: Creacion propia

Expansion del suelo

Una vez terminado el compactado se retira el collarin y son enrazadas las muestras,
se procedio a sacar las bases y sus respectivos aros espaciadores, para luego usar
el molde CBR de forma inversa, luego unir la base y colocar en la parte superior el
disco perforada con el vastago y los anillos de sobrecargas, seguidamente se
sumergio en unas bateas con agua las 12 muestras, colocando de inmediato en la
parte superior los tripodes con sus respectivos diales por un periodo de 96 hora,
estas se tienen que dar lectura desde el momento inicial que el dial marca cero,
Las lecturas se hicieron 1:30hr, 3:00hr, 6:00hr, 12.00hr, 24:00hr, 48:00hr y 96hr.
cumplido el periodo de inmersion las muestras son retiradas de las bateas, se retira

el dial y las sobrecargas, para luego pesarlos y conocer el agua absorbida.
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Tabla 25

Ensayo de Expansion

Ensayo de Expansion

Muestra M- 01 M - 02 M - 03
Lapso Dial Defor. % de Dial Defor. % de Dial Defor. % de
Transcurrido

Dias HH:MM  *0.001" plg mm Expan. *0.001" plg mm Expan. *0.001" plg mm Expan.

0 0 hor 0 0 0 0.00% 0 0 0 0.00% 0 0 0 0.00%
00 min

0.0625 1 hor 182 0.182 4.623 3.97% 260 0.26 6.604 5.67% 310 0.31 7.874 6.76%
30 min

0.125 3 hor 214 0.214 5.436 4.67% 324 0.324 8.23 7.07% 350 0.35 8.89 7.64%
00 min

0.25 6 hor 290 0.29 7.366 6.33% 435 0.435 11.049 9.49% 480 0.48 12.192 10.47%
00 min

0.5 12 hor 384 0.384 9.754 8.38% 519 0.519 13.183 11.32% 546 0.546 13.868 11.91%
00 min

1 24 hor 450 0.45 11.43 9.82% 710 0.71 18.034 15.49% 760 0.76  19.304 16.58%
00 min

2 48 hor 602 0.602 15.291 13.13% 915 0.915 23.241 19.96% 960 0.96 24.384 20.94%
00 min

4 96 hor 820 0.82 20.828 17.89% 1024 10.24 26.01 22.34% 1180 1.18 29.972 25.74%
00 min

Fuente: Creacion propia

Figura 50. Ensayo de Expansion del suelo
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Fuente: Creacién propia

Ensayo de penetracion (prensa CBR)

Las muestras se llevan a la prensa CBR para realizar la penetracion en un
determinado tiempo, se tomara las lecturas cuando el dial que esta sujeta al base
del molde marque 25”, 50”7, 75”,1007,125”, 1507, 200", 300”,400” y 500” en cada uno
de estos numeradores se registraron el grado de penetracion, al culminar este

proceso se retird la muestra de la prensa CBR y se extrajeron muestra de la parte
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central en capsulas codificadas y fueron pesadas para posteriormente secarlo en

el horno por 24 horas.

Tabla 26

Ensayo de Penetracion

PENETRACION DE LA PRENSA CBR

Muestra M -01 M - 02 M -03
Carga Dial Penetra.  Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR
Unitaria *0.001" mm kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % kg kg/cm2 %
Patrén
(kg/cm2)
0 - 0 - - 0 - - 0 - -
25 0.635 4 10.94 0.57 3 7.59 0.39 2 4.24 0.22
50 1.270 7 20.98 1.08 6 17.64 0.91 5 14.29 0.74
75 1.905 9 27.68 1.43 8 24.33 1.26 7 20.98 1.08
70.31 100 2.540 10 31.03 1.60 2.28% 9 27.68 1.43 2.03% 8 24.33 1.26 1.79%
125 3.175 11 34.38 1.78 10 31.03 1.60 9 27.68 1.43
105.46 150 3.810 12 37.72 1.95 2.01% 11 34.38 1.78 1.85% 10 31.03 1.60 1.68%
200 5.080 13 41.07 2.12 12 37.72 1.95 11 34.38 1.78
300 7.620 15 47.77 2.47 14 44.42 2.29 13 41.07 2.12
400 10.160 16 51.11 2.64 15 47.77 2.47 14 44.42 2.29
500 12.700 17 54.46 2.81 16 51.11 2.64 15 47.77 2.47

Fuente: Creacion propia

Figura 51. Esfuerzo vs Penetracion
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Figura 52. Densidad seca vs CBR
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Fuente: Creacion propia

Tabla 27
Resultados CBR (M - 1) al 0% de mucilago
MDS (gr/cm3) 1.55
95% de la MDS (gr/cm3) 21.47
0.1" 0.2"
CBR al 95% de la MDS 2.18% 1.96%

Fuente: Creacion propia

El valor del (CBR) para subrasante de una carretera esta expresado al 95% de su
maxima densidad seca y a una penetracion de 2.54mm (17). Segun las
categorizaciones de una subrasante segun el manual de carreteras MTC, el suelo
obtenido de la calicata 01 (M — 1) al 0% de mucilago en la carretera Huilcarpay es
calificada como Sub rasante inadecuada, debido a que su valor de CBR es de
2.18%
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Etapa 04: Obtencién de resultados con porcentajes de adicion de 30%, 60% y

90% de mucilago de cactus San Pedro.

Ensayos del suelo con adicion al 30% de mucilago de cactus San Pedro.
Limites de Consistencia

Limite liquido del suelo adicionado al 30% de mucilago de cactus San Pedro
Tabla 28

Limite liquido al 30% de Mucilago de Cactus san Pedro

Descripcion M-01 M -02 M -03 M - 04
N° de Golpes 40 36 25 18
W de Capsula (gr) 7.92 6.46 7.91 6.47
W de Capsula + Muestra 26.71 25.12 31.90 27.51
Humeda (gr)
W de Capsula + Muestra 20.24 18.56 23.96 19.54
Seca (gr)
W del Agua (gr) 6.47 6.56 7.94 7.97
W de la Muestra Seca (gr) 12.32 12.10 16.05 13.07
Contenido de Humedad 52.52% 54.21% 49.47% 60.98%

Fuente: Creacién propia

Figura 53. Limite Liquido(LL)
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Fuente: Creacién propia

El esnsayo del limite liquido se determino con los resultados de la tabla 28, para

luego ser graficadas y obtener el limite liguido que es 55.27% ver figura 53
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Limite plastico del suelo adicionado al 30% de mucilago de cactus San Pedro
Tabla 29
Limite Plastico(LP)

Descripcién M-01 M - 02 M- 03 M- 04
W de Capsula (gr) 9.24 9.26 9.23 8.02
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 16.15 18.06 16.88 16.09
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 14.93 16.18 15.21 14.08
W del Agua (gr) 1.22 1.88 1.67 2.01
W de la Muestra Seca (gr) 5.69 6.92 5.98 6.06
Contenido de Humedad 21.44% 27.17% 27.93% 33.17%

Fuente: Creacion propia

Figura 54. Limite plastico
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Fuente: Creacién propia

De acuerdo al ensayo del limite plastico se determiné con los resultados de la tabla
29, para luego ser graficadas y obtener el limite plastico que es 27.43% y se hallé
el indice pléstico de la diferencia del LL — LP obteniendo un indice de plasticidad
de 27.84% que de acuerdo al MTC/2014 se considera un suelo con una plasticidad

alta y caracteristica suelo muy arcilloso.

indice de plasticidad adicionado al 30% de mucilago de cactus San Pedro
LL-LP = 27.84%
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Clasificacién de suelos segun SUCS adicionado al 30% de mucilago de cactus
San Pedro

Tabla 30

Datos para clasificacion

Datos Para Clasificacion
Granulometria
Porcentaje (%) Gruesos = 0.55%

Porcentaje (%) Finos = 99.45%
Total = 100%
Porcentaje (%) Grava = 0.00%
Porcentaje (%) Arena = 0.55%
Total = 0.55%

Fraccion Gruesa
Porcentaje (%) Grava = 0.00%
Porcentaje (%) Arena = 100%

Total = 100%
Coeficientes
Cu=-
Cc=-
Limites de Plasticidad
Limite liquido(LL) = 55.27%
Limite plastico(LP) = 27.43%
indice de plasticidad(IP) = 27.84%
Otros Datos

Tipo = Inorganico

Fuente: Creacion propia
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Figura 55. Diagrama de Clasificacion de Suelos SUCS
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Fuente: Creacion propia

Segun los resultados este suelo se clasifica como CH = Arcilla densa de alta
plasticidad.
Clasificacién de suelos segun AASHTO adicionado al 30% de mucilago de
cactus San Pedro
Tabla 31
Datos para Clasificacion

DATOS PARA CLASIFICACION

Granulometria Limites de Otros Datos
plasticidad

% que pasa la malla N° 10 = 99.92% LL = Tipo = Inorgénico
55.27%

% que pasa la malla N° 40 = 99.75% LP =
27.43%

% que pasa la malla N° 200 = IP =

99.45% 27.84%

Fuente: Creacion propia
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Fuente: Creacién propia

Tabla 32

Calculo de indice de Grupo
En la siguiente tabla se aprecia el calculo de indice de grupo segun la siguiente
formula IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01b, obteniendo un IG = 18 (Ver Anexo 3 Tabla
32)
Segun los resultados obtenidos estos suelos se clasifican segin AASHTO como:
A-7- 6 (18) = las arcillas y limos mas pléasticos
Ensayo de compactacion, proctor modificado del suelo adicionado al 30% de
mucilago de cactus San Pedro
Tabla 33
Proctor Modificado del Suelo Adicionado al 30% de Mucilago de Cactus San
Pedro
En la tabla contempla los datos obtenidos del ensayo de proctor modificado con el
objetivo de obtener la maxima densidad seca y el éptimo contenido de humedad,
para lo cual se realizaron cuatro muestras de compactacion, con un porcentaje de
30% de mucilago de cactus San Pedro, obteniendo los siguientes resultados:
M - 01 densidad seca 1.47 gr/cm3 y contenido de agua 22.45%
M - 02 densidad seca 1.47 gr/cm3 y contenido de agua 25.34%
M - 03 densidad seca 1.42 gr/cm3 y contenido de agua 30.18%
M - 04 densidad seca 1.34 gr/cm3 y contenido de agua 35.08%
(Ver Anexo 3 tabla 33)
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Figura 57. Relacion humedad — densidad
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Fuente: Creacion propia

Con los datos en la figura 57 se obtuvo un valor de humedad 6ptima de 24.26% y

una densidad seca maxima de 1.47 gr/cm3.

Ensayo CBR (Relacion de Soporte de California) del suelo adicionado al 30%
de mucilago de cactus San Pedro.

En esta prueba se determind la resistencia del suelo con referencia al 95% y
densidad maxima seca y penetracion de carga de 1 pulgada para esta prueba, se
utilizé el 6ptimo contenido de humedad obtenido en la prueba de compactacién con

30% de mucilago de cactus San Pedro ver figura 57
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Tabla 34

Ensayo de Compactacién para Sumergirlo por un Periodo de 96 Horas

ENSAYO DE COMPACTACION

Muestra M -01 M - 02 M - 03
N° de Golpes por Capa 55 Saturada 26 Saturada 12 Saturada
Condicién de la Muestra CHO CHO CHO
Ubicacién del Contenido de Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Humedad
W de Capsula (gr) 19.12 11.57 18.85 11.65 16.57 16.52
W de Capsula + Muestra Himeda 95.12 92.95 85.13 97.04 88.85 90.83
(gn) 78.36 72.06 72.12 74.43 72.84 75.77
W de Capsula + Muestra Seca
(an)
W del Agua (gr) 16.76 20.89 13.01 22.61 16.01 15.06
W de la Muestra Seca (gr) 59.24 60.49 53.27 62.78 56.27 59.25
Contenido de Humedad 28.29% 34.53% 24.42% 36.01% 28.45% 25.42%
% de Absorcion - 6.24% - 11.59% - -3.03%
W del Molde (gr) 7359 11435 7333 11315 7557 11305
W del Molde + Muestra Himeda 11467 10833 10748
(an)
W de la Muestra Himeda (gr) 4108 4076 3500 3982 3191 3748
W de la Muestra Seca (gr) 3202.08 2812.99 2484.19
W del Agua Absorbida (gr) - -32 - 482 - 557
% de Absorcion - -1.00% - 17.13% - 22.42%
Densidad himeda (gr/cm3) 1.93 1.66 1.65 1.59 1.50 1.46
Densidad Seca (gr/cm3) 151 1.30 1.32 1.12 1.17 0.97
Fuente: Creacion propia
Tabla 35
Ensayo de Expansion
ENSAYO DE EXPANSION DEL SUELO
Muestra M -01 M - 02 M -03
Lapso Transcurrido Dial Defor. % de Dial Defor. % de Dial Defor. % de
Dias HH:MM  *0.001" plg mm Expan. *0.001" plg mm Expan. *0.001" plg mm Expan.
0 0 hor 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
00 min
0.0625 1 hor 128 0.128 3.251 2.79% 201 0.201 5.105 4.38% 218 0.218 5.537 4.76%
30 min
0.125 3 hor 183 0.183 4.648 3.99% 258 0.258 6.553 5.63% 303 0.303 7.696 6.61%
0.25 00 min 235 0.235 5.969 5.13% 303 0.303 7.696 6.61% 403 0.403  10.236 8.79%
6 hor
00 min
0.5 12 hor 320 0.32 8.128 6.98% 398 0.398  10.109 8.68% 503 0.503 12,776  10.97%
1 00 min 492 0.492 12.497 10.73% 538 0.538 13.665 11.74% 626 0.626 15.900 13.66%
24 hor
00 min
2 48 hor 536 0.536 13.614 11.69% 738 0.738 18.745 16.10% 881 0.881 22377 19.22%
00 min
4 96 hor 712 0.712 18.085 15.53% 821 0.821 20.853 17.91% 952 0.952 24181 20.77%
00 min

Fuente: Creacion propia
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Con este ensayo se obtuvo los porcentajes de expansion, cuando estas muestras

son sumergidas en agua por un tiempo de 96 horas, se puede apreciar que la

muestras adicionados al 30% de mucilago de cactus San Pedro evidencio una

expansion de: 15.53% para 55 golpes, 17.91% para 26 golpes y 20.77% para 12

golpes.
Figura 58. diagrama de Expansion
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Tabla 36
Ensayo de Penetracion
PENETRACION DE LA PRENSA CBR
Muestra M-01 M - 02 M - 03
Carga Dia Penetr Dial Fuerz Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerz Esfuer. CBR
Unitaria | acion a a
Patron *0. mm kg kg/em % kg kg/cm % kg kg/cm %
(kg/cm2) 001 2 2 2
0 - 0 - - 0 - - 0 - -
25 0.635 6 17.64 0.91 4 10.94 0.57 2 4.24 0.22
50 1.270 9 27.68 143 8 24.33 1.26 6 17.64 0.91
75 1.905 13 41.07 2.12 12 37.72 1.95 9 27.68 1.43
70.31 100 2.540 18 57.80 2.99 4.25% 16 51.11 2.64 3.76% 13 41.07 2.12 3.02%
125 3.175 20 64.50 3.33 17 54.46 2.81 15 47.77 2.47
105.46 150 3.810 21 67.84 3.51 3.49% 18 57.80 2.99 3.00% 16 51.11 2.64 2.67%
200 5.080 22 71.19 3.68 19 61.15 3.16 17 54.46 2.81
300 7.620 27 87.91 4,54 21 67.84 351 18 57.80 2.99
400 10.160 26 84.57 4.37 23 74.53 3.85 20 64.50 3.33
500 12.700 28 91.25 471 25 81.22 4.20 21 67.84 3.51

Fuente: Creacién propia

La capacidad que posee el suelo de soporte es determinada por el ensayo de

penetracién, al estar esta sometido a compresién, con estos resultados se realizara

el diagrama de esfuerzo vs penetracion para obtener el valor del CBR.
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Figura 59. Diagrama esfuerzo vs Penetracion
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Figura 60. Densidad Seca vs CBR
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Tabla 37
Resultados (CBR) Adicionado al 30% de Mucilago de Cactus San Pedro

MDS (gr/cm3) 1.47
95% de la MDS (gr/cm3) 1.40

1" 2"
CBR al 95% de la MDS 3.98% 3.18%

Fuente: Creacién propia

El resultado obtenido del (CBR) para subrasante de una carretera esta expresado
al 95% de su maxima densidad seca y a una penetracion de 2.54mm (1”). Segun la
categorizacion de una subrasante del Manual de carreteras del MTC, el suelo
agregado con un 30% de mucilago de cactus San Pedro, es considerada como Sub
rasante insuficiente, segun el valor obtenido del CBR de 3.98%.

Ensayos del suelo con adicion al 60% de mucilago de cactus San Pedro.
Limites de Consistencia

Limite liguido del suelo adicionado al 60% de mucilago de cactus San Pedro

Tabla 38
Limite Liquido al 60% de Mucilago de Cactus San Pedro
Descripcion M- 01 M - 02 M - 03 M - 04

N° de Golpes 42 35 28 22
W de Capsula (gr) 8.42 8.41 8.12 8.23
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 25.84 28.56 27.07 27.59
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 19.66 21.48 20.17 20.31
W del Agua (gr) 6.18 7.08 6.90 7.28
W de la Muestra Seca (gr) 11.24 13.07 12.05 12.08
Contenido de Humedad 54.98% 54.17% 57.26% 60.26%

Fuente: Creacién propia
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Figura 61. Diagrama de Limite Liquido
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Fuente: Creacién propia

El ensayo del limite liquido se determind con los resultados de la tabla 38, para

luego ser graficadas y obtener el limite liquido que es 58.56% ver figura 61

Limite plastico del suelo adicionado al 60% de mucilago de cactus San Pedro
Tabla 39

Limite Plastico

Descripcion M-01 M - 02 M - 03 M- 04
W de Capsula (gr) 7.09 8.74 6.17 8.01
W de Capsula + Muestra 16.98 19.39 16.26 18.86
Humeda (gr)
W de Capsula + Muestra Seca 14.94 16.95 13.94 16.15
(gn)
W del Agua (gr) 2.04 2.44 2.32 2.71
W de la Muestra Seca (gr) 7.85 8.21 7.77 8.14
Contenido de Humedad 25.99% 29.72% 29.86% 33.29%

Fuente: Creacion propia
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Figura 62. Diagrama de Limite Plastico
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Fuente: Creacion propia

De acuerdo al ensayo del limite plastico se determino con los resultados de la tabla
59, para luego ser graficadas y obtener el limite plastico que es 29.71% y se hallé
el indice plastico de la diferencia del LL — LP obteniendo un indice de plasticidad
de 28.84% que de acuerdo al MTC /2014 se considera un suelo con una plasticidad

alta y caracteristica suelo muy arcilloso.

indice de plasticidad adicionado al 60% de mucilago de cactus San Pedro
LL-LP = 28.84%
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Clasificacion de suelos segun SUCS adicionado al 60% de mucilago de cactus
San Pedro.

Tabla 40

datos para clasificacion

Datos Para Clasificacion

Granulometria

Porcentaje (% ) Gruesos = 0.55%
Porcentaje (% ) Finos = 99.45%
Total = 100%
Porcentaje (% ) Grava = 0.00%
Porcentaje (% ) Arena = 0.55%
Total = 0.55%

Fraccion Gruesa
Porcentaje (% ) Grava = 0.00%
Porcentaje (% ) Arena = 100%

Total = 100%
Coeficientes
Cu=-
Cc=-
Limites de plasticidad
Limite liquido(LL) = 58.56%
Limite plastico(LP) = 29.71%
indice de plasticidad(IP) = 28.84%
Otros Datos

Tipo = Inorganico

Fuente: Creacién propia

73



Figura 63. Diagrama de Clasificacion de Suelos SUCS
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Fuente: Creacion propia

Segun los resultados este suelo se clasifica como CH = Arcilla densa de alta
plasticidad
Clasificacion de suelos segun AASHTO adicionado al 60% de mucilago de

cactus San Pedro

Tabla 41

Datos para Clasificacion

en esta tabla se aprecia los datos para la clasificacion del suelo en la cual se
observa los resultados del tamizado en los diferentes N° de mallas y sus limites de
plasticidad obteniendo: LL- 58.56%, LP —29.71% y IP — 28.48%.

malla N° 10, porcentaje que pasa 99.92%

malla N° 40, porcentaje que pasa 99.75%

malla N° 200, porcentaje que pasa 99.45%

(Ver Anexo 3 Tabla 41)
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Figura 64. Diagrama de Clasificacion AASHTO
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Fuente: Creacion propia
Tabla 42

Calculo de indice de Grupo

En la siguiente tabla se aprecia el célculo de indice de grupo segun la siguiente
formula IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01b, obteniendo un IG = 19 (Ver Anexo 3 Tabla 42)

Segun los resultados obtenidos estos suelos se clasifican segun AASHTO como:

A-7-6 (19) = las arcillas y limos mas plésticos
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Ensayo de compactacion, Proctor modificado del suelo adicionado al 60% de

mucilago de cactus San Pedro.

Tabla 43

Proctor Modificado del Suelo Adicionado al 60% de Mucilago de cactus San Pedro
En la tabla contempla los datos obtenidos del ensayo de proctor modificado con el
objetivo de obtener la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad,
para lo cual se realizaron cuatro muestras de compactacion, con un porcentaje de
60% de mucilago de cactus San Pedro, obteniendo los siguientes resultados.

M - 01 densidad seca 1.34 gr/cm3 y contenido de agua 29.99%

M - 02 densidad seca 1.48 gr/cm3 y contenido de agua 26.73%

M - 03 densidad seca 1.47 gr/cm3 y contenido de agua 28.97%

M - 04 densidad seca 1.35 gr/cm3 y contenido de agua 35.34%

(Ver Anexo 3 tabla 43)

Figura 65. Relacion Humedad — Densidad
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Fuente: Creacion propia

De acuerdo al diagrama de la figura 65: se obtuvo un optimo contenido de humedad
de 27.71% y una méxima densidad seca de 1.54 gr/cm3.
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Ensayo CBR (Relacion de Soporte de California) del suelo adicionado al 60%

de mucilago de cactus San Pedro

Con este ensayo se determinara la resistencia del suelo con referencia al 95% y de

la maxima densidad seca y a una penetracion de carga de 1 pulgada, para este

ensayo se usarda el 6ptimo contenido de humedad obtenido en el ensayo de

compactacion adicionado con el 60% de mucilago de cactus San Pedro.

Tabla 44
Ensayo de Compactacién para Sumergirlo por un Periodo de 96 Horas
Muestra M -01 M - 02 M - 03
N° de Golpes por Capa 55 Saturada 26 Saturada 12 Saturada
Condicién de la Muestra CHO CHO CHO
Ubicacién del Contenido de Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Humedad
W de Capsula (gr) 18.99 15.92 16.27 11.86 18.49 19.17
W de Capsula + Muestra Himeda 83.02 87.40 81.09 95.08 88.52 103.06
(ar) 70.51 69.74 66.70 74.78 74.35 81.76
W de Capsula + Muestra Seca (gr)
W del Agua (gr) 12.51 17.66 14.39 20.30 14.17 21.30
W de la Muestra Seca (gr) 51.52 53.82 50.43 62.92 55.86 62.59
Contenido de Humedad 24.28% 32.81% 28.53% 32.26% 25.37% 34.03%
% de Absorcién - 8.53% - 3.73% - 8.66%
W del Molde (gr) 6968 11165 7245 11205 7468 11365
W del Molde + Muestra Himeda 11023 11016 11105
(gn)
W de la Muestra Himeda (gr) 4055 4197 3771 3960 3637 3897
W de la Muestra Seca (gr) 3262.75 2933.84 2901.08
W del Agua Absorbida (gr) - 142 - 189 - 260
% de Absorcién - 4.35% - 6.44% - 8.96%
Densidad hameda (gr/cm3) 1.91 1.86 1.78 1.75 1.71 1.71
Densidad Seca (gr/cm3) 1.54 1.45 1.38 1.30 1.37 1.28
Fuente: Creacion propia
Tabla 45
Ensayo de Expansion
ENSAYO DE EXPANSION
Muestra M-01 M- 02 M- 03
Lapso Transcurrido Dial Defor. % de Dial Defor. % de Dial Defor. % de
Dias HH:MM  *0.001" plg mm Expan.  *0.001" plg mm Expan.  *0.001" plg mm Expan.
0 0 hor 0 0 0.000  0.00% 0 0 0.000  0.00% 0 0 0.000  0.00%
00 min
0.0625 1 hor 53 0.053 1.346 1.16% 64 0.064 1.626 1.40% 86 0.086 2.184 1.88%
30 min
0.125 3 hor 74 0.074  1.880 1.61% 82 0.082 2.083 1.79% 92 0.092  2.337 2.01%
0.25 00 min 81 0.081 2.057 1.77% 103 0.103 2.616 2.25% 107 0.107 2.718 2.33%
6 hor
00 min
0.5 12 hor 88 0.088 2.235 1.92% 112 0.112 2.845 2.44% 119 0.119 3.023 2.60%
1 00 min 106 0.106  2.692 2.31% 136 0.136  3.454 2.97% 155 0.155  3.937 3.38%
24 hor
00 min
2 48 hor 254 0.254 6.452 5.54% 261 0.261  6.629 5.69% 298 0.298  7.569 6.50%
00 min
4 96 hor 283 0.283 7.188 6.17% 291 0.291 7.391 6.35% 326 0.326 8.280 7.11%
00 min

Fuente: Creacion propia
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Con este ensayo se obtuvo los porcentajes de expansion, cuando estas muestras

son sumergidas en agua por un tiempo de 96 horas, se puede apreciar que las

muestras adicionados al 60% de mucilago de cactus San Pedro, se evidencio una

expansion de: 6.17% para 55 golpes, 6.35% para 26 golpes 'y 7.11% para 12 golpes.

Figura 66. Diagrama de Expansion
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Tabla 46
Ensayo de Penetracion

Fuente: Creacion propia

PENETRACION CON LA PRENSA CBR

Muestra M-01 M - 02 M - 03
Carga Dial Penetra. Dial _Fuerza  Esfuer. CBR Dial Fuerza  Esfuer. CBR Dial Fuerza  Esfuer. CBR
Unitaria  *0.001" mm kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % kg kg/cm2 %
Patrén
(kg/cm2)
0 - 0 - - 0 - - 0 - -
25 0.635 8 24.33 1.26 5 14.29 0.74 4 10.94 0.57
50 1.270 13 41.07 2.12 9 27.68 1.43 7 20.98 1.08
75 1.905 18 57.80 2.99 14 44.42 2.29 12 37.72 1.95
70.31 100 2.540 22 71.19 3.68 5.23% 18 57.80 2.99 4.25% 16 51.11 2.64 3.76%
125 3.175 24 77.88 4.02 19 61.15 3.16 17 54.46 2.81
105.46 150 3.810 25 81.22 4.20 4.14% 20 64.50 3.33 3.32% 18 57.80 2.99 3.00%
200 5.080 26 84.57 4.37 21 67.84 3.51 19 61.15 3.16
300 7.620 27 87.91 4,54 23 74.53 3.85 20 64.50 3.33
400 10.160 29 94.60 4.89 25 81.22 4.20 23 74.53 3.85
500 12.700 31 101.28 5.23 28 91.25 4.71 25 81.22 4.20

Fuente: Creacion propia

Se realizo la prueba de penetracion para obtener la capacidad de soporte del suelo,

al estar sometido a compresion, con estos resultados se realizaron el diagrama de

esfuerzo vs penetracion para obtener el valor del CBR.
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Figura 68. Densidad Seca vs CBR
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Tabla 47
Resultados (CBR) Adicionado al 60% de Mucilago de cactus San Pedro

MDS (gr/cm3) 1.54
95% de la MDS (gr/cm3) 1.46

1" 2"
CBR al 95% de la MDS 4.87% 3.84%

Fuente: Creacion propia
El resultado obtenido del (CBR) para subrasante de una carretera esta referido al
95% de su maxima densidad seca y a una penetracién de 2.54mm (1”). Segun la
categorizacion de una subrasante del Manual de carreteras del MTC, el suelo
agregado con un 60% de mucilago de cactus San Pedro, es considerada como Sub

rasante insuficiente, segun el valor obtenido del CBR de 4.87%.

Ensayos del suelo con adicion al 90% de mucilago de cactus San Pedro.

Limites de Consistencia
Limite liquido del suelo adicionado al 90% de mucilago de cactus San Pedro

Tabla 48
Limite Liquido al 90% de Mucilago de cactus San Pedro
Descripcién M -01 M - 02 M - 03 M - 04

N° de Golpes 45 36 30 22
W de Capsula (gr) 6.49 8.07 6.32 8.42
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 22.90 29.00 20.72 25.13
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 17.07 21.42 15.47 18.90
W del Agua (gr) 5.83 7.58 5.25 6.23
W de la Muestra Seca (gr) 10.58 13.35 9.15 10.48
Contenido de Humedad 55.10% 56.78% 57.38% 59.45%

Fuente: Creacién propia
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Figura 69. Diagrama de Limite Liquido
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Fuente: Creacion propia

El ensayo del limite liquido se determind con los resultados de la tabla 48, para
luego ser graficadas y obtener el limite liquido que es 58.66% ver figura 69.

Limite plastico del suelo adicionado al 90% de mucilago de cactus San Pedro
Tabla 49
Limite Plastico

Descripcion M -01 M - 02 M - 03 M- 04
W de Capsula (gr) 7.84 8.03 7.82 9.82
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 17.92 17.79 18.13 20.55
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.55 15.62 16.00 18.35
W del Agua (gr) 2.37 2.17 2.13 2.20
W de la Muestra Seca (gr) 7.71 7.59 8.18 8.53
Contenido de Humedad 30.74% 28.59% 26.04% 25.79%

Fuente: Creacion propia
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Figura 70. Diagrama de Limite Plastico
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De acuerdo al ensayo del limite plastico se determiné con los resultados de la figura
67, para luego ser graficadas y obtener el limite plastico que es 27.79% y se hallo
el indice pléstico de la diferencia del LL — LP obteniendo un indice de plasticidad
de 30.87% que de acuerdo al MTC /2014 se considera un suelo con una

plasticidad alta y caracteristica suelo muy arcilloso.

indice de plasticidad adicionado al 90% de mucilago de cactus San Pedro
LL-LP =30.87%
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Clasificacion de suelos segun SUCS adicionado al 90% de mucilago de cactus

San Pedro
Tabla 50
Datos para Clasificacion

Datos Para Clasificacion

Granulometria

Porcentaje(%) Gruesos = 0.55%

Porcentaje(%) Finos = 99.45%
Total = 100%

Porcentaje(%) Grava = 0.00%

Porcentaje(%) Arena = 0.55%
Total = 0.55%

Fraccion Gruesa
Porcentaje(%) Grava = 0.00%
Porcentaje(%) Arena = 100%

Total = 100%
Coeficientes
Cu=-
Cc=-
Limites de plasticidad
Limite liquido(LL) = 58.66%
Limite de plasticidad(LP) = 27.79%
indice de plasticidad(IP) = 30.87%
Otros Datos
Tipo = Inorganico

Fuente: Creacién propia

Figura 71. Diagrama de Clasificacion de Suelos SUCS
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Fuente: Creacion propia

Segun los resultados este suelo se clasifico como CH = Arcilla densa de alta

plasticidad.
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Clasificacion de suelos segun AASHTO adicionado al 90% de mucilago de

cactus San Pedro
Tabla 51

Datos para Clasificacion de Suelos

en esta tabla se aprecia los datos para la clasificacion del suelo en la cual se

observa los resultados del tamizado en los diferentes N° de mallas y sus limites de

plasticidad obteniendo: LL- 58.66%, LP — 29.79% y IP — 30.87%.
malla N° 10, porcentaje que pasa 99.92%
malla N° 40, porcentaje que pasa 99.75%
malla N° 200, porcentaje que pasa 99.45%
(Ver Anexo 3 Tabla 51)
Figura 72. Diagrama de Clasificacion AASHTO
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Fuente: Creacion propia

Tabla 52

Calculo de indice de Grupo

En la siguiente tabla se aprecia el calculo de indice de grupo segun la siguiente
formula IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01b, obteniendo un IG = 20 (Ver Anexo 3Tabla
N°52)

Segun los datos obtenidos estos suelos se clasifican segiin AASHTO como
A-7-6 (20) = las arcillas y limos mas plasticos
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Ensayo de compactacion, Proctor modificado del suelo adicionado al 90% de
mucilago de cactus San Pedro

Tabla 53

Proctor Modificado del Suelo Adicionado al 90% de Mucilago de Cactus San
Pedro

En la tabla contempla los datos obtenidos del ensayo de proctor modificado con el
objetivo de obtener la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad,
para lo cual se realizaron cuatro muestras de compactacion, con un porcentaje de
90% de mucilago de cactus San Pedro, obteniendo los siguientes resultados.

M - 01 densidad seca 1.39 gr/cm3 y contenido de agua 22.17%

M - 02 densidad seca 1.45 gr/cm3 y contenido de agua 29.15%

M - 03 densidad seca 1.40 gr/cm3 y contenido de agua 33.31%

M - 04 densidad seca 1.31gr/cm3 y contenido de agua 37.38%

(Ver Anexo 3 tabla 53)

Figura 73. Diagrama Relacion Humedad — Densidad
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Fuente: Creacién propia

De acuerdo al diagrama de la figura 73 se obtuvo un 6ptimo contenido de humedad

de 27.72% y una maxima densidad seca de 1.45 gr/cm3.
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Ensayo CBR (Relacion de Soporte de California) del suelo adicionado al 90%

de mucilago de cactus San Pedro.

Con este ensayo se determin0 la resistencia del suelo (CBR) con referencia al 95%

y de la maxima densidad seca y a una penetracion de carga de 1 pulgada para este

ensayo se utilizé el éptimo contenido de humedad obtenido en la prueba de

compactacion adicionado con el 90% de mucilago de cactus San Pedro ver tabla

54
Tabla 54

Ensayo de Compactacién para Sumergirlo por un Periodo de 96 Horas

Muestra M- 01 M - 02 M - 03
N° de Golpes por Capa 55  Saturada 26 Saturada 12 Saturada
Condicidén de la Muestra CHO CHO CHO
Ubicacioén del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
W de Capsula (gr) 16.38 16.00 19.18 10.48 19.30 15.14
W de Capsula + Muestra Himeda 84.11 88.73 89.66 90.70 92.82 107.70
(ar) 70.22 67.72 75.83 68.93 78.34 84.97
W de Capsula + Muestra Seca (gr)
W del Agua (gr) 13.89 21.01 13.83 21.77 14.48 22.73
W de la Muestra Seca (gr) 53.84 51.72 56.65 58.45 59.04 69.83
Contenido de Humedad 25.80% 40.62% 24.41% 37.25% 24.53% 32.55%
% de Absorcion - 14.82% - 12.83% - 8.02%
W del Molde (gr) 68 11120 7380 11480 7510 11205
W del Molde + Muestra Himeda (gr) 41 11145 10852

10934

W de la Muestra Himeda (gr) 4093 4279 3765 4100 3342 3695
W de la Muestra Seca (gr) 3253.61 3026.21 2683.78
W del Agua Absorbida (gr) - 186 - 335 - 353
% de Absorcion - 5.72% - 11.07% - 13.15%
Densidad humeda (gr/cm3) 1.93 1.90 1.77 1.82 1.57 1.62
Densidad Seca (gr/cm3) 1.53 1.44 1.42 1.34 1.26 1.18

Fuente: Creacion propia
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Tabla 55

Ensayo de Expansion

Prueba de Expansién del Suelo

Muestra M -01 M - 02 M - 03
Lapso Transcurrido Dial Defor % de Dial Defor % de Dial Defor % de
Dias HH:MM *0.00 plgg mm Expan  *0.00 plgg mm Expan  *0.00 plgg mm Expan
1" . 1" . 1" .
0 0 hor 00 min 0 - - - 0 - - - 0 - - -
0.0625 1 hor 30 min 44 0.0 11 0.96% 47 0.0 11 1.03% 79 0.0 2.0 1.72%
44 18 47 94 79 07
0.125 3 hor 00 min 60 0.0 15 1.31% 62 0.0 15 1.35% 103 0.1 2.6 2.25%
0.25 6 hor 00 min 92 6 24 2.01% 96 62 75 2.09% 139 03 16 3.03%
0.0 2.3 0.0 24 0.1 35
92 37 96 38 39 31
0. 12 hor 00 103 0.1 2.6 2.25% 140 0.1 35 3.05% 163 0.1 4.1 3.56%
5 min 155 03 16 3.38% 185 4 56 4.04% 200 63 40 4.36%
1 24 hor 00 0.1 3.9 0.1 4.6 0.2 5.0
min 55 37 85 99 80
2 48 hor 00 201 0.2 5.1 4.38% 210 0.2 5.3 4.58% 258 0.2 6.5 5.63%
min 01 05 1 34 58 53
4 96 hor 00 279 0.2 7.0 6.09% 282 0.2 7.1 6.15% 345 0.3 8.7 7.53%
min 79 87 82 63 45 63

Fuente: Creacion propia

Con este ensayo se obtuvo los porcentajes de expansion, cuando estas muestras

son sumergidas en agua por un tiempo de 96 horas, se puede apreciar que la

muestras adicionados al 90% de mucilago de cactus San Pedro se evidencio una

expansion de: 6.09% para 55 golpes, 6.15% para 26 golpes y 7.7.53% para 12

golpes.
Figura 74. diagrama de Expansion
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Fuente: Creacion propia
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Tabla 56

Ensayo de Penetracion

Penetracién con la Prensa CBR

Muestra M- 01 M - 02 M -03
Carga Dial Penetra.  Dial _ Fuerza Esfuer. CBR Dial _ Fuerza Esfuer. CBR Dial _ Fuerza Esfuer. CBR
Unitaria ~ *0.001" mm kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % kg kg/cm2 %
Patron
(kg/cm2)
0 - 0 - - 0 - - 0 - -
25 0.635 12 37.72 1.95 10 31.03 1.60 6 17.64 0.91
50 1.270 19 61.15 3.16 17 54.46 2.81 14 44.42 2.29
75 1.905 26 84.57 4.37 24 77.88 4.02 22 71.19 3.68
70.31 100 2.540 34 111.31 5.75 8.18% 32 104.63 5.41 7.69% 28 91.25 4.71 6.71%
125 3.175 36 118.00 6.10 35 114.66 5.92 30 97.94 5.06
105.46 150 3.810 38 124.68 6.44 6.44% 37 121.34 6.27 6.27% 33 107.97 5.58 5.62%
200 5.080 40 131.37 6.79 39 128.02 6.61 35 114.66 5.92
300 7.620 43 141.39 7.31 41 134.71 6.96 39 128.02 6.61
400 10.160 46 151.41 7.82 43 141.39 7.31 40 131.37 6.79
500 12.700 49 161.43 8.34 47 154.75 8.00 43 141.39 7.31

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé la prueba de penetracion para determinar la resistencia del suelo, al estar

sometido a compresion, con estos resultados se realizara el diagrama de esfuerzo

VS penetracion para obtener el valor del CBR.

Figura 75 Diagrama Esfuerzo vs Penetracion
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Fuente: Creacion propia
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Figura 76 Figura Densidad seca vs CBR
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Fuente: Creacion propia
Tabla 57

Resultados (CBR) Adicionado al 90% de Mucilago de Cactus San Pedro

MDS (gr/cm3) 1.545
95% de la MDS (gr/cm3) 1.38

1" 2"
CBR al 95% de la MDS 7.45% 6.19%

Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido del (CBR) para sub rasante de una carretera esta expresado

al 95% de su maxima densidad seca y a una penetracion de 2.54mm (1”). Segun la

categorizacion de una subrasante del Manual de carreteras del MTC, el suelo

incrementado con un 90% de mucilago de cactus San Pedro, es considerada como

Sub rasante regular, segun el valor obtenido del CBR de 7.45%.
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Resumen de Resultados
Anélisis granulométrico
Calicata 01

Tabla 58

Resumen del Ensayo de Granulometria Calicata 01

MALLA DIAMETRO PESODEL PORCENTAJE CORRECCION PORCENTAJE PORCENTAJE(%) PORCENTAJE PORCENTAJE(%)

DE LA RETENIDO (%) EN (%) RETENIDO (%) QUE PASA
MALLA EN LA RETENIDO FRACCION RETENIDO CORREGIDO RETENIDO
(mm) MALLA EN LAVADA CORREGIDO ACUMULADO
(ar) FRACCION EN
LAVADA FRACCION
LAVADA

4" 100 - - - - - - -

3" 75 - - - - - - -

2" 50 - - - - - - -
1%" 37.5 - - - - - - -

1" 25 - - - - - - -
3/4" 19 - - - - - - -
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 4 4.75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

N2 10 2 0.54 13.64% 0.25% 13.88% 0.08% 0.08% 99.92%
N2 20 0.850 0.79 19.95% 0.36% 20.31% 0.11% 0.19% 99.81%
N2 40 0.425 0.44 11.11% 0.20% 11.31% 0.06% 0.25% 99.75%
N2 60 0.250 0.33 8.33% 0.15% 8.48% 0.05% 0.30% 99.70%
N2 140 0.106 1.05 26.52% 0.48% 26.99% 0.15% 0.45% 99.55%
N2 200 0.075 0.65 16.41% 0.30% 16.71% 0.09% 0.55% 99.45%
Cazuela - 0.09 2.27% 0.04% 2.31% 0.01% 0.56% -
Lavado - 704.29 - - - 99.44% 100.00% -

Fraccion Retenida en 3.89 98.23% 1.77% 100.00% 0.56%
Lavado
Total 708.18 %Error =1.77% Ok! - 100.00%

Fuente: Creacion propia

En esta tabla se muestra que el suelo de la calicata 01 de la carretera de Huilcarpay
del distrito de San Sebastian de la ciudad del Cusco estd compuesto por un 0.55%
de arena que pasa por la malla N°4 y retenido en la malla N°200.y un 99. 45% de

suelos fino que pasa por la malla N°200.
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Tabla 59

Resumen del Ensayo de Granulometria Calicata 02

MALLA DIAMETRO PESO PORCENTAJE CORRECCION PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
DE MALLA  RETENIDO (%) EN (%) (%) (%) (%) QUE
(MM) EN LA RETENIDO FRACCION RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA
MALLA EN LAVADA CORREGIDO CORREGIDO ACUMULADO
(GR) FRACCION EN
LAVADA FRACCION
LAVADA

4" 100 - - - - - - -

3" 75 - - - - - - -

2" 50 - - - - - - -
1v5" 37.5 - - - - - - -

1" 25 - - - - - - -
3/4" 19 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 13.15 2.53% 0.00% 2.54% 1.33% 1.33% 98.67%
N° 4 4.75 29.76 5.73% 0.00% 5.74% 3.01% 4.35% 95.65%

N° 10 2 25.42 4.90% 0.00% 4.90% 2.57% 6.92% 93.08%
N° 20 0.850 22.13 4.26% 0.00% 4.27% 2.24% 9.16% 90.84%
N° 40 0.425 32.30 6.22% 0.01% 6.23% 3.27% 12.43% 87.57%
N° 60 0.250 62.54 12.05% 0.01% 12.06% 6.33% 18.76% 81.24%
N° 140 0.106 271.20 52.24% 0.04% 52.28% 27.46% 46.23% 53.77%
N° 200 0.075 56.88 10.96% 0.01% 10.97% 5.76% 51.99% 48.01%
Cazuela - 5.33 1.03% 0.00% 1.03% 0.54% 52.53% -
Lavado - 469.17 - - - 47.47% 100.00% -
Fraccion Retenida en 518.71 99.92% 0.08% 100.00% 52.53%
Lavado
Total 987.88 %Error = 0.08% OKk! - 100.00%

Fuente: Creacion propia

En la tabla se muestra que el suelo de la calicata 02 de la carretera de Huilcarpay
del distrito de San Sebastian de la ciudad del Cusco estd compuesto por un 4.35%
de grava retenido en la malla N°4, un 47.64% de arena que pasa, por el mallaN°4
y es retenido en la malla N°200, y un 48.01% de fino que pasa por en la malla
N°200.

Figura 77 Curva granulométrica C1- C2
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Fuente: Creacion propia
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Anéalisis limites de consistencia

Tabla 60
Resumen y Analisis de los Limites de plasticidad
Muestra LL LP IP
Muestra 1 al 0% de mucilago de cactus San Pedro 75.85% 39.80% 36.05%
Muestra 1 al 30% de mucilago de cactus San Pedro 55.27% 27.43% 27.84%
Muestra 1 al 60% de mucilago de cactus San Pedro 58.56% 29.71% 28.84%
Muestra 1 al 90% de mucilago de cactus San Pedro 58.66% 27.79% 30.87%

Fuente: Creacion propia

Figura 78 Resumen Limite Liquido LL
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Fuente: Creacion propia

En el esquema superior se aprecia los resultados del limite liquido. El LL obtenido
en la muestra natural al 0% de mucilago de cactus San Pedro es de 75.85%, al
adicionar un 30% de mucilago de cactus san pedro, disminuye un 20.58%, con
respecto a la muestra natural , al adicionar un 60% de mucilago de cactus san
pedro, disminuye un 17.29%, con respecto a la muestra natural y al adicionar un
90% de mucilago de cactus San Pedro, disminuye un 17.19%, con respecto a la
muestra natural , esto quiere decir que al adicionar el mucilago de cactus San

Pedro en los 3 porcentajes disminuye su limite liquido.

92



Figura 79 Resumen Limite plastico LP
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Fuente: Creacion propia

En la figura anterior se aprecian los resultados del limite plastico, obtenido con las
diferentes dosificaciones en el suelo. donde se obtuvo resultados al 0% de
mucilago de cactus San Pedro es de 39.80%, al adicionar un 30% de mucilago de
cactus San Pedro , disminuye en un 12.37% con respecto a la muestra natural, al
adicionar un 60% de mucilago de cactus San Pedro esta disminuye un 10.09% con
respecto a la muestra natural y al adicionar un 90% de mucilago de cactus San
Pedro, esta disminuye un 12.01% con respecto a la muestra natural, esto quiere
decir que al adicionar el mucilago de cactus San Pedro en los 3 porcentajes,
disminuye su limite plastico.

indice de plasticidad

Figura 80 Resumen Iindice de Plasticidad
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Fuente: Creacion propia
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los resultados del indice de plasticidad obtenido en la muestra natural al 0% de
mucilago de cactus San Pedro es de 36.05%, al adicionar un 30% de mucilago de
cactus San Pedro, disminuye en un 8.21% con respecto a la muestra natural , al
adicionar un 60% de mucilago de cactus San Pedro esta disminuye un 7.21% con
respecto a la muestra natural y al adicionar un 90% de mucilago de cactus San
Pedro, esta disminuye un 5.18% con respecto a la muestra natural ,esto quiere decir
gue al adicionar el mucilago de cactus San Pedro en los 3 porcentajes ,disminuye

su indice de plasticidad.

Andlisis de Proctor modificado (MDS y CHO)

Optimo contenido de humedad

Tabla 61

Resumen de Ensayos de Proctor Modificado MDS — COH

Muestra Optimo Maxima
Contenido De Densidad Seca
Humedad
Muestra 1 al 0% de mucilago de cactus San Pedro 26.04 % 1.55 gr/cm3
Muestra 1 al 30% de mucilago de cactus San Pedro 24.26 % 1.47 grlcm3
Muestra 1 al 60% de mucilago de cactus San Pedro 27.71 % 1.54 gr/cm3
Muestra 1 al 90% de mucilago de cactus San Pedro 27.72 % 1.45 gr/cm3

Fuente: Creacion propia

Optimo contenido de humedad(CHO)

Figura 81 Resumen Optimo contenido de Humedad vs Mucilago
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Fuente: Creacion propia
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En el esquema superior se aprecia, los resultados del optimo contenido de
humedad con las diferentes dosificaciones de mucilago de cactus San Pedro. El
resultado obtenido del COH de la muestra natural al 0% de mucilago de cactus San
Pedro es de 26.04 %; al incrementar el 30% de aditivo de mucilago de cactus San
Pedro, el COH disminuye a 24.26 %; al incrementar el 60% de aditivo de mucilago
de cactus San Pedro el COH aumento a 27.71 % y al incrementar el 90% de aditivo
de mucilago de cactus San Pedro el COH aumento en 27.72 %. Esto quiere decir
que al adicionar un 30% su COH disminuye un 1.78% con respecto a la COH de la
muestra natural al 60 % y 90% de mucilago aumenta su COH con respecto a la

muestra natural.

Figura 82. Maxima Densidad Seca (gr/cm3) vs Mucilago (%)
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Fuente: Creacion propia

En el esquema superior se aprecia los resultados de la Maxima densidad Seca,
obtenido en la muestra natural al 0% de mucilago de cactus San Pedro es de 1.55
gr/cm3; al adicionar un 30% de mucilago de cactus San Pedro, disminuye en un
0.08 gr/cm3 con respecto a la muestra natural ; al adicionar un 60% de mucilago de
cactus san pedro esta disminuye un 0.01 gr/cm3 con respecto a la muestra natural
y al adicionar un 90% de mucilago de cactus San Pedro, esta disminuye a 1.45
gr/cm3 con respecto a la muestra natural, esto quiere decir que al adicionar el
mucilago de cactus San Pedro en los 3 porcentajes ,disminuye su méaxima

densidad seca.
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Andlisis de expansidn

Tabla 62
Resumen de Ensayos de Expansion
Muestra Expansion (%)
Muestra 1 al 0% de mucilago de cactus San Pedro 17.89 - 56 golpes

22.34 — 26 golpes
25.74 — 12 golpes

Muestra 2 al 30% de mucilago de cactus San Pedro 15.53 - 56 golpes
17.91 — 26 golpes
20.77 — 12 golpes

Muestra 3 al 60% de mucilago de cactus San Pedro 6.17 - 56 golpes
6.35 — 26 golpes
7.11 — 12 golpes

Muestra 4 al 90% de mucilago de cactus San Pedro 6.09 - 56 golpes
6.15 — 26 golpes
7.53 — 12 golpes

Fuente: Creacion
Figura 83 Expansion de Suelos vs Mucilago
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Fuente: Creacion propia

En el esquema superior se puede ver los resultados de la muestra de expansion
con mucilago de cactus San Pedro en diferentes porcentajes. Se puede apreciar
gue a medida que se incrementa la goma o (mucilago) el volumen de expansion
disminuye, lo que significa que a mayor cantidad de mucilago presenta menos

expansion.
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Relacion de soporte California (CBR) al 95% de la MDS

Tabla 63
Resumen de Ensayos CBR
Muestra CBR AL 95% MDS
Muestra 1 al 0% de mucilago de cactus San Pedro 2.18%
Muestra 2 al 30% de mucilago de cactus San Pedro 3.98%
Muestra 3 al 60% de mucilago de cactus San Pedro 4.87%
Muestra 4 al 90% de mucilago de cactus San Pedro 7.45%

Fuente: Creacién propia

8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%

CBRAL95 %

2.00%
1.00%
0.00%

3.0092.18%

Figura 84 Resumen CBR vs Mucilago

RESUMEN CBR
7.45%

4.87%
3.98% ®

20 40 60 80 100
MUCILAGO EN %

Fuente: Creacion propia

En la gréfica superior se aprecia los resultados del CBR las sus distintas

dosificaciones con mucilago de cactus San Pedro. El resultado CBR en la muestra

natural al 0% de mucilago de cactus san pedro es de 2.18%, al adicionar el 30% de

mucilago de cactus San Pedro esta incrementa a 3.98%, al adicionar el 60% de

mucilago de cactus San Pedro esta aumenta a 4.85% y al adicionar el 90% de

mucilago de cactus San Pedro esta aumenta a 7.45%. Esto quiere decir que a

mayor porcentaje de mucilago su CBR del suelo aumenta.
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Resumen general de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la

carretera Huilcarpay adicionado con mucilago de cactus San Pedro

Tabla 64
Resumen General de Ensayos de Mecéanica de Suelos

M-01 M -02 M-03 M -04
SUELOALO% DE  SUELOAL30%DE  SUELOAL60%DE  SUELO AL 90%
MUCILAGO DE MUCILAGO DE MUCILAGO DE DE MUCILAGO
CACTUS CACTUS CACTUS DE CACTUS
GRANULOMETRIA % de grava (Retiene malla N2 4) = 0.00%, % de arena (Pasa N2 4 y Retenida N2 200)
=0.55%, % de finos (Pasa malla N2 200) = 99.45%
LL 75.85% 55.27% 58.56% 58.66%
LP 39.80% 27.43% 29.71% 27.79%
P 36.05% 27.84% 28.84% 30.87%
CLASIFICACION MH = Limo CH = Arcilla CH = Arcilla CH = Arcilla
Sucs elastico densadealta  densadealta densade alta
plasticidad plasticidad plasticidad
CLASIFICACION  A-7-5(20)=Llas A-7-6(18)=Las A-7-6(19)=Llas A-7-6(20) =
AASHTO arcillasy limos  arcillasy limos  arcillas y limos Las arcillas y
mas pldsticos mas pldsticos mas plasticos limos mas
plasticos
MAXIMA 1.55 gr/cm3 1.47 gr/cm3 1.54 gr/cm3 1.45 gr/cm3
DENSIDAD SECA
OPTIMO 26.04% 24.26% 27.71% 27.72%
CONTENISO DE
HUMEDAD
EXPANCION 17.89%- 55GP 15.53%- 55GP 6.17%- 55GP 6.09%- 55GP
22.34%- 26GP 17.91%- 26GP 6.35%- 26GP 6.15%- 26GP
25.74%- 12GP 20.77%- 12GP 7.11%- 12GP 7.53%- 12GP
CBR 2.18% 3.98% 4.84% 7.45%

Fuente: Creacién propia

En la tabla de resumen se presentan los efectos que causa la adicion de mucilago
del cactus san pedro en distintos porcentajes, en la carretera Huilcarpay del distrito
de San Sebastian de la ciudad del Cusco. Se aprecia la disminucion del valor del
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, maxima densidad seca y una
considerable disminucién en su expansién en relacion al suelo natural del suelo.

También se evidencia el incremento de éptimo contenido de humedad y CBR. La
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dosificacion al 90% de adicion de mucilago de cactus San Pedro presento mejores
resultados de 7.45% de CBR segun el Manual de carreteras este resultado

obtenido es regularmente apto para ser utilizado como sub rasante de carretera.

Tabla 65
Categorizacion de la Subrasante Segun la Norma CE.010 y MTC
Muestra Categoria Sub-Rasante Segun la Categoria Sub-Rasante Segin Manual de
Norma Ce.010 Pavimentos Carreteras-Suelo, Geologia, Geotecnia 'y
Urbanos Pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos
M-01 Sub -Rasante Pobre Sub -Rasante Inadecuado
M-01 MUCILAGO AL 30% Sub -Rasante Regular Sub -Rasante Pobre
M-02 MUCILAGO AL 60% Sub -Rasante Regular Sub -Rasante Pobre
M-03 MUCILAGO AL 90% Sub -Rasante Regular Sub -Rasante Regular

Fuente: Creacién propia
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V. DISCUSION
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De acuerdo a la adicion del mucilago de cactus San Pedro en sus distintas
dosificaciones se modifican las caracteristica fisica y mecéanicas del suelo, donde
se evidencia la disminucion del indice de plasticidad, con respecto al suelo natural,
que es 36.05%, y al adicionar mucilago de cactus San Pedro esta disminuye
sustancialmente en sus tres proporciones mejorando su indice de plasticidad (IP).
Al adicionar 30% su, IP = 27.84%; al 60%, IP = 28.84%; y al 90%, IP = 30.84%.
Segun los resultados arrojados por Mendizabal en su investigacion cuyo objetivo
es conocer los efectos en la subrasante con el incremento del mucilago de penca
de tuna para la estabilizacion del suelo arcilloso, en el Jiron La Unién, Chilca,
Huancayo, 2018. Donde al adicionar mucilago de penca tuna en sus tres
dosificaciones (25%, 50% y 75%) mejora su indice de plasticidad, en el cual se
demuestra que estos aditivos naturales como (mucilago de cactus San Pedro y
mucilago de penca de tuna) mejoran el indice de plasticidad.

Con la adicion del mucilago de cactus San Pedro se modificaron las propiedades
fisicas y mecanicas de la maxima densidad seca del suelo, en sus distintas
dosificaciones. Se puede evidenciar que estas no presentas variaciones
significativas con respecto a la MDS del suelo natural, donde el valor obtenido es
de 1.55gr/cm3; al adicionar mucilago al 30% su MDS es 1.47 gr/cm3; al 60% de
mucilago su MDS es de 1.54 gr/cm3 y al adicionar 90% de mucilago su MDS es de
1.45 gr/cm3. Esto demuestra que la variacion no es significativa. De la misma forma
los resultados obtenidos por Mendizabal en su estudio de investigacion adicion del
mucilago de penca de tuna para estabilizar suelo arcilloso, chilca Huancayo 2018,
donde al incorporar mucilago de penca tuna en sus 3 dosificaciones (25%, 50% vy
75%) mejora, pero no es tan significativa, lo cual significa que ambos aditivos
naturales mantienen su MDS con respecto al valor inicial.

El agregado de mucilago de cactus San Pedro modifica las caracteristicas fisicas y
mecanicas en cuanto al CBR del suelo, en sus distintas dosificaciones. Se puede
evidenciar que estas mejoran progresivamente con respecto a la CBR del suelo
natural, donde el valor obtenido es de 2.18 %, al adicionar mucilago al 30% su CBR
es 3.98%; al 60% de mucilago su CBR es de 4.84% y al adicionar 90% de mucilago
su CBR es de 7.45 %. Esto demuestra que mayor adicién de mucilago su CBR
incrementa. La dosificacion que presenta mejor comportamiento es con la adicion

de 90 % de mucilago de cactus San Pedro, el manual MTC de carreteras suelos y
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pavimentos determina este suelo como subrasante regular, por lo tanto, la hipétesis
planteada fue demostrada. De la misma forma los resultados obtenidos por
Mendizabal en su investigacion fue conocer los efectos en la sub rasante al
incorporar mucilago de penca de tuna para la estabilizacion del suelo arcilloso, en
el Jiron La Union, Chilca, Huancayo, 2018 donde al adicionar mucilago de penca
tuna en sus tres porcentajes (25%, 50% y 75%) mejora, su CBR progresivamente,
gueda demostrado que estos aditivos naturales como son: mucilago de cactus San
Pedro y mucilago de penca de tuna mejoran sustancialmente el CBR de los suelos
arcillosos, esto lo reafirma Figueroa en su investigacion que tiene como objetivo
determinar la influencia de la aplicacion del Mucilago de la penca de tuna para el
mejoramiento de las caracteristicas de los suelos blandos en el distrito de Lurin,
donde su CBR del suelo mejora al adicionar mucilago de penca de tuna en sus tres
porcentajes (30%, 45%, y 70%). De la misma forma Nieto & Tello en su
investigacion tiene como objetivo, elaborar una unidad de albafileria de abobe,
mejorado con mucilago de penca de tuna con el fin de alargar la vida util de las
construcciones populares donde al adicionar mayor cantidad de mucilago de penca
de tuna presentan mejores resultados en cuanto a la resistencia a la compresion.
Esto mismo reafirma Quintana & Vera cuyo objetivo de su investigacion fue conocer
la erosion y la resistencia a compresion de la unidad de albafileria (Adobes)
remplazando de forma parcial o total de agua por mucilago de tuna en
dosificaciones del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Donde la resistencia a la
compresion del adobe mejora conforme se incrementa la cantidad de mucilago de
penca de tuna.

Al adicionar mucilago de cactus San Pedro se modifican las propiedades fisicas y
mecénicas de la expansion del suelo, en sus distintas dosificaciones. Se puede
evidencia una mayor disminucién en la expansion del suelo con respecto al suelo
natural, donde el valor obtenido es de 17.89 % - 55 golpes; 22.34 % - 26 golpes y
25.74 % a los 12 golpes y al adicionar mucilago de cactus San Pedro al 30% esta
disminuye a 15.53 % - 55 golpes; 17.91 % - 26 golpes y 20.77 % a los 12 golpes,
al adicionar mucilago al 60% esta disminuye a 6.17 % - 55 golpes; 6.35 % - 26
golpes y 7.11 % a los 12 golpes y al adicionar 90 % de mucilago esta disminuye a
6.09 % - 55 golpes; 6.15 % - 26 golpes y 7.53 % a los 12 golpes. Esto demuestra

gue a mayor porcentaje de mucilago de cactus san pedro, la expansion disminuye
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significativamente. De la misma forma el resultado obtenido por Mendizabal en su
investigacion cuyo objetivo fue evaluar los efectos en la subrasante con la
incorporacion del mucilago de penca de tuna para la estabilizacion del suelo
arcilloso, en el Jiron La Union, Chilca, Huancayo, 2018. Donde su expansion
disminuye al adicionar mucilago de penca tuna en sus tres porcentajes (25%, 50%
y 75%) con respecto al nUmero de golpes, queda demostrado que ambos aditivos
naturales (mucilago de cactus San Pedro y mucilago de penca de tuna) que a mayor

adicién de mucilago disminuye su expansiéon favorablemente.
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VI. CONCLUSIONES
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La investigacion realizada llego a las siguientes conclusiones:

1.- Las propiedades fisicas y mecanicas observadas en el suelo de la carretera
Huilcarpay del distrito de San Sebastidn de la ciudad del Cusco, segun su
clasificacién determinados en laboratorio de suelos, segun SUCS es un MH (limos
elasticos) y segun AASHTO es A -7 -5 (20) (arcilla y limos mas plasticos) es suelo
insuficiente, segun MTC. Por esto se concluye que no son idoneos para utilizar
como subrasante de carretera.

2.- En cuanto a la méxima densidad seca: muestra al 0% MDS = 1.55gr/cmg3; al
30% de MCSP MDS =1.47gr/lcm3; al 60% de MCSP MDS =1.54gr/cm3; al 90% de
MCSP MDS =1.45gr/cm3.

Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con el incremento de mucilago de
cactus San Pedro, no mejora la maxima densidad seca en sus tres dosificaciones
por lo tanto la hipétesis de la maxima densidad seca no ha sido demostrada.

3.- En cuanto a los limites de consistencia: muestra al 0% IP = 36.05%; al 30% de
MCSP IP = 27.84%); al 60% de MCSP IP = 28.84%; al 90% de MCSP IP =30.87%.
El incremento de mucilago de cactus San Pedro en sus tres porcentajes (30%, 60%
y 90%) mejoran las caracteristicas fisicas y mecanicas de los limites de
consistencia (LL, LP y su IP) por tanto la hipétesis de los limites de consistencia
gueda demostrada.

4.- En cuanto a la capacidad de soporte CBR: muestra al 0% CBR = 2.18%; al 30%
de MCSP CBR = 3.98%; al 60% de MCSP CBR = 4.84%; al 90% de MCSP CBR
=7.45%.

La dosificacion del mucilago de cactus San Pedro, en todas sus dosificaciones
(30%, 60% y 90%) aumentan el CBR progresivamente por tanto se pudo determinar
gue a mayor cantidad de mucilago de cactus San Pedro mayor es su CBR, en la
dosificacion al 90% presento mejor comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo obteniendo un CBR de 7.45 % que de acuerdo al MTC es una
subrasante regular aceptable, para ser utilizado como subrasante de una carretera

por la tanto la hipétesis del CBR queda demostrado.

105



VIl. RECOMENDACIONES
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1.- Se recomienda en cuanto al proceso de extraccion del mucilago de Cactus San
Pedro utilizar métodos y técnicas que ayuden obtener el mucilago lo mas puro
posible, ya que observa que el mucilago a mayor pureza mejora las propiedades

fisicas y mecéanicas del suelo.

2.- Se recomienda trabajar con arcillas de, alta plasticidad y limos para observar la
variacion de la maxima densidad seca incorporando mucilago de cactus san pedro

y mucilagos de penca de tuna.

3.- Se recomienda realizar el ensayo del LL y LP mesclando el mucilago procesado

en polvo para lograr resultados mas precisos.
4.- Se recomienda hacer un comparativo entre el mucilago de cactus san pedro y

mucilago de penca de tuna con un mismo tipo de suelo para conocer cual de estos

presentan mejores resultados en el ensayo CBR.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Efecto del Mucilago de Cactus San Pedro Echinopsis pachanoi, en estabilizacion de suelos, caso: carretera Huilcarpay, 2021”
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | DIMENCIONES | INDICADOR
ES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V.
¢Como influye la adicién de mucilago Evaluar en qué medida, la adicién | La adicién de mucilago de cactus INDEPENDIENT | Dosificacion de Ad!c!(?n al 00/‘(’)
de cactus san pedro Echinopsis de mucilago de cactus san pedro san pedro estabiliza los E mucilago de cactus Ad!c!gn al 300/0
pachanoi, en estabilizacion de suelos, | Echinopsis pachanoi, estabiliza suelos, para subrasante en la san pedro. Adicion al 600/0
para subrasante caso: carretera los suelos, para subrasante caso: | carretera Huilcarpay. Efecto de Adicion al 90%
Huilcarpay? carretera Huilcarpay. mucilago de
cactus san
pedro.

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO
¢En qué medida la adicion de mucilago | Determinar la maxima densidad La adicion de mucilago de cactus \

de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, mejora la maxima densidad
seca de suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay?

¢En qué medida la adicién de mucilago
de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, mejora los Limites de
consistencia,

de suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay?

¢En qué medida la adicion de mucilago
de cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, mejora la Capacidad de
soporte(CBR)

de suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay?

seca al adicionar mucilago de
cactus san pedro Echinopsis
pachanoi, en la subrasante de
carrera Huilcarpay

Determinar los Limites de
consistencia,

al adicionar mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi,
en la subrasante de carrera
Huilcarpay

Determinar la Capacidad de
soporte(CBR),

al adicionar mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi,
en la subrasante de carrera
Huilcarpay

san pedro Echinopsis pachanoi,
mejora significativamente la
méximas densidad seca de
suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay.

La adicion de mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi,
mejora significativamente los
Limites de consistencia,

de suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay.

La adicion de mucilago de cactus
san pedro Echinopsis pachanoi,
mejora significativamente la
Capacidad de soporte (CBR)

de suelos, para subrasante caso:
carretera Huilcarpay.

DEPENDIENTE

Estabilizacion
de suelo caso:
carretera

Propiedades fisicas
y mecénicas

Granulometria
Méaxima
densidad seca

Limites de
consistencia,

Capacidad de
soporte (CBR)




ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

para subrasante, caso: carretera Huilcarpay, 2021”

“Efecto del Mucilago de Cactus San Pedro Echinopsis pachanoi, en estabilizacion de suelos

efecto sobre la
trabajabilidad de la
mezcla fresca de
mortero y fue
utilizado para la
construccion de
antiguas viviendas
ministerio del
ambiente (2013)

ESCAL
VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION DIMENSIO | INDICADORE | INSTRUM A DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL NES S ENTOS MEDICI
ON
El cactus “San Pedro” | El manejo del aditivo
de nombre cientifico natural mucilago de
Echinopsis Pachanoi, | cactus san pedro que
procedente de tierras | es extraido luego de
ecuatorianas y de la 7 a 18 dias después
costa norte del Peru. de haber reposado en
Benitez, 2017 agua, en una
Utilizado por los proporcion 1-2, seran
antiguos peruanos en | incorporados en la
V. independiente | la preparacion de subrasante de la
argamasa (mescla de | carretera de
mucilago de varios materiales), Huilcarpay en
cactus san pedro. que actia como un proporciones al 0%,
aglutinante que al 30%, 60%, y 90%
secarse adquiere una | para conocer los mucilago Adicion al 0% Ficha
constitucion muy efectos que ocurren de cactus Adicién al 30% | recopilacié
dura, que permite el en las propiedades san pedro. | Adicién al 60% | n de datos | Razon
incremento de la mecanicas y fisicas Adicion al 90%
resistencia mecanica, | de suelos finos (dosificacio
pero también tiene n)




V. dependiente

Estabilizacion de
subrasante de
carretera

La estabilizacién de
suelos consiste en
dotar a los mismos,
de resistencia
mecanica
y permanencia de
tales propiedades en
el tiempo. Las
técnicas son variadas
y van
desde la adicion de
otro suelo, a la
incorporacién de uno
0 mas agentes
estabilizantes.
Cualquiera sea el
mecanismo de
estabilizacion, es
seguido de un
proceso de
compactacion.
MTC 2014.

En la carretera de
Huilcarpay se
realizaran 2 calicatas
para la extraccién de
muestras de suelo
para luego en
laboratorio de
mecanica de suelos
dosificarlos con
mucilago de cactus
san pedro en
porcentajes. se
realizaran los
ensayos de maxima
densidad seca.
Limites de
consistencia'y CBR.

Granulome
tria

Méaxima
densidad
seca

Limites de
consistenci
a

Capacidad
de soporte
CBR

Humedad
optima

Limite liquido
Limite plastico
indice de
plasticidad

CBR (100%
0.1”)

CBR (95%
0.1”

Normas:

ASTM D-
2216 Y
MTC E-
108

MTC E-
110, ASTM
D-4318,
AASHTO
T-89
ASTM D-
422,
AASHTO
T-88y
MTC E-
107

MTC E-
115y
ASTM D-
1557,
AASHTO
T-180.
MTC E-
132, ASTM
D-1883 Y
AASHTO
T-193

Razén




ANEXO 3: TABLAS DIGITADAS DE LOS DIFERENTES ENSAYOS DE
LABORATORIO

Tablal
Clasificacion de Suelos Segun tamafio de Particula

Tipo de Material Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm -4.75 mm
Arena Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Material Fino Limo  0.075 mm-0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (MTC, 2014)

Tabla2
Clasificacion de suelos Segun indice de Plasticidad(IP)
indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta suelos mas arcillosos
IP<21 Media suelos arcillosos
IP>7
IP>22 Baja suelos poco arcillosos
plasticidad
IP =23 No Plastico suelos exentos de arcilla
(NP)

Fuente: MTC 2014

Tabla3
Categorias de Subrasante
Categoria de Sub Rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR 2 3% A De CBR < 6%
S,: Sub rasante Regular De CBR > 6% A De CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR 2 10% A De CBR < 20%

S4: Sub rasante Muy Buena  De CBR 2 20% A De CBR < 30%
Ss: Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: manual de transportes, MTC 2014



Tablal2
Resultados para la Clasificacion

Datos Para Clasificaciéon

Granulometria Limites de Otros Datos
Plasticidad
% que pasa la malla N° 10 = 99.92% LL =75.85% Tipo Inorganico
% que pasa la malla N° 40 = 99.75% LP =39.80%
% que pasa la malla N° 200 = 99.45% IP = 36.05%
Fuente: Creacion propia

Tablal8
Calculo de indice de Grupo
Célculo del indice de Grupo

F=48.01 F = % de particulas sélidas que pasan la malla N° 200
wL =0.00 wL = LP
Ip =0.00 Ip=1IP
a=F-35 a=13.01 a=13.01
b=F-15 b =33.01 b =33.01
c=wL-40 c =-40.00 ¢ =00.00
d=Ip-10 d =-10.00 d = 00.00
IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
IG=3

Fuente: Creacidn propia



Tabla21

Métodos del Proctor Modificado

Concepto

Procedimiento A

Procedimiento B

Procedimiento C

Modelo

Volumen del molde
Peso del martillo
Altura de caida del
martillo

Numero de golpes
Numero de capas
Energia de
compactacion
MATERIAL A SER

USADO

101.60 mm (4 in)
944 cm3 (1/30 ft3)
4.54 kg (10Ib)
457.20 mm (18 in)

25

5
1700 knm/m3
(56000ft — Ibf/ft3)
Porcion que pasa
por la malla N°4 se
usa si el 20% o
menos por peso
es retenido en la

malla N°4

101.60 mm (4 in)
944 cm3 (1/30 ft3)
4.54 kg (10Ib)
457.20 mm (18 in)

25

5
1700 knm/m3
(56000ft — Ibf/ft3)
Porcion que pasa
por malla 3/8”, se
usa si el suelo
retenido en la
malla n°4 es mas
del 20% y 20% o
menos por peso
es retenido en la

malla3/8”

101.60 mm (4 in)
2124 cm3 (0.075 ft3)
4.54 kg (10Ib)
457.20 mm (18 in)

25
5

1700

(56000ft — Ibf/ft3)

Porcion que pasa por

knm/m3

la malla 34", se usa si
mas de 20% por peso
de
retenido en la malla
3/8” y menos de 30%

por peso de material

materia es

es retenido en la

malla 34"

Fuente: Melendes, 2017



Tabla22
compactacion de Suelos en Laboratorio, Utilizando Energia Modificada
Datos Iniciales

Método = A
N° de capas =5

N° de golpes por capa = 25
W del pisén = 4.54 Kg
Altura de caida del pisén = 45.72

cm
Densidad de la muestra M -01 M -02 M - 03
N° de Proctor Utilizado P-2 pP-2 P-2
Diametro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64
Vol. del Molde (cm3) 943.96 943.96 943.96
W del Molde (gr) 3,750.00 3,750.00 3,750.00
W del Molde + Muestra 5,585.00 5,530.00 5,400.00
Humeda (gr)
W de la Muestra Hameda (gr) 1835.00 1780.00 1650.00
W de la Muestra Seca (gr) 1460.86 1366.91 1356.47
Densidad Seca (gr/cm3) 1.55 1.45 1.44
CONTENIDO DE AGUA Medio Medio Medio
W de Capsula (gr) 16.20 18.07 18.83
W de Capsula + Muestra 71.18 98.39 95.28
Humeda (gr)
W de Capsula + Muestra Seca 59.97 79.75 81.68
(ar)
W del Agua (gr) 11.21 18.64 13.60
W de la Muestra Seca (gr) 43.77 61.68 62.85
Contenido De Agua 25.61% 30.22% 21.64%

Fuente: Creacién propia



Tabla 23
Datos preliminares

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL PROCTOR DATOS DE LA ENERGIA DE DATOS DEL MOLDE
MODIFICADO COMPACTACION
Densidad Seca Méxima = Peso del Martillo = 4.54 Kg Diametro del Molde = 15.24
1.55cm3 cm
Contenido Humedad Optimo Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm Altura del Molde = 17.78
=26.04% cm
Contenido Humedad Natural Numero de Capas =5 Altura del Disco
=31.70% Espaciador = 6.14 cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de la Muestra =
Constante -2.46E+00 *X - X2 +42E- X (KN) 11.64 cm
del Anillo de +3.4E+00 1.11E- 08 Area = 182.41
Carga = 04 cm2
Areadel  19.35cm2 Volumen =
Pistén = 2123.92
cm3
Fuente: creacién propia
Tabla32
Calculo de indice de Grupo
Célculo del indice de Grupo(IG)
F =99.45 F = % de particulas sélidas que pasan la malla N° 200
wy =55.27 wL = LP
Ip=27.84 Ip=1IP
a=F-35 a=64.45 a=40.00
b=F-15 b =84.45 b =40.00
c=w_-40 c=15.27 c=15.27
d=1Ip-10 d=17.84 d=17.84
IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
IG =18

Fuente: Creacion propia



Tabla33

Proctor Modificado del Suelo Adicionado al 30% de Mucilago de Cactus san

Pedro

Densidad de la Muestra M- 01 M - 02 M- 03 M- 04
N° de Proctor Utilizado P-1 P-1 P-1 P-1
Didmetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Vol. del Molde (cm3) 943.96 943.96 943.96 943.96
W del Molde (gr) 3,730.00 3,730.00 3,730.00 3,730.00
W del Molde + Muestra Himeda (gr) 5,425.00 5,470.00 5,480.00 5,445.00
W de la Muestra Himeda (gr) 1695.00 1740.00 1750.00 1715.00
W de la Muestra Seca (gr) 1384.29 1388.25 1344.28 1269.59
Densidad Seca (gr/cm3) 1.47 1.47 1.42 1.34

CONTENIDO DE AGUA Medio Medio Medio Medio
W de Capsula (gr) 19.08 18.67 16.51 19.10
W de Capsula + Muestra Hameda (gr) 69.05 78.97 57.53 95.53
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.89 66.78 48.02 75.68
W del Agua (gr) 9.16 12.19 9.51 19.85
W de la Muestra Seca (gr) 40.81 48.11 31.51 56.58
Contenido de Humedad 22.45% 25.34% 30.18% 35.08%

Fuente: Creacion propia

Tabla41l
Datos para Clasificacion

Datos de Clasificacion

Granulometria

Limites de plasticidad

Otros Datos

% que pasa la malla N° 10 = 99.92%
% que pasa la malla N° 40 = 99.75%
% que pasa la malla N° 200 = 99.45%

LL = 58.56%
LP =29.71%
IP =28.84%

Tipo =

Inorganico

Fuente: Creacién propia



Tabla42

Calculo de indice de Grupo

Célculo del indice de Grupo

F =99.45 F = % de particulas sélidas que pasan la malla N° 200
w, = 58.56 w,=LP
Ip = 28.84 Ip=1P
a=F-35 a=64.45 a =40.00
b=F-15 b =84.45 b =40.00
c=w.-40 c =18.56 c = 18.56
d=Ip-10 d=18.84 d=18.84

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd

IG=19

Fuente: Creacion propia

Tabla43

Proctor Modificado del Suelo Adicionado al 60% de Mucilago de Cactus san

Pedro

Densidad de la Muestra M- 01 M - 02 M - 03 M - 04
N° de Proctor Utilizado P-1 P-1 P-1 P-1
Diametro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Vol. del Molde (cm3) 943.96 943.96 943.96 943.96
W del Molde (gr) 3,730.00 3,730.00 3,730.00 3,730.00
W del Molde + Muestra Himeda (gr) 5,375.00 5,500.00 5,515.00 5,455.00
W de la Muestra Himeda (gr) 1645.00 1770.00 1785.00 1725.00
W de la Muestra Seca (gr) 1265.51 1396.65 1384.01 1274.53
Densidad Seca (gr/cm3) 1.34 1.48 1.47 1.35
CONTENIDO DE AGUA Medio Medio Medio Medio

W de Capsula (gr) 19.19 11.90 16.13 19.08
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 69.04 51.06 59.22 85.06
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 57.54 42.80 49.54 67.83
W del Agua (gr) 11.50 8.26 9.68 17.23
W de la Muestra Seca (gr) 38.35 30.90 3341 48.75
Contenido de Humedad 29.99% 26.73% 28.97% 35.34%

Fuente: Creacion propia



Tablab51

Datos para Clasificacion de Suelos

Datos para Clasificacion

Granulometria

Limites de plasticidad

Otros Datos

% que pasa la malla N° 10 = 99.92%
% que pasa la malla N° 40 = 99.75%
% que pasa la malla N° 200 = 99.45%

LL = 58.66%
LP =27.79%
IP=30.87%

Tipo =

Inorganico

Fuente: Creacién propia

Tabla52

Calculo de indice de Grupo

Célculo del indice de Grupo(IG)

F =99.45 F = % de particulas sélidas que pasan la malla N° 200
w, = 58.66 w, =LL
Ip =30.87 Ip=1IP
a=F-35 a=64.45 a=40.00
b=F-15 b =84.45 b =40.00
c=w.-40 c =18.66 c =18.66
d=Ip-10 d =20.87 d =20.00

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd

IG =20

Fuente: Creacion propia



Tabla53
Proctor Modificado del Suelo Adicionado al 90% de Mucilago de Cactus san
Pedro

DENSIDAD DE LA MUESTRA M -01 M - 02 M - 03 M - 04
N° de Proctor Utilizado P-1 P-1 P-1 P-1
Diametro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Vol. del Molde (cm3) 943.96 943.96 943.96 943.96
W del Molde (gr) 3,730.00 3,730.00 3,730.00 3,730.00
W del Molde + Muestra Himeda (gr) 5,330.00 5,495.00 5,490.00 5,425.00
W de la Muestra Himeda (gr) 1600.00 1765.00 1760.00 1695.00
W de la Muestra Seca (gr) 1309.64 1366.67 1320.20 1233.82
Densidad Seca (gr/cm3) 1.39 1.45 1.40 1.31

CONTENIDO DE AGUA Medio Medio Medio Medio
W de Capsula (gr) 19.08 18.23 16.05 19.22
W de Capsula + Muestra Himeda (gr) 69.83 67.99 60.59 67.11
W de Capsula + Muestra Seca (gr) 60.62 56.76 49.46 54.08
W del Agua (gr) 9.21 11.23 11.13 13.03
W de la Muestra Seca (gr) 41.54 38.53 3341 34.86
Contenido de Humedad 22.17% 29.15% 33.31% 37.38%

Fuente: Creacion propia



ANEXO 4: FICHAS TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS VALIDADO
POR ESPECIALISTAS

TESIS: “Efecto del Mucilago de Cactus San Pedro Echinopsis
UNIVERSIDAD pachanoi, en estabilizacién de suelos, caso: carretera
CESAR VALLEJO Hullcarpay, 2021"
FICHA TECNICA N°01
CLASIFICACION DE SUELOS
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TESIS: “Efecto del Mucilago de Cactus San Pedro
UNIVERSIDAD CESAR | Echinopsis pachanol, en estabilizacion de suelos, caso:
VALLEJO carretera Huilcarpay, 2021"
FICHA TECNICA N°02
RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD.
JESUS HUAMAN ROCA
halic MARCO ANTONID REARIC QUISPE
DATOS PRELIMINARES
CATARTERISTICAS VALOR
Nimero de Capac
NUmero 36 Goipws por Lmpa
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TESIS; “Efecto del Muchiago de Cactus San Pedro Echinopsis pachanoi,
UNIVERSIDAD CESAR on estabilizacién de suelos, caso: carretora Hulicarpay, 2021
VALLEJO

FICHA TECNICA N° 03
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ANEXO 5: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE
LABORATOR

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

Punto de Precisién SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 545 - 2020
Pagna 2deb
TABLA N° 1
[ SISTEMA
ANALOGICO SERIES DE VERIFICACION (kgf} PRO::IIO
s
DMVISIONES SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 Kot
100 3685 | 33820 336,30 337,12
200 % 668,40 667,80 667,80
400 132585 1 326, 132570 | 132613 |
0 165145 | 165285 | 1651.05 165172
500 197565 T977.95 | 197850 | 197670 |
700 2 28565 3 2 5&.15 229718 i
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
Coaficante Coerelaciin. RY = 10000
Ecuadion de ajuste para valores en kgl - y = 3,2681x + 15,0095

Conda: x - Lectura del dial
y : Fuerza promedio (kgf)
Ecuacion de ajuste para valoresan Ibe . y = 7.2048x + 33,0903

Dande; % Lectura dol desl
y : Fuerza promedio {Ibf)
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Reg CIP N* 152631
Av. Los Angoies 653 - LIMA 42 Tell, 292-5106 698-9620
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Punto de Precision SAC
CARTA DE CALIBRACION EN kal Fagna J de 6
Narca dn Perma PINZLIAR Marcy del Olal BAKER
Marcs e Ando FAE Modwo del Chal MS2A
Serie de Andu 115851619810 Sevle del Dl RO INDICA
Capecdiml & Andio KN Cadgn de dhwrificecdn NO INDICA
y = 3,2681x + 15,0005
Valoras Ajustados en kgl
D'mm-“‘ 0 \ 2 3 4 5 6 7 8 )
100 34182 34509 34B38 35162 05480 358,16 361,43 36470 36796 37123
110 37450  A77.77 381,04 38430 38757 39084 39411 30738 40066 40391
120 40718 41045 41372 41699 42026 42352 426,79 43006 43333 43659
130 43088 44313 446,40 44967 45293 45820 45047 46274 46501 46028
140 47254 47581 47908  4B235 48562 48888 492,15 49542 49869 50186
. 150 50522 50849 511,76 51503 61830 52157 52483 52810 531,37 53484
160 53791 541,17 54444 547,71 550,88 556425 55751 66078 564,05 567,32
170 57050 57385 577,12 580,39 58386 56683 59020 59346 59673 600,00
180 60327 60654  60R80 61307 61634 61951 62283 62614 82041 63268
190 83585 63022 64248 64575 64002 665229 65556 66883 66200 €6536
200 66863 67180 67617 67843 68170 63497 68824 69151 68477 69304
210 70131 70458 707,85 711,11 71438 71765 72092 72419 72746 73072
220 73399 73726 740,53 74380 74706 75033 75360 75887 76014 76340
230 76667 76994 77321 77648 77974 78301 78628 78855 79282 70809
240 79935 80262  BO580 80916 81243 81569  B1896 82223 82550 82877
250 83203  B3530  B3IS57 B4164 84511 B4B3I8 85164  B5401 85818 86145
260 88472 85798 67125 87452 A77,79 BB106  8B432 88759 89085 89413
270 80740  90D0GB 90393 907,20 91047 91374 91701 92027 62354 §2681
280 93008 93335 93661 93088 043,16 94642 94988 95295 05622 85949
290 96276 96603 969,20 972,56 97583 97010 98237 98564 98390 E92.17
300 99544  G9B7t 100198 100524 100851 101178 101505 101832 102156 102485
310 | 102812 103139 103466 103792 104119 104446 104773 105100 105427 105753
320 | 108080 108407 106734 107081 107387 107714 108041 108368 108695 108021
3% | 108348 109875 110002 110329 110655 110982 111300 111636 111963 112290
240 | 112816 112043 113270 113597 113924 114250 114577 114904 116231 115558
350 | 115884 116211 118538 116865 117182 117519 117845 118172 118489 118826
. ag0 | 119153 119479 119808 120133 120460 120787 121113 121440 121767 122084
370 | 122421 122747 123074 123401 123728 124056 124382 124708 125035 125362
380 | 125688 126016 126342 126680 126966 127323 127650 127976 128303 123630
agn | 128957 129284 120610 129937 130264 130581 130818 131245 131571 131898
400 | 132226 132552 132879 133206 133532 133850 134186 134513 1348,30 135166
410 | 135493 135820 136147 136473 136800 137127 137454 137781 138108 138434
420 | 138761 139083 139415 139742 140068 140395 140722 141049 141376 141702
430 | 142028 14235 142683 1430,10 143336 143663 143990 144317 144644 144971
a40 | 145297 145624 145951 146278 148605 148931 147258 148239
450 | 148565 148892 149219 149546 149873 1650200 150526 151507
480 | 151834 152160 152487 152814 1563141 153468 153794 1 547,76
470 | 18551,02 1858428 16557,55 156082 1564,00 156736 1570 1 580,43
480 168370 158597 168023 159350 159677 1600,04 160. 1613.11
490 | 161638 161965 162291 162618 162945 163272 1 184579
500 164906 185233 165580 165886 166213 166540 167847
510 188174 168501 168823 160154 169481 169808 170135 171115
o
\ j ;l.‘\“‘:_’:‘f\d‘“\“ 1eriates
Jé“uwhmo
Ing. Luls’Loayza Capcha



Punto do Precisiin SAC

o
-
o

(=]
s
=]

EZERB:

rammnes b inbn sy sinine ceav

EE5288588 §

sZEyEEsasizessgzag

o

1

PUNTO DE PRECISI
LABORATORIO DE CAL

2

3

4

5

ONSA.C.
IBRACION

Pagina 4 de 6

7

a

9

1 714,42
1 747,10
177978
181246
184515
187783
191051
194319
107587
2 008,55
204123
20739
2 106,59
213827
217196
220464
223732
227000
230268
2 336,28
2 358,04
240072
243340
2 46508
249877
253145
256413
2 586,81
262949
266217
2169485
272783
2760,21
279289
282558

171769
1 750,37
| 783,06
181573
1 848,41
1881,09
191378
1 946,46
1879,14
201182
2044 50
207718
2 100,86
244254
217522
2207 80
224059
227321
2 305,95
233863
237131
2403.99
243687
2 460,35
2 502,03
253471
2 567,40
2 600.08
263276
2 665,44
2608,12
2 730,80
276348
2 786,16
2828 84
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172096
175364
178632
1816,00
185168
1 884,36
1917,04
194972
196241
2 015,08
204777
208045
211318
214581
217849
221117
224385
2276,53
2 300,22
234190
237468
2 407,26
243994
247262
2 505,30
2537.98
257086
260324
2636,03
266871
270139
273407
276875
279943
283211

172423
175691
178958
182227
185495
1887 63
1 920,31
185299
198567
201835
205104
208372
211640
2 149,08
218176
221444
224712
221980
231248
234516
237785
241053
244321
247589
2 508,57
254125
257393
260681
2639,29
267197
270466
273734
277002
280270
2483538

1 727 40
1 780,17
179286
1 62554
185822
1.890,90
1 923,58
| 856,26
108894
202182
2056430
2 086,98
211967
215235
218500
227N
225039
228307
231576
224843
238111
241379
244848
247916
251184
2544 52
267720
260988
264258
267524
270792
274080
277328
280597
2836865

| 730,76
| 783,44
1786,12
1682881
186149
189417
1 926,85
1 959,53
198221
202489
206757
209025
212293
2155862
218830
222058
2253868
2 296,34
2319,02
235170
238438
241706
244974
248243
251511
254779
2 580,47
261315
264583
267851
271119
274387
2776.55
280924
284192

*

173403
1 766,71
1789.39
|1 832,07
1 864,75
1 897,44
183012
195280
199543
2028,16
2 060,84
208362
2126,20
215908
2 191,568
222425
2256,93
2289861
232229
235497
238785
242033
245501
2 48569
2651837
2 551.06
258374
261642
264910
268178
271446
2747 14
277982
281250
284518

fis umm
ing. tuis Loayza

Reg. CIP N° 152631

1737,30
1 769,98
1 B02,66
183534
186802
1 900,70
193338
1966,07
198875
203143
206411
209679
212047
2162,15
219483
222751
2 260,19
229288
232656
235824
2 360,92
242380
245628
248898
252164
2 554,32
2 587,00
261968
285237
268505
2NT73
275041
278309
281577
284845

1 740,57
177326
180593
183861
187129
190397
| 936,65
188933
200201
203470
2 067,28
2 100,05
213274
218542
218810
223078
226346
2296,14
232882
238151
238419
242687
2 459,55
249223
25240
2557 .59
259027
262295
265562
268832
272100
275368
2 788,36
2819,04
285172

F oI g

| 743,83
1 776,52
1809.20
184188
1 874,55
1 907,24
1 639,92
187260
200528
2037 96
207064
210333
213601
216889
220137
223405
2266,73
229941
233200
236477
238745
243014
246282
2 495,50
252818
2 560,86
259354
2626,22
2658,90
269158
272426
275%.95
278963
282231
285499




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

0 LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precisién SAC
GARTA DE CALIBRACION EN Ibf Pagna 5 006

Naroa de Prenss PRIVAR Marca ded O BAKLCR

Murca de Andio ELE Modeio det D JUZA

Sene de Andls 11551618810 Sene det U NO INDICA
Copasatnd del Arvlo BN w:ﬁw‘m&:bn NO INDICA

y = 7,2049x + 33,0903

Valores Ajustados en Ibf
o 1 2 3 a 5 6 7 8 8

753.58 760,79 76799 17520 78240 78960 798,81 80401 B1122 B1B42

82563 832,83 84004 BA724 85445 86165 868,85 476,05 BBI27T  890AT

897,68 904,88 912,09 91929 92650 €33,70 940,91 948,11 95532 962,52

569,73 a76,83 08414 90134 99855 100575 101288 102016 1 02737 103457
104178 104888 105619 108339 107060 1077,80 108501 109221 109642 110662
111383 112103 112824 113544 114264 1 14985 1157,05 118426 117148 117867
118587 119308 120028 120749 121489 1 22190 122910 123631 124351 125072
125792 126513 127233 127954 128674 129385 130115 130836 131556 132277
132097 123718 134438 135159 135879 136600 1 37320 138041 138761 139482
140202 140923 141643 142364 143084 143805 144525 145248 145986 146687
147407 148128 148848 149589 150286 1 510,09 1517,30 152450 153171 153891
210 15846,12 155332 168053 15B7,73 157494 1 582,14 158935 168655 160376 161096
161817 162637 163258 163078 164699 166419 1 661,40 166880 187581 168301
168022 169742 170483 171183 171904 172624 1 73345 174085 174786 175508
176227 178947 177668 178388 179109 179820 180550 181270 181991 182711
183432 184152 184873 185593 186313 187034 1877,54 188475 189195 189916
190638 191357 182077 192788 193518 1 94239 194959 165680 196400 197121
167841 198562 199282 200003 200723 2 01444 202164 202885 203605 204326
205046 205767 206487 207208 207928 208849 2003689 210080 210810 21153
212251 212972 213892 214413 215133 2 16854 216574 217295 218015 218736
219486 220177 220897 221818 222338 2 230,58 223779 224499 225220 225940
226681 227381 228102 228822 229543 2 0263 230084 231704 232425 233145
2338668 234588 235307 236027 236748 2 27468 238189 238909 239630 240350
241071 241791 242512 243232 243953 244673 245394 246114 248835 247555
248276 248996 249717 250437 251158 251878 252599 2533,19 254040 254780
2565481 258201 256922 257642 258362 259083 260803 260624 261244 261965
262685 263406 284126 264347 265567 2 662,86 267008 267720 268443 269170
269890 270811 271331 272052 272772 2 73493 274213 274934 275654 276375
277085 277816 278536 279257 279977 2 BOG98 281418 282139 282850 283580
284300 286021 285741 286462 287182 267903 288623 289344 290064 280785
201505 292226 292946 293667 204387 295107 2095828 296548 297269 297989
298740 209430 300151 300871 301592 3 02312 3030,33 303753 304474 305194
306915 308635 307356 308076 308797 3 9517 310238 310958 311679 312399
313120 313840 314561 315281 316002 3 16722 317443 218163 318584 3196.04
2120325 321045 3217686 322486 323207 323927 324648
327530 328250 328971 329691 330411 331132 331852
334724 335455 336175 326896 337616 3 383,37 339057
3419639 342660 343380 344101 344821 3 45542 346262
349144 349885 30585 351306 352026 352747 3 534,67
356349 357070 257780 358511 359231 3 599,52 360672
163554 364275 364995 3657,16 366438 36715 367877
470750 371479 372200 372920 373841 374381 375082
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7

B 9

377864
385169
3 923,74
398579
408783
413988
421193
4 285,98
4 356,03
442808
4 500,13
457218
4 644,23
4716,28
4 788,32
4 860,37
493242
500447
607852
5 148,57
522062
529267
538472
543877
550881
5 580,86
565291
572496
5 797,01
5 869,06
594111
601316
6 085,21
6 157,26
622930

4833888882885y

gzE3F2E3

@
Py
o

§3228

78884
3 658,80
393094
4 002,99
407504
414709
421914
429118
436324
4 435,28
4 507,33
4 579,38
465143
472348
479553
4 867,56
4939 63
501168
508373
515577
522782
529987
537192
5 443,97
5516,02
5 588,07
5660,12
573217
5 804,22
5876,26
594831
602036
6 09241
6 164,46
6 236,51

3794,06
3 866,10
393815
401020
408224
4 164,20
422634
429839
437044
4 442 49
4514 54
4 586,68
4 656,64
4 730,69
480273
487478
4 946 83
501888
5 090,93
516298
523500
5307.08
537913
545118
5523,22
5 595,27
566732
573937
581142
586347
5955,52
602757
6 099,62
617167
82437

380125
387330
394535
401740
4 089,45
4 161,50
423355
4 305,60
437765
4 449,69
4 521,74
4 593,79
4 665,84
473789
4 809,94
4 B81,99
4.954,04
5026,09
509814
517018
524223
531428
5 386,33
5458,38
653043
560248
567453
5746 56
581863
5890867
5962,72
603477
6 106,82
617887
6 260,92

3 BOB 46
3 880,51
3 952,56
402460
4 08665
4168,70
424075
4312,80
438485
4 456,90
452895
4601,00
4673,05
474509
4817,14
488919
496124
5033,20
5 105,34
177,39
5240 44
532149
5393 54
5 46558
553763
5 609,68
568173
575378
582583
5 897,88
596093
6041,98
6114,03
6 186,07
625812

381586
388711
3959,76
403181
410386
417591
424796
4 320,01
4 392,05
4 464,10
4 536,15
460820
4 680,25
4 752,30
4 824,35
4 896,40
4 968,45
5 040,50
511254
518459
5 256,64
5328,69
540074
547279
5 544,84
5616,869
5 686,94
5 760,99
583303
590508
597713
6 049,18
612123
619328
626533

382287
3894 92
3 966,07
4 038,01
4 111,06
418311
425516
432
4399.26
447131
4 543,36
461541
4 687 46
4 759.50
4 831,55
4 903,60
4 97565
504770
511975
519180
5263 85
533590
540795
5479,99
5 552,04
562409
5696,14
576818
5 840,24
591229
598434
G 056,29
612844
6 200,48
627253

3 820,07
390212
397417
4 046,22
411827
4 190,32
426237
433442
4 406,46
447851
4 550,56
4622861
460466
4768,71
4 838,76
491081
493285
506491
512895
5 199,00
5271,08
5 343,10
541515
5487 20
556925
563130
570335
577540
5847 44
591949
5 991,54
6 063,59
613564
6207 69

383728
390033
398138
405342
412547
4 197,52
426957
434162
441367
4 485,72
4 667,77
4629,82
4701,87
477391
484598
4918,01
4990,06
5062,11
5 134,16
520621
5278,26
5 350,31
5 422,36
5 494,40
5 566,45
563850
571055
5 782,60
5 864,66
5 926,70
5998,75
6 070,80
6 142,85
6 214,89

384448
391652
3 988,58
4 060,63
413268
4 204,73
427678
4 348 .83
4 42087
4 492,92
4 564,97
4 637,02
4 709.07
478112
485317
4925,22
499727
506832
5 141,26
521341
528546
535751
5 429,56
550161
557366
5684571
571776
5 789,81
586185
5 933,90
6 005.95
6 078,00
6 150,05
622210

6279.74 626694 A5
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INACAL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO PO EL (@- e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033 X
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-720-2020
Pagnn 1de3
Expadiente 1962020 La incaridumbee reporada en el
Fedha de Emisia 20290104 presente centificado o5 la
incertidumbre oxpandida oe
1. Solicitante . PROYECTOS & CONSTRUCCIONES SILVER medicin que resulta de mulliplicar la
S.CRL. incentidumbre astandar por el faclor
Direcclon . BARRIC PROFESIONAL LOTE C-1 - CUSCO-CUsCo  de cobertura k=2, La incarlidumbre
fue delerminada segun la "Gula para
ia Expresion de la incertdumbre en
2. Instrumento de Medicion BALANZA la medicion”. Generalmente, el vakor
de la magnilud estd dentro del
Marca OHAUS ntervalo de los valores
determinadas con 1a incertidumbee
Modalo R31P1S expandida con una peobabilidad de
aproxemadamente 95 %
NGmero de Sane . 8335450051
Los resultados son valdos en el
Alcance de Indicacion 150009 momento y en las condiiones a0
que se raafizaron las madiciones y
Divisin de Escala 1059 no debe ser ulilizado como
de Verificackin (& ) cedificado  de conformidad  con
normas de productes © coma
Divigion de Escala Real () @ 059 certificado del sistema de calidad de
|a entidad que lo praduce
Procedencia CHINA
\ Al solictante 18 cofresponde
Identificacion ; NO INDICA disponer en  su  momenio |a
v ejecucidn de una recalibracidn, 1a
L ELECTRONICA cual esld en fuacidn del uso,
Ubicacibn . LABORATORIO conservacidn y mantenimiento Gel

mnstrumento  de mediclon o 8
Facha e Calibracion 2020-12-29 reglamentacionas vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se fesponsabiliza de los peruicios
que pueda ocasionar el uso
Inadecuado de este emo, ni

3. Método de Calibracion
La calibracion se realizd madiante el mitedo de compsaracion segan el PC-011 4ta icion, 2010; Procedimientd para
|a Calibvacion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y 1l dal SNM-I

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de PROYECTOS & CONSTRUCCIONES SILVER SCRL.
BARRIO PROFESIONAL L OTE. G-1 - CUSCO - CUSCO

A
Jutef de Laboratono
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N" 152631
Av. Los Angeles 653 - LA 42 Teli, 292-5106
nlodenrecision.com  E-mail; info@punlodegracision.com / puntodeprasision@hotmail.com

P06 FOS ¢ Dismerke 2005 ! Fue 02




INACAL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@- DAL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA oo

CON REGISTRO N° LC - 033

Arwries,

gy W -0

Punto de Precision SAC

CERTIFIGADO DE CALIBRACION N® LM-720-2020
Pagne 2ded

5. Condiciones Ambientales
Minema | Maxima
15,8 158
Hume a3 685 68,5
6. Trazabilidad

Este cerlificado de calibracdn documenta |a trazabilidad @ los patrones nacionales, que resizan las unigades de
medida de acuardo con al Sistema |nfemacional de Unidades (S1).

Trazabilidad Patron utilizado o de calibracion
Juego de s (exactitud F1 1P-296-2019
INACAL - DM Pesa (axactilud F1 M-0527-
Pasa (exactitud F1) M- 2020

. 7. Observaciones

(") La balanza se calibr hasta una capacidad de 15 000,09

Antes del ajuste, 1a indicacion de 1a bakanza fue de 14 997 5 g para una carga de 15000049
Elqumdouulmuunﬂaoowmmndomnde?ms.kc

Los srrores méximos permilidos (e.m.p.) pars esta palanza corresponden a %os e.m.p. para nalgnzas en uso de
funcionamiento no aulomético de clase de exactitud 11, segin 1a Norma Melrolgica Pervana D03 - 2008, Instrumentas
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una eliqueta auloadhesiva de cotar verde con 1a indicacion de "CALIBRADO".

Los resuliados de esie cerificado de caibracién no debe ser utizado camo una cerificacitn de contormidad con
normas de praducio o como cenificado del sislema de caldad de 1a enlidad que lo produce

8. Resuitados de Medicion

&lt OE CERO TIENE ES0M A NO TEN
OSCIMCION LERE TENE SOR O TENE
TAFORMA TENE SI3T DE THASN MO TIENE
E TIENE
ENSAYO DE REPETIHLIDAD
Irdal Fonl
. o {°C; 158 15,8
Medickm Carga L1= 7 Cuga " >
n 1 AL Efgl 1 0 v
1 75000 » 012 150000
2 75000 a0 o017 15 000.0
3 7500 040 047 150000
) 75008 045 02 150000
[ 7 800 a3 007 150000
& 7500 ) 042 150000
g 75000 0.40 017 15 000,
[ 7805 035 038 15 0000
9 _¥S00 05 0412 150000
10 7 5000 [ 007 15
Maoma ___ 085
redowim peomdids 4 14 s

Jote do Labgratorio

Ing. Lus Loayza Capcha
Reg. CIP N' 162631

Av. Los Angales 653 - LIMA 42 Tel. 292.5106
s musntadandanieinn cam _ F.mail info@n punindenrecizion, com / purmﬂemwsfw@mumaﬂ com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@-_ oy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA o
CON REGISTRO N° LC - 033

PRSI

Wbeys A1)

Punto de Precisiin SAC
CERTIFIGARO DE CALIBRACION N® LM-720.2020
Plhgha: 3de
2 5
5 1. ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 el Final
1 158 [CXI|
- Oetermenscicn del Evor
:.:. Cargamivinafed | Hob ALt L) Carga Llul L) aL gl s e ()
' Q 0,36 080 50000 036 atl a01
2 50 o8 50000 040 0,96 ot
3 L1 50 045 0 50000 50005 045 0, 043
« 5 a30 3 50005 030 | 0Ad 048 |
3 5, 35 010 5000.0 035 o1l 0,01
. () vlse wrtae Oy 108 Error milldmo perméo & tg
ENSAYO DE PEBAJE
i Pent
Camga L € 2 amg
L | a iyl Ec i) 1} a £l ful
500 50 e 010
230 250 04 015 o0 250 035 oM | oo a5
5000 00 0,4 015 D05 00 04 0,98 006 [
50000 S0, 0,10 000 5000 Q30 006 0os 05
1002,00 1 0000 045 420 019 1 D00 015 06 0b
250000 25005 oAl 035 045 25000 _ 036 a1 0m 05
500001 50000 0,3 o1 001 5 000 1 0% 004 1
702 70000 0.45 v 012 70005 04 059 043 1
1000001 100008 03 044 054 110000 38 014 £01 1
1200000 120000 035 012 002 120000 035 0,12 15
15 D00 16,0600 040 o147 007 150000 0AL 017 007 1.5
Amz. e PEdns pereide
. Lectura ° umbre dida del resuitado de una pesa e
| Rowmgus ®  R-960x10*xR |
Incertidumbre
Up = 2\/ 1.06x10 g + 1,73x10 " x R* | —
]
A
" Loctunn de s telbecs i Cargs ncamentads 3 Ervor arcontindo e Ener o sam E, Emer
R e g
T DEL DOCLAENTO
o
a ,s‘(l},'il.;‘lnll.‘ll';l;w“‘;;w %
Igeniers Sl - CLP 6557
Jefe de Laboralono

ng Luis Loayza Capcha
Reg CIP N* 152631

Av. Las Angeles 653 - LIMA 42 Toll. 292-5106
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO PO EL (@._ gy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

forediaks

CON REGISTRO N° LC - 033 L
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-720-2020
Pagne 1de 3
Expediente 196-2020 La mceridumbxe reportada en el
Fecha de Emsion 2021-0%-04 presente ceanificado es la
ncertidumbre axpandida de
1. Solicitante PROYECTOS & CONSTRUCGIONES SILVER medicidin que resulta de mulliplicar ia
S.CRL. incertidumbre astandar por al factor
Direccién . MARRAIC PROEESIONAL LOTE C-1 - GUSCO - CUSCO de cobeftwa k=2 La incartidumbee
fue determinada segin la "Guia para
1a Expresion de la incartidumbre en
2. Instrumento de Medicién BALANZA la medicion”. Generaimente, &f valor
de la magniiud estd denlro del
Marca . OHAUS inlervalo (e los valores
determinados con la mcedidumbre
. Modalo R31P15 expandida con una probabilidad de
aproximadamante 95 %.
Nimaro de Sene . 8335450051
Los resullagos son vélidos en el
Alcance de Indicacion 150009 momento y en las condiciones &n
que se realizaron las mediciones y
Dwvisln de Escala (059 no debe ser utiizado como
de Venficacion (& )} certificado e conformidad  con
normas de  productes © Coma
Division de Escala Real (d) - 059 centincado del sistama de calidad de
|a enidad | A
Procedencia . CHINA SRS
. Al solictante e coresponds
Identificacion . NO INDICA disponer en  su  momento 1
i epcucion de una recalibacian, |a
Teo  ELECTRONICA cual estd en funcion del uso,
x conservackn y mantenimiento del
Wpacidn } LARORATORK instrumealo  de medicién o 3
Facha de Casbrackin - 202012-28 reglamentacionas vigeates.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los peduicios
guo pueda > uso

3. Método de Calibracion
La calibracion se realizd mediante & métado de comparacion segin el PC-011 4ta in, 2010; Procedimientg para
|a Cafibracidn de Balanzas de Funclonamiento no Automdtico Clase |y Il del SNM-IN

4. Lugar de Calibraclon
LABORATORIO de PROYECTOS & CONSTRUCCIONES SILVER SCRL ——)
RARRIO PROFESIONAL LOTE. C-1 - CUSCO - CUSCO B4 o

/‘mlul.m».
siar Iate Liendo bargint
Irgdtiees Chell © 19 M7

D e

PUNTO DE 1
DTN Jef de Laboratorio
SAC Ing Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 162631

Av Los Angefos 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106
vww nimlodenrecision.com  E-mail: infof@puntodeprecision.com / punladepracision@hotrnail.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POt EL @._ s
0 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( o
CON REGISTRO N° LC - 033

(o vl

Punto de Precision SAC

CERTIFICADD DE CALIBRACION N® LM-720-2020
Pagna 2dn 3

5. Condiciones Amblentales

Mini Maama
158 168
| 68,5 68,5

6. Trazabllidad
Este cedificado de calibeacion documenta 18 wrazabilidad & los patrones nacionales, que reakzan las unidades de
medida de acuerdo con e Sistema Imermacional de Unidades (S1).

Trazabllidad P de calibracién
Jueqo de pesas (exaclitud F1) 1P-: 1
INACAL - DM Pesa (exaclitud F1 M-0527-2020
Pasa (exactiud F1) M-0526-2020

‘ 7. Obsarvaciones

nuhllmuumnwaumcmcldldm 1500009

Anlas del ajuste, 18 Indcacitn de la batanza fue de 14 997.5 g para una carga de 150000 9
Elmemhbdmuu(uln‘.leonhspousoaPunloderwons.A.c.

Los enores maximos parmilidos (e.m.p.) para osla balanza corresponden 8 los e.mp para balanzas en Uso de
funcionamiento no automitico de clasa de axactifud I, segun ka Nomma Malrolégica Peruana 003 - 2008 Instrumentos
de Pesaje de Funclonamiento no Automatico.

Los resultados de este cedificado de calibeacion no debe sar uliizado como una ooMcaclén de conformidad con
normas de producio o como ceriicado del sistema de calidad de 1a enlidad que lo produce.

#. Resultados de Medicion

(NSPECGION VISUAL
TE OF GERD TENE EEE O TRNE
unne TENE CURSOR NO TIEKE.
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ey =0 B S
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Moswion Carga L1* 7 Caras = =
». L _.‘lﬂ—-___ﬂ.‘ = | Ll
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2 75000 040 047 150000 0%
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cla Mising 055
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ANEXO 6: RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Suelos v Materiales

PEOYCONSILVYIE S.CEL.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE MEJORAMIENTO

INFO

DE SUB RASANTE.

RME TECNICO N° 2108-3142 A
PROYECTO

“EFECTO DEL MUCILAGO DE CACTUS SAN PEDRO ECHINOPSIS PACHANOI EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS CASO: CARRETERA HUILCARPAY - DISTRITO DE

SAN sensnhf- cusco”
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Laboratorio de Suclos y Materiales

FEOYCONSILVYEE S.CELL.

1. OBJETIVOS Y FINES

Los objetivos y fines del presente informe comresponden a determinar la clasificacion SUCS,
closificacion AASHTO, las caracternisticas fisico-mecéniceos, tales como: densidad seca
maxima, contenido de humedad éptimo. capacidad de soporte {CBR), etc. del material de
SUB-RASANTE. Ademds de verificar si estos materiales cumplen con lo minimo establecido por
la norma para ser utilizado como material de SUB-RASANTE. Para tal fin se debe realizor
pruebas de laboratorio tales como: contenido de humedad natural, limite liquido, limite
pléstico, andlisis gronulométrico, relaciones humedad - densidad (Proctor Modificado) y
relacion de soporte de Califomia (CBR).

Las careteras pavimentadas de Dajovelumen de transito, se estructuran como coreteras de
boje costo. Consecuente : s BOMi 0 que evitan excesivos
movimientos de tiero: > . por lo general disefadas
pora periodes de

2. CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO.

Con estos requerirr iran un diagndstico que

comprenda consulf 5 | ¢ ompetente y a su personal
técnico. Asimismo ur ‘e inspeccion de compo siguiendo el trazo probable del
eje de lo caretera, para de erfificor la presencia o total ausencia de problemas
geologicos activos en la ! C ia matoviodo estudic, que pudieran en algin

caso ofectar las caracteristi F Bs como problemas de inestabilidad de
taludes, fallas locaizadas poc' gua de luvias hacia el subsuelo, presencia
de ofloramientos de aguas subtengm pq’ ccién de los rios, inclinacion de los
arboles en las loderas, zonas de caidas de la caretera existente, el sentido de las
formaciones rocosos que podrian desos' y ofros problemas de naturaleza

geodinémica que ocasionen fallas en la plataforma y taludes de la camretera.

El estudio determinard los caracteristicas geolégicas del terreno a lo largo del trazo definitiva
y de los fuentes de matericles (canteras), definiendo las unidades estrotigraficas
considerando las caracteristicas geoldgicas tanto de rocas como de suelos y el-grado ds,
sensibilidad o la pérdida de estabilidad en relacion a la obra a construir. 3

/-

2.1. TIPOS DE PAVIMENTOS / ‘

v'/

Por sus capos superiores y superficie de rodadura las carreteras puede ser clasificados como

sigue; \
\_

I. Con superficie de rodadura no povimentada [No apliceble a este Infarm

P alnrafic de

raay . Csateriales

2. Con superficie de rodadura pavimentada.

al] Povimentos flexibles. = oD } _,,LJ
Ingenisro Clvi < CLP 85074
a.l) Con capas granuvlares (sub base y base drenantes) y una superficie
bitumincsa de espescr variable menor a 25 mm, comao son los fratcmientos
superficiales bicapa y ticapa.

a.2} Con capas granulares [sub base y base drenantes) y una capa bitumincsa
de espesor varicble mayor a 25 mm, como son las carpetos asfalticas en
frio y en caliente.

Cusco: Barris Profusional C-1 - Cusoo - Cusco, TIE: (084) 254730, Cel Movistas 9621483, (lara: 9737700
www proyconsitver com, ggener sl @prayconsiver com



Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYCON SHLVED S.C.E.L.

b) Pavimentos semi-rigidos: conformados con solo copas asfalticas (full depth| o por
adoquines de concreto sobre una copa granular, cuando la necesided lo
justifique el uso de estos pavimentos el proyectista deberan recurir a los manuales
de diseno comespondiente.

c) Povimentos rigidos: conformado por losa de concreto hidrdulico o cemento
Pértland scbre una cope grenulor cuando la necesidod lo justifique el use de
estos pavimentos el proyectista deberd recurrir a los manuocies AASHTO o simitares.

2.2. SUELO DE FUNDACION

En la medida en que el troze del proyecto avan ¥an reaiizando los estudios de la calidad

de la sub-rasonte sobre la que se a I tacion.

Se denomina suelo de fu ] estructura del pavimento,
preparada y compactad ac fundocio elpa trota del terreno notural o
la vltima copa del relle B { el pavimento.

Lo coroctenzoclén 3 basaré en los siguientes
aspectos: y

2.2.1. METODOLOGH

Lo metodologia a seg acion del suelo de fundacidn comprenderd
basicamente una investigacior largo de la vio, mediante la ejecucion de
pozos exploratorios (colic y o' de mnlffos representotivas en nomero vy
‘ § en ensayos en lcboratorio y, finalmente, con
los datos obtenidos en ambas foses SEDASE Jse de gobinete, para consignor en forma
arafica y escrita los resultados obtenidos.

A confinuacion se procede a describir ef plan de trabojo a desomollar en cade etapa:
2.2.1.1. TRABAJO DE CAMPO

Con el objete de determinar las carocteristicos fisico-mecanicos de los maoteriales de la sub-
rasante se llevaran o cebo investigaciones mediante la ejecucién de pozos exploratorics o
calicatas de 1.5 m de profundidad minima [respecto del nivel de sub-rasante del proyecto:
con un minime de 3 colicatas por kidmetro, ubiccdos longitudinalmente o distancias
aproximadamente iguales y en forma alterada (izquierda-derecha) dentro de una faja de
hasta 5m a ambos lados del eje del frazo. preferentemente al borde de la futura colzada.

Si a lo largo del avance del estacado las condiciones topograficas o de trazo muestran, por
ejemplo, cambios en el perfil de corte o temopién o la naturaleza de los suelos del terreno
evidencia un cambio significative de sus caracteristicas © se presentan suelos eraticos, se
deben ejecutar mas colicatas por kilometro en puntos singulares, =

También se determinard la presencia o no de suelos orgdnicos, suelos exponsxvos nopo

‘redtica, rellencs sonilarios de basura, ele.. en cuyo caso las calicatds deben ser mds |
profundas, defimitando &l sector de sub-rasante inadecuada que requérird reemplazo del |
material, mejoramiento o estabilizacion de sub—rasante a fin de homogenmor su calided a o

largo del alineamiento de lo caretera, En este caso, los valores representonvos reswado de,
los ensayos serd sélo vdlida para el respectivo sector.

De los esiratos encontrados en cada una de las calicatas se obtendmn muestr
representativas, los que deben ser descritas e identificadas mediante una lafeta con

Cusca: Barna Profesicral C1 - Cusco - Cusco, T4 |084) 254730, Cel. Movistas: 9621489, {lara: 9727700

www proyconsilver. |@prayconsilver. BT e Ty
8 N oo Sergio Ivan Licnde Vargas

Inganaro Civl  CLF. 8507¢



Laboratorio de Suelos y Materiales
PEOYCONSILVIED S.CULLL.

para su fraslado al laboratorio. Asi mismo. durante la ejecucién de las investigaciones de
campo se llevara un registro en el que se anotard el espesor de cada una de las copas del
sub-suelo, sus caracteristicas de gradacion y el estado de compacidad de cada une de los
materiales.

2.2.1.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Tedas las muestras representativas obtenidas de los estratos de las calicatas del suelo de
fundacién deberan contar con los siguientes ensayos:

Andlisis granulométrico por tamizado, ‘

Limite liquido, limite plastico e indlic ' de ad.
Clasificacién SUCS. 4
Clasificacion AASHTO.
Humedad Natural,
Proctor Modifice
CB.R.!

2.2.2. CBRDE LA SU

Serdn estudiados para ik
de terreno naturol o co
espesor debajo del nivel de la S
las especificaciones especiales ir

CBR de la sub-rosante. las copas superficiales
relleno, c@muida por los Ultimos 1.50 m de

Los suelos de sub-rasante se clasifican como:
Segin la norma CE.010 Pavimentos Urbanos

1. Excelente a Bueno. Los suelos de sub-rasante Excelentes no se ven afectados por la
humedad o por el congelamiente. Ellos incluyen arenas o gravas limpias y angulosas,
particularmente aquellas que son bien graduadas. Propiedades tipicas: Modulo Resiliente
2 170MPa (25,000 psi), CBR 217%. Los suelos de sub-rasante Buenos retienen una cantidad
sustancial de su capacidad de soportar corgas cuando estan hiumedos. Incluyen las
arenas limpias, arenas con gravas y suelos libres de cantidades perjudiciales de materiales
plasticos, Propiedades tipicas:

80 MPa (12.000 psi) < Médulo Resiliente <170 MPa (25,000 psi): 87%<CBR <17%.

2. Regular, los suelos de sub-rasante son moderadamente estables bojo condicicnes adversas
de humedad. Incluye suelos como arenas edlicas, arenas limosas y arenas gravosas que
contienen cantidades moderadas de arcillas y limos, Propiedades tipicas:

30 MPa (4,500 psi) < Modulo Resiliente < 80 MPa (12,000 psi] y 3%< CBR <8%

3. Pobre, Suelos blandos y plasticos cuando estén himedos. Incluyen suelos con-can des
opreciables de arcillas y imos. Los imos gruesos y orenas edlicas arenosos también pueden
mostrar pebres copacidades portantes en areas donde la penetracion por helada denko
de la sub-rasante es un factor. Propiedades tipicas: Modulo Resicente 30 MPa (4.500 psi),
CBR < 3%. /

Pavimentos

| Por coda fipe ge suelo representalive y came contral uno cadoe 2 km de maxmo espociomiento -
PR

Y ruiu dvan Ligudo Vargos
Cusco: Barro Profesicnal C-1 - Cusco - Cusca, T : (084) 254730, Cel. Maovistar; 9621489, Clare. 972g00lers Cive - CLP. 85074
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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S : Sutrasanis nadecusda CBR<3%
S Sutrasarts Pocre i
pe—— e
S Subrasacts Bumna gy
S : Subrssanite Muy Buens O
S Subrasants Excelerte CoR230%

2.2.3. SECTORES DE

Pora efectos dei dise 4 : an sectores homegéneos
donde, a lo lorgo dé . e ellos, Jas eristicas del icl del suelo de fundocidn
o de la capo de sul ~ ontifice m?e uniformidad se establecerd
[l e los suelos (Clasificacion, plasticidad).

is criterio dol proyectista.

Para lo identificacion de lo 25 B m homogéneas, se realizard un
programa de prospeccie i blecien 'm estrategia para efectuar el
programa exploratoric y. a : oma de las muestras necesarias de
cada perforccién, de manerc € quellas caracteristicas que siendo
determinantes en su comportamiento, res: cilla e indiscutible determinacion.

Los propiedades fundamentales a tomar en cuenta son;

2.2.3.1. GRANULOMETRIA

A partr de la cual se puede estimar. con maycr © menor aproximacion, las demdas
propiedades gue pudieran interesar.

B ondlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar lo ptopac-én de sus
diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamaric. S

De acuerdo al tamane de las particulas de suelo, se definen los siguieniés términos: )

Clasificacion de suelos segin Tamano de particulas < S

Gaw 75 men - 4.75 mm

Avena foa 0,425 mm - 0.075 mm
0.075 man - 0.006 mm
Menoc a 0 005 mm

Malenad Fro

15

Cusca: Gario Profesiural C-1 - Cusca - Cusco, TI (084) 154730, Cal Muvula 9621089, Cyry: 9727700

wWww.pe £OMm, BRe | P proye com

1 aterle ae
\:; s ¥ vateriake

Amna gruesa: 475 mm - 200 mm -—/‘" .........................
Arera Asena media- 2. 00mm - 0.425mm Sergio van 1 scirde Viargas
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2.2.3.2. PLASTICIDAD

No depende de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus elementos finos.
El andlisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica por lo que es necescrio
determinar los Limites de Atterberg.

A través de este método, se definen |os limites comrespondientes a los fres estados en los cuales
puede presentarse un suelo: liquido, pléstico o sdlido. Estos limites, llamados limites de
Afterberg, y de los 5 limites determinados por Atterberg, los mas importantes son: el limite
liguido (LL) determinado segun noma MTC E 110 - 2000, el limite plastico (LP) determinado
segun normae MTC E 111 -2000 y el limite de contragcion (LC) determinacion noma MTC E 112
- 2000.

Ademds del LL y del LP. una cac i\ sfico o obtener es el indice de plasticidad IP que se
define como la diferencic entre LLy P

B indice de plasticid epmite i n IP grande comresponde a
un suelo muy arcille J icteristico de un suelo poco

Clasificacién de suelos segun Indice de Plasticidad

[oscommen [ mocms | comma |

P>20 Ata suelos muy arciliosos
P2 :

P> 7 Media suelos arcillosos

P<7 Baja suelos aroliosos
IP=0 No Pistco (NP) suelos exentos de ardla

Se debe tener en cuenta gue, en un suelo el contenido de arcilla, es el elementc mds
peligroso de una caretera, debido sobre tode a su gran sensibilidad al agua.

2.2.3.3. INDICE DE GRUPO

Es un indice adoptade por AASHTO de uso comente para closificar suglos, esté basadg en
gran parte en los limites de Atterberg. Bl indice de grupo de un suelo sb define medicnfe la
formule:

IG = 0.2 (a) + 0.005 (a*c) + 0.01 (b*d)

bonde: e T e Vargas
ingetara Gyl  CAP. 65074
a= F-35 (F = Froccion del porcentaje que pasa el tamiz 200 -74 microsl.Ex&esodo por un
numero positive comprendido entre 0 y 40.
b = F-15 [F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz 200 -74 micras). Expresado por un
ndmero positive comprendido entre 0 v 40,
c= LL- 40 [LL = limite liquido). Expresado por un nimerc positivo comprendido entre Dy 20,
d= IP-10 {IP = indice plastico). Expresado por un numero positivo comprendido entre 0 y
20.

Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusca - Cosco, TIF: |084) 754730, Cel, Movistar: 962 1489, Claro: 97277200

W proy luer com, gg I@proy com
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£l indice de grupo es un valor entero posifive, comprendido enfre 0 y 20. Un indice cerc
significa un suelo muy bueno y un indice igual a 20, es un suelo no utilizable para carreteras,

Si el suelo de sub-rasante tiene:
Clasificacion de suelos segin indice de Grupo

G>8 Muy Pobre
iGestientre 429 Pobre
iGesthentre2a 4 Reguiac
IG esth entre 1 -2 Bueno
IG est entre 0- 1 Muy Bueno

2.2.3.4. HUMEDAD

mmodpu notural pues la resistencic ce los
tra directamente asociada con ks
 presenten. Se determinard mediante

Otra caracteristica imp onlo\e
suelos de sub-rasante, en e
condiciones de humedad y de
la norma MTC E 108,

La determinacion de la humedad natural permitird comparar con la humedod éptima que
se obtendrd en los ensayos proctor para obtener el CBR del suelo. Si la humedad natural
resulta igual o inferior a ko humedad optima, el especialista propondré la compactacion
normal del suelo y el oporte de la contidad conveniente de agua. Si la humedad natural es
superior a ko humedad optima vy, segun la soturacion del suelo, se propondra aumentar Io
energia de compactocidn, airear el suelo o reemplazar el material saturado.

2.2.3.5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS
Determinadas los caracteristicas de los suelos, segun los ocapites anteriores, se podra estimar
con suficiente aproximacion el comportomiento de los suelos, especialmente con el

conocimiento de la granutometrio, plasticidad e indice de grupo y. luego clasificar los suelos.

La clcslﬁcocuon de los suelos se efectuové bajo el slstema mostrade en ' ¢

delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista geotecmco/

A continuacion se presenta una correlacion de los dos slstemos de clasific
difundido, AASHTO y ASTM:

Sgrgru Ivan Livndo Vargas
Ingeosare Civil - CLP. 65074

1 abofatoric de
sy Materiales

Cusco: Barno Profesianal C-1 - Cusco - Cusco, T4 |084) 254730, Cef Moyister 9621489, Clara: 9727700

WWw.proy lver com, gpenersl@pray ilver.com
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Correlacion de Tipos de suelos AASHTO - SUCS

Ale GW, GP, GM, SW. SP. SM

Ald GM. GP. SM. SP

A-2 GM, GC, SM. SC

A-3 SP

A-4 CL M

A-5S ML MH, CH

A-§ a.cH

A-7 OH, MH, CH
2.2.3.6. CBR '/
Una vez que se ha el 4tem’£ AASHTO para carreteras con transito
mayor a 100 vehicu un perfil estratigrafico para cada sector
homecgéneo a partir los suelos que controlordn el disefo vy se

establecerd el programa de
soporte o resistencia del sue
penefraciéon de carga de 2.

iones para establecer el CBR que es el valor
la MDS (Mdaxima densidad seca) y ¢ una

Para calcular el Valor Soporte Relotivo del suelo dé fundacién, se efectucrén ensayes de
Californic Bearing Ratic (CBR} pora cada fipo de suelo y de control cada 2 km de
espaciamiento como maximo.

Para la obtencidn del valor CBR diseno, se debe considerar o siguiente:
1) Cuando existan é o mas valores de CBR por fipo de suelo representativo o por seccion
de caracleristicas homogéneas de suelos, determinar el valor de CBR de diseno en
base ol percentil 75%, valor gue es el menor al 75% del total de los valores analizados.

2) Cuando existan menos de 6 valores de CBR por tipo de suelo representative o por
seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, consideror lo siguiente:

= Silos valores son parecidos o simileres, tomar el valer promedio.
s Silos valores no son porecidos o ne son similares, tomar el valor critico (maés bajo).

3) Unc vez definido el volor del CBR ce diseno, pera cada sector de caracternisticas
homogeéneas. se clasificard a qué cotegoria de sub-rasante pertenece el sector o
sub-tramo.

2.2.4. OTRAS CONSIDERACIONES / i \

eliminar el material inadecuado y reemplazaric por un material adecuado para_sub.
rasante. C:C'“:‘ "",","f:“.,{alﬂ
-
..... weantde n,;;:;xlw

saoto Glell - CAP- 65074
Cusca: Barrip Profasional ©-1 - Cusca - Cusca, T (U84) 254730, Col, Mowistar: 9621488, Claro; 9727766
www._proyconsiiver.com, ggeneral@proyconsiver.com
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2) Encase de encontrarse suelos soturades o blandos, o napa freatica alta (cercana al
nivel de sub-rosante), el proyectista definiré las medides de estabilizacién (cambio
de materigl, adicién de roca, pedropien, etc.), especificoando material relativamente
permeable y disefiando los elementos de drenaje y/o sub-drencje que permitan
drenar el agua.

3} Pora el disefto y los frabajos propiamente de pavimentacion deberdn tomarse en
cuenta las recomendaciones y condiciones del disefio del drenaje. segun los criterics
establecidos en el “CAPITULO 4 HIDROLOGIA Y DRENAJE" del “MANUAL PARA EL
DISENO DE CARRETERAS PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO".

4) Enzonas sobre los 3,000 msnm se evalualt ko accion de las heladas en los suelos, en
general la accién de congek asociada con la profundidad de la napa
fredtica y la susceptiblidad delsuelo al congelamiento. Si la prefundided de la nopa

fredtica es mayor a llegara ala capa superior
de la sub-rasante i superior de lo sub-rasante
eemplazard este suelo en

/ con un relleno granuler

5) =pcién de Ies suelos de‘fundacion petmomlas debe proyectarse el sub-
j c to, considerando como capa drenante la base
bas, bien medionte subdrenes o prolongando

los temaplenes o cunetas. Asimismo, deben
96 la sub-rosonte, sub-base y base granular.

r filtraciones o rebajar un nivel fredtico
ctura del pavimento.

Los sub-drenes que deben proyectd
elevodo. pueden también utilizarse para

Cuando el suelo de fundacion o de la capa de sub-rasante sea arcilloso © limoso y, al
humedecerse, particulcs de estos materiales puedan penetrar en las capas granulores del
pavimento contaminandoias, deberd proyectarse una cape de material fillrante de 10 cm.
de espesor, como minimo.

3. NORMAS APLICADAS AL PRESENTE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

El Estudio de Suelos se ha desarroliado siguiendo los lineamientos y recomendaciones que
estan contenidos en el “MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES PARA CARRETERAS (EM-2014)",
aprobado medianta RD N° 022-2013-MTC/14 que incluyen las normas de ko ASTM (American
Sociely for Testing Materials), la AASHIO (American Association of Stale Highway and
Transportation Officials)

Para la interpretacion de los resultados obtenides en loboratoric e in-sifu, y verifiear si los
materiales cumplen con los requerimientos minimos establecidos por la norma se uiﬂi‘zg(on 3
relerencios: |
|
1) Manual de camreteras Suelo, Geolegia, Geotecnia y Povnmenfos - Seccién: Su¢los Y
Pavimenios {
| !

2) Especificaciones Técnicas Genercles pora Conshuccién_ _ce_Carmetergs / [EG -
2013) aprebado mediante RD N° 1146-2000-MTC/15.17, realizado por el Ministerio de
Transportes y Comunicociones

il
1 ahyfatoric oo
C s y shatterialed

5 ity Vargas
Cusco: Barno Profesinnal C-1 - Custo - Cusca, 71 |C84) 258730, Cel. Movistar: 9631489, Claro: 972300 er0 Ol C)P. 68074
www_proyconsilver.com, ggeneral@proyconsitver.com
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3) Norma CE.010 Pavimentos Urbcnos (del Reglomento Nacional de Edificcciones)

realizado por el Ministerio de Vivienda, consfruccion y Saneamiento.

4. LISTA DE NORMAS UTILIZADAS:

Muestreo de Suelos y Rocas MTC E 101
Reduccitn de muestras de campo a muestras de ensayo MTC E 103
Conservacion y Transporte de muestras de suelos MTC E 104
Obtencién en laboratorio de muestras represemotwas MIC E 105
Andlisis granulométrico de Suelos por Ta do MTC E 107
Contenido de Humedod de un suelo z MTC E 108
ido de MICE |10

MICE 111

rric de
iiak

) Vargas
LAL]

Qusco: Barro Protesional € 1 - Cusco - Cusca, T ; (084] 254730, Cal Mowistar: 2621989, Clare: 9727700
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¢ Los resultados de los ensayos determinan que los matericles se categorizan, como se
muestra en la tabla cdjunta.

M-01 Sub-Rasante Pobre Sub-Rasante Inadecuado
M-01 CON MUCILAGO AL 30 % Sub-Rmmtmqur Sub-Rasante Pobre
M-01 CON MUCILAGO AL 60 % Sub-Rasante Pobre
M-D1 CON MUCILAGO AL 90 % Sub-Rasante Regular

5.2. RECOMENDACIONES
2 9
‘
< Se debe tener )@hta que. en un suelo el conte
i afre ebl ,sug

illa, es el elementc mas
sibilidad al agua.

Cusca: Barra Profesonal C-1 - Cusso - Cusco, TH. (084) 254730, Lel Mo'mlxl 9571489, Care. 8727700
W proy Jiver com, greneral@proy Lom
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6.

]

3

4)

3)

REFERENCIAS.

Norma Técnica Peruana CE.010 PAVIMENTOS URBANOS.

Exploracion Geotécnica (1987].
Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos,

A. Terzaghi Korl. And Peck. R. B (1967)

“soil mechanics engineering practice”, John Wiley abd Sons, New York.
Yves Lacroix and H.M. Hrn (1947 y ‘

“Direct Detemination and Indirect Evalt f Relative Density and I's Use on

Vesic, AS (1973]
“Andlisis ce la capag
Ingenieria Vol X

iales, Revista

Judrez Eulalio iones de la

Mecdnica de Su

Ralph B. Peck.

Manuel Delgado Vargas.
“Ingenieria de Cimentaciones" [Fundamentos e Introduccion al Andlisis
Geotécnico).

10) José Rodriguez Ortiz: "Curso Aplicado de Cimentaciones” (éta. Edicion Madrid)

11) Joseph E. Bowles: “Manual de Laboratorio de Suelos y Cimentaciones™.

12) Braja M. Das. Principios de Ingenieric de Cimentaciones.

13) Carlos Crespo Villalaz, “Mecanica de Suelos y Cimentaciones”.

7o
14) lorge E. Alva Hurtado - ICG. “Disefio de cimentaciones”. \
( .‘" e
L“%E:://”v?l!;h-l‘inh-\
u;uulmmx..u- CAP.S54

Cusc: Barno Profesional C-1 - Custo - Cusco, TH.. (084} 254730, Cel Movistar: 9621489, Caro: 9727700
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. San Sehastian - Url Licenclados L-3, Telf: 004-254730, Cel. Movistar: 9U0-4-62 1489, Claro: 984727700

Efecta del musilago de cactus-San Pedro Echunopsis Pachanoi en Estabilizacion de Suetos, Casor
Proyecto:
Carretera Huilcarpay 2021
Ubicacion: Carretera Hullcarpay - Dist, San Sebastian - Cusco
Solicita: JESUS HUAMAN RCCA-MARCO ANTONIO REANO QUISPE
Muestra: Mucilage
Fecha: lunes, 16 de 3gosto de 2021

DENSIDAD DEL MUCILAGO
MTC £ 205 - 2016, Sasado en la Norma ASTM C-128 y AASHTO T-84
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Numera de Picndmetro 1
Volumen del Picnometra [mi) 500
Pesa del Pienémetro (;"v) 454 37
Peso del Picndmetro + Muestra (gr) 67097
Temperatura del Aguas (*C) 150
Pesa del Picndmetro + Agua (gr) 66887
Pesa del Agua (gr) 21410
Pesa de la Muestra (gr) 216.10
Peso Especifico a Temperatura de Ensayo [gr/cm3) 1.009
Factor de correccion por Temperatura 1.0014995
Peso Especifico (gr/em3) 1.011
PESO ESPECIFICO
L1 7 '
é 0.80 ‘ -
0.60 1
£ o ]
0.40 f = =
g 020 |
000 *
MUESTRA 01
MUESTRAS >
",' |
]
| PESO ESPECIFICO = 1.01 gr/em3 {] . A

- J
L) .|h(hl(dlh/ ¢
wurics Yy Majesiales



PRO&CON S.C.R.L.

< LAIRATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
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Proyectn: Efecto del musilago de cactus-San Pedro Echinopsis Pachanoi en Estabilizacion de Suelos, Caso:
* Carretera Huilcarpay 2021
Ublcacién: Carretera Huilcarpay - Dist. San Sebastian - Cusco
Solicita: Jesus Huarnan Roca - Marco Antonio Reafio Quispe
Muestra: Carretera Huilcarpay Muestra 1
Fecha: lunes, 16 de agosto de 2021

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

{DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
{Peso de Capsula (gr) 15.55 15.40 15.12
{Peso de Capsula + Muestra Himeda {gr) 76.12 78.20 74.70
{Peso de Capsula « Muestra Seca (gr) 61.90 63,20 59.90
{Peso del Agua (gr) 14.22 15.00 14.80
eso de |2 Muestra Seca (gr) 46.35 47.80 4478
benldodeﬂumedad 30.68% 31.38% 33.05%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

37.00%
32.00%
27.00%
22.00%
17.00%
12.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD

8

MUESTRA D1 MUESTRADZ MUESTRA 03 PROMEDSD

MUESTRAS

y

]
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 31.70%
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e - San Sebastian - Urb. Licencisdos L3, Telf: 084-254730, Cel. Movk 984621489, Claro: 9684-727700
Efecto del g0 Se cactus-San Peden Ech Pachanoien | {l du Sueios, Caso: Carreterd Mulicarpay
Proyector 2021
Ut Carreters ks - Dist. San - Cusco

Sabaita: Jesus Huaman Roca - Marto Antonis Reafe Quisce
Muestra' Carreters Hulcanpay Muestra 1
Fecha! lunes, 16 de agosto aw 2021

MTCE 110, Basadc on la Norma ASTM D4313 y AASHTO T-8%

DESCRIPOON MUESTRA 81 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA D4
m..ﬁ &0 E 24 16
Peso de Capnuly ﬂd 646 7.99 am .30
Peso de 2 + Muestra Himeds (gr) i nn na 25.41
Paso de %a_m + Muestra Seca |gr) 11.53 17.57 1398 20.35
Peso dal Agua (gr) 10.29 T34 284 w0
Peso de 1 Muestra Seca erl 15.07 298 10.95 11.09
Comtenido de Humedad 658.28% TRS% 17.08% £1.33%
— — L
LiMITE LiQuino ¥ oSl Thea) ¢ 12002 |
0 0%
mox | —— i
0% - .
T wo%
B oo -
g “o%
WoN
200% — B
[ w0 5 150
\ NUMERO DE GOLPES
®  tragpcs ton uchind de Casagrande <% Limite Ligeido Unew de sogreiddn ogamea
WTCE 112, Busade en @ Norma ASTM D-4318 y AASHIC 1-90
m—— ey
DESCRIFCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MULSTRA 03 MUESTRA 04
Peso de 1. 12 247 305
Peso de Cagsula + Moestra Himeds ign 17.00 pERY 15.86 15.14
Peso de Capuil + Mosstra Seca (g} 15.47 19 14.00 1347
Peso ded Agua igr) 1% 1.55 186 167
Mdﬂans«aI‘l 385 185 £53 438
Comtemidu de Humedad 39.76% A0 26 Al06% 38.15%
e ——— oS
LEMITE PLASTICO
o
naos - e \
MIN \
BN .
8 a0 |
g was |
N J
2208 T — {
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA  MROMECIO
o @ cs =

MUESTRAS

UMITE QUIDO « 75.85%
LIMITE PLASTICO = 39.80%
TNDICE DE PLASTICIDAD = 36.05%




PRO&CON 5.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Sun Schastian - Urb. Licenclados L-3, Telt: 004-254718, Cel. Movistar: 984 621489, Qare: 984-727700

Progectn Efecto Sef musiago de cactus-5an Pedea [ ” - de Suekos. Casor Carretera iy lcarpay 2021
Carraters - Dtk San -~ Cusoo
S ota: Jeian Hustrae 8023 - Marco Antonia 3eafo Quispe
Muestra: Carreters Hudcarpay Moesos 1
Fachu: kines, 16 d2 agosto de 2021

MTC E 107, Basado #n Iy Norra ASTA D-422 y AASHTO 783

] WAATERIAL NO LAVADO ‘ FRACCION DF MATERIAL LAVADD
o Peouwnidelamossin: MEDy | Peso dela inccién antes del vaco = Y8397
Feso de (3 racekdn no wasa = 000 gr Peso de b fraccion despuss de lavar = 1.56 g
Fesn de  raccitn gara liwedo - 10635 g % e by acrion beeads = 00.00%
— e —
750 NRETENDO | CORRECCION S RETENDO
TAMEZ "'m' S RETENIDO | ONFRACCION | INFRACOON |  CORREGIDO EN ;‘m' smoscll Bl w" 'mm X QUE PASA
("] LAVADA LAVADA MRACOON LAVADA
I3 160 200 Q.00% 0.00% 0.00% oar 0.00% 100.00%
¥ ™ 2.0 0.00% 0.00% 0.00% oars 0% 100.00%
o 0 .00 2.00% 0.00% [ ok 000% 100.00%
[T 3.5 ) 0.00% 0.00% 0.00% s 0% 100 00%
1 5 am 0.00% 0.00% 0.00% Q0rs 0.00% 100.00%
e 19 2.0 0.0 0.00% 0.00% A.00% 0.00% 100.00%
3 a5 0.00 Q2.0m 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
s 475 0.00 2.00% [T CLU% 0.00% 0.00% 100.00%
NE 10 1 054 13 64% 025% 13868 o.03% 0.08% 3998
N 20 Q850 o 19 35% 0.46% 2031% o1l% 0.13% 59BN
NE&) 0425 064 1131% 20% 1131% 0.06% 025% 59758
N & 0% EE) [ 158 a48% .05% 030% 39 70%
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NS 200 0075 ne 1641% E 16.71% 00 055% 59.45%
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Lyerdo - 304 29 95.44% 100,00% -
Fracots Retasids en Lavada im -.25% 1% 100 00% 056N
Tots J08.18 WEsor = LT7%_ O - 100.00%
—_—
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2'|§ﬂmﬁ| 100% 100% e acerc (Pass NT Ay Rl N? JOO0) » DSSK
LW (37.5 mn| [ N X de fnos (Pess Tarrve NV 2000« 99 45%
1" (25 mm) [ [0 Terak: 100.00%
3/4° (19 mm} 55% Lhsd
3/3° 95 mm| o 6N Fracodn Gruess
NS 41475 mm) % 4% W de pave = 000N
N? 10 (2 mm) 1% AN % de arena « 100 00%
N7 4 (0 A25 mm) _ 20% Toeal = 100 00%
N¥ 200 (0075 roen| % %
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PRO&CON 5.C.R.L.

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Barrie Pr al C-1, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Clarv: 984-727700

3

Proyecto:
Ubicaddn:
Salidta:
Muestra:
Fecha:

Efecta del musiago de cactus-San Pedro Echinopsls Pachanat en Estabilizadon de Suelas, Caso: Carretera Huilcarpay 2021

Carreters Huldcarpay - Dist. San Sebastian - Cusco
Jesus Huaman Roca - Marco Antonio Reafio Quispe
Carretera Hulkcarpay Muestra 1

lunes, 16 de agosto de 2021

DATOS PRELUIMINARES
Seodo = A
Nimero de capas = 5
Numero de golpes por capa = 29
Masa del pisin = 4 54
Altura de caids del pisdn = 45,72 cm
{DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Nimero de Proctor Utlizado p-2 P2 P-2
Ddmetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16
Alturs del melde (cm) 11.64 11.64 11.64
Volumen del Molde (cm3) 24396 943 96 943.96
Peso del Molde (gr) 3,750.00 3,75000 3,750.00
Peso cel Molce + Muestra Hameda (gr] 5,585.00 5,530.00 5,400.00
Peso de la Muestra Hameda (gr) 1835.00 178000 1650.00
Peso ce la Muestra Seca “v] 1460.86 136691 1356.47
Densidad Seca (gr/em3 1.55 145 1.44
JCONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medic
Peso de Capsula (gr) 16.20 18.07 18.83
_&so de Capsula + Muestra Hameds (gr) 7118 a8.39 9528
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.97 79.75 2168
Pesa del Agua (gr) 1121 18,64 13650
Peso de ls Musstra Seca (gr) 4377 5168 6285
Contanido de Humedad 25.61% 30.22% 21.64%
RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD
y =57 508 » 29999 2.3574
136 + - R . s ki d—
\
F L T S B SSSSRS SEEStaeaantan s as ton

&

-
o

DENSIDAD SECA {gr/cm3)
P

CONTENIDO DE HUMEDAD

*  Insayos de Compactacidn

¥« Comt. Humedad Dptima - Dens. Seca fax '
~

Curvs d'umum.t an

DENSIDAD SECA MAXIMA « 1.55 gr/em3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 26.04%
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PROACON S.CRL.
- RABORATORIO DF SURLOS ¥ MATERIALES.
- Urh Ucercadas L3 Sar Schmda, Tol
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BLLACION DE SUSURTE DE CALIFUSNA (CHR)
MTCE 142, Kacada wn s Sorrus ASTM D S8R0y AASH00 T-300
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< LABORATORIO DF SUFLOS ¥ MATERIALES.

PRO&CON S.C.R.L.

- San Sebastian - Urb. Licenciados L-3, Telf; 084-254730, Cel. Movistar: 984-62 1489, Claro: 984 72770

_ Efecto del musilago de cactus-San Pedro Echinopsis Pachanoi en Estabilizacion de Suelos, Caso:

SONSEL Carretera Huilcarpay 2021

Ubicacion: Carretera Huilcarpay - Dist. San Sebastian - Cusco
Solicita: Jesus Huaman Roca - Marco Antonio Reafio Quispe
Muestra: Carretera Huilcarpay Muestra 2
Fecha: lunes, 16 de agosto de 2021

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL M2
MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

|[DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Pesa de Capsula (gr) 15.67 15.90 14.50
[lPeso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 72.27 72.59 71.44
lPeso de Capsula + Muestra Seca (gr) 66.60 66.80 65.45
[Peso del Agua (gr) 5.67 5.79 5.99
Peso de la Muestra Seca (gr) 50.93 50.90 50.95
Icontcnido de Humedad 11.13% 11.38% 11.76%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

12.00%
11.00%
10.00%
9.00%
B.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00% /
200% ¥ r o
MUESTRAOL MUESTRAQZ MUESTRAO3 PROMEDIO

MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 11.42% |




PRO&CON 5.C.R.L.

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- San Sehastian - Urb. Licenciados L-3, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Efecto del musilago de cactus-San Pedro Echinopsis Pachanoi en Fstabilzacion de Suelps, Caso: Carretera Muikcarpay

Proyecto: 2021
Ublkacién: Carretera Hullcarpay - Dist. San Sebastian - Cusco
solicts: Jesus Huaman Roca - Marco Antonlo Reado Quspe
Muestra: Carretera Hullcarpay Muestra 2
Fecha lunes, 16 de agosta de 2021

MTC E 110, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
a0 26 19 12
LIMITE LIQUIDO
Ao

[~}

a

; 15.0%

=

- J0.0%

o

§on ol o

B

& 00% - — |

g 10 5 100
NUMERO DE GOLPES

#  Lnsayen con cuchars de Casagrands % - Limite Ugquido Linka de regresion logantmics

LIMITE PLASTICO

MTC £ 111, Basado en 12 Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90

DESCRIPCION MUESTRAOL | MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula

LIMITE PLASTICO 4 ‘|
." |
g | |
3 19.20% / /
y | f/
2 17 20% \ /
w 1520% 4 ? L
e =% B | lf" aevic de
o t320% | s ankra ¢ de
3 . . su s ¥ vhalerial
g 11.20%
N oo i- ]
8 MUESTRADL  MUESTRADZ  MUESTRAOY  PROMEDIO AT
MUESTRAS i
i P ek

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
i LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PLASTICO




PRO&CON S.C.R.L.

. $an Sebastian - Urb. Licenciadax L-3, Telf: 084254730, Cel. Movestur: 984-621489, Clare: 954-727700

~LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.

Proyecto. Piects del muslngs de Q0105530 Pecrs fovinopus Pachans on Estaliiracion e Surlos, Cano: Carretera kubcarpay 2021

Uticacidn: Carreters Mudcarpay - DEL Son Sebastian - Cunco
Sobrea: jmus Hudman Roca - Marco Astorss frato Duage
Momtra: Carretera Hufcamay Muestra 2
Fecha: lunes. 16de agosto de 221

TAMIZADO M2
MTC | 307, Seasdo en & Noma ASTM D-422 y AASHTO 188

—
MATERLAL NO LAVADOD FRACCION DE MATENUAL LAVADO
Pwmo total ge b rwestra < 98832 Pesa de s braccion arves del vado « 93832 gr
Peso de @ lracchin 00 lyeyca = 000 g P che la fracoim despuds de lavar = 515.1%
P!md!ll'fuoﬂlﬂ Rz % de by fraccion Lysscts = 100.00%
fun PESO S RETENIDO CORRF % FETENDO SETENIDO
TAMGE o) REVENIDO ENFRACOON | N FRACCON COMEGIDO N :m"w ::u-.uao % QU PASA
") LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
& 100 000 0.00% oo 0.00% 000% CLO0% 100.00%
¥ b 200 CooX 0.00% 00o% 000% GO0 100, om%
z S0 Q00 [0 0.00% 0. 0.00% 000 100 0%
e 375 oo 0.00% oors uork 00N CoUX 100.00%
1 = 0.0 0,.00% aor 0.00% 00N _ S 100.00%
yr 19 000 B 0or% 0 00% 000N Q.00% 100 0%
i 95 135 153% 0.00% 2 54N 133% 1w eI
R ATS 2905 5734 000% 5 4N Iin% A.95% 95 558
N 2 2542 4 0% ook 490% 2578 £.02% 93.08%
N 20 0850 2213 4.36% 00N A% 248 916% 90 %
N 40 045 3330 b63X% 0o0i% 62 o™ 1243% WIS
N £0 0250 12.06% anms 12088 £33% RIS 81.24%
N? 10 0 106 M0 52.24% 004N 52 28% 7 Ms S6.23% 5307%
NY 300 s 5668 10.96% 001% 10 97% 5. T6% S1.39% AR01%
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Fraccian Retanics w Laveds S18.71 95.50% 0.08% 100.00% 2.5
Ti LAl WRError « 0.06% 00 - 100 00%
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Z S0mm) 1o L00% % ch arers (P N 4y Ret. N2 200| < 47 64%
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PRO&CON S.C.R.L.

~LANDRATORN DESINLOS YV WMATERIALES
- Barvte Profestonul C- 1, Tell: 084 254730, Cel Movistar: 984 621489, Clara: 984-727700

Prayecto: Efecto del musilago de cactus-San Pedro Echinopsis Pachanci en Estabilizacion de Suelos, Caso: Carretera Hullcarpay 2021

Ubicacidn: Carreters Huilcarpay - Dist. San Sebastian - Cusco
Solicita: Jesus Huaman Roca - Marco Antonio Reafo Quispe
Muestra: Carretera Huilcaraay Muestra 1 con Mucilago al 30%
Fecha: lunes, 16 de agosto de 2021

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216
|DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
s0 de Capsula [gr) 15.55 15.40 15.12
[Peso de Cansula + Muestra Himeda (g7) 76.12 78.20 74.70
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr) 61.90 63.20 59 90
Peso del Agua (gr) 14.22 15.00 14 30
Peso de la Muestra Secas sir) 46.35 47,80 44.78
de Humedad 30.68% 31.38% 33.05%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

©

37.00%
32.00% -
27.00% ¢
22.00% -

&

g 1o

Z 1200%
7.00%
200% ¥ —_— >

MUESTRA DT MUESTRADZ MUESTRAO3  PROMEDIO
MUESTRAS

[ CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 31.70% ]

1%Ll \l"‘, \
A y Materiatts




PRO&CON S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.

- Harrdo Pry J C-1, Tedd: 084-254730, Cel Movistar: 984-62 1489, Clara 984-727700

(fecto del mosilago de cactus-San Pedro Echnopsis Pachana en Estabilzacion de Swelos, Caso: Carretera Wulkcarpay

Proywete: 2021
Ubicacidn: Carretera Hulcorsay - Dist. San Sebastan - Cusen
Solichec Jesus Husman Recs - Marco Antonio Realo Quispe
Muoesra Qreten 1con lago 3l 3%
Fecha lunes, 16 de sgosto de 2021

MTCE 110, Basado en ba Norma ASTM DA31E y AASKHTO T-89

— e — e —
M Mtﬁ_ﬂﬂﬂ MUESTRA 02 MUESTIRA 03 MUESTIRA 04
Numaro de 40 36 25 18
Piso de Capiota (3] 752 646 7.1 67
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) N1 2512 31.90 27.51
Pwso de Capvila + Musstea Seca {gr) 20248 1856 23.96 19.5¢
Peso del ) 647 656 794 J97
Puso de  Munstra Seca grl 1132 12 10 16.05 13.07
—_— —
Contenido de Humedad 52.52% 58.21% 9.47% LSRN
———— ——— —— r——
I.INII'B l.iQUlDO v GOTTni) + D RDGE
a5
g .
5508 +—— e T e——— __!___.
2 s | PP
g I5.0%
E [B0%
150
8 0 »
NOMERD DE GOLPES
*  Erdayoi con cechars de Caligrande w- - Urite Ligasdo — Lines du regreskin kagentmes
MTCE 111, Basado e I Norma ASTM O-4318 y AASHTO T-90
e D .
DESCUPCION MUESTRA 01 MUESTRA 07 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capiuta |g) 9.24 9.26 9.3 802
Peso de Capzuld + Muestra Humeda {pr} 16.15 18.06 16.23 1609
Peso de Cagrule + Mueyirs Socs (g1) au 1638 1521 14 08
Peso oel Agua {gr} 1.22 183 157 201
Poso de L Muwstra Secs 569 6.9 598 606
Comtenido de 21.46% 27.17% 27.93% 33.17%
B — o
LIMITE PLASTICO

3 a0

2320 ‘
2430% ; :

8 1sam 2
PP A

MUSSTRA  MUESTRA  MUESTRA  MUESTREA  SROMEDID
D3 ) o ] o

MULSTRAS

UMITE LIGUIDO = 55.37% S

LIMITE PLASTICO = 27.43% Y
{NDICE DE PLASTICIDAD = 27.84% | S5 PA

yratodle de
' Waterlales




PRO&CON S.C.R.L.
- LANORATORIO DE SUBLOS ¥ MATERIALES.
. arrin Profislona C-1, Telf: (84.254730, Cel Movitar: 384.621499, Clarec 964.727700

) Crmcto ded g0 2w cactin-Sen Ped'o o e Suehes, Cono Carretera Hukoa pay 3021
Ubkcasdm: Carreters Hifcarpay - Dit San Sebastan - Cusco
Solicita: benss Husman Reca - Marco Artomo heafo Qubspe
Mussira Carreters Hulcarpay Muestra 1 con Muciago o 30%
Facha Unes, 16 02 3goso 2w 2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POB TAMIZADQ
WITCE 107, Basario an La Norma ASTM D422 ¢ AASHTD T84

‘ MATERAL O LAVASO S T
Pavc totid de © musen » JU8.25 | Feso g by fracocn wiles del lyeado = 20035
Peio de |3 acodm no bvaza » 0.00 g7 | Prys de ba fracchén deipets de avar = 396 g0
_Pesode b fracoién pars vodo - TOR 25 a7 W 0¢ 13 &raccas aveds + 100 00%
e R ETERDO
ASEXTURA gea JAITeEI0 | | SRAmOEH A NRETENIDO | % RETENDO
TR prsin ] L CORREGIDO FN conrzapo | ACUMULADG % QUE PASA
LAVADA FRACCKIN LAVADA
& 100 0,00 C.00% 2.00% 2.00% 0.00% oors 100.00%
£l s £:20 0.00% % oo 0.0 ux 100.00%
T @0 220 oo | 0.00% o.o0% 0.00% 0.00% _1oacon |
1n* 375 0.0 2.00% 0.00% 0.0 oS 0.00% 100.00%
r £ 0.00 2.00% 0.00% 0.00% [T 0.0 100.00%
N 11 000 0.00% 000% 0.09% 0.00% coo 100 00%
e 35 uo 0.00% 000 000N 000 .L0% 100 0%
L) e a0 0.00% 0.00% 0.0% 000N 200% 300 D%
NP 10 2 054 13.64% 025% 1383% C.o6N% 0.08% A%
N30 cA50 07 19.35% RS 0% 0.11% 119% 9551%
N? e A 044 IL 1% C.20M TR 0.06% 5% 95.%%
B 025 033 LET) CIS% ABY 0.0 0 30% 39.71%
W 240 R 105 16.52% DAR% 2699 0.15% 0.45% 99.55%
N 200 oS o8 16 43% o.M 1671% (1% 055% 99.45%
Canels =) 227% 0.09% 131% 0.01% 055%
Lavede - 20425 7 A% 100.00% -
e
| frocoin Retenidaen Lavado 38 [~ LT7% 108.00% .
Total 70818 WError s L77% O} - 100.00%
—_— — —
Gragackén: A Fracciones de Grawd, Arema y Floos 2u e Maatia
TAMZ N UM, INFERION | UM, SUPERIOR % de grova [Rethere Tam N &) « D.00%
2 Sommy 100% 100% % e arona [Pana N0 & y et NE200) « D.55%
14" (375 mm| 5% B % de fircs {Pusa Tamiz KT 200) » 9945%
123 mem) S6% [ Totst 100.00%
A |29 mimi) 35% %
8.5 mm) ) 65% Fracchan Gruess
WS 41875 mm| 5% W% % ze grava » 000N
N? 16 (2 ) 15% s % de arena = 100.00%
© " 208 Tetsd « 100 00%
%
CURVA GRANULOMETRICA %
; . . 3 2 ¥ B 2 g
P E H 5 B : 3 : 3
10N O O—O—0—0—- < o -
s H \\ ~ T
{ & I
e I B ~ S OEEE e — T
208 4 H A\ > | ! il ] !
| \ ~
2 o S ) il 1o YRS S ! —
A | YN i
el TS ' ’
MR XTI L ' -
o b VY — i 3 U =
-~ -
0% — +— ORI - —
0% - e
o~ !
wo a 1
ABERTURA (mm)
- L s s — = Pwamera e — — P21 ineuT rapeniar
| - | L
=
—

Sery ende Vargas
wgenaro Cidll - CL2. LT
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PRO&CON 5.C.R.L.

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Barrso Profesional C-1. Telf: 084-254 730, Cel. Movistar: 384-621489, Claro: 984.727700

= Efecto del musilsgo de cactus-San Pedro Echinopsis Pachanas en Estabiluadien de Suslos, Caso: Carretera Hullcarpay 2021
Ubicacide: Carretera Hulcarpay - Dist. San Sebastian - Custo
Soliota: Jesus Huwnan Roza - Marco Aionio Reafa Quispe
Muestra: Camreters Mulcarpay Muestra 1 con Muclago al 30%
Fuche: lunes, 16 de agosto de 2021

M'TC(L[S MMIINUIN AS!MD-!SS’vAASHTOT 1!0

1T
Método = A
Nutrere de capas = 5
Nimero de - 25
Masa del psdn ~ 454 Kg
Altura de cakda del psdn = 45.72 on 1
——— ———
NSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Nomero de Proctor \tilzado 1 P1 Pl -1
‘ Didmetro del Molde !anl 10.16 10.16 10.16 10.15
Nturs del maolde (em) 11.64 11 64 11564 1164
Voumen del Molde [cm3) 94396 34395 94395 36395
Puse del Molde I)_ ? 3.730.00 :
Peso del Molde + Muestra ameds (gr) 5,425.00 5,470.00 5,480.00 5,445.00
Peso de ks Muestra Himeda (gr] 1695.00 1740.00 1750.00 1715.00
Peso de & Muestra Seca “f) 1384.29 1388.25 134428 1269.59
Densidad Seca om 3 1.47 1.47 LI-I 1.34
IWNNDE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de s (gr) 1908 13.67 1651 1510
Pesa de Capsuls + Muestrs Himeda (gr] ©2.05 7897 $7.53 9553
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr) 5939 G678 4202 7568
Peso del Agua g 916 12.19 954 1935
Peso de la Muestra Seca (gr} 2051 48.11 3151 5658
Contenido de Humedad 22.45% 25.34% 30.18% 35.08%
—— ———- ——
| —— . — i e —
RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD
" $14 J uxa*’nf 1 30ets dom %
TlE 1 i :
120 L K 11 g3y Ny
‘ | ] | 1 i | ! ‘
- ' | ' e | |
glm — g I %_4 -t
- ! : { 1
3 : B 1 ) v ‘
130 F xS s 8.8 4 3 8 8 o = BB
3 PR B . BED
' ’ 4 181 JURE
4 I e £ 3 B = - LI
| BEER i ] fi
| | ‘ R - AR

T

1% 1% %
CONTINIDO DE HUMEDAD

‘ *  Ensayes e Compactacon w o Coast. Humedad Optimo - Dens. Secs Mae.

r DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.47 gr/em3
CONTENIDO DE HUMEDAD GPTIMO » 24.26%

lnp.u..lu Cive . l.l P 65074
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PRO&CON S.C.R.L.

S LABORATORN) BF SUNKLOS ¥ MATERIALES
- faerin Profestonal -1, Tell: 084254710, Cel. Muvistar 904621489, (lare: 904-T2TT0N

Prayecto: Efecto del musiago de Cactus-San Pedra Echinapsis Packanct en Estabilizacion de Suelos, Caso: Carretera Huicarpay 2021

Ubicacién: Carretera Huilcarpay - Dist. San Sebastan - Cusco
Solicita: Jesus Huaman Roca - Marca Antonio Reafo Quispe
Muestra: Carretera Hulcarpay Muestra 1 con Mucilaga al 60%

Fecha: unes, 16 de agosto de 2021

MTC E 108, Basada en I3 Norma ASTM D-2216

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Eew de Capsula (gr) 15.55 15.40 15.12
76.12 78 20 74.70

|[Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr)

{[Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 6190 63.20 59.90
14.22 15.00 14.80
46.35 47.80 44.78
30.68% 31.38% 33.05%

31.00%
32.00% X =
27.00%
2200 + N
17.00% -
12.00% 1
7.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD

g

MUESTRADL MUESTRAO2 MUESTRA D3  PROMEDIO
\

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 31.70% 7. |




PRO&CON S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.
- Rarvin Profesiomal C-1, Telf. 084-254730. Cel. Movistar: 404-521489, Claro: 984-727700

Efwcto det musilago de Cactus.5an Pedro | ent lzacion de Suslas, Casa: Carretera Hulcypey
Propecto: 2021
! Carretera - Dt San S - Qusto
Soldta: Jesus uuunm Reca - Moo Astomio Maﬂo Culspe
AL Camreterd L 1 com Musiago al 60%
Fech: ke, 16 de agosto de J021

MTC £ 110, Bazazo er b Narma ASTM D-1318 y AASHTO T-83

DESCRIPCON MUGSTRA 01 | MUESTRADZ | MUESTRAOI | MUESTRA 04
| e ————
Nimaro de Golpes 42 35 5 2
b e e — — o —
Paso de Capsuda g7} A2 841 a1 R23
Fmd!t.mula + Muestry Homeds 2534 2856 0o 2759
quw Seca (gr) 1986 2148 017 2031
Puso del Agsa (gr) 618 7.08 £90 2.3
Fw&h”uﬁbiml’ 1124 1307 1105 12,08 |
Contenido de Humedad 54.98% 54.17% 57.26% 60.26%
i ——— — —
LiMITE LIQUIDO = Sitiebd + 487367
6508
........ ‘ Sy .
a wos —
; A5.0% - LL=SESE%
&
E o |
150% + [ i —ite
3 10 P
WUMERD DE GOLPES
& Ervayui Q00 xchara de Coagrasde <%« Limite Ligakdo e (23 d e regrenidn lagariieics

MTCE 111, Basado en la Narma ASTM D-4318 y MSHTO T-00

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
T ey ————————————————— T —

Fpuo e Cagnula “!I 705 874 &17 801
'eno de 13 + Muestra bumeda (gr) 16.58 1039 16.26 1836
Nyo de wl + Muestra Seca | 1484 1695 13.94 1635

2104 244 232 2.7
Nmnbﬁami—ngl 7.85 | L2 77 414
Costesido de Humedas 25.99% | 227% 29.85% I129%

L. . — —
LMITE PLASTICO

TN

MUISTRA  MUESTAA  MUFSTRA  MUESTRA  PACRMEDIC
m n o 04

LIMITE LIQUIDO - 53.56%
UmaTE - B.%
INDICE DE PLASTICIDAD » 28 84%




PRO&CON S.C.R.L.

< LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.

Y « Barrio P I Co L, Telf 084-254 730, Cel Movistar: U34.62148Y9, Clarec 964.727700
Electo del musiago de Cactus-5an Pedrn Pachanol en Extatili 3o Suwks, Case: Carreters Mudcarsay 2021
\ s Carrerers « Dat San « Cusco

Salidta Jesus Husman Roca - Marco Amsnn Realo Outspe
tusstfa Carreters Huboarpay Nuestra 1 con Maciago ol [
Fecha lunes 10 de agosto de 2021

PATC € 107, 300 en la Norma ASTM D-423 y AASHTO 782

e ———— ;
MATIONAL 5O LAVROD T T —
Peso total de s rwesirs « 70825 Peso de b fracoan arkes del lavado = TOR.
[ hwsenmconsalivdi- 000y | [ ¥ de 3 Iracrin desputs de ior - 306g_____
ﬂsaoellmﬁ!=lbndo= Mﬁl | % di b fraccon lavada = 100.00%
e e
Laate] % RETEMDO ma % RETENIDO
Az "?'“'m" oo | eveRaccion | eneacaow | commesiboen | TICTROS oy | % auepasa
m LAVADA LAVADA FRACOON LAVADA
L 100 Q00 2.00% 000% Q.0 2.00% 0.00% 100.20%
1 Ll am 0.00% 0.00% o.0u% 0.00% 0.00% 100.(0%
2* w 000 0.00% .00 Qs 00N 000 100.00%
1H* LE) 00 0.00% C.OU% a00% 0o 000% 100.00%
1* el 000 0.00% C.ou% ams 0 .00 0.00% 100 00%
34 10 000 0.00% o0 0008 0 00 2.00% 100 00%
3B 2.5 ) 0.00% 0.00% 00N 0 00 2.00% L00.00%
W4 4% o000 0.0 0.00% (= 00X 0.00% 200.00%
N 10 2 254 13 64% 0.25% 15 88N 0.00% am% 93.90%
NI O.850 a7e 19 99% 03E% 10 31% 0.a1% 01s% 93 81N
N & 0.425 L& 11 31% 0.20% 1131% Q06% 025% 99 TSN
N 5D 0250 ) 33 LRSb) 0.15% 3489 AER 0 29.0%
N1 0106 1 05 20.5% 048% 25.99% 015% 0A4%% 3955%
N? 200 0075 065 841% 0.30% 15.71% 0.09% 0 3%% 99 45%
Cazvie 008 22% 0.0 FETE) 001% G -
Lavado - 0429 i - 39 848 100.00% -
Fraccién Retenida en Lavado 389 23N 1L7% 100.50% 0.56%
Total e 1 MError s 1.77% Ol - 100.00%
i : A Fracoiones de Grawd, Arera y Fnoe du b Muesino
TAMIZ N LML INFERIOR | LIM. SUPERIOR % e rava [Retiere Tamis ke 4]« 0.00%
rI&ﬂn-[ 0% 100% % e scenu (Pasa N7 &y Ret N® 20X « 0558
1% 375 mn) nss &% % de finos (P22 Tama NY 2000 « 99.45%
2° 25 mm) B% % Tota: 100.00%
304" (15 mm) 5% 1%
.3 mm) 0% L) Fraceion Gruesa
NE & 4TS mm) 1% ) wde grvva « 0O0%
W® 10 (2 mm) 15% “n % de areny = 10000%
¥ 40 [0 425 | 23 n Totad = 1ODCM%
N mﬁlﬂiﬂml 2% 2
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PRO&CON 5.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.

- Barrlo Prof al C-1, Telf: 0B4-254730, Cel Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Efecto del musiago de Cactus San Pedro Echinopss Pachanol en Fstabilizadon de Suelos, Caso: Carreters Huilcarpay
Proyecto: 2021
Ubicacion: Carratera Hulicarpay - Dist. San Sebastian - Cusco
Salicita: Jesus Huaman Roca - Marco Antonio Reafic Quispe
Muestra: Carreters Wuikarpay Muestra 1 con Mucilago 2l 607
Fecha: lunes, 16 de agosto de 2021

E SUELOS EN LA

MTCE 115, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

RO

DATOS PRELIMINARES
Método = A
Nimero de tapas = 5
| Numero de golpes por capa = 25
Masa del pisén = 4.54 Kg
Atura de caida del pisén = 4577 em
NSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 &t_smun MUESTRA 03 MUESTRA 04
Niumero de Proctor Utilizado P-1 P-1 P1 P-1
o del Malde [cm) 1C.16 10.16 10.16 10.16
Altura del moide {om) 11.64 11.64 1164 1164
Volumen del Molde {on3) 943.96 343.96 92 95 943,96
Peso ded Molde (gr) 730.00 3,730.00. 3.73000 3,730.00
Peso del Moide + Muestra Humeds (gr] 5,375.00 5.500.00 551500 5,455.00
Peso de la Muestra Himeda (gr) 1645.00 1770.00 178500 1725.00
Peso de ls Muestra Seca [gr) 1265.51 1396.65 1384 01 1274.53
Densidad Seca (gr/cm3) 1.34 1.48 147 1.35
JCONTENIDO DE HUMEDAD Medio Madio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 19.19 11.90 1613 15.08
Peso de Capsula + Muesirs Himeda gr) 69.04 51.06 $9.22 85.06
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 5754 £2.80 49.54 67.83
Peso del Agua [gr) 1150 _8.26 968 17.23
Peso de i3 Muestra Seca (gr) 18135 30.90 3341 48.75
Contenido de Humedad 29.99% 26.73% 28.97% 35.34%
bkt St
RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD '~ P ssasiivimasc ama
L0 — —
100 ————— et r————————————e e e

§ ;

140 :

b :

“ | :

13 —m8M8— ' :

‘ E

8120 f §

10 —— - 4 Lk

00 - .

6% FoY 28% 29%
CONTENIDO OF HUMEDAD

& Ensayos de Compectaciin

w- - Cont. Humadad Optimo - Dens. Seca Max

DENSIDAD SECA MAXIMA = 1,54 gr/em3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 27.71%
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PRO&CON S.C.R.L.

LABURATURIO DE SOFLOS ¥ MATIRIALEX
- Rarvie Profesional C- 1, Tell) 0@4-254 730, Col. Movistar: 9846621489, Clyro: $84-727700

Prayecto: Efecto del mucilago de Cactus-San Pedvo Echinopsis Pachanoi en Estabilizacion de Suelos, Casa: Carretera Huilcarpay 2021

Ubicacidn: Carretera Hudcarpay - Dist, San Sebastian - Cusco
Sofcita: Jesus Huaman Raca - Marco Antonio Reafio Quispe
Muestra: Carretera Hislcarpay Muestra 1 con Mucilago 3! 90%
Fecha: lunes, 16 de agosto de 2021

MTC E 108, Basada en ks Norma ASTM D-2216

[oEscrircion MUESTRAO1 | MUESTRAD2 | MUESTRA 03
IPeso de Capsula (gr} 15.55 15.40 15.12
Peso de Capsula + Muestra Hameds (gr) 7612 78.20 74.70
[[Pesa de Capsula + Muestra Seca (gr] 61.90 63.20 58,80
[Pesa del Agua [gr) 14.22 15.00 14,20
Peso de la Muestra Seca (gr} 46.35 47,80 44,78
o de Humedad 30.68% 31,38% 33,05%
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
37.00%
32.00%
17.00% ¢
w 22.00% ¢
3 17.00% | ¥
g 12.00% |
T.00%
5o |
2o0% +- - '
MUESTRAOL MULSTRAQOZ MUESTRAO3  PROMEDIO
MUESTRAS
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL » 31.70% ]




PRO&CON §.C.R.L.

< LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES,
- Rareto Profesiomal C-1. Telf: 084-258730, Cel. Moviszar: 984-621489, Clare: 384-727700

Efecto del muclags de Cactus Sam Pedro Echinepes Pacranct en Extailaadon de Sudos, Caso: Carretera Halcarpay "

Proyecto: 2021

Utsicackie: Carreters Huikcarpay - Dist. San Sebastan - Cusco

Salicha Jesus Wuaman Roce - Marzo Antonio Resc Quisse

Muestra Carretera Huilcarpay Murstra 1 con Mucltago al 9%

Fecha: lunes, 16 de agoesto de 2021

MTCE 110, Sasado we b Nomma ASTM D-411K y AASHTO T-83

— —
DESCRIPOON MULSTRA 02 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Numero de as 36 10 22
. ]
Puvo de 643 so7 632 842
Prso de Capsuila + Muestra Wimeda (g7} 2.9 2900 2072 2513
Peso de Capauls + Mueitia Secs gl 1707 2142 1547 1850
Peso del Aguwo (gr) 533 2.4 5.35 6.3
Peso de a Muestrs Seca lgr) 1058 1335 9.15 1048
_______H — e
Contenids de Humedad 45.10% 56.78% 57.36% 59.45%
e ——— e —_— -
LMITE uwmo ¥ r-Qasina 2.6
508
L S—
30N - o
4508 LU SRS
8o
IS0w
1m0 i
i o5
NUMIEND DE GOLPES

®  Erawpss con puchara ge Cxagrange

MTCE £11, Basado en by Norma ASTM D-431B y AASHTO T-50

o Umie LiguMoe

Urea de regravdn baganieka

—
DESCRIPCION MUESTRAOL _MUESTRAOZ | MUESTRAO3 | MUESTRA 04
Peso d Capsud (gr) 734 803 782 942
Pewo de Cazsula + Muestra Homeza (gr) 1792 17.09 18.13 2055
Peso e Copauls + Muestra Seca (7] 1555 1562 1600 1835
Peso del 7 237 2.7 213 220
Paso dé & Muestra Seca lgr) 771 750 [¥T] 253
Comtenido de Humedad 30.74% 28.59% 26.04% 25.79%
—————————————— —— ——— —
LIMITE PLASTICO
2 s
900 st
2420% 1 - /
& aan | X /
s | /
32N ¢ v ' v

VLESTIA
a

NLESTAA  NUESTRA  WRJESTRA  PROMEDID

a 0 o
MUESTRAS

LIMITE UGUIDO « 5866%

UnTe - 27.79%

INDICE DE PLASTIIDAD = 30.87%

Sergio dvun Lien

ngeniare Chil - CLF 65074



PRO&CON 5.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.
- Marrss Prodesdonal C-1. Telf: 84-254730, Cel. Movistar SU4-52 1484, (Juru: 934727700

" Ehecto 2 muckagn de Cachn-Sen Pedio Echi - d¢ Suelon, Caus: Carrwiara Fudcarpay 2031
Ubreaciin Carretars Hutkcarsay - Dt San Sebastan - Cuscn

Socita Jeses Muarren Rocs - Marco Arscren Resfic Qutpe
Nuestrx Carteters Hubkcarpoy Musstrs § cos Mudlge 31 50%

fecha Muses, 16 de agosto oe 2021

MTC T 107, Basedo en la Noema ASTM D-42) y ARSHTD 163

—
‘ MATERAL NO LAVADO | TRACCION DE MATERIAL LAVADO
| Pewtntddelimusta- M@y | | Prsode b fracoin snles 0¢l bnado - MORNgy |
Puno de la fracodn no lwads » 9.00 g1 Paws de & lraccidn Sespués de lavar = 3198 -
eve de B raccion pors lavads « 08 25 g % 0e 1y fracaion laveds = 100.00%
) WIETENDG | CORRECOON | N RETENIOO
TAME ":'m"," RETEMIDO | ENFRACCION | ENPRACOOM |  CORREGIOD N m e | woeasa
LAVADA LAVADA FRACOION LAVADA
[ 100 [T 0.00% 0.00% Q.00 Q00K Q.00% 100.00%
3 7 000 0.00% 0.00% 0.00% G0N 0.00% 200 0%
Fa 50 009 n.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.00% 100 00%
1 35 000 000N c.om oo 0.00% R 100 00%
1 5 0.00 0.00% Coo% 0.00% o 0.00% 100 00%
3fe ) 000 0.00% C.o0% Q. 2.20% 0.00% 100 0%
IE 2.5 0.00 0.00% C.00% o S.00% 000 200 008
i 475 0.0 0.00% o.0m% oo 0.00% 00o% 100 00%
W 10 2 .54 13648 0.2 13.86% 0.00% 003 35.30%
| w2 ) )79 18.95% os6% 231% 0% 015% 39.6%
W 425 44 1138 0.20% 1% 005% 025% 19.75%
W0 0 5] 133% 01%% [ 0.05% RS 39.70%
e 1a) 0106 105 652% [ 2659 015% 0.45% 36 5%
NP 200 [T 065 16 41% 0.30% 16.71% 00 0.55% 0 4%
Cazarls m 1I% 0.04% R 00t 0 56% .
Laveds 04 29 33.44% 100.00%
— -
Fraccion Retenkda en Lavads ) ssam | 1o | 100.90% 0.56%
Total 70838 Wtrror= 1 77% Okt - 100.00%
L Bl A
T e Craduciin: A Fraccacnes de Grawa, Arena y Finot de s Momirs
TAML W UM, INFERIDR | UM, % de grove (Retherw Tamiz NY &)« 2.00%
r 100% 100% % de aresa [Paa MY &y et N 2000« 0.55%
14" (375 mm| E % de fires {Pusa Tamiz N7 2000 = 39 5%
1" 125 mm) % 5% Total: 100.00%
V4 10 mm) 55% b
" |8.5 menl I N Fraccdn Gruesy
N 41875 mn) 9% 55% %de grva = DOT%
N? 1012 ) 15% an % e arera = 100.00%
NP 4 (0 &35 mer) n 0% Total = 100.00%
W% 2000075 mn) ™ "
CURVA GRANULOMETRICA
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PRO&CON 5.C.R.L.

- LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.
- Barrio Profesional C-1, Telf: DB4-254730, Cel, Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Efecto del mudlaga de Cactus-5an Pedra Fchinopss Pach en Estabil de Swsios, Caso: Carretera Mulcarpay
Prayecto: 2071
Ubicadion- Carretera Hullcarpay - Dist. Sen Sebastian - Cusco
Selicita: Jesus Huaman Roca - Marco Antonio Reafo Quispe
Muestra: Carretera Hulcarpay Muestra 1 con Mucilago al 90%
Fecha: lunes, 16 de agosto de 2021

E SUELOS E HORATORIO. UT] NDO ENER

MTC E 115, Basado en |a Norma ASTM 0-1557 y AASHTO T-120

DATOS PRELIMINARES
—_—
Métade = A
Numero de capas = 5
[ Nomerodegoipesporcapas2s |
Masza cel pisén = 4.54 Kg
Altura de caicda del m « 4572 cm
DE LA MUESTRA MU!!TIA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 uugmu
Niumero de Proctor Utfizado P-1 Pl o1 P
Didmetro del Molde {om) 1016 10.16 10.16 10.16
Allura del malde {am| 1164 11.64 11.64 1164
Valumen del Molde (cm3) 94396 943 96 943.96 943.96
| _Peso del Molde (gr) 373000 3,730.00 3,730.00 3,730 00
Peso del Molde + Muestrs Humedas {gr] 5.330.00 5,485.00 5,490.00 5,425.00
| _Peso de I Muestra Hameda (gri 1600.00 1765.00 1760.00 1685.00
Peso ce |a Muestra Seca (gr) 1309 64 1366.67 1320.20 123382
Derrsidad Seca !’Cl!’ 1,39 1.45 1.40 131
JCONTENSDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de Capwus (gr) 19.08 18.23 16.05 1922
Pesa de Capaula + Muestra Himeds (gr) 69.83 £7.99 €0.59 67.11
Peso de s ¢ Muestra Seca (gr) b0.62 56.76 49.46 5408
Peso del Agua (gr) 9.21 1123 1113 1303
Paso de la Muestrs Secs igr) 41.54 38.53 334 3455
Contenido de Humedad 2217% 29.15% 33.31% l'la%

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD
160 ‘ ‘ et B L R L L

l ‘ |

|

130

125

120 ¢ - — i
8% %

CONTENIDO DE HUMEDAD

+  Ersayos de Compactackin - Cont Fumedad Cptimo - Dens. Seca Max Cures de
DENSIDAD SECA MAXIMA « 1.45 grfem3 eburatogic de— ’
CONTENIDO DE HUMEDAD GPTIMO = 27.72% SN s:f ates
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O Q S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

INFORME DE ENSAYO

IE-260821-01
1. DATOS DEL CLIENTE ) . ’
1.1 Cliente : MARCO ANTONIO REANO QUISPE / JESUS HUAMAN ROCA
1.2 RUCDNI : 45623728 / 44239052
1.3 Proyecto Tesis : "EFECTO DEL MUCILAGO DE CACTUS SAN PEDRO ECHINOPSIS

PACHANOI, EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS, CASO :CARRETERA
HUILCARPAY ,2021"

2. FECHAS
2.1 Inicio . 27 de Agosto de 2021
22 Fin 01 de Septiembre de 2021
2.3 Emision de informe . 02 de Septiembre de 2021

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

3.1 Temperatura : 204°C
3.2 Humedad Relativa . 0%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solicitado y : Conductividad Eléctrica/ Electrométrico
método de ensayo Cloruros/ Volumétrico
Sulfatos/ Espectrofotometria Uv-Visible
DH/ Potenciométrico
Sales Solubles/ Gravimeétrico
Viscosidad/ Viscosimetro

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N°1: Datos de la muestra analizada

Cédigo Intemno

o Binatin Tipo de Muestra Identificacion de Cliente

SOLUCION CACTUS SAN PEDRO

B0 LiQUIDA ECHINOPSIS PACHANOI

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

cQP. 1337

INFORME DE ENSAYO IE-260821-01 Péagina 1de §

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com



£ Slab

Laberatono de eromo ¢ Pvesigacan

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

6. RESULTADOS

6.1. Resultados Obtenidos

Parametro

pH

Cond. Eledt. 25°C
Cloruros, CI
Sulfatos, SO«2
Sales Solubles
Viscosidad

Los Resuitados perienecen a las muestras entregadas al laboratoro
Queda prohibida la copea parcial de este informe sin el consentimeento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS ¥

ANALISIS QUIMICOS SAC

INFORME DE ENSAYO IE-260821-01

Tabla N°2: Resultados fisicoquimicos

Método

Potenciométrica
Electrométrico
Volumétrico
Espectrofotometria Uv-Visible
Gravimétrico
Viscosimetro

“FIN DEL DOCUMENTO"

Quimico
caQP. 1337

Unidad

UpH
uSicm
mglL
mglL

mglL
mmé/s

4.14
4625
617.25
186.04
6725
530.83

Pagina 2de 5
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