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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar como la Fibra de
Maguey con Lignosulfonato de Calcio, influye en la propiedades de la subrasante
de suelo limoso, la investigacion es del tipo aplicada y de nivel Explicativo con
un disefio Experimental, la poblacion estuvo constituida con una longitud de 2
km, como muestra se tomaron tres tramos de la via Alto Qosqo y el muestreo fue
no probabilistico, el procedimiento se realizé con el reconocimiento y recoleccion
de muestra de tres calicatas para determinar las propiedades y caracteristicas
de suelo natural, el mejor resultado se dio mejorando el contenido éptimo de
humedad con la dosificacion al 2%, también se mejora la Maxima densidad seca
la dosificacion del 1.5%, mejora el CBR aumentando la capacidad portante del
suelo con la dosificacion de 1.5% y la ascension capilar se mantuvo para las
distintas dosificaciones. Se concluye que la aplicacion de la fibra de maguey con
lignosulfonato de calcio, influye de manera positiva en la estabilizacién de suelo
limoso considerandose como dosificacion optima al 1.5% de fibra de maguey con
lignosulfonato de calcio con el que la subrasante dio mejores resultados.

Palabras claves: Fibra de Maguey, Lignosulfonato de Calcio, Estabilizacién de

suelo limoso
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Abstract

The objective of this research was to determine how the Maguey Fiber with
Calcium Lignosulfonate influences the properties of the silty soil subgrade, the
research is of the applied type and of an Explanatory level with an Experimental
design, the population was constituted with a length of 2 km, three sections of the
Alto Qosqo road were taken as a sample and the sampling was non-probabilistic,
the procedure was carried out with the recognition and collection of samples from
three test pits to determine the properties and characteristics of natural soil, the
best result was improved the optimum moisture content with the dosage at 2%,
the maximum dry density is also improved with the dosage of 1.5%, the CBR
improves by increasing the bearing capacity of the soil with the dosage of 1.5%
and the capillary rise was maintained for the different dosages. It is concluded
that the application of maguey fiber with calcium lignosulfonate positively
influences the stabilization of silty soil, considering the optimum dosage to be
1.5% of maguey fiber with calcium lignosulfonate, with which the subgrade gave
better results.

Keywords: Maguey fiber, Calcium lignosulfonate, silty soil stabilization



. INTRODUCCION

Los suelos expansivos producen efectos perjudiciales, para reducir estos efectos
generalmente se realiza un tratamiento de estabilizacion. Los tratamientos de
estabilizacion que mejoran las propiedades del suelo natural, la forma mas
eficiente de que un suelo sea compacto es la Estabilizacién, que consiste en
mezclar un suelo limoso con otro elemento ya sea un aditivo y sustancia que
produce una reaccién quimica que endurece el suelo, para lo cual se debe de
conocer las propiedades fisicas y quimicas del aditivo o sustancia asi como del
suelo para evidenciar las mejoras en este tipo de investigacion y aplicarlos ya
sea para sub rasante de pavimentos y otro tipo de infraestructura. El presente
trabajo consiste en que escala influye la fibra de Maguey, tratada con
Lignosulfonato de Calcio, en la estabilizacién del suelo limoso que son suelos
caracteristicos de la zona de Alto Qosqo — San Sebastian, Cusco, esto se
realizara mediante ensayos en laboratorio para determinar el contenido de
humedad, densidad, CBR, ascension capilar, cuyos resultados seran sometidos
a un analisis de regresion lineal multiple. La hipotesis planteada del presente
trabajo de investigacion es como la fibra de Maguey, planta que se encuentra en
abundancia en la region del cusco, tratada con Lignosulfonato de Calcio, pueda
influir de forma significativa en la estabilizacion del suelo limoso, asi como en la

densidad.

De lo anterior se desprende el problema general: P.G: j En qué medida la adicion
de fibra de maguey con Lignosulfonato de calcio influye en la estabilizacion de

suelo limoso de la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 20227

Por otro lado, los problemas especificos son: P.E.1:  En qué medida la Fibra de
Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en el Contenido Humedad Optimo
para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto Qosqo, San Sebastian,
Cusco, 20227 Asi mismo, P.E.2: ; De qué manera la adicion de Fibra de Maguey
con Lignosulfonato de Calcio influye en la densidad maxima seca para la
estabilizaciéon de suelo limoso de la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco,
20227 Asi mismo P.E.3: ;En qué medida la aplicacion de Fibra de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio influye en el CBR % para la estabilizacion de suelo
limoso de la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 20227 Finalmente, P.E.4:



¢De qué manera la incorporacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de
Calcio influye en la Ascensién Capilar para la estabilizacion de suelo limoso de

la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 20227

La justificacion de la investigacion se da en términos de reduccion de
contaminaciéon ambiental puesto que se trata de optimizar el uso eficiente de
materiales y sus consecuentes medidas para la reduccién de contaminacion de
los diferentes niveles de impactos ambientales a partir de diagndsticos que
ayudaran a contaminar menos. El Maguey es un material natural y el
Lignosulfonato de Calcio, en la estabilizacion de suelo Limoso que se podrian
usar en la subrasante de pavimento en la via de Alto Qosqo, San Sebastian,
Cusco, 2022. dejandose de lado la utilizacién de otros productos quimicos, asi
también se deja de depredar las canteras pues se utiliza el suelo que se
encuentra in situ mejorandolo con fibras naturales y lignosulfonato de calcio,
mejorando de esta manera la calidad de vida de los pobladores, que habitan en

el entorno de la via.

La metodologia que se utilizara en la investigacion es aplicada, ya que se
desarrolla en el campo de la Ingenieria Civil, como es la estabilizacion de suelo,
que consiste en un conjunto de atapas donde se plantean los problemas
especificos utilizando las hipotesis, asi como los instrumentos para el trabajo de
investigacion, este método nos permitira conocer el comportamiento de este tipo
de estabilizacion mediante las acciones mecanicas y fisicas en la que se

sometera el estudio.

De esta manera, el objetivo general de la presente tesis es: O.G: Determinar
en qué medida la adiciéon de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio
influye en la estabilizacion de suelo limoso de la via Alto Qosqo, San Sebastian,
Cusco, 2022. Por otro lado, los objetivos especificos son: O.E.1: Identificar en
qué medida la Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en el
Contenido Humedad Optimo para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto
Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022. Asimismo, O.E.2: Evaluar de qué manera
la adicion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la
densidad maxima seca para la estabilizacion de suelo limoso de la via Alto
Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022. Asimismo, O.E.3: Calcular en qué medida
la aplicaciéon de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en el
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CBR% para la estabilizacion de suelo limoso de la via Alto Qosqgo, San
Sebastian, Cusco, 2022. Finalmente O.E.4: Evaluar de qué manera la
incorporacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la
Ascension Capilar para la estabilizacion de suelo limoso de la via Alto Qosqo,
San Sebastian, Cusco, 2022. Como hipodtesis general se plantea: H.G: La Fibra
de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye favorablemente en la
estabilizacidon de suelo limoso de la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022.
Las hipotesis especificas son: H.E.1: La Fibra de Maguey con Lignosulfonato de
Calcio influye en el Contenido Humedad Optimo para la estabilizacién de suelo
limoso de la via alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022. Asi mismo, H.E.2: La
adicion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la densidad
maxima seca para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto Qosqo, San
Sebastian, Cusco, 2022. Asi mismo, H.E.3: La aplicacién de Fibra de Maguey
con Lignosulfonato de Calcio influye en el CBR % para la estabilizacion de suelo
limoso de la via alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022. Finalmente, H.E.4: La
incorporacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la
Ascension Capilar para la estabilizacion de suelo limoso de la via Alto Qosqo,
San Sebastian, Cusco, 2022.



. MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales, tenemos a: (FERNANDEZ, et al., 2021) en
su articulo de investigacion denominado Rendimiento del lignosulfonato de calcio
como estabilizador de arcilla altamente expansiva, tuvo como objetivo de
estudio comprobar la capacidad de la efectividad del lignosulfonato de calcio
(CLS) en su aplicacion como estabilizador para un suelo expansivo. Este
estabilizador es un polimero con un antecedente de base bioldgica obtenido
como subproducto de la industria del papel. Con el uso de lignosulfonato de
calcio no solo se logra mejorar las propiedades del suelo, también tienen el
veneficio de reducir costos tanto econdmicos y ambientales con la eliminacion
con el uso del mismo, los materiales para este estudio se utilizdé la arcilla
esmectita natural y el uso del estabilizante, poblacién se considerd la cuenca
del golfo San Jorge, extraida de un depdésito superficial para la muestra y
muestreo se realizd una prueba en un suelo arcilloso con la aplicacion de
lignosulfonato de calcio usando al 0.3 y 0.5% la arcilla se estabilizd
favorablemente, la cual se determiné estudiando su influencia en las
propiedades fisicas de la arcilla (limites de Atterberg, capacidad de intercambio
cationico, superficie especifica). Los resultados que se obtuvieron al realizar
pruebas de hinchamiento libre y presién de hinchamiento se observaron que el
lignosulfonato de calcio tiene un comportamiento de reducir en casi la mitad
estas dos muestras ademas reducir en una cuarta parte la presion libre de
hinchamiento y de hinchamiento de arcilla. Se concluyé que al aplicar una
reducida cantidad de lignosulfonato de calcio en una muestra de arcilla tiene una
respuesta satisfactoria como estabilizador para reducir el hinchamiento de la

arcilla natural.

(QINGSHENG, et al.,, 2015) en su articulo de investigacion denominado
Comportamiento al cizallamiento del limo arenoso tratado con lignosulfonato,
menciona que los estabilizantes quimicos tradiciones son usados para diferentes
areas con el objetivo de obtener una mejor compresibilidad y resistencia en las
propiedades del suelo de subrasante, pero tiene la particularidad de cambiar el
HP del suelo, Genera impactos negativos para el medio ambiente. El objetivo
de esta investigacion es probar un estabilizador alternativo que supere estos

problemas mediante el uso de lignosulfonato de calcio en un suelo limo arenoso,
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como materiales se necesitd de aplicar Proctor estandar, para la poblacién en
este estudio se considerd la zona de estudio de un terraplén que presenta un
suelo limo arenoso ubicado en Penrith Nueva Gales del Sur, Australia, con la
muestra y muestreo se evidencia el contenido aproximadamente del suelo con
un 49% limo, 42% arena y 9% arcilla, los resultado del ensayo al suelo limo
arenoso indican que la densidad seca maxima es de 1.920 gr/cm3, y contenido
de humedad éptimo del 12 %. Para los resultados se discuten los resultados de
las pruebas triaxiales mondtonas y se concluyé que la resistencia a la
compresion y el médulo de deformacion, agregando lignosulfonato de calcio en
un 2% al suelo limo arenoso, se evidencia un incremento correspondiente de 136
kPa (es decir, 91,0%) y 157 kPa (es decir, 83,9%), respectivamente, sin
embargo, se evidencia que al exceder el 2% de lignosulfonato de calcio el
rendimiento empieza a descender. asi mismo, con pruebas compresion triaxial y
compresion triaxial, la tension del desviador final de lignosulfonato de calcio con
la muestra tratada subié a mas de 9 kPa en comparacion con la muestra no
tratada, especificamente bajo presiones de confinamiento bajas (es decir o = 15
kPa). Asi mismo, El ensayo de ductilidad del suelo tratado con lignosulfonato de
calcio resulté inalterada en comparacién con su contraparte, y el exceso de poro
al final se observé que fue menor en el suelo tratado, que su contraparte no

tratada en todos los niveles de ©.

Como antecedentes nacionales, tenemos a: (ORTEGA, 2018), en su trabajo de
tesis denominado Estabilizacion de afirmado con bajo CBR adicionando fibras
de maguey para base de pavimentos, tuvo como objetivo que se quiere analizar
la reducida capacidad portante del suelo que se contempla en el uso de
pavimentos, con la finalidad de poder demostrar la estabilizacion mediante la
incorporacion de fibra de maguey, El tipo de estudio que se uso fueron del tipo
aplicado, la poblacion de estudio estd empleada en C.P. Cascajal Alto
(Campamento) distrito de Chimbote. La muestra y el muestreo con esta
investigacion se busca proponer como lugar de estudio el afirmado de la cantera
Campamento Cascajal, Se consiguen los resultados que nos ayuda a conseguir
la comparacion y le definicion de como se comporta la estabilizacién al agregar
un porcentaje de fibra de maguey, Finalmente se concluye con los resultados

obtenidos, que el CBR de la prueba se increment6 en 47.76% y 48.84% en



relacion al patron, y la mejor opcion de clasificar su aplicacion es en las SUB-
BASES granulares de acuerdo al Manual de Carreteras del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

(SALAZAR, et al., 2021) en su trabajo de tesis denominado Mejoramiento de las
propiedades de la subrasante con fibra de cabuya y cal en la Calle el Carmen -
Carabayllo, 2021, tuvo como objetivo estudiar e Identificar de qué manera la
fibra de cabuya y cal se comporta cuando se realice la aplicacion con el fin de
mejorar las propiedades y caracteristica para la subrasante de la zona para
conseguir informacion que aporte y suponga de un beneficio con esta
investigacion para futuros proyectos en esta rama de la ingenieria, El tipo de
estudio que se uso fue del tipo aplicada, la poblacién de estudio fueron 14
cuadras de la Calle el Sol. La muestra y el muestreo fueron no probabilistico,
Para los resultados se realizd6 una muestra de suelo arcilla limo inorganica,
aplicando el 3%, 5% y 7% de cal y el 0.25%, 0.5% y 1% de fibra de cabuya, y se
obtuvo con un 1% de fibra de cabuya un OCH de 16% y MDS de 1.900gr/cm3,
para el 5% y 7% de cal el OCH fue 15.5% y la MDS fue 1.832gr/cm3, asimismo
con el 1% de fibra de cabuya el CBR fue 10.8%, y el 7% de cal aumento a 9.3%,
se concluy6 que el ensayo de laboratorio CBR tiene una mejor resistencia con
el 1% de fibra de cabuya se obtuvo un CBR de 10.8%, se trabajé con un patrén
C1 de 9.2% de categoria 2 de subrasante regular, a una subrasante buena de

categoria 3 segun el MTC.

(PORFIRIO, 2020) en su trabajo de investigacion denominado Mejoramiento de
suelo arcilloso nivel subrasante aplicando fibra de cabuya en Av. Cuzco- Distrito
Mi Perd- Callao 2020, tuvo como objetivo de estudio evaluar en qué medida
influye la incorporacion de un agente estabilizante como es la fibra de cabuya
para el mejoramiento de subrasante analizando las propiedades de un suelo
arcilloso, anadiendo dosificaciones de 10%,15% y 20% de fibra en las pruebas
de plasticidad, compactacién y resistencia del suelo, la poblacién que conforma
este estudio abarca toda la Av. Cuzco del distrito Mi Peru, Callao. La muestra y
el muestreo realizado es no probabilistico por que realiza el estudio de un sector
y del cual sera considerado como patron de estudio la Avenida Cuzco. Los
resultados dieron un valor de 7%, al incorporar el 10%, 15%, de agente

estabilizador ayudando a incrementar la Max. Densidad Seca a 2.026 gr/cm3, de
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la misma forma con el Optimo Contenido de Humedad 7.6% al agregar una
dosificacion de 20% del estabilizante de Fibra de Cabuya, en el ensayo realizado
para obtener la compresion, se elevo satisfactoriamente el médulo de rotura con
la dosificacion al 22% llegando a obtener un valor de (6.65 gr/cm2). La Carga
Maxima por 3.545 gr. Y se concluye que con esta investigacion que la aplicacion
de fibra de cabuya al suelo natural, ayuda a estabilizar superficies con baja
capacidad de tenacidad cuando son sometidos a la compresién, mejorando la

resistencia del terreno.

Clasificacion de suelo: Conforme manifiesta (BORSELLI, 2021), Existen dos
sistemas para la clasificacion de suelos que son empleados para fines de
ingenieria, el primero se trata del Sistema Unificado de Clasificacion del suelo
(SUCS o USCS) que es empleado para la mayoria de trabajos de ambito
geotécnico, el segundo consiste en el sistema de clasificacion AASHTO que es
utilizado generalmente para la construccion de carreteras. Los dos sistemas
hacen uso de los resultados del estudio granulométrico y la determinacion de los
limites de Atterberg (LL, LP, IP) los cuales estableceran objetivamente la

clasificacion del suelo.

Estabilizacion de suelos: Segun (ANGULO ROLDAN, et al., 2020), La
estabilizacion de suelos esta definido como el mejoramiento de las propiedades
del suelo que tiene como finalidad optimizar sus propiedades mecanicas, la
trabajabilidad, la estabilidad de materiales y la resistencia al corte de suelos, por
otro lado se denomina también estabilidad del suelo cuando en condiciones de
saturacion y frente a fuertes cambios de clima los suelos tienen la capacidad de
soportar cargas, presentando resistencia sin evidencia de deformaciones, ni
desgaste por el uso al cual esta expuesto. No obstante, si los suelos no
presentan caracteristicas Optimas que aseguren su estabilidad se puede aplicar
otras técnicas como la sustitucion de suelos, la combinacion de suelos vy la

modificacion de sus propiedades denominada estabilizacion.

Lignosulfonato de calcio: De acuerdo con (Manual de Carreteras "Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos", 2014), El lignosulfonato de calcio es un
polimero de base bioldgica, producida a partir del licor de pulpa de madera
obtenido como subproducto de la industria del papel, este material se emplea
para diferentes fines, uno de los mas relevantes es su uso como estabilizador de
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suelos, el cual ademas de mejorar las propiedades del suelo, también elimina los

costos econdmicos y ambientales.

Por consiguiente, segun (Li, y otros, 2019), el lignosulfonato de calcio se emplea
como una técnica de estabilizacién quimica, que afianzara directamente los
cimientos del suelo consolidando sus particulas y aumentando la resistencia
mediante reacciones quimicas, este es un tipo de material ecolégico que puede
aumentar los limites de Atterberg y la resistencia a la compresion garantizando
su efecto estabilizador y revelando sus mecanismos de fortalecimiento.

LIGNOSULFONATE
CALCIUM

Figura 1: Lignosulfonato de Calcio

Fibra de maguey: El maguey, denominado también agave o cabuya, es una
planta nativa con origenes en el continente norteamericano, ahora cultivada en
muchas partes del mundo, esta especie crece en bosques aridos, semiaridos y
templados ubicados también en zonas andinas en tierras de escasa produccion
agricola. (MAESTRI, 2020). Por consiguiente, la fibra de maguey se presenta
como un material duro y resistente que se encuentra en las denominadas pencas
y que es obtenido previo proceso de su materia prima de donde se extraen los
tejidos o hileras que posteriormente tendran diferentes empleos como la

fabricacidon de cuerdas, textiles o material de construccion.



Figura 3: plantas de haseh
roseta, gruesas y carnosas.

Figura 2: Planta deaguey

Propiedades fisico mecanicas del maguey: Segun (ABREU LEJANO, y otros,
2018), Las fibras extraidas de las pencas de Maguey presentan una buena
resistencia a la traccion, de manera que esta resistencia es ligeramente superior
en comparacion a otras fibras como la abaca y el benote o denominado también

como fibra de coco, ademas de presentar un bajo alargamiento.

Figura 4: Fibra de Maguey

Tabla 1: Propiedades fisicas de las fibras.

Fibra Resistencia a la traccion Elongacién
Benote 112.6 N/g.m. 20.43%
Abaca 215.9 N/g.m. 2.59%
Maguey 232.3 N/g.m. 2.59%

Fuente: (ABREU LEJANO, y otros, 2018)



En cuanto a las propiedades mecanicas se puede ver que los valores para el
modulo de traccidn son de 7-22 GPa y la resistencia a la traccion 340- 700 MPa.
Presentandose como valores considerablemente altos. Por otro lado, es
importante mencionar que estas diferencias dependen de la composicion y
naturaleza de las fibras.

Tabla 2: Propiedades fisico mecanicas de la fibra de Maguey

o';‘;asl':gii:,";’;ﬁ) o (Mpa) £ (%) E(Gpa)
60 - 80 154 + 47 16.4+82 29+12
80 - 100 65 + 42 136+ 11.9 1006
100 - 120 80 £ 12 223 £6.0 13402
120 - 140 70 £ 21 191107 1403
60 - 140 100 32 193182 17£14

Fuente: (ABREU LEJANO, y otros, 2018)

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio): Segun (KURNAZ, y otros, 2019)
los ensayos de CBR consiste en evaluar la resistencia de la subrasante, la
subbase y la capa base del suelo, los resultados son utilizados en los modelos
para disefio de carretera, esta prueba fue por primera vez desarrollada por el
Departamento de Carreteras del Estado de California, esta prueba se realiza bajo
condiciones de humedad y densidad, se trata en penetrar una muestra de suelo
con un émbolo de area estandar, el valor de CBR aumenta con el incremento de
la consistencia de la superficie, este ensayo es importante en la previa ejecuciéon
de la construccién de vias para transporte terrestre, la evaluacion del valor CBR
de zonas compactadas para efectuar el ensayo se necesita de un tiempo largo y
posteriormente el analisis de la muestra en laboratorio, con esto se determina el
valor del CBR ejecutando el método de uso de datos, Las variables
seleccionadas para los modelos desarrollados son contenido de grava,
contenido de arena, actualmente hay nuevos formas de obtener el disefio para
una via terrestre, el CBR contintua usandose en la actualidad por su facilidad y

simplicidad en su ejecucion.

Norma ASTM D 1883: De acuerdo con (SANCHEZ LEAL, 2020), en la norma
ASTM D 1883-07, el ensayo CBR trata de la aplicacion de carga que emplea un
pistdon metalico, con una medida de 0.5 pulgadas al cuadrado de area, el cual se

introduce desde la superficie compactado el suelo en un molde metalico
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ejerciendo una velocidad continua de penetracién. En este sentido, el CBR
expresa la relacion que logra entre la carga unitaria en el piston necesaria para
la penetracion en el suelo ensayado, y la carga unitaria que demanda en

introducir una cantidad idéntica en el suelo.

Permeabilidad de suelos: Segun (Vicky, 2019), La capacidad del suelo para
permitir el flujo de agua a través de él se denomina permeabilidad del suelo, esto
es un factor muy importante para las estructuras que estan en contacto con el
agua. El flujo de agua en el suelo tiene lugar a través de espacios vacios, que
estan interconectados, de manera que, el agua no fluye en linea recta, sino en
un camino sinuoso. Sin embargo, en la mecanica del suelo se considera que el
flujo esta en linea recta a una velocidad efectiva en donde la velocidad del flujo
depende del tamafio de los poros. En este sentido la permeabilidad de los suelos
refleja la capacidad con la que pasa el agua a través de los poros, lo cual genera
un resultado decisivo respecto al costo y las dificultades que se pueden encontrar

en muchas acciones constructivas.

Analisis granulométrico de suelos: El analisis granulométrico tiene como
finalidad establecer cuantitativamente la disposicion en cuanto a los tamafios de
particulas en el suelo. Este ensayo sirve para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por diferentes tamices de la serie empleada en el proceso. Por
consiguiente, el analisis granulométrico de suelos es uno de los ensayos
fundamentales y simples para calificar un determinado suelo, de manera que,
unicamente mediante este ensayo ya podemos aproximarnos a las
particularidades geotécnicas del suelo como la capacidad portante,
deformabilidad y permeabilidad. (MACG Ingenieria y Geotecnia). Segun él
(Manual de ensayo de materiales, 2016), Para el analisis granulométrico la
proporcion de muestra necesaria, esta sujeto a la cantidad entre finos y gruesos
que pueda filtrarse o no por el tamiz N° 10 (2,000 mm) y del volumen maximo del
material con la finalidad de que sea una proporcion suficiente para poder

considerarla representativa.
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Tabla 3: Valores de orientacion

Tamaino maximo Cantidad minima retenida en el

Nominales Redondeados tamiz (N° 10) 2,00 mm
9,5 mm (3/8") 10 mm 500 g
19,0 mm (3/4") 20 mm 1000 g
25,4 mm (1) 25 mm 2000 g
38,0 mm (1.1/2") 40 mm 3000 g
50,8 mm (2") 50 mm 4000 g
76,2 mm (3") 80 mm 5000 g

Fuente: (Manual de ensayo de materiales, 2016)

Limites de Atterberg: Segun (FRANCH, 2013), este método es un aporte del

cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg que desarrollé esta técnica para

caracterizar el comportamiento y la
incorporando diferentes contenidos
basan en el concepto de que en un

consistencia de los suelos de granos finos
de humedad. Los limites de Atterberg se
suelo de grano fino puede encontrarse en

cuatro estados de consistencia que varia segun su humedad: sélido, semisélido,

plastico y liquido. Por consiguiente, un suelo se encuentra en estado sdlido,

cuando esta seco, entonces al anad

ir agua lentamente va pasando de manera

progresiva a los estados de semisadlido, plastico, y finalmente liquido. Es por eso,

que los contenidos de humedad en

los puntos de cambio de un estado al otro

son designados como limites de Atterberg.

Figura 5: Limites de Atterberg

muelo seco

] &
- Estado liquido
Ilezcla fluida n Limite liquido
deagua ysuelo g (WL
g Estado plastico o
h Litrite plastico
B (Wp)
Fstado semisdlida . .
g Litnite de retraccidn
T (W)
g Estada sélido

Fuente: (FRANCH, 2013)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseio de investigacion

El tipo de investigacion de la presente tesis es aplicada, regido por un conjunto
de procesos que plantea resolver las necesidades de la sociedad con la finalidad
de conseguir nueva informacion de resultados que sean utiles y estimables para
la estabilizacién de suelo utilizando la Fibra de Maguey con Lignosulfonato de
Calcio, para estabilizar un suelo Limoso en una via ubicada en Alto Qosqo, San
Sebastian, Cusco. (BAENA PAZ, 2017 pag. 18)

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se aplico fue explicativo ya que se busca explicar
las causas de los fendmenos que se estudian mediante la descripcion en forma
directa o indirecta de las variables. (HERNANDES SAMPIERI, et al., 2014 p. 45)
Disefio de la investigacion

En los trabajos de investigacion es de disefio cuasiexperimental, porque se
realizaran diversas pruebas con variables y tratamientos independientes para el
estudio del suelo (HERNANDES SAMPIERI, et al., 2014 p. 151), donde en cada
muestra se utilizaran las Fibras de maguey en distintas medidas y condiciones
(Humedas y secas), con medicion del tiempo de ejecucion de tratamiento con
Lignosulfonato de Calcio en distintas medidas y condiciones, seguidamente se
realizara las pruebas en laboratorio de mecanica de suelos y determinar las
propiedades Fisicas y Mecanicas de cada muestra, con la finalidad de determinar
el porcentaje exacto que se debe de agregar de Fibra de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio, para una éptima estabilizacién del suelo de acuerdo al

siguiente gréfico:

Muestra de suelo Limoso| ~____>

Resultado de diversas T
pruebas de laboratorio.

Prueba con mezcla de

Maguey y =

lignosulfonato de calcio.

Discusion de
Resultados

Figura 6: Disefio de investigacion

13



3.2. Variables y operacionalizacion

La Variable analiza lugares hechos o personas que puedan adaptar diferentes
valores, puede determinar la relacidn de causa y efecto de un estudio y
comportamiento de varios aspectos de investigacion, es fundamental tener una
cierta claridad de este término.

Variable independiente: Fibra de maguey con lignosulfonato de calcio

Variable dependiente: Estabilizacion de suelo limoso

La operacionalizacion se puede definir de una manera clara de como se hara el
anadlisis de las caracteristicas de una investigacién, esto se subdivide en

dimensiones y a su vez en indicadores que ayudan a una observacién directa.

3.3. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion es el conjunto de todos los individuos (objetos, personas,
documentos, data, eventos, empresas, situaciones, etc.) a investigar (VARA,
2012 pag. 221). La zona de la investigacion se encuentra situado en la via Alto
Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022 que tiene una longitud de 2 kildbmetros, para
la muestra se traz6 3 tramos de la via Alto Qosqo, realizando la excavacion de 3
calicatas de acuerdo a lo que indica la norma de pavimentos urbanos E-010,
donde se extraen muestras de suelo con los que se determinaran las
propiedades y caracteristicas fisica y mecanicas del suelo, para realizar el
anadlisis de los ensayos para la estabilizacion del suelo, el muestreo es no
probabilistico, porque suponen realizar un procedimiento para seleccionar a
partir de las caracteristicas de la investigacion, mas que por un criterio de nivel
estadistico de generalizacion. (HERNANDES SAMPIERI, et al., 2014 p. 189)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La principal técnica de recoleccion de datos para la presente tesis es la
observacién estructurada a través de formatos estandar de ingenieria. Los
instrumentos de recoleccion de datos para la investigacién seran las fichas y los

formatos de campo validados por expertos.
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3.5. Procedimientos

Ubicacién de la Zona de Estudio.

Departamento: Cusco

Provincia : Cusco
Distrito : San Sebastian
Sector : Via Alto Qosqo.
MAPA PROVINCIAL DEL CUSCO
\~

)
ALTD 00800 - ————— ———

SAN JERONIND

SAN SEBASTIAN

Figura 7: Mapa Regiéon Cusco y Mapa del Distrito de San Sebastian
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Ubicacién del estudio se desarrolla en el sector de Alto Qosqo, del distrito de San
Sebastian — Cusco, a este sector se accede por el 3er, 5to paradero, asi como
del paradero denominado Sol de Oro de la Avenida de la Cultura del distrito de
San Sebastian, con un tiempo aproximado de llegada al sector entre 10 a 15
minutos, por la via de acceso principal denominado anillo vial principal que
bordea todo el sector de Alto Qosqo y conecta varios Asociaciones de pro
vivienda, este anillo vial cuenta con una seccion de via de 14.00 metros lineales.
Asi como las vias secundarias cuya seccion de via fluctuan entre los 10.00
metros lineales, las que conecta a las vias de tercer orden cuyas secciones de
vias varian entre 8 y 5 metros lineales, donde se realiz6 03 calicatas en distintos

tramos de la via.

Figura 8: |Localizacion de las calicatas.

8503500 7

3 =

o Il
" VIg ALTO aosco

8503250

A oy AP
?E‘-PAW'B""“" LG

{182:600-"F . 1e27s0 4 N ANITEY N

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Coordenadas

COORDENADAS UTM
CALICATA| UBICACION |PROFUNDIDAD | PROGRESIVA
E N

VIAALTO

C1 Q0SQO 1.50 0+375 182972.31 | 8503962.16
VIAALTO

2 Q0SQO 1.50 0+1169 |183680.81|8503802.36
VIAALTO

3 Q0SQO 1.50 0+1746 |183936.86|8503489.01

Fuente: Elaboracion propia

Excavacion de zanja para calicatas

Se realiz6 mediante el uso de herramientas manuales para excavacion de zanjas

en tres sectores de la via Alto Qosqo, de donde se extrajo las muestras de suelo

limoso para el posterior analisis de las propiedades fisico-mecanicas en

laboratorio.

Descripcion:
Calicata (C-01):

Ubicacion: E-182972.31
N-8503962.16
Dimensiones: 0.80x 0.80 m
Profundidad: 1.50 m

Figura 9: (C-01)
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Figura 10: (C-02)

Descripcion:

Calicata (C-02):

Ubicacion: E-183680.81
N-8503802.36

Dimensiones: 0.80x 0.80 m

Profundidad: 1.50 m

Figura 11: (C-03)

Descripcion:

Calicata (C-03):

Ubicacion: E-183936.86
N-8503489.01

Dimensiones: 0.80x 0.80 m

Profundidad: 1.50 m
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Trabajo en Laboratorio

Se extrajo la muestra de suelo limoso de tres calicatas ubicados en diferentes
tramos de la via Alto Qosqo, de acuerdo al manual de carretera en la seccion de
suelos y pavimentos Se realiz6 en total 3 calicatas en diferentes progresivas,
para determinar el suelo con las propiedades criticas, al que se procedera aplicar

la fibra de maguey con lignosulfonato de calcio y ver el comportamiento.

by VY

Figura 12: Muestra de suelo Figura 13: Cuarféé dé suelo Natural.

natura de tres calicatas.

Clasificacion de suelo
Granulometria

La granulometria determina la clasificacion de suelo mediante el sistema de
clasificacion SUCS. que demuestra la distribucion de diferentes tamanos de
particulas del suelo que se expresa en porcentajes en relacion al peso total de
la muestra en seco, en nuestro caso el tamafo del suelo tiene interés en la
seleccion del material para la estabilizacion del tipo de suelo de la zona de
estudio.
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Figura 14: Ensayo de
Granulometria.

Figura 18: Esayo Casféne
de suelo limoso.

—

A

Figura 15: Tamizado del suelo

Figura 17: Registro de la cantidad

de suelo que paso por cada malla.

Pl

Figura 19: Ensayo de Limite de
plasticidad del suelo limoso.

Calicata C-01
Tabla 5: Cuadro de Granulometria del suelo
Tipo Malla Peso % Ret % Ret | % que
Agregado | Tamiz mm. (gr) Parcial Acum. Pasa
3" 76.2 100
21/2" 63.5 0 0 0 100
2" 50.6 0 0 0 100
GRAVAS 11/2" 38.1 0 0 0 100
1" 254 0 0 0 100
3/4" 19.05 0 0 0 100
1/2" 12.7 0 0 0 100
3/8" 9.525 7.3 0.9 0.9 99.1
1/4" 6.35 35.9 4.4 5.3 94.7
S ren No4 476 58 7.2 12.5 87.5
8 2.36 0 0 12.5 87.5
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10 2 33.3 4.1 16.6 83.4
16 119 0 0 16.6 83.4
30 06 0 0 166 83.4
40 0.42 106 13.1 29.7 70.3
ARENAFINA| 50 03 0 0 29.7 70.3
100 | 0149 | 11838 147 44.4 55.6
200 | 0074 38.1 47 49.1 50.9
A | <200 412 50.9 100 0
Total 809.4 100

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel.

Figura 20: Curva Granulométrica (C-01)

CURVA GRANULOMETRICA N
321/22"11/2" 1" 344" 1/2"3/8" 1/4"N° 810 16 20 30 40 5060 80100 200
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50 ()
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20 CZ
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10
0
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S NOBL ™ N o 28 o « o --o o o o oT © @9 S
S = o o o
ABERTURA (mm)
\_ %
Clasificacion SUCS CL-ML LL: 2434
Clasificacion AASHTO : A-4 (3) I.P : 5.41

Limites de consistencia

Mediante los limites de consistencia se ha determinado el limite liquido (LL) y el
limite plastico (LP)para encontrar el valor del indice plastico (IP).

Tabla 6: Cuadro de Limite Liquido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
N° de Golpes 26 23 22 13
Recipiente N° A B C D
R + Suelo Hum. 38.75 39.06 34.10 30.54
R + Suelo Seco 34.98 35.21 31.14 28.29
Peso Recip. 19.00 19.46 19.42 19.86
Peso Agua 3.77 3.85 2.96 2.25
Peso S. Seco 15.98 15.75 11.72 8.43
% de Humedad 23.59 24 .44 25.26 26.69
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Figura 21: Grafico de Limite Liquido (C-01)

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

o~

VRN
B RAONOONN

% de Humedad

Numero de golpes

Tabla 7: Cuadro de Limite Plastico NTP 339.128

Ensayo 1 2 3

Recipiente N° a b C

R + Suelo Hum. 22.34 22.98 23.03

R + Suelo Seco 21.82 22.45 22.45

Peso Recip. 19.17 19.69 19.22

Peso Agua 0.52 0.53 0.58

Peso S. Seco 2.65 2.76 3.23

% de Humedad 19.62 19.20 17.96 18.93

Definicién. - El ensayo granulométrico del suelo por tamizado, realizado en el
laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales G&C E.I.LR.L. Segun la
clasificacion SUCS, demuestra que el material obtenido de la C-01, logra pasar

el 50.90 % a la malla N° 200 siendo un material de finos.

El resultado de los limites de consistencia es:

LL=24.34 %

LP=18.93%

Con el resultado de los limites de consistencia (LL Y LP), se determiné el indice

de plasticidad (IP) con lo que se obtuvo el siguiente resultado:

IP=LL-LP=2434-18.93=541%
Esto nos indica que segun el Sistema Unificado de Clasificacién de suelos

(SUCS), se clasifica como Limo Arcilloso (CL) es ligeramente plastico.
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Figura 22: Grafico del limite de consistencia de suelo natural

LIMITES DE CONSISTENCIA - SUELO NATURAL

30.00%

24.34%

s 25:00%
@ 18.93%
$ 20.00%
IS
£ 15.00%
S 10.00%
s 7 5.41%

0.00%

Limite Liquido Limite Plastico  Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel.
Definicién. - Se puede observar el Limite Liquido de 24.34%, Limite Plastico
18.93% y un indice de plasticidad de 5.41%, donde el indice del suelo siempre

se mantendra humedo.

Calicata C-02
Tabla 8: Cuadro de Granulometria del suelo (C-02)
Tipo Malla Peso % Ret % Ret % que
Agragado Tamiz mm. (gr) Parcial Acum. Pasa
3" 76.2 0 100
21/2" 63.5 0 0 0 100
2" 50.6 0 0 0 100
11/2" 38.1 0 0 0 100
GRAVAS 1" 25.4 0 0 0 100
3/4" 19.05 0 0 0 100
1/2" 12.7 0 0 0 100
3/8" 9.525 0 0 0 100
1/4" 6.35 0 0 0 100
ARENA No4 4.76 78 6 6 94
GRUESA 8 2.36 0 0 6 94
10 2 103 8 14 86
16 1.19 0 0 14 86
30 0.6 0 0 14 86
40 0.42 179 13.9 27.9 72.1
ARENA FINA 50 0.3 0 0 27.9 72.1
100 0.149 119 9.2 37.1 62.9
200 0.074 156 12.1 49.2 50.8
LIMOS Y| <200 655 50.8 100 0
ARCILLAS
Total 1290 100

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel.
Figura 23: Grafico de la Curva Granulométrica (C-02)
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Limites de consistencia

Mediante los limites de consistencia se ha determinado el limite (LL) y el limite

plastico (LP). para encontrar el valor del indice plastico (IP) para calicata (C-02).

Tabla 9: Cuadro de datos de Limite Liquido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
N° de Golpes 31 26 20 16
Recipiente N° A B C D
R + Suelo Hum. 35.36 30.54 27.21 36.13
R + Suelo Seco 32.77 27.99 24.72 33.11
Peso Recip. 20.90 16.63 13.98 20.56
Peso Agua 2.59 2.55 2.49 3.02
Peso S. Seco 11.87 11.36 10.74 12.55
% de Humedad 21.82 22.45 23.18 24.06

Figura 24: Grafico de Limite Liquido (C-02)
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Tabla 10: Cuadro de Limite Plastico NTP 339.128

Ensayo 1 2 3

Recipiente N° a b c

R + Suelo Hum. 14.81 15.10 14.46

R + Suelo Seco 13.68 13.85 13.31

Peso Recip. 7.50 6.98 7.03

Peso Agua 1.13 1.25 1.15

Peso S. Seco 6.18 6.87 6.28

% de Humedad 18.28 18.20 18.31 18.26

Definicion. - El ensayo granulométrico del suelo por tamizado, realizado en el
laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales G&C E.LLR.L. Segun la
clasificacion SUCS, demuestra que el material obtenido de la CALICATA 02,

logra pasar el 50.80 % a la malla N° 200 siendo un material de finos.

Los resultados de los limites de consistencia son:

LL=22.58 %

LP=18.26%

Con el resultado de los limites de consistencia (LL Y LP), se determind el indice
de plasticidad (IP) con lo que se obtuvo el siguiente resultado:

IP=LL—LP =2258-18.26=4.32%

Esto nos indica que segun la carta de plasticidad del sistema de clasificaciéon

SUCS se clasifica como Limo Arcilloso (CL) de baja plasticidad.

Calicata C-03
Tabla 11: Cuadro de Granulometria del suelo
Tipo Malla Peso % Ret % Ret % que | Especifi-
Agragado Tamiz mm. (gr) Parcial | Acum. Pasa |caciones
3" 76.2 100
21/2" 63.5 0 0 0 100
2" 50.6 0 0 0 100
GRAVAS 11/2" 38.1 0 0 0 100
1" 254 0 0 0 100
3/4" 19.05 0 0 0 100
1/2" 12.7 0 0 0 100
3/8" 9.525 0 0 0 100
o 1/4" 6.35 0 0 0 100
GRUESA No4 4.76 0 0 0 100
8 2.36 0 0 0 100

25



10 2 66.5 18.3 18.3 81.7
16 1.19 0 0 18.3 81.7
30 0.6 0 0 18.3 81.7
ARENA 40 0.42 45 124 30.7 69.3
FINA 50 0.3 0 0 30.7 69.3
100 0.149 48 13.2 43.9 56.1
200 0.074 21 5.8 49.7 50.3
LIMOS Y
ARCILLAS <200 182.6 50.3 100 0
Total 363.1 100
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel.
Figura 25: Curva Granulométrica (C-02)
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Limites de consistencia

Mediante los limites de consistencia se ha determinado el limite (LL) y el limite

plastico (LP) para encontrar el valor del indice plastico (IP).

Tabla 12: Cuadro de Limite Liquido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
N° de Golpes 31 26 21 16
Recipiente N° A B C D
R + Suelo Hum. 28.42 28.30 28.03 29.92
R + Suelo Seco 25.82 25.58 25.38 26.77
Peso Recip. 13.90 13.71 14.03 13.96
Peso Agua 2.60 2.72 2.65 3.15
Peso S. Seco 11.92 11.87 11.35 12.81
% de Humedad 21.81 22.91 23.35 24 .59
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Figura 26: Grafico de Limite Liquido (C-02)
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Tabla 13: Cuadro de Limite Plastico NTP 339.128

Ensayo 1 2 3
Recipiente N° a b c
R + Suelo Hum. 13.98 13.03 14.58
R + Suelo Seco 12.89 12.07 13.42
Peso Recip. 7.03 6.98 7.07
Peso Agua 1.09 0.96 1.16
Peso S. Seco 5.86 5.09 6.35
% de Humedad 18.60 18.86 18.27 18.58

Definicién. - El ensayo granulométrico del suelo por tamizado, realizado en el
laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales G&C E.I.LR.L. Segun la
clasificacion SUCS, demuestra que el material obtenido de la CALICATA 03,

logra pasar el 50.30 % a la malla N° 200 siendo un material de finos.
El resultado de los limites de consistencia es:

LL=22.89 %
LP=18.58%

Con el resultado de los limites de consistencia (LL Y LP), se determinoé el indice

de plasticidad (IP) con lo que se obtuvo el siguiente resultado:

IP =LL—LP =22.89-1858=5.46%

Esto nos indica que segun la carta de plasticidad del sistema de clasificaciéon

SUCS se clasifica como Limo Arcilloso (CL) de baja plasticidad.
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Proctor modificado

Figura 27: Compactacion de molde a

diferente energia de compactacion.

TITULO; FIBRA ¢
CON LIGNOSULFONA
CALCIO_PARA LA ESTABILIZACIO

DE SUELO LIMO
X K0 LSOt L

Figura 28: Enrasado y retirado de la
placa de base

Una vez realizadas las pruebas de laboratorio de cada uno de los ensayos, se

consiguieron los resultados, los cuales fueron procesados de conformidad a la

norma ASTMD-1557.

Utilizando estas ecuaciones segun la norma se determiné realizando el analisis

de las propiedades de suelo, con estos datos se ha establecido la Max. densidad

seca y también el contenido de humedad 6ptimo de compactacion.

Obtencion de Densidad maxima seca y Cont. 6ptimo de humedad

Muestra Calicata C-1

Tabla 14: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N11

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5412 5512 5642 5599
Peso molde (gr.) 3580 3580 3580 3580
Peso suelo compactado (gr.) 1832 1932 2062 2019
Volumen del molde (cm3) 1418.6 1418.6 1418.6 1418.6
Densidad humeda (gr/cm3) 1.291 1.362 1.454 1.423
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Figura 29: Grafico del Optimo Contenido de Humedad inicial.
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Fuente: Elaboracion propia

5.70%

Suelo Natural

Definicién. - Del ensayo de Proctor modificado de la muestra natural del suelo,
se obtiene como resultado un 5.70% de CONTENIDO DE HUMEDAD.

Tabla 15: Cuadro Resultados Méx. Densidad Seca, Cont. Humedad Optima

Humedad (%)

(gr/lcm3)

(%)

Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de tara (gr.) 19.09| 19.47[15.33| 16.27| 29.56 30.19[35.00 | 35.04
Tara + suelo hiumedo (gr.) |[65.98| 64.94|53.20| 63.70| 51.02 55.8358.98 | 60.12
Tara + suelo seco (gr.) 65.09 | 64.03[52.11| 62.26| 49.87 54.44 | 57.32 | 58.07
Peso del Suelo Humedo
(gr.) 46.89 | 45.47|37.87| 47.43| 21.46 25.64 [ 23.98 | 25.08
Peso del Suelo Seco (gr.) [46.00| 44.56|36.78| 45.99| 20.31 24.25|22.32 | 23.03
Peso de agua (gr.) 0.89| 0.91] 1.09 1.44 1.15 1.39| 1.66| 2.05
Humedad (%) 193] 2.04| 2.96 3.13 5.66 5.73| 7.44| 8.90
Promedio 1.99 3.05 5.70 8.17
Densidad Seca (gr/cm3) 1.27 1.32 1.38 1.32
Max. Densidad Seca 1375 ﬁﬁ?ﬁigfé’ Optima 5.7
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Figura 30: Grafico de Maxima Densidad Seca de la muestra al inicio.
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Fuente: Elaboracién propia.

Definicién. - Se realiz6 el ensayo de Proctor modificado de la muestra natural
del suelo, donde se tiene como resultado un 1.38 gr/cm3 de MAXIMA DENSIDAD

SECA.
Figura 31: Gréafica del ensayo Proctor modificado de la muestra
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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Figura 32: Grafico del CBR de la muestra Natural del suelo
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Fuente: Elaboracion Propia.

Definicién. - Al ensayo de CBR, se tiene como referencia la muestra del suelo
donde se mide su capacidad portante o resistencia con una penetracion al 0.1”
el cual nos indica el CBR al 95% un 4.3% y CBR al 100% un 4.7%.

Contenido de Humedad Optima al (FM+LC al 1%, 1.5%, 2%)
Figura 33: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio 2%
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Tabla 16: Tabla de datos de contenido humedad optima

Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 H]
Peso de tara (gr.) 2055 | 2035 20.26 20.43 20.33 20.33 20.36 20.31
Tara + suelo himedo
(or) 15045 | 13431 | 16132 161.41 161.00 121.67 121.37 160.49
Tara + suelo seco
(1) 147.64 | 13203 | 15609 157.14 154.06 116.75 114.76 151.24
Peso del Suelo Himedo (gr.) 12990 | 11396 | 141.06 140.98 140.67 101.34 101.01 140.18
Peso del Suelo Seco (gr.) 12729 | 11168 | 13583 136.71 133.73 96.42 94.40 130.93
Peso de agua (gr.) 2.61 2.28 5.23 497 6.94 492 6.61 9.5
Humedad (%) 2.05 2.04 3.5 3.12 5.19 5.10 7.00 7.06
Promedio 2.05 3.49 5.15 7.03
Densidad Seca 1353 1.394 1423 1.316
(gr/cm’)

(ontenido Humedad

Optima (%) 513

Definicion. — Para determinar el contenido humedad optimo dosificado, se aplicé
al suelo patrén el agente estabilizante de fibra de maguey tratado con
lignosulfonato de calcio en dosificaciones de 1%, 1.5%, 2% con una longitud de
4 cm. del peso del suelo patron junto al porcentaje de humedad y colocar el

material al molde y golpear con el pisén por capas.

Maxima Densidad Seca (FM+LC al 1%, 1.5%, 2%)
Figura 34: Testigos con dosificaciones al 0%,1%,1.5% y 2%

£
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Tabla 17: Dosificacion para Max. Densidad Seca

MUESTRAS ADICIONAMIENTO DOSIFICACION
1 | Lignosulfonats de Gali 0%
©) | Lignoaonats de Caicio 1%
1) | Lignosulfonato de Gali 15%
©) | Lignoalonats de Caidio 2%

Definicién. — para determinar la Max. Densidad seca se realizé el ensayo
Proctor modificado, el cual se procede con la aplicacion del agente estabilizante
al suelo natural incorporando la fibra de maguey tratado con lignosulfonato de
calcio en dosificaciones de 1%, 1.5%, 2% con una longitud de 4 cm. respecto al

peso del suelo patron.

California Bearing Ratio (CBR) - (FM+LC 1%, 1.5%, 2%)

p—

3 - b
Figura 36: Ensayo de compresion CBR

igura 35: Ensayo de Saturacion

Definicién. — para determinar el CBR se realizd previamente el ensayo de
Proctor modificado con el estabilizante de fibra de maguey tratado con
lignosulfonato de calcio en dosificaciones de 1%, 1.5%, 2% con una longitud de
4 cm, y se sumergio en agua durante 5 dias tomando la muestra de expansion,
seguidamente se saca el molde y se deja escurrir para luego colocar a la prensa
el cual ajusta el testigo y se hace la lectura de presién ejercida para calcular el

esfuerzo de soporte.
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Resultados de Ascensién Capilar (FM+LC al 1%, 1.5%, 2%)
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Figura 37: Ensayo de Ascension Figura 3: Asorcién de humedad
Capilar

Definicion. - para determinar la ascension se realizé el ensayo de compactacion
de las dosificaciones de 0%, 1%, 1.5%, 2% de fibra de maguey con
lignosulfonato de calcio con una longitud de 4 cm, seguidamente los testigos
fueron llevados al horno de secado y posteriormente se realizd el ensayo de
capilaridad con las diferentes dosificaciones, colocando los testigos en un

recipiente con una altura de 1 cm de agua expuestas durante 60 min.

Método de analisis de datos

El procesado de datos mediante una ficha técnica de campo, analisis de datos
recolectados, esta investigacion servira como antecedente de futuras
investigaciones en el estudio de estabilizacion de suelos con los métodos

aplicados.

El analisis y pruebas de laboratorio: Al registrado los datos se analizé en forma

analitica e interpretativa para extraer resultados y formular las conclusiones.

Aspectos éticos

En el proyecto de investigacidn que se realiza, se toma en cuenta los principios
eticos, donde la informacion de los trabajos, como el levantamiento de datos y
otros estudios seran verdaderos, el cual debe reflejar el profesionalismo del
desarrollo del trabajo de investigacion, respetando la propiedad intelectual, las

cuales se anexaran al final.
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IV. RESULTADOS

4.1. Contenido de Humedad Optima

Figura 39: Gréfica de dosificaciones FM+LC 1%,1.5%,2% en C.H.O.
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Porcentajes de dosificaciones FM+LC 1%,1.5%,2% en CHO.

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA
Sistema Sistema de | Porcentaje Contenido Variacion en
L unificado de | clasificacion de porcentaje
Descripcion e i: I humedad
clasificacion de | de suelos | dosificacion éptima (%) respecto al
suelo (SUCS) (AASHTO) (%) P . SN
Suelo natural CL-ML A-4 (3) 0% 5.70 % 100%
- CL-ML A-4 (3) 1% 531 % 93.16 %
Maguey con ) ) o o o
Lignosutfonato CL-ML A-4 (3) 1.5% 5.20 % 91.23 %
de Calcio CL-ML A-4 (3) 2% 5.15 % 90.35 %

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

Se puede observar segun la figura 32 y tabla 16 que al afadir fibra de maguey
tratado con lignosulfonato de Calcio a la muestra de suelo natural se obtiene un
CHO. de 5.70%, y tiende a disminuir el contenido de Humedad Optimo hasta un
5.15% al estar aumentando la cantidad de la dosificacion de FM+LC, donde se
evidencia que influye ligeramente en el contenido de humedad con una diferencia

de 9.65 % que es menor a la del suelo natural mas critica.
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Contrastacion de Hipotesis:

Tabla 19: Normalidad (Contenido de Humedad Optima)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Contenido de Humedad ,298 4 . ,843 4 ,206
Optima
Fibra de Maguey con ,192 4 . ,971 4 ,850
Lignosulfonato de Calcio

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics
Planteamiento de Normalidad
Hipotesis para normalidad

HO: Los datos de la variable de Contenido de Humedad Optima tiene normalidad
H1: Los datos de la variable Contenido de Humedad Optima no tiene normalidad

Nivel de significancia: a = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%)

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula para aceptar la hipotesis
alterna
Si p-valor = 0.206, reemplazando que 0.206 > 0.05 entonces se acepta la

hipotesis nula.

En conclusién: la variable de Contenido de Humedad Optima tiene normalidad

por lo tanto se uso el sistema de correlacion de Pearson.
Planteamiento de Correlacion de Pearson
Hipotesis para la correlacion de Pearson

HO: La aplicacién de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio no influye en

el Contenido Humedad Optimo

H1: La aplicacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en el

Contenido Humedad Optimo
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Tabla 20: Correlacién (Contenido de Humedad Optima)

Correlaciones
Contenido de Fibra de Maguey con
Humedad Optima | Lignosulfonato de Calcio

Contenido de Humedad Correlacion de Pearson 1 -,971
Optima Sig. (bilateral) p-valor ,029

N 4 4
Fibra de Maguey con Correlacion de Pearson -971 1
Lignosulfonato de Calcio  Sig. (bilateral) ,029

N 4 4

*_La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula para aceptar la
hipotesis alterna

p-valor = 0.029; reemplazando que 0.029 < 0.05 entonces aceptar la hipoétesis
alterna.

En conclusién, existe una prueba estadistica para indicar que La Fibra de
Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en el Contenido Humedad Optimo,
pero tiene una correlacion de Pearson de manera inversa y negativa (r=0.971).
Se acepta la hipdtesis para este estudio ya que la Fibra de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio si influye en el Contenido Humedad Optimo
disminuyendo con cada dosificacion para la estabilizacion de suelo limoso de la

via alto Qosqo, san Sebastian, cusco, 2022
4.2. Maxima Densidad Seca (FM+LC al 1%, 1.5%, 2%)
Figura 40: Gréfica de dosificaciones FM+LC 1%,1.5%,2% en M.D.S.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21: Categorias de CBR para sub rasante

MAXIMA DENSIDAD SECA

Sistema Sistema de | Porcentaje Maxima Variacion en
L unificado de | clasificacion de densidad porcentaje
Descripcion e s e s
clasificacion de | de suelos | dosificacion seca respecto al
suelo (SUCS) (AASHTO) (%) (gr/icm3) SN
Suelo natural CL-ML A-4 (3) 0% 1.38 gr/lcm3 100 %
e G CL-ML A-4 (3) 1% 1.40 gr/cm3 101.45 %
Maguey con ) ) o o
Lignosutfonato CL-ML A-4 (3) 1.5% 1.46 gr/cm3 105.80 %
de Calcio CL-ML A-4 (3) 2% 1.42 grlem3 | 102.90 %

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

De la prueba realizada en laboratorio donde se hizo la dosificacion al suelo

limoso de la calicata mas critica del sector donde se viene realizando el estudio,

se puede observar en la figura 33 y tabla 19 que al anadir fibra de maguey tratado

con lignosulfonato de Calcio a la muestra de suelo natural tiende a aumentar la

Maxima Densidad Seca del suelo limoso con cada dosificacion hasta llegar a una

diferencia de 0.08 gr/cm3 entre el suelo natural y la dosificacion del 1.5%, y

tiende a decaer un 0.04 gr/cm3 en la dosificacion al 2 % de FM+LC. Finalmente

se puede observar que a mayor adicion la tendencia es disminucion de la Max.

Densidad Seca.

Contrastacion de Hipotesis:

Tabla 22: Normalidad (Maxima Densidad Seca)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico o] Sig.
Maxima Densidad Seca 224 4 1929 4 589
Fibra de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio ,192 4 ,971 4 ,850

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics
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Planteamiento de Normalidad

Hipotesis para normalidad

HO: Los datos de la variable Maxima Densidad Seca tiene normalidad
H1: Los datos de la variable Maxima Densidad Seca no tiene normalidad

Nivel de significancia: a = 0.06 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%)

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula para aceptar la hipotesis
alterna

Si p-valor = 0.589, reemplazando que 0.589 > 0.05 entonces se acepta la
hipotesis nula.

En conclusion: la variable de Maxima Densidad Seca tiene normalidad por lo

tanto se uso el sistema de correlacion de Pearson.
Planteamiento de Correlacion de Pearson

Hipdtesis para la correlacién de Pearson

HO: La aplicacién de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio no influye en
la Maxima Densidad Seca

H1: La aplicacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la
Maxima Densidad Seca

Tabla 23: Normalidad (Contenido de Humedad Optima)

Correlaciones

Maxima Fibra de Maguey con

Densidad Seca | Lignosulfonato de Calcio

Maxima Densidad Seca Correlacion de Pearson 1 ,952"
Sig. (bilateral) p-valor ,048
N 4 4
Fibra de Maguey con Correlacion de Pearson ,952" 1
Lignosulfonato de Calcio | Sig. (bilateral) ,048
N 4 4

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula para aceptar la hipotesis
alterna
p-valor = 0.048; reemplazando 0.048 < 0.05 entonces se acepta la hipotesis

alterna.
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En conclusién, existe una prueba estadistica significativa para indicar que la
Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la Maxima Densidad
Seca, pero tiene una correlacion de Pearson de manera directa y positiva
(r=0.952).

Se acepta la hipotesis para este estudio ya que la adicion de Fibra de Maguey
con Lignosulfonato de Calcio al 1.5%, afecta positivamente en el estudio debido
a que dio un mejor resultado para la Maxima Densidad Seca a favor de una mejor
compactacion para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto Qosqo, San
Sebastian, cusco, 2022.

4.3. California Bearing Ratio (CBR) - (FM+LC 1%, 1.5%, 2%)

Figura 41: Gréafica de dosificaciones FM+LC 1%,1.5%, 2% en CBR.

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS: MTC E 132)

8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%

0.00%
SUELO NATURAL (SN)

6.54% 6.65% 6.40%

5.36% o-61% 5.37%

4.34% 4.66%

Porcentajes %

SN+1%FM+1%LC ~ SN+1.5%FM+1.5%LC  SN+2%FM+2%LC

H CBR AL 95% DE MDS CBR AL 100% DE MDS

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24: Categorias de CBR para sub rasante

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Sistema Sistema de | Porcentaje C; Ilfo.rma Variacion en
o pr i earing )
L unificado de | clasificacion de : porcentaje
Descripcién Y ... .. | Ratio(CBR
clasificacion de | de suelos | dosificacion al DMS respecto al
suelo (SUCS) (AASHTO) (%) o SN
95%)
Suelo natural CL-ML A-4 (3) 0% 4.34 % 100 %
Ea 6 CL-ML A-4 (3) 1% 5.36 % 123.50 %
WEGLE ol CL-ML A4 (3) 1.5% 6.54 % 150.69 %
Lignosulfonato
de Calcio CL-ML A-4 (3) 2% 5.37 % 123.73 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion:

En el ensayo de CBR en laboratorio que se obtuvieron se observar en la figura
35 y tabla 22 que existe un mejor comportamiento en la estabilidad del suelo
limoso al incorporar el 1.5% Fibra de Maguey con lignosulfonato de calcio, con
una diferencia de 50.69% por encima del CBR del suelo natural mas critico,
resultando ser mas optimos para la estabilizacion de suelo limoso para este
estudio, también esto mejora las propiedades de Flexién por traccién y la
resistencia a la compresion por las caracteristicas de las fibras de maguey.

Tabla 25: Categorias de CBR para sub rasante (MTC E 132)

Categoria de Subrasante CBR
Subrasante Inadecuada CBR<3%
Subrasante Pobre 3%<CBR<6%
Subrasante Regular 6%<CBR<10%
Subrasante Buena 10%=<CBR<20%
Subrasante Muy buena 20%=<CBR<30%
Subrasante Excelente CBR>30%

Fuente: (Manual de Carreteras "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos",
2014) - Seccion suelos y Pavimentos.

Contrastacion de Hipotesis:

Tabla 26: Normalidad (Resistencia CBR)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia CBR ,265 4 . ,900 4 ,444
Fibra de Maguey con ,192 4 . ,971 4 ,850
lignosulfonato de Calcio

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics

Planteamiento de Normalidad

Hipotesis para normalidad

HO: Los datos de la variable de Resistencia CBR tiene normalidad
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H1: Los datos de la variable de Resistencia CBR no tiene normalidad
Nivel de significancia: a = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%)

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula para aceptar la hipotesis

alterna
Si p-valor = 0.444, reemplazando que 0.444 > 0.05 entonces se acepta la
hipotesis nula.

En conclusion: la variable de Resistencia CBR tiene normalidad por lo tanto se

uso el sistema de correlacion de Pearson.
Planteamiento de Correlacion de Pearson

Hipdtesis para la correlacién de Pearson

HO: La aplicacién de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio no influye en
la Resistencia CBR

H1: La aplicacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la
Resistencia CBR

Tabla 27: Normalidad (Contenido de Humedad Optima)

Correlaciones

Fibra de Maguey con

Resistencia CBR  Lignosulfonato de Calcio

Resistencia CBR Correlacion de Pearson 1 ,951
Sig. (bilateral) p-valor ,049
N 4 4
Fibra de Maguey con Correlacion de Pearson ,952" 1
Lignosulfonato de Calcio | Sig. (bilateral) ,048
N 4 4

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula para aceptar la hipotesis
alterna
p-valor = 0.049; reemplazando 0.049 < 0.05 entonces se acepta la hipotesis

alterna.
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En conclusion, existe una prueba estadistica significativa para indicar que La

Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la Resistencia CBR,

pero tiene una correlacion de Pearson de manera directa y positiva (r=0.951).

Se acepta la hipotesis para este estudio ya que la aplicacion de Fibra de Maguey

con Lignosulfonato de Calcio al 1.5 % influye positivamente en el CBR % para la

estabilizacién de suelo limoso de la via Alto Qosqo, san Sebastian, cusco, 2022.

Segun la tabla 19 se observa que los porcentajes de CBR mayor o igual al 6 %

estan en la categoria de Regulares para mejoramiento de subrasante.

44,

Resultados de Ascensién Capilar

Figura 42: Gréafica de dosificaciones FM+LC 1%,1.5%,2% Ascension Capilar.

cm
N w i €] )] ~ 00

[N

0%

Ascension Capilar

1%

1.50%

Dosificacion

H 30 min.

Fuente: Elaboracion Propia

W 60 min.

Tabla 28: Cateqgorias de CBR para sub rasante

7.35
6.9 6.75 6.7
5.2
I 4.5 4.4 4.35
0 I I I

2%

ASCENSION CAPILAR
Sistema Sistema de | Porcentaje . Variacion en
e g oo Ascension .
L unificado de | clasificacion de . porcentaje
Descripcion Y. o Capilar
clasificacion de | de suelos | dosificacion (cm) respecto al
suelo (SUCS) (AASHTO) (%) SN
Suelo natural CL-ML A-4 (3) 0% 7.35cm 100 %
B 6l CL-ML A-4 (3) 1% 6.90 cm 93.88 %
eIy e CL-ML A4 (3) 1.5% 6.75 cm 91.84 %
Lignosulfonato
de Calcio CL-ML A-4 (3) 2% 6.70 cm 91.16 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion:

Las pruebas realizadas a los testigos en laboratorio para determinar Ascensién
capilar cuyas dosificaciones se emplearon al 1%, 1.5%, 2%, segun la figura 36 y
tabla 26 se aprecia que se obtuvieron resultados similares las todas las
dosificaciones con un rango minimo que alcanz6 los 6.7cm de altura de
absorcion de agua, con una diferencia de 8.84% respecto al suelo natural mas

critico, esto nos da a entender que la fibra de maguey no impermeabiliza el suelo.
Contrastacién de Hipoétesis:

Tabla 29: Normalidad (Ascension Capilar)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ascensién Capilar ,284 4 . ,848 4 ,218
Fibora de Maguey con ,192 4 . ,971 4 ,850

lignosulfonato de Calcio

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics

Planteamiento de Normalidad
Hipotesis para normalidad

HO: Los datos de la variable de Ascension Capilar tiene normalidad

H1: Los datos de la variable de Ascension Capilar no tiene normalidad
Nivel de significancia: a = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%)

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipdtesis nula para aceptar la hipotesis

alterna

Si p-valor = 0.218, reemplazando que 0.218 > 0.05 entonces se acepta la
hipotesis nula.

En conclusion: la variable de Ascensidon Capilar tiene normalidad por lo tanto se

uso el sistema de correlacion de Pearson.

Planteamiento de Correlacion de Pearson
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Hipdtesis para la correlacién de Pearson

HO: La aplicacién de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio no influye en
la Ascensién Capilar.

H1: La aplicacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la

Ascensién Capilar.

Tabla 30: Normalidad (Contenido de Humedad Optima)

Correlaciones
Fibra de Maguey con
Ascensién Capilar | lignosulfonato de Calcio

Ascensién Capilar Correlaciéon de Pearson 1 -,973"

Sig. (bilateral) p-valor ,027

N 4 4
Fibra de Maguey con | Correlacién de Pearson -,973" 1
lignosulfonato de Calcio | Sig. (bilateral) ,027

N 4 4

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS Statistics

Si p-valor < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula para aceptar la hipotesis
alterna

p-valor = 0.027; reemplazando 0.027 < 0.05 entonces se acepta la hipotesis
Alterna.

En conclusién, existe una prueba estadistica significativa para indicar que la
Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la Ascension Capilar,
pero tiene una correlacion de Pearson de manera inversa y negativa (r=0.927).

Se acepta la hipotesis para este estudio ya que la aplicacion de Fibra de Maguey
con Lignosulfonato de Calcio influye Ascension Capilar para la estabilizacion de
suelo limoso, pero no de forma significativa ya que los resultados son similares

en todas las dosificaciones.
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V. DISCUSIONES

5.1. Indicador: Contenido de Humedad Optimo

Segun (AISWARYA T., et al, 2015) en su investigacibn menciona la
incorporacion de 0.8% y 1% de Fibra de palmera en suelo limoso, donde se
obtuvo como resultados de laboratorio del suelo para un patrén de 38,75% de
C.H.O y al incorporar el 1 % de fibra de palmera tratada con hidréxido de sodio
al 5% dio un resultado mas bajo de 37% de C.H.O. disminuye un 4.52% de
contenido 6ptimo de humedad.

Segun (GUERRA, 2019) en su investigacion menciona la incorporacién de
0.25%, 0.50% y 0.75% de fibra de pseudotallo de platano en un suelo arcilloso,
se obtuvo un resultado respecto al suelo patron de 30% C.H.O. y al incorporar
las dosificaciones se obtienen resultados de 26.20%, 24% y 21.50% en el C.H.O.
disminuyendo respecto al suelo patrén un 28.33% con la dosificacion al 0.75%
de fibra. En la presente investigacion, el suelo patron muestra un resultado de
contenido 6ptimo de humedad de 5.70%, pero al incorporar las dosificaciones
del 1%,1.5%,2% de fibra de maguey arroja resultados de 5.31%, 5.20% y 5.15%

de C.H.O., disminuyo un 9.64% en el contenido de Humedad Optimo.

Comparando la aplicacion de fibras, los ensayos en ambas investigaciones
presentaron resultados: en la investigacion de (AISWARYA T., et al., 2015) y
(GUERRA, 2019) se obtuvo una disminucion del Contenido de Humedad Optimo,
en contraste a la presente investigacion se realizo tres ensayos y se evidencio
una disminucion de Contenido de Humedad o6ptimo con cada dosificacion
aplicada, se concuerda con los resultados de ambas investigaciones de

contenido 6ptimo de humedad.
5.2. Indicador Maxima Seca: Densidad

Segun (RAMOS, 2020) en su investigacion mencionan la incorporacién de 10%,
15% y 20% de Fibra de cabuya donde obtuvo como resultado de laboratorio del
suelo Natural 2.03 gr/cm3 de M.D.S, al incorporar las dosificaciones arrojan
resultados de 2.07gr/cm3, 2.08gr/cm3 y 2.10gr/cm3 de maxima densidad seca,

aumentando un 6.7%.
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Segun (SALAZAR, et al., 2021) en su investigacion mencionan la incorporacién
de 0.25%, 0.5% y 1% de Fibra de Cabuya, donde obtuvo como resultado de
laboratorio del suelo patron 1.868 gr/cm3 de MDS y al incorporar las
dosificaciones dio resultados de 1.87gr/cm3, 1.88gr/cm3, 1.89gr/lcm3 vy
1.90gr/cm3 de MDS, aumentando un 1.71% en la maxima densidad seca. En la
presente investigacion, el suelo patrén muestra un resultado de Max. Densidad
Seca de 1.38 gr/cm3, pero al incorporar las dosificaciones del 1%,1.5%,2% de
fibra de maguey arroja resultados de 1.40 gr/cm3,1.46gr/cm3 y 1.42 gr/cm3
obteniendo un aumento en la Max. Densidad Seca.

Comparando la aplicacion de las dosificaciones en los ensayos de las
investigaciones que realizaron (RAMOS, 2020) y (SALAZAR, et al., 2021), se
evidencio un incremento de la maxima densidad seca, en contraste con los
resultados de la presente investigacion, al ejecutar tres ensayos se evidencié un
incremento de maxima densidad seca con cada dosificacion aplicada, se

concuerda con los resultados de las otras investigaciones.
5.3. Indicador: CBR

Segun (SALAZAR, et al., 2021) en su investigacion mencionan la incorporacién
de 0.25%, 0.5% y 1% de Fibra de Cabuya para un suelo de tipo arcilla limo
inorganica, donde obtuvo como resultado de laboratorio del suelo patrén de 9.2%
de CBR y al incorporar las dosificaciones de fibra de Cabuya dio resultados de
9.9%, 9.9% y 10.8% de CBR, aumentando un 17.39% respecto al patrén en el
CBR. En la presente investigacion, el suelo patron muestra un resultado de CBR
de 4.66%, pero al incorporar las dosificaciones del 1%,1.5%,2% de fibra de
maguey arroja resultados de 5.60%, 6.70% y 6.40, resultando un aumento del
patron con el resultado mas alto de CBR de 43.77%.

En comparacion con la aplicacion de fibras de Maguey, los ensayos en ambas
investigaciones presentaron un aumento de la de CBR, en la investigacion de
(SALAZAR, et al., 2021) al realizar el analisis de las propiedades del suelo de las
tres pruebas se obtuvo un incremento del CBR, en equiparacion con los
resultados obtenidos de los ensayos realizados también se observd un
incremento en el CBR con cada dosificacidon aplicada, por lo que se concuerda

con los resultados obtenidos en ambas investigaciones.
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5.4. Indicador: Ascension Capilar

Segun (LUNA, et al., 2021) en su investigacion mencionan la incorporacién de
2%, 6%y 15% de Fibra de Agave obteniendo como resultados realizados en
laboratorio respecto al suelo patrén con absorcion de agua con una altura de
6.64 cm, con la adicién Fibra de Agave al suelo patrén se obtuvieron un resultado
de 6.20cm, 6.23cm y 6.18cm de altura en el ensayo de ascension capilar,
resultando una disminucion del 6.93%. De los resultados obtenidos en la
presente investigacion, el suelo patrén muestra un resultado de Ascension
Capilar para un tiempo transcurrido de 60 min mostrando una absorcion de agua
con una altura de 7.35 cm, pero al incorporar las dosificaciones del 1%,1.5%,2%
de fibra de maguey con lignosulfonato de calcio arroja resultados de 6.90cm,
6.75cm, 6.70cm, resultando una disminucién de absorcion de agua con la

dosificacion del 2% con una diferencia de 8.84%.

Realizando la comparacion de ambas investigaciones se determind que en la
investigacion de  (LUNA, et al.,, 2021) se obtuvieron resultados del
comportamiento de absorcion con la prueba de ascension capilar observando
una disminucion con la aplicacion de cada dosificacion, respecto a la
investigacion realizada se obtuvo resultados similares con la disminucion de
absorcion de humedad, por lo que se concuerda con los resultados de las otras

investigaciones.
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VI. CONCLUSIONES

Objetivo 1:

Identificar en qué medida la Fibra de Maguey con Lignosulfonato de Calcio
influye en el Contenido Humedad Optimo para la estabilizacién de suelo limoso
de la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022.

Conclusion 1: En la presente investigacion se ha determinado que la adicién de
fibora de maguey influye positivamente dado que disminuye el contenido de
humedad optimo de la siguiente Manera; para 1% ha disminuido en 0.39%
respecto al patrén, para 1.5% ha disminuido el 0.50% y para el 2% disminuyé en
0.55%, segun se indica en la figura 39 y tabla 18. De lo mencionado se puede
concluir que a mayor contenido de fibra de maguey aumenta la disminucion de

contenido de humedad 6ptimo.

Objetivo 2:
Evaluar de qué manera la adicion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de
Calcio afecta en la Max. Densidad Seca para la estabilizacion de suelo limoso

de la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022.

Conclusion 2: De los resultados obtenidos en la presente investigacion se ha
evaluado que la adicion de fibra de maguey con Lignosulfonato de Calcio influye
positivamente dado que disminuye la Max. Densidad Seca de la siguiente
Manera; para 1% ha aumentado en 101.45% respecto al suelo patrén, para 1.5%
ha aumentado el 105.80% y para el 2% aumentado en 102.90%, segun se indica
en la figura 40 y tabla 21. Se puede definir del estudio que a mayor contenido de
fibra de maguey aumenta la disminucion de la Max. Densidad Seca favoreciendo

el proceso de compactacion.

Objetivo 3:

Calcular en qué medida la aplicacién de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de
Calcio influye en el CBR % para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto
Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022.

Conclusion 3: Del calculo obtenido en la investigacion realizada se define que la
adicion de fibra de maguey con Lignosulfonato de Calcio influye positivamente

dado que aumenta el CBR de la siguiente Manera; para 1% ha aumentado en
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123.50%, respecto al suelo patrén, para 1.5% ha aumentado el 150.69% y para
el 2% aumentado en 123.73%, segun se indica en la figura 41 y la tabla 24. Se
puede determinar que a mayor contenido de fibra de maguey aumenta
positivamente el CBR, ademas se observa que a mayor porcentaje de fibra de
maguey la tendencia de los resultados es de disminucidén obteniéndose el valor
maximo para 1.5%. Segun el Manual de suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos- Suelos y Pavimentos, los porcentajes de dosificacion que cumplen

con el CBR minimo requerido (6%) son 1.5y 2%.

Objetivo 4:
Evaluar de qué manera la aplicacion de Fibra de Maguey con Lignosulfonato de
Calcio afecta en la Ascension Capilar para la estabilizacion de suelo limoso de

la via Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco, 2022.

Conclusion 4: De los resultados de la investigacion obtenidos, se ha definido que
la adicion de fibra de maguey con Lignosulfonato de Calcio influye en la
ascension Capilar para suelos limosos de baja plasticidad de la siguiente
Manera; para 1% ha disminuido en 93.88% respecto al suelo patréon, para 1.5%
ha disminuido el 91.84% y para el 2% ha disminuido en 91,16%, segun se indica
en la figura 42 y tabla 28. Se puede precisar del estudio que las dosificaciones
tuvieron una reducida disminucién de 8.84% con la absorcién de agua respecto

al suelo patron.

Objetivo General:

Con la adicién de fibra de maguey con lignosulfonato de calcio se ha determinado
que influye positivamente en la estabilizacién del suelo limoso de la via alto
Qosqo, disminuyendo el contenido 6ptimo de humedad con la dosificacion al 2%;
también mejora la Maxima densidad seca en favor del proceso de compactacion
con la dosificacion del 1.5%; mejora el CBR aumentando la capacidad portante
del suelo con la dosificacion de 1.5%; y la ascensidn capilar se mantuvo para las
distintas dosificaciones. Finalmente, la dosificacion optima que influye en la
subrasante de suelo limoso es la del 1.5% de fibra de maguey con lignosulfonato

de calcio.

50



VIL.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayo en otros tipos de suelos (gravas, arenas)
adicionando fibra de maguey con lignosulfonato de calcio con la finalidad de
obtener una mejor perspectiva de los suelos de la region del cusco. Se
recomienda también realizar el estudio en laboratorio de la fibra de maguey

con la finalidad de obtener sus propiedades.

Utilizar la fibra de maguey con lignosulfonato de calcio en una dosificacion
del 1.5% para incrementar la maxima densidad seca de un suelo limoso de

baja plasticidad esto para obtener una buena compactacién y densificacion.

Realizar los ensayos de capacidad soporte del suelo (CBR), con otras
dosificaciones de fibra de maguey con lignosulfonato de calcio para
estabilizacion de suelo, dado que los resultados evidenciaron un incremento

de la capacidad de resistencia de la subrasante al aumentar la dosificacion.

Usar la fibra de maguey con lignosulfonato de calcio ante la ascension capilar
en suelo limoso de baja plasticidad esto a causa que los resultados en esta
investigacion disminuyeron de 7.35 cm a 6.7cm la altura de ascension capilar,

con una influencia de 8.84% con respecto al suelo natural.
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Matriz de Consistencia

FIBRA DE MAGUEY CON LIGNOSULFONATO DE CALCIO PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO LIMOSO DE LA VIA ALTO QOSQO, CUSCO, 2022

FORMULACION DEL

VARIABLE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS | METODOLOGIA
P.G: ;En qué medida la|O.G: Determinar en qué|H.G: La Fibra de Maguey Dosis de fibra de Maguey
adicion de Fibra de Maguey | medida la adicion de Fibra de [ con  Lignosulfonato  de Estabilizador mecanico: con Lignosulfonato de

; . ) . . FIBRA DE . )

con Lignosulfonato de Calcio | Maguey con Lignosulfonato | Calcio influye fibra de Maguey Calcio (en peso del suelo) Instrumentos y
. P SO MAGUEY CON o 2 . .
influye en la estabilizacién de | de Calcio influye en la | favorablemente en la Estabilizador quimico: 0% Ficha técnica de

; ; P L LIGNOSULFATO - o ; . .
suelo limoso de la via Alto | estabilizacion de  suelo | estabilizacion de  suelo DE CALCIO Lignosulfonato de 1% Laboratorio Método:
Qosqo, San  Sebastian, | limoso de la via Alto Qosqo, | limoso de la via Alto Qosqo, Calcio 1.5% Cuantitativo
Cusco, 20227 San Sebastian, Cusco, 2022 | San Sebastian, Cusco, 2022 2.0%
PROBLEMA ESPECIFICO | OBJETIVO ESPECIFICO | HIPOTESIS ESPECIFICO | VARIABLE

DEPENDIENTE

P.E.1: ;En qué medida la|O.E.1: Identificar en qué|H.E.1: La Fibra de Maguey Tipo de
Fibora de Maguey con|medida la Fibra de Maguey | con Lignosulfonato de Investigacion:
Lignosulfonato de Calcio | con Lignosulfonato de Calcio | Calcio  influye en el . Aplicado
influye en el Contenido |influye en el Contenido | Contenido Humedad Contenido Huomedad NTP 339.141 ASTM
Humedad Optimo para la |Humedad Optimo para la | Optimo para la Optimo % D 1857
estabilizacion de  suelo | estabilizacion  de  suelo | estabilizacion de  suelo
limoso de la via Alto Qosqo, | limoso de la via Alto Qosqo, | limoso de la via Alto Qosgo,
San  Sebastian, Cusco, | San Sebastian, Cusco, 2022 | San Sebastian, Cusco, 2022 , - Disefio de
20222 Propiedades fisicas

P.E.2: ;De qué manera la
adicion de Fibra de Maguey
con Lignosulfonato de Calcio

influye en Ila Densidad
maxima seca para la
estabilizacion de  suelo

limoso de la via Alto Qosqo,

O.E.2: Evaluar de qué
manera la adicion de Fibra de
Maguey con Lignosulfonato
de Calcio influye en la
Densidad maxima seca
para la estabilizacion de
suelo limoso de la via alto

H.E.2: La adicion de Fibra
de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio

influye en la Densidad
maxima seca para la
estabilizacion de  suelo

limoso de la via alto qosqo,

San  Sebastian, Cusco, | qosqo, San Sebastian, | san Sebastian, cusco, 2022
20227 cusco, 2022

p.e.3: iEn qué medida la|O.E.3: Calcular en qué|H.E.3: La aplicacion de
aplicacion de Fibra de | medida la aplicacion de Fibra | Fibra de Maguey con
Maguey con Lignosulfonato | de Maguey con | Lignosulfonato de Calcio
de Calcio influye en el CBR | Lignosulfonato de Calcio | influye en el CBR % para la

% para la estabilizacién de
suelo limoso de la via Alto
Qosqo, San  Sebastian,
Cusco, 20227

influye en el CBR % para la
estabilizacion de suelo
limoso de la via alto qosqo,
San Sebastian, cusco, 2022

estabilizacion de suelo
limoso de la via alto qosqo,
San Sebastian, Cusco, 2022

P.E.4: ;De qué manera la
incorporacion de Fibra de
Maguey con Lignosulfonato
de Calcio influye en la
Ascension Capilar para la
estabilizacion de  suelo
limoso de la via Alto Qosqo,
San  Sebastian, Cusco,
20227

O.E.4: Evaluar de qué
manera la incorporacion de
Fibra de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio
influye en la Ascension
Capilar para la estabilizacion
de suelo limoso de la via Alto
Qosqo, San  Sebastian,
Cusco, 2022

H.E.4: La incorporaciéon de
Fibra de Maguey con
Lignosulfonato de Calcio

influye en la Ascension
Capilar para la
estabilizacion de  suelo

limoso de la via Alto Qosqo,
San Sebastian, Cusco, 2022

ESTABILIZACION
DE SUELO LIMOSO

Densidad maxima seca
Gr/cm3

NTP 339.141 ASTM
D 1557

Propiedades mecanicas

CBR %

ASTM D 1883

Ascension Capilar %

Manual de ensayos
de materiales del
MTC.

Investigacion:
Cuasi Experimental

Nivel de la
Investigacion:
explicativo

Técnica:
Observacién

Instrumentos:
Recopilacion de
Datos
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Matriz de Operacionalizacion de las Variables

VARIABLES DE - - ~ ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
El uso de la fibra de Maguey es | Se realizaran los ensayos de
una opcidén para reforzar la | laboratorio mediante la adicién Estabilizador Dosis de fibra de
estabilizacién del suelo | de Fibra de Maguey con mecanico: fibra Maguey (en peso del
mediante la adicion de fibra | lignosulfonato de Calcio, con la o Mz suelo)
vegetal no contaminante. incorporacion de las 0%
FIBRA DE MAGUEY dosificaciones al 1%, 1.5% y 2% 1%
CON LIGNOSULFATO | El uso de lignosulfonato tiene | de suelo patrén mas critico, que 1.5%
DE CALCIO propiedades estabilizantes | influyen en el comportamiento Estabilizador Dosis de 2.0%
naturales, que ayuda a los | de las caracteristicas y quimico: Lign.osulfonato de
suelos limosos a mejorar sus | propiedades de la estabilizacién U snesuiliansie ds Calcio (en peso del
propiedades de resistencia y | de la subrasante. Calcio suelo seco)
durabilidad.
La estabilizacion del suelo esun | Para la estabilizacion de la
proceso con el cual se logra | subrasante para suelo limoso CsriEtis Humedkd)
aumentar las  propiedades | de baja plasticidad se Optimo %
fisicas y mecanicas para | incorporan los agentes Propiedades
aumentar la resistencia al corte | estabilizadores que ayudan a fisicas
y la capacidad de carga del | mejorar las propiedades de
suelo, con la estabilidad del | contenido de humedad 6ptima, Densidad maxima g/em3
. suelo se logra obtener la |la maxima densidad seca, la sl
ESTABILIZACION DE disminucién de permeabilidad y | resistencia del suelo vy
SUELO LIMOSO la reduccion de contraccién e | ascension capilar.
hinchamiento del suelo. CBR %

Propiedades
mecanicas

Ascension Capilar

%
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FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccion de datos: Fibra de Maguey con lignosulfonato de calcio y subrasante

TITULO: “Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo limoso

de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022"

Parte A: Datos generales

Tesista 01: Nilo Lemit Andia Baca
Fecha: Lima, 15 noviembre 2021

Parte B: Aplicaciéon de la Fibra

0% | OK
1% | OK
1.5% | OK
2% | OK

Tesis: (SALAZAR, et al., 2021) Mejoramiento de la subrasante con fibra de cabuya: 0%, 0.25%,
0.5%y 1%.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Nombres: Nombres: Nombres:

Titulo: Ingeniero Civil Titulo: Ingeniero Civil Titulo: Ingeniero Civil
N° Reg. CIP: N° Reg. CIP: . N° Reg. CIP:

Firma: Firma:

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS I

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115 !

f
f
f
i
|

FICHA DE DATOS DE LA MUESTRA [

PROYECTO

UBICACION
MATERIAL
FECHA

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo
limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022

: Alto Qosqo, San Sebatian Cusco.

:C1

: Enero 2022

Prueba N°

1 2 3 4

Nimero de capas

Numero de golpes

Peso suelo + molde (gr.)

Peso molde (gr.)

Peso suelo compactado (gr.)

Volamen del molde (cm3 )

Densidad himeda (gr/cm’)

Humedad (%)

Tara N°

Peso de tara (gr.)

Tara + suelo himedo (gr.)

Tara + suelo seco (gr‘)]I

Peso del Suelo Humedo (gr.)

Peso del Suelo Seco (gr.)

Peso de agua (gr.)

Humedad (%)

Promedio

Densidad Seca (gr."cml)

x. Densidad Seca (gr/cm3 )

Contenido Humedad

Optima (%)

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

=== e et

Densidad seca (gr/cm®)
&
|

== 3

1

R it

3 4 5 Huthedad (’/Z) 8 9 10 1l 12 13

ESPECIALISTA 1l ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Nombre vy fir

R A A o A

Nombre y firma

escsrcssarcce.

P
L= TS
4O
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G&C E.LR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

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

| S

FICHA DE DATOS DE LA MUESTRA
: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de sueio limoso de la via Alto Qosqo,
TESIS Cusco, 2022
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION  : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
CALICATA : Suelo Natural
FECHA : Enero 2022
DATOS GENERALES
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suelos:
Humedad Optima Altura del martillo 18 pulg |AASHTO:
Humedad Natural Namero de Capas 5 capas |SUCS
DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura
Diametro |
Volumen |
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE Ne 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr)
Peso del Molde (gr)
Peso de la Muestra Compacta (gr)
Densidad Humeda (gr/cm3)
Densidad Seca (gr/cm3)
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 14 25 43 3 19 17
Peso del Tarro (gr)
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr)
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr)
Peso del Agua (gr)
Peso del Suelo Seco (gr)
Contenido de Humedad
Contenido de Humedad Promedio
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersidn (gr)
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr)
Porcentaje de Absorcién l 1 |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA |TIEMPO TRANSC.. Dial Pulg. | %Exp. | Dial Pulg. | %Exp. | Dial Pulg. | %Exp.
17/01/2022 12.00 00 horas
18/01/2022 12.00 24 horas
19/01/2022 12.00 48 horas
20/01/2022 12.00 72 horas
21/01/2022 12.00 96 horas
ENSAYO DE PENETRACION
CTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 1 2 3
AREA PISTON 3.0 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
E TIEMPO PENETRACION Dial Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer.
{tnm) {puig) mm b Psi Lb PSi Lb Pl
0.5 min 0.64 0.025
1.0 min 1.27 0.050
1.5 min 1.91 0.075
2.0 min 2.54 0.100
4.0 min 5.08 0.200
6.0 min 7.62 0.300
8.0 min 10.16 0.400
10.0 min 12.70 0.500
ESPECIALISTA ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Nombre y ﬁmﬁ%& Nombre y firma Nombre y firma
Hen nchez Villakba € o 2] cg YuGra
GENIERO CIVIL. 069 4 Mayorga™ 2P 170064
1P 188213 A ong Ao
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y , bogd
MATERIALES GsC E.L.LR.L ;

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAFICO DE CBR

FICHA DE DATOS DE LA MUESTRA

]
|

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de la via

ERCECOG Alto Qosqo, Cusco, 2022
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION : Alto Qosqo, SanSebastian, Cusco.
CALICATA : Suelo Natural
FECHA :Enero 2022
4 1 ,
|
1 =
3
1 <
1 g
z
0 =
o
)
0 2
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 088
PENETRACION (pulg)
\ | —e—sscoLpes A 25GOLPES ==B==-12COLPES |
1,510
- 1,490
Dl
£ 1,470
(=]
£ 1450
S 1430
w
] 1,410
Q
‘_ﬁt 1,390
2 1,370
8 1350
2.0% 2.5% 3.0% 35% 4.0% 45% 5.0%
CBR (%) )
RESULTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) CBR AL 95% DE MDS =
HUMEDAD OPTIMA (%) CBR AL 100% DE MDS =
(%) EXPANSION | (%) ABSOR. VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES CBR (0.1) / CBR (0.2") =
25 GOLPES
12 GOLPES
 ESPECIALISTA ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Nombre y firma

teeevecaa.
.- eeplescanccincecascans

CIP 185213

Nombre y firma

----------

i “ IVIL
NIERO
INGE!

ci® 170064
O O 012979VCZRX
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ENSAYOS DE LABORATORIO

" LARBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y bt

MATERIALES Ga€ E.LLR.D
..

ISOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo
limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022

UBICACION  : Alto Qosqo, San Sebatian Cusco.

FECHA : Enero 2022
| CALICATA :C-1
CALICATA
RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural  [Contenido de Humedad 7.69%
i Limite Liquido 24.34%
Limites de L §
consistencia Limite Plastico 18.93%
Indice de Plasticidad 5.41%
Clasiicacion |20 G.-hll
AASHTO A-4 (3)
MDS 1.38 g/cm3
Parametros Suelo
a . Humedad Optima 570 %

Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151




1

.’ LARORATORIO DE ¥

Y MATERIA Gat ELR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

L L

T

DATOS DE LA MUESTRA
= 2

[SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

‘TESIS i la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
|UBICACION : Alto Qosqo, San Sebatian Cusco.
FECHA : Enero 2022

CALICATA :C-1

 Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo limoso de

;
Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 ] 2 3 4-4“
| Granulometria (NTP 339,127) | [ te Golpes % | 23| 2| 13
e Recipiente N° A B ¢
T [RoSwlobum | 3875 | 39.06 | 34.10 | 30.54 |
Datos de ensayo R+Suloseco | 34.98 | 35.21 | 31.14 | 28.29
| [Peso Total £ 8094 [Peso Recip. 19.00 | 19.46 | 19.42 | 19.86
1 Peso de muestra lavada: 3974 |Peso Agua 377 | 385 296 | 225 |
Perdida por lavada: 1120 Peos.Sow | 1308 [ 1575 [ 1172 | 843 ‘
|o%odeHumedad | 23.59 | 24.44 | 25.26 | 26.69 |
. Limite Pldstico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que [ Especifi- [Ensayo 1 2 3 ]
“Tamiz] mm. | (gr) |Parcial| Acum.| Pasa | caci Recipiente N° a b [
3t 76.200 100.00 R - Suclo Hum. 2234 | 2298 | 23.03
21/2" | 63.500 0.0 0.00 0.0 | 100.00 | |R+SucloSeco 21.82 | 22.45 | 22.45 -4
2" | soe00 | 0.0 | 0.00 | 0.0 |100.00 | [PesoRecip 19.17 | 19.69 | 19.22 -
11/2" | 38100 0.0 0.00 0.0 | 100,00 = Peso Agua 0.52 0.53 0.58 ;] |
[ 1" | 2sa0 [ 00 | 000 | 0.0 |100.00 § [Peso 8. Seco 265 | 276 | 3.23 | | ‘
T 3/4" ] 19,050 0.0 0.00 0.0 | 100.00 % de Humedad 19.62 | 19.20 | 17.96 | 18.93
1/2" 12.700 0.0 0.00 0.0 | 100.00 - DETERMINACION DE LIMITE LIGUIDO.
3/8" 9.525 73 0.90 0.9 99.10 == =:
1/4" | 6350 | 359 | 440 53 | 94.70 = |
| _No4 | 4760 58.0 7.20 12.5 | 87.50 b = :
10 2.000 333 4.10 16.6 | 83.40 E —
40 0.420 106.0 | 13.10 | 29.7 | 7030 s —— =
‘ 100 | o149 | 1188 | 1470 | 44.4 | 5560 s |
| 200 | oo7a | 381 | 4.70 | 49.1 | 5090 ® e —
<200 412.0 | 50.90 | 1000 | 0.00 B L =
Total 809.4 | 100.00 * Numero de Golpes
Clasificacion SUCS  : CL-ML | LI |24.34[MixDensSeca : | 1.38 | L
[Clasificacion AASHTO: A4(3) | 1P: | 541 HumedsdOptima | 5.70 | |
1 3N AU 1T 34T W2° 3/ 14T N4 aquv@ %umung 200 )
| T A T TT T T faad
‘ ik [l NS TR T %
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», LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y beped
’ MATERIALES &€ E.LR.L

'LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ‘

DETERMINAQION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC £ 108, ASTM D 2216 J

'DATOS DE LA MUESTRA T \

SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo
limoso de la via Alto Qosqgo, Cusco, 2022

UBICACION : Alto Qosqo, San Sebatian Cusco.

TESIS

FECHA : Enero 2022
CALICATA :C-1
CONTENIDO DE HUMEDAD
| N°de muestra 1 2 3
Capsula g 1543 | 238 ! 19.91
|
Capsula + suelo himedo g 51.45 73.95 | 7267 |
Capsula + suelo seco g 48.83 70.48 68.85
Contenido de humedad o % | 7.84 7.43 7.81
Promedio Yo 7.69
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES GaC ELR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115

DATOS DE LA MUESTRA

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo

e limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022 |
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION : Alto Qosqo, San Sansebatian, Cusco.
MATERIAL :C-1
FECHA : Enero 2022
Prucba N° T 3 ] 4
Nimero de capas 5 [ 5 ) I 5
Nimero de golpes 25 ] 25 25 25
~Pcsoszmzlzti-mold:.-ggr) 5412 ‘ 5512 N S 5642 o o 55979” ]
Peso molde (gr.) 3580 R 3580 3580 3580

|| Pes sueho conpactado (g} 1832 1932 2062 2019

L Voltmen del molde (em”) 1418.6 14186 1418.6 14186

| | Densidad himeda (grm’) | 1.291 1.362 1.454 1423
Humedad (%) ) TR0 e
Tara N° ] 1 2 3 4 | s 6 7 | s
| Peso de tara (gr.) 19.09 19.47 15.33 16.27 29.56 30.19 3500  35.04
Tara + suelo himedo (gr.) 6598  64.94 53.20 63.70 51.02 55.83 58.98 60.12

Tara + suelo seco (g..)‘

65.09 6403 | 5211 62.26 49.87 54.44 57.32 58.07

Peso del Suclo Himedo (gr) | 46.80 | 4547 | 3787 | 4743 21.46 2564 | 2398 25.08
Peso del Suelo Seco (gr) 4600 | 4456 | 3678 | 4599 2031 2425 | 2232 | 23.03
Peso de agus (55 089 | 091 1.09 1.44 115 139 166 2,05
Humedad (%) 193 | 204 | 206 113 5.66 573 7.44 8.0
Promedio 1.99 | 3.05 5.70 8.17
Densidad Seca (griom®) 1.266 i 1.322 1.375 1316
i Contenido Humedad i
i ¥ 138 | 5.70 |
Mﬁ?"? ] Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
| == - - |
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MATERILALES Ga€C ELR.D

" LABORATORIO DE MECANICA DE SUEFLOS Y

SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo

limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
'UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.

FECHA :Enero 2022
'CALICATA :C-2
O
-
a
RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural |Contenido de Humedad 6.89%
it de L!m!te L|qu10 22.58:
consistencia Limite Plastico 18.26
Indice de Plasticidad 4.32%
Clasificacion SuGs GL-ML
AASHTO A-4 (3)
MDS 1.45 g/cm3
Parametros Suelo
Humedad Optima 5.58 %
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES Ga€ ELR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

TR

DATOS DE LA MUESTRA

SOLICITANTE

: Nilo Lemit Andia Baca
TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo limoso de
la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
UBICACION  : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
FECHA :Enero 2022
CALICATA :C-2
Limite Liguido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
l Granulometria (NTP 339,127) N° de Golpes 31 | 26 | 20 | 16
Recipiente N° A B | ¢ D |
B P R+ SueloHum. | 3536 | 30.54 | 27.21 | 36.13
Datos de ensayo R-+SucloSeco | 3277 | 27.99 | 24.72 | 33.11
Peso Total : 1290.0 Peso Recip. 2090 | 16.63 | 13.98 | 20.56
Peso de muestra lavada: 635.0 Peso Agua 2.59 | 2.55 249 | 3.02
Perdida por lavada: 635.0 Peso 8. Seco 11.87 | 11.36 | 10.74 | 12.55
\%de Humedad | 21.82 | 22,45 | 23.18 | 24.06
Limite Plistico NTP 339.128 =
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2 3
| Tamiz| mm. | (gr) |Parcial| Acum.| Pasa | caciones Recipienie N° a b <
3" 76.200 0.00 100.00 R + Suelo Hum. 1481 | 15.10 | 14.46
212" es00 | 00 | 0.00 | 00 |100.00 R:SucloSeco | 1368 | 1385 | 1331 | |
| 29 50.600 0.0 0.00 0.0 | 100.00 Peso Recip. 7.50 6.98 7.03 e
11/2" ] 38100 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso Agua 1.13 1.25 1.15
1" [ 2sa [ 00 [ 000 | 00 [100.00 Peso S. Seco 618 | 687 | 628
| 3/4" 19.050 0.0 0.00 0.0 100.00 % de Humedad 18.28 | 18.20 | 18.31 | 18.26
172" ) 12700 0.0 0.00 0.0 | 100.00 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
38" | o555 | 0.0 | 0.00 | 0.0 |100.00 = = ] ]
[ 14" ] 6350 | 00 | 000 | 00 |10000 e N =) !
No4 | 4760 | 780 | 6.00 | 60 | 94.00 » 2o AN
| 10 | 2000 [ 103.0 | 800 | 140 | 8600 | E 28 o
40 0.420 179.0 | 1390 | 279 | 72.10 2 :: N I
100 | oms | 1190 | 920 | 371 | 6290 Pl \
200 0.074 156.0 | 12.10 | 49.2 | 50.80 ® s |
[<200 655.0 | 50.80 | 100.0 | 0.00 2oL : )
Total 1290.0 | 100.00 Numers g goipes
[Clasificacion SUCS_© | CL-ML | Ll: | 22.58 MaxDensSeca : | 145 | |
Clasificacion AASHTO: | A-4(3) | LP: | 4,32 |Humedad Optima: | 558 |

322 T 1" 34" U2 3BT 1M N qunv'é %'JIIPMFJRM 200
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» LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
’ MATERIALES GaC ELR.L

i b

& v

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
i NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

f ' 'DATOS DE LA MUESTRA

'SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

)

TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo

limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.

FECHA :Enero 2022
CALICATA :C-2

I

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de muestra } 1 2 3 !
| Cépsula g 201 2015 | 202
. Capsula + suelo humedo o g | 20193 | 20956 | 19359
Capsula + suelo seco - g 160.34 | 19732 | 18231
| Contenido de humedad - % 6.81 6.91 6.96
| Promedio % 6.89
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES Gad

il

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115

DATOS DE LA MUESTRA

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo

TESIS limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022 |
SOLICITANTE :Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
MATERIAL :C-2
FECHA :Enero 2022 |
Prueba N° 1 Ti 2 3 i
Niimero dk capes 5 ] 5 5 5
Nimero de golpes 56 56 56 B 56
Peso suclo + molde (gr.) 5583 | 5689 5747 5711
Peso molde (gr.) 3580 3580 3580 3580
Peso suelo compactado {gi.) 2003 2109 2167 2131
Volimen del molde (em’) 1418.6 ; 1418.6 1418.6 14186
Densidad hiimeda (gr/cm®) 1412 | 1487 1.528 1.502
H dad (%) "7 -
Tara N° 1 2 | 3 4 5 | 6 7 8
Peso de tara (gr.) 19.78 1981 | 1994 20.03 19.88 20.02 19.93 19.87
{ Lo+ poelo rimero (gr.) 104.80 | 9891 114.67 116.84 118.42 113.76 129.10 146.11
| Tara + suelo seco (gr.) 103.27 | 97.62 11158 11283 | 113.52 108.51 120.21 13532
l}?csa del Suelo Himedo (gr.) 85.02 79.10 94.73 96.81 9854 | 9374 | 109.17 @ 12624
| Peso del Suelo Seco (gr.) 83.49 77.81 9164 | 9280 93 .64 88.49 100.28 11545 |
| Peso de agua (gr.) 1.53 1.29 3.09 4.01 4.90 325 8.8 1079
Humedad (%) 183 1.66 337 432 523 593 /.87 } 935
Promedio 1.75 3.85 9.11
Densidad Seca (gricm®) 1.388 1.432 1.377
Contenido Humedad
i g 1.45 5.58
x. Densidad Seca (gr/cm”) . = ] Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
‘ 130 L EE T
|3 8=
| E + o
| | § ; =
{ 140 A
|1 E =
5 1
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i 135 . -
| ; f
=== =
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Y LABORATORIO® DE MECANICA DE SUELOS Y
’ MATERIALES G&C E.LRRI

SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

TESIS limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
'FECHA : Enero 2022

CALICATA :C-3

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo

GALIGATA

-3

RESUMEN DE RESULTADQS

Humedad Natural |Contenido de Humedad 8.23%

Uikvites e Lfm!te qumlclo 22.89%

consistancia Limite Plastico 18.58%

Indice de Plasticidad 4.32%

Clasfficacin |05 GL-ML

AASHTO A-4 (2)
Parametros Suelo MD3 . 1.48 glemd

Humedad Optima 546 %
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y MATERIALES &€ E.LR.L Hi f
| - |
;’ el LABORATORIO DE MECANICADESUELOS |
‘ o GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA N
‘ NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128 |
[ 'DATOS DE LA MUESTRA ||

SOLICITANTE - Nilo Lemit Andia Baca

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de

[RESES la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
iUBICACl(’)N : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
|FECHA : Enero 2022

[CALICATA . C3

Limite Liguido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
Granulometria (NTP 339,127) | [N de Golpes 31 | 26 | | 16 |
! T Recipiente N* A B c D
; . R+ Suclo llum | 28,42 | 28,30 | 28.03 | 29,92 |
; Datos de ensayo Rosucloseco | 25.82 | 25.58 | 25.38 | 26.77
| [Peso Total : 363.1 Peso Recip. 13.90 | 13.71 | 14.03 | 13.96
' Peso de muestra lavada: 180.5 2.60 2.72 2.65 3.15
Perdida por lavada: 182.6 [Peso 1192 | 11.87 | 11.35 | 12.81
{%de Humedad | 21.81 | 22.91 | 23.35 | 24.59
 Limite Plastico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2 EN
Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa i | Recipiente N* a b ¢
T3 | 76200 | ) 100.00 R + Suelo Hum. 13.98 | 13.03 | 14.58
212" 6500 [ 0.0 | 000 | 00 [100.00 R+SucloSeco | 12.89 | 12.07 | 13.42
2" | so600 | 00 [ 000 | 00 [100.00 | [PesoRecip. 703 | 698 | 7.07
27 a0 | 00 | 000 |00 |100.00 i Peso Agua 1.09 | 096 | 116
[ 1" | 25400 | 0.0 | 0.00 | 0.0 |100.00 PesoSS. Seco 586 | 5.09 | 635
34 weso | 0.0 | 0.00 | 00 |100.00 | jederumecsd | 1860 188611827 1858
1/2" 12.700 0.0 0.00 0.0 100.00 LIMITE LIQUIDO
38" | ess | 0.0 | 000 | 0.0 |100.00 | 4 | 1
14" [ 6350 | 0.0 | 0.00 | 00 | 10000 %o N ]
_No4 | 470 | 00 | 0.00 | 00 |100.00 e N
10 | 200 | 665 | 1830 | 183 | 81.70 s
40 | s | 450 | 1240 | 30.7 | 69.30 3 20 s
100 | o1 | 480 | 1320 | 439 | 56.10 | |sa SR
" 200 | oo7a | 21.0 | 580 | 49.7 | 5030 ® o
<200 182.6 | 50.30 | 100.0| 0.00 o | ~ 3
| Total | 3631 | 100.00 Numero de goipes
! [Clasificacion SUCS CL-ML LL: [22.89 MixDensSeca : | 148 [ |
Clasificacion AASHTO: | A-4(2) LP : | 4.32 [Humedad Optima: 5.46 | |
322 12 1T 3T 12 38T 18T N qu Rv@ %UWMEJRM 200
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[ LABORATORIO DE MECANICA DE !
’ MATERIALES Ga€C E.LR.L

UELOS Y

LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

| NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTH D 2216

SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

TESIS limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022

UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
FECHA : Enero 2022
CALICATA :C-3

~ DATOS DE LA MUESTRA

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacidn de suelo

CONTENIDO DE HUMEDAD
| N° de muestra . S S 1 | 2 3

|

Capsula g | 1911 | 1896 | 19.23
|

Capsula + suelo htimedo o g | 15026 | 17265 | 16659

|
Capsula + suelo seco g 140.23 | 16093 | 155.49
Contenido de humedad % 8.28 8.26 815 |
Promedio % 8.23
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L/ LABORATORIO DE
Y MATERIALE

|

_‘ |

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115 T ‘
|
|

? LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
;
|
| DATOS DE LA MUESTRA ‘
TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo |
limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022 i
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca :
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
MATERIAL :C-3 }
FECHA : Enero 2022 ‘
Prucha N° Ll 1 S 3 | 4 |
Niimero de capas C-24 5 ! 5 |
Niimero de golpes 56 | 56 56 56
Peso suelo + molde igr.) 5599 { 5709 5799 5809
Peso molde (gr.) 3580 | 3580 3580 i 3580
(Peso suslo compactado (gr) 2019 2129 2219 222
Volimen del molde (cm?) 1418.6 1418.6 1418.6 1418.6 B
Densidad himeda {gricm”) 1.423 i 1.501 1.564 1.571
T s
Tara N° 1 T | 3 4 5 6 7 8 |
Peso de tara (gr.) 14.02 | 1401 | 1520 13.70 14.27 14.13 13.65 1400 |
Tara + suclo himedo (gr.) 98.62 | 89.09 | 91.52 90.67 88.37 79.01 84.98 85.51
| 29
Emmhm(gr.)] 97.07 | 8754 | 8933 87.98 84.23 75.92 | 7989 | 8061
Peso del Suelo Himedo (gr.) 8460 | 7508 | 7632 76.97 7410 | 6488 7133 7151
- T
Peso del Suelo Seco (gr.) 83.05 | 7353 | 7413 74.28 69.96 i 61.79 66.24 66.61
Peso de agua (gr)) 1.55 1.55 219 2.69 414 | 309 5.09 4.90
Humedad (%) 1.87 211 | 295 3.62 s92 | 500 768 7.36
Brocmedio 1.99 | 329 5.46 7.52
Densidad Seca (grenr’) 1.396 | 1.453 1.483 1.461
| Contenido Humedad '
. Densidad Seca (griem’ 148 | : 546 W
griemr’) ! Optima (%) |
| ENSAYO DE PROCTOR MODIFIEADO ‘
1 ‘ 1S5 e = e — T \
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» LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES -
’ GaC ELR.L !

i LABORATORIO DE MECNICA DE SUELOS ¥ PAVINENTOS |
L
[

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

|

]

TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de la via NfJquT‘
Cusco, 2022

SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca ‘

UBICACION  : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco. |

CALICATA : Suelo Natural

FECHA : Enero 2022 :
| DATOS GENERALES e T ‘
_ Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 1375 Peso del martillo 101bs Clas. Suelos: |
Humedad Optima 57% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: CL-ML |
__Humedad Natural Nimero de Capas 5capas [SUCS :A-4(3)
DATOS DEL MOLDE (em.) 1 2 3
i 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
A [ nw 1290 1250
Diametro 15.25 15.25 15.25
Volumen — 23562 23562 2356.2
MOLDEN20 | MOLDEN°21 | MOLDEN22 | ‘
| DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES |
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 7,980 7.812 7,759
Peso del Molde (gr) 4225 4,225 4,284
|_Peso de la Muestra Compacta (gr) 3,755 3,587 3,465 i
_ Densidad Humeda (gr/cm3) 159 152 147 |
Densidad Seca (gr/cm3) - 15 144 1.39 |
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 14 [ 25 4 [ 3 [ 19 [ 17 ]
Pesodel Tarro (gr) 13.97 | 13.92 | 14.02 | 13.86 | 13.84  14.03 |
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 87.25 | 8331 | 8261 | 8437 | 8565 | 8. 2_‘
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 83.26 | 7945 | 78.84 | 8062 | 81.64 | B81.84
Peso del Agua (gr) 399 | 386 | 377 | 375 | 401 | 398
Peso del Suelo Seco (gr) 69.29 | 6553 | 64.82 | 66.76 | 67.80 | 67.81
Contenido de Humedad 576% | 589% | 582% | 562% | 591% | 587%
Contenido de Humedad Promedio 582% 56%%
_DATOS DE ABSORCION = B { 1 -3 ‘
Peso M+M C. despues de | i6n (gr) 8,087 ] 8,187 i
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 7,980 s
Porcentaje de i 285% | [ 1235% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA |TIEMPO TRANSC] Diai | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulp. | %Exp. | Dial _ Pulg. | %Exp.
17/01/2022 12.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
18/01/2022 12.00 24 horas 9 0.009 | 0.18% 21 0.021 | 041% 28 0.028 | 0.55%
19012022 12.00 48horas | 9 | 0009 | 018% | 22 | 0022 | 043% | 30  0.030 | 059%
20/01/2022 | 1200 | 72horas | 9 | 0009 | 018% | 22 | 0022 | 043% | 30  0.030 | 0.59%
21/01,/2022 12.00 96 horas 11 0.011 | 0.22% 26 0.026  051% 30 0.030 | 0.59%
| ENSAYO DE PENETRACION A_ DA N
CTE. ANILLO= 9.8423"DIAL + 3.1048 1 2 3
j&n PISTON 30 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPE
! TIEMPO PENETRAGION Dial Garga | Esfuer. | Dial | Carga | Esfuer. | Dial a | Esfuer. |
{mm} {pulg) mm b Psi Lb PSI | W Pst
0.5 min 0.64 0.025 7 2 | 4 | 4 | 4 14 3 | 3= 11
_1omin | 127 | 0050 | 12 | 12 40 6 62 | 21 4 12 14
1.5 min 191 0.075 18 | 180 | 60 9 @ 31 | 6 62 21
2.0min_ 2.54 0100 | 23 229 7% 12 121 | 40 9 @ | 3
4.0 min 5.08 0.200 46 456 | 152 24 239 I 80 18 180 60
6.0 min 7.62 0.300 69 682 227 36 357 | 119 27 269 90
8.0 min 10.16 0.400 9 | 908 | 305 X8 M6 | 158 | 36 357 | 119
10.0 min 12.70 0.500 115 | 1185 /378 |\ go/| 504 | 198 | 45 ) 446 | 149

LABORAT
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.’ LABORATOIRIO DN MECANICA

MATERIALES Ga€C E.1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

[
|
|
_

GRAFICO DE CBR i
DATOSDELANUESTRA
: Fibra de Maguey con Lignosulfbn-a-t;l; de calcio para |a estabilizacién de suelo limoso de la
PROYECTO via Alto Qosqo, Cusco, 2022
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
CALICATA : Suelo Naturai
FECHA ~ :Enero 2022 o R .
400 - — | - R
300 ! ’ ]
| | :
250
1 /'/ H
o
200 T e 1 :
| I
150 - — | g
e el | g
" e e g i it
50 =] ‘
I ¢ *
| 000 020 025 030 035 040 045 0S50 055
| PENETRACION (puig)
|
| ; ,
4 L e T
’
I
| 1510
| —~ 1490 /
] % 1,470
‘ < 1450
| g 1,430 /
| g 1,410 el o TR
2 1380 .
% 8 1370
i Y- ] RS A (N | — s SR
; 20% 25% 3.0% 35% 40% 45% 50%
‘ \ CBR (%)
RESULTADOS Gani ST b
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) L 1.38 CBR AL 95% DE MDS = 4.3%
|HUMEDAD OPTIMA (%) 570 CBR AL 100% DE MDS = 4.7%
(%) EXPANSION | (%) ABSOR |VERIFICACION DE RESULTADCS, RELACICN:
56 GOLPES 0.22% 1 2.85% CBR(0.1") / CBR (0.2) = 0.75
25 GOLPES 0.51% 8.08% ’ﬂ
12 GOLPES osow | 1235%
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P LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
’ MATERIALES G&€ E.LR.L

d

SOLICITANTE :Nilo Lemit Andia Baca

TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo
limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022

UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.

FECHA : Enero 2022

CALICATA : Dosificacion 1%

CALICATA

> Dosificacion 1%

RESUMEN DE RESULTADOS
Clasificacidn i:gﬁro 2&?’%
PALATYATS Sutka i,\-l:‘l?rﬁedad Optima ;3[1] ‘;!S/cms
Ry soma
Observaciones {Muestras tipo Mab NTP 339.151
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES GaC ELR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115

DATOS DE LA MUESTRA

‘TESIS

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo

| limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
| |SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
‘ ‘ UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
| [FECHA : Enero 2022
| |CALICATA : Dosificacion 1% |
|
[Prueha N* 1 2 3 g
| [imero de capas Eles s T o Sl 5 3
| [Nimero de golpes 25 PAl 25 25
 {Peso suelo + molde (gr.) 5488 5506 3666 5609 |
| [Peso malde ¢gr) 3580 3380 3300 3560
| Peso suelo compactado (gr.) 1908 204 nE oy
| [Vohimen del molde {cm’) 14186 1418.6 Ié]li.ﬁ e 4186
H Densidad himeda (gr/en’) 1345 1421 1470 1430
Humedad (%) -
| [Tara N 1 2 3 4 5 6 7 8
Poso de lara (gr) 16 | 142 o | By | B 1461 1491 1384
Tara + suelo himedo (gr.) [T 89.02 .78 10084 Litid 466 85.10 .78
Tara + suelo seco (gr.) 8787 037 8135 9760 8408 N0 8012 8045
Peso def Suelo fimedo (gr.) 3% i 6.7 8685 B 065 | T T
Peso del Suelo Seca (gr.) Bl 3.0 6135 8361 009 6701 66.11 .61
Peso de agua (gr.) 1.5 1.65 243 34 364 364 9 3
Huinedad {%) il 136 361 388 519 543 753 .50
Promedio 218 3.4 531 702
Tonsidad Seca (grfem’) 1316 1370 1396 1337
| Contenido Humedad
Mix. Densidad Seca (grfom 140 E 531
L (m) pina (5 .
I
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
145 T = T
L6 = ‘ ‘ -
4l ! i B
| e = o &y I i
P [& 1 } — - ~L -
] T T = i T
e i i 7 7 N
g { . 2 T | -
3 15 1 N
i —T—T - . ] T ¥
s !
! o i i -
| 131
i T i -
1.9 !
17 - . e
T i e e i
i% = = —— }—
1 2 3 4 6 8

Hum )

LABORATOR)G BE MECANIYA D SUEL

ing/Juan Vi
(vt oo

RESP

79



». :  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES P
’ Gat ELR.L

|
L
I

[}

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
‘ ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132 e
! DATOS DE LA MUESTRA
TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
: SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
|| UBICACION : Alto Qosto, San Sebastian, Cusco,
MATERIAL : Dosificacion 1% l
FECHA  Enero 2022 . I
DATOS GENERALES | Sir
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) | 1.396 Peso del martillo 101bs Clas. Suelos:
Humedad Optima | 5.3% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO:
Humedad Natural | Niimero de Capas 5capas |SUCS  CL-ML
[DATOS DEL MOLDE (cm) | 1 2 3
Nro. De Golpes B = | 56GOLPES | 25GOLPES 12 GOLPES [
|| _Atura | 12.90 12.90 12.90 |
Dizmetro | 1525 15.25 1525 ___l |
| Volumen [ oms62 2356.2 2356.2
, MOLDEN°20 | MOLDEN'?21 | MOLDEN°Z2 | 3
DATOS DE COMPACTACION | 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES |
|__Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) | 7912 7,933 772
Peso del Molde (gr) | 4,090 4,220 4,209
Peso de la Muestra Compacta (gr) 382 | 313 3,503 | [
| Densidad Humeda (gr/cm3) | 1.62 1.58 1.49 | |
. Densidad Seca(griem3) | 184 149 | 140 | ‘
" DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD [ 2 3 4 5 6
Pesodel Tarro (gr) | 14.02 | 1392 | 1428 | 1528 | 1527 | 13.96 |
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) ' 7832 | 7418 | 69.58 | 74.83 | 69.34 | 76.18 ‘
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 1 7165 | B661 | 71.53 | 66.38 | 72.66 |
Peso del Agua (gr) 253 | 297 | 330 | 296 | 352 |
| Peso del Suelo Seco (gr) 57.73 | 5233 | 56.25 | 5111 | 58.70 |
| Contenido de Humedad | 438% | 568% | 587% | 579% | 6.00%
__Contenido de Humedad Promedio 503% 5.17% 589%
| DATOS DE ABSORCION o 1 \ 2 \ 3 | |
Peso M+M C. despues de lnmersion (gr) | 7,989 | 8,044 | 8128 | |
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) | 7,912 7,833 Lig |
| Porcentae de Absorcion 201 [ 299% | 11.88%
ENSAYO DE EXPANSION I 1 2 3 |
CTE. DIAL EXPANSION 0001 | N |
FECHA HORA |TIEMPO TRANSC, Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg. | %Exp.
21/01/2022 | 11.00 O0horas | O | 0000 | 0.00%| 0 | 0000 | 0.00%| 0 | 0.000 0.00%
22/01/2022 11.00 24horas | 10 | 0010 | 0.20% | 15 | 0015 | 0.30% | 26 | 0.02% 051%
23/01/2022 11.00 48 horas 10 | 0010 | 020% | 21 | 0021 | 041% | 26 | 0.02 | 0.51%
24/01/2022 11.00 72horas | 11 | 0.011 | 0.22% | 21 | 0021 | 041% | 26 | 0.02 | 0.51% |
| e501/2022 | 11.00 96horas | 11 | 0011 | 022% | 22 | 002 | 0.43% | 26 | 0.02 ' 051%
ENSAYO DE PENETRACION T
| cEMus-spromeaime . 0 1} 0002 3
| AREA PISTON 30 Pul. Cuadradas | 56 GOLPES 25 GOLPE! 12 GOLPE
||l TEMPO PENETRACION _ Dl | Camga | Esfuer | Dial | Cama | Estoer | Dl | Carga | Estuer. |
I ) | i | mm r Pl b Pl b Psi
\ P 0.5 min_ 064 | 0025 | 8 82 27 5 52 17 3 33 n |
1.0 min 127 0.050 15 151 50 8 82 27 5 52 17
1.5 min 1.91 0.075 | 22 220 73 13 13 44 7 72 4 |
2.0 min 2.54 0.100 P29 289 96 15 151 50 9 2 | 3
4.0min 508 0200 | 58 | 5144 191 | 30 | 208 | 98 | 18 180 | 60
il 6.0 min 7.62 0.300 87 ;ﬁ 45 446 | 149 27 269 | 60
| 8.0 min 1018 0.400 116 4 382 60 594 198 36 37 | 119 |
10.0 min 12.70 0.500 145 /] 1980] | a7 | 75 | AT | 77 45 | a6 149




», " LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y bt |
’ MATERIALES G&€ E.LR.L ;
& |
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS e
| GRAFICO DE CBR |
(e DATOS DE LA MUESTRA T |
: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizaci6n de suelo limoso de la via Alto
TESIS
Qosqo, Cusco, 2022
| |SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
| |UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
| MATERIAL : Dosificacion 1%
FECHA : Enero 2022 = B -
S e R R i e === Il
| ! |
| | g 1
500 i i ‘ i & |
| | / |z
| | 'Q
- | . i
‘ f b
‘ o e s
| | / i | =
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[T __ ===t [
P S T L i | |
(2 St | | |
‘ 0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 055
‘ PENETRACION (pulg)
i S e
‘_\ —— 55 GOLPES - -+ - - 2560LPES - == 12 GOLPES 1 | |
it i st o it e i
- o ~~
1,560 T .
T T
1,540 ! | o
‘ /S !
& 1520 | i1, e |
E | 4 ||
5 150 / L
é' 1,480 = L
@ 1,460 s / |
3 1,440 |
[ZEPEo - ‘ f
L : 2 | ‘ | 1
1,380 4 B N M TR A, e ST R UETL [ et | ‘ ‘
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% ‘ i
CER (%) J
S e ——
. \
= RESULTADOS } ] i
| [MAYIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) L CBR AL 95% DE MDS = 5.4%
| |HUMEDAD OPTIMA (%) 531 |CBR AL 100% DE MDS = 5.6%
| [Nro. DE GOLPES (%) EXPANSION [ (%) ABSOR.___| A
56 GOLPES 022% | 201% |
25 GOLPES 042% | 299% |
12 GOLPES 051% | 11.88% |
| S
|
L , |
iy s d

81



", LABORATORIO DE MECANICA
’ MATERIALES Ga€ E.LII

DE SUEL®S

|SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

REGYECTQ limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
FECHA : Enero 2022

|CALICATA : Dosificacion 1.5%

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo

CALICATA

* Dosificacion 1.5%

RESUMEN DE RESULTADOS
Clasificacion :gggm :Lqr(\%
Parametros Suelo mt?r:e sl Tiilia ;gg g‘{cmS
Gl Y o
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151




LABORATORIO DE MECANICA DE STUELOS Y
MATERIALES &€ ELR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115

=
|
l

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo | |
limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022 i
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
FECHA : Enero 2022
CALICATA : Dosificacion 1.5%
Prueba N 1 | 2 3 14
Nimero de capas H 3 H
Nimero de golpes u | 25 5 2
Poso suedo + molde (gr) 5382 | 5673 3762 5709
Peso molde (gr) 3380 3560 3380 3380 B
@gyg!o [ (ar) 2002 2093 - jlﬂ'i o 212797 e
Volimen del malde (cm) i I 14186 14186 1186 i
Densidad himeda (grem’) 141 1475 153 [ETE
Humedad (%) -
Tara \° 1 2 3 G 6 7 8
Peso de tara (gr) ) AL ] 00 042 072 W17 253 038
Tara + suelo himedo (gr.) 13604 | 11T | 14689 136.70 1574 166,46 W2 | 13948
Tara -+ suelo seco (gr) 1334 | 11 14287 133.09 15114 159.09 133.76 13100
Peso el Suelo Himedo (gr.) 115.87 153.29 126.19 116.28 nie |12 120.70 e |
Peso del Suelo Seco (gr.) 113.27 150.60 1217 11267 13042 137.92 13.23 110.62 ‘
Peso de agua (gr.) 2.0 269 402 .60 737 47 848
Humedad (%) 230 1.7 329 200 234 oeb | el
Promedin 204 5.20 T3
Densiad Seca (grfenr’) 1383 e | L0
I e :
Contenido Humedad
i 146 50
ho Ifx: [Iel[sldad Sera (gr,lcm") | aplima (%) 3.
— — —
ENSAY0 DE PROCTOR MODIFICADO
147 T T ; : .
s ’ i -
1465 ;
[ N\
5 18 N
s 4 !
3 M /! !
E / 4 T )
= / -
13 -+
i ¥ 1 i .
T +
137 1 T =t
g =t 1 I
i | [ | | 1
L3+ ! |
1 2 3 4 H 6 7 8

|
ol || ] et
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LABORATORIO PE MECANICA DE SUELOS Y M
R.1

ATERIALES e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

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

* DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022

|| SOLICITANTE  : Nilo Lemit Andia Baca
| UBICACION : Alto Qosqo, San Sehastian, Cusco.
|| MATERIAL  :Dosificacion 1.5%
_ FECHA _ :Enero 2022 e
|__DATOS GENERALES [
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) | 1.462 Peso del martillo 10Ibs Clas. Suelos:
Humedad Optima | 5.2% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO:
Humedad Natural | Nomero de Capas 5capas |SUGS :CL-ML
DATOS DEL MOLDE (cm.) [ 1 I 2 I 3 |
Nro, De Golpes 56GOLPES | 25 GOLPES 12GOLPES |
Altura 12.80 | 12.90 12.90
~ Diémetro | 15.25 | 15.25 15.25 |
Volumen 23562 | 23562 23562 |
— MOLDEN°20 | MOLDEN°21 | MOLDEN°22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 7,988 7.832
. Peso del Molde (gr) 4,208 4207
| Peso de la Muestra Compacta (gr) 3,785 3,625
" Densidad Humeda (gr/cm3) 1.61 1.54
i Densidad Seca (gr/cm3) L) 1.46
| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 =2 3 4 5 6
| Peso del Tarro (gr) 1917 | 1893 | 1916 | 19.23 | 1995 | 19.75
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 175,94 | 163.11 | 173.07 | 207.42 | 213.88 | 224.34
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 169.13 | 155.52 1 165.57 | 196.28  202.96 | 21344
Peso del Agua (gr) B 681 | 759 | 750 | 1114 1092 | 1090
Peso del Suelo Seco (gr) 149.96 | 136.59 | 146.41 | 177.05 183.01 | 193.69
Contenido de Humedad 454% | 556% | 5.12% | 629% | 597% | 5.63% |
Contenido de Humedad Promedio 5.05% ] 571% 550% |
| DATOS DE ABSORCION 1] 2 | 3 |
|| _Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 8O3 | 7,908 7,799 |
Peso del Molde y Muesira Compacta (r) 7,988 7,832 7,703
P Je de Absorcion- 114% | 210% | 275% |
|__ENSAYO DE EXPANSION 1 i 2 3 |
CTE. DIAL EXPANSION 0.001 i e ¥
 FECHA HORA |TIEMPO TRANSG, Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg.  %Exp. | Dial | Pulg. | %Exp.
21/01/2022 11.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
_22/0/2022 11.00 24 horas 8 0.008 | 0.16% 15 0015 | 0.30% 22 0022 | 0.43%
23/01/2022 11.00 48 horas 8 0.008 | 0.16% 17 0.017 | 0.33% 23 0.023 | 0.45%
| 24/01/2022 11.00 72 horas 8 0.008 | 0.16% 17 0.017 | 0.33% 23 0.023 | 0.45%
25/01/2022 | 11.00 96 horas 9 | 0009 018%| 18 | 0018 | 035% | 23 | 0023 | 045% |
ENSAYO DE PENETRACION o
CTE. ANILLO = 9.8423* DIAL + 3.1048 1 [ e 3
AREAPISTON 30 Pulg. Cuadradas 56GOLPES | 25 GOLPES 12 GOLPES
{ TIEMPO PENETRAGION Dial Carga | Esfuer. | Dial Carga | Esfuer. Dial | Carga | Estuer,
] om) | {pug) mm_ | b P | w | sl b | Pl
0.5 min 0.84 0.025 9 % 31| 6 62 21 4 2 | 14
~ 1.0min 1.27 0.050 17 | 170 57 9 92 Eil 7 72 24
15mn | 1.1 0.075 25 | 249 | 83 [ BT T
2.0min 254 0.100 33 328 | 109 170 57 13 131 44
40min | 508 0.200 66 | 653 | 218 38 [ 113 [ 26 | 259 [ 8 |
BOmn | 762 0300 0 | o77 | 3% 505 | 168 | _aa— 987 | 129
80mn | 1016 0.400 |
100mn | 1270 0.500 214
|
|
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LABORATORIO Ill MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES Gad

&

=5 F-v*

: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
— ‘ : =
| GRAFICO DE CBR |
s DATOS DE LA MUESTRA )
PROYECTO : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto
Qosqo, Cusco, 2022
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
'MATERIAL : Dosificacion 1.5%
|FECHA : Enero 2022
& § "
600 - ———e R R B |
! | 1z
| / g
400 ! e PRI 5
‘ ‘ E
! | | 2 |
- | I
R R 3
/ ‘ : e |<
i S <3
200 ‘ Y o + PP ]
g T T >
| / | e 1 8
100 +—— S e e e i 1|
T \ [ ]
- | | |
0 + T i t ; + 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
PENETRACION (pulg)
{ ———— 55.GOLPES - - - 25 GOLPES ===w==- 12GOLPES I
. = i B i
: |
& :
1540 : ] |
1 A
. 1,520 i / —
g 1,500 ; / !
g 1480 t !
g - |
8 1,460 / 4
0w |
9 1440 —
| - [ ‘
; & 14 e |
G- |
& 1400 i / |
1,380 Lo l, Sy S FVCUPVN AP, [SUPUSRPVOS | SSNSVNPR—..
1.0% 20% 30% 4.0% 50% 60% 7.0%
‘ CBR (% |
i L (%) j
|
- RESULTADOS |
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 146 ~ |CBR AL 95% DEMDS = 6.5% |
[HUMEDAD OPTIMA (%) 5.20 CBR AL 100% DE MDS = 6.7%
[Nro. DE GOLPES [ XPANSION | (%) ABSOR. | IFICACION DE RESULTADOS. RELA
56 GCLPES 0.18% 1.14%
25 GOLPES 0.35% 2.10%
112 GOLPES 0.45% 2.75% | LABORATORK
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.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

-

SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia Baca

PROYECTO

limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.

FECHA : Enero 2022
CALICATA : Dosificacion 2%
SECTOR

: Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo

CALIGATA

* Dosificacion 2%

RESUMEN DE RESULTADOS
Clasificacion ggg :TO %4%
Parimenn susi m?r:edad Optima ;:é gcmi"
R iy G0k
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151
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LARORATORIO DE MEC
MATERIAI

NICA DE SUELOS Y
ke |

LABO

RATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO MTCE115

DATOS DE LA MUESTRA !

PROYECTO : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacion de suelo
limoso de la via Alto Qosqo, Cusco, 2022
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
FECHA : Enero 2022
CALICATA  :Dosificacion 2% - |
Prucha \* I 1 2 3 4 ;
Niimero de capas | 5 5 5 5 |
]
Niimero de golpes | 25 2 25 2 !
Peso suelo + molde (gr) L 5330 5626 1L 5624 L
Peso molde (ar) ! 3560 3500 3500 3580
Peso suelo o (gr) 1958 2046 02 204 |
Yoliimen del molde (cm’) 1418.6 14186 1418.6. 1418.6
Densidad biimeda (gr/om) 1380 L2 14% L4l
Humedad (%) i
Tara N° 1 2 3 1 5 6 7 s ||
Peso de am (gr) 055 | 035 2026 2043 03 2033 2036 LE
[+ sl inel ) L 1 < 1 N (1 O o 0 O
(Tam + smeloswa(gr) 14784 ! 13203 | 15649 157.14 15406 | 11675 11476 151.24
|Pesa del Suelo Himedo (gr.) 12990 | 11396 141.06 14098 14067 101.34 10101 14019
Pesa del Suelo Seco (gr.) 12729 | 11168 135.83 13671 1.3 %42 %40 13093 ||
Peso de agua (gr.) 2.1 L R 53 42 6.4 49 .61 9.35
Hunedad (%) 205 g 204 385 312 519 310 T 16
Framedio 205 349 HH 7.08
Hensidad Seca (grfom’) 1353 1394 1423 L346
Y. Densidd S (grfen’) 12 omlenids Bneted 515
Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
14— - ‘ ;
= ~ —d 4
- - 1 i b S
¥ ~ i
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» LABORATORIO DE MECANICA BE SUELOS ¥ MATERIALES
; ’ Gaf ELR.L

‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

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

|
7

\ DATOS DE LA MUESTRA |
PROVECTO : Fibra de Maguey con Li Ifc de calcio para la de suelo limoso de la via Alto Qosgo, Cusco, 2022
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.

MATERIAL : Dosificacion 2%

L i Enero 2022 — . -

DATOS GENERALES

Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 1.423 Peso del martillo 101bs Cias. Suelos:
' Humedad Optima 5.2% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO:
i Humedad Natural Namero de Capas Scapas |SUCS :CL-ML
| [DATOS DEL MOLDE (cm) T g | 8 ]

Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.80 12.90
Didmetro 1525 15,25 1525
Volumen 2356.2 2356.2 2356.2

| MOLDEN°20 | MOLDEN°21 | MOLDEN'22 _

|| __DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) | 8121 | 8065 7,932
Peso del Molde (gr) 4213 4,211 4,214

_Peso de la Muestra Compacta (gr) | 3808 3,834
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.66 1.64
Densidad Seca (gr/em3) 1.58 1.55 .

|| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 [ 4 5 [ 6
| Peso del Tarro (gr) 1419 | 14.02 | 1415 | 13.97 | 14.05 | 13.95
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 87.53 | 82.18 | 83.50 | 81.23 | 81.37 | 81.27
Peso del Tamo + Suelo Seco (gr) 8366 | 79.36 | 79.82 | 78.03 | 77.32 | 78.21
Peso del Agua (gr) 3.87 282 | 368 320 | 405 | 306
Peso del Suelo Seco (gr) 6947 | 65.34 | 6567 | 64.06 | 63.27 | 64.26
Contenido de Humedad 557% | 4.32% | 5.60% = 5.00% | 6.40% | 4.76%
Contenido de Humedad Promedio A% 530% | 558% 1
DATOS DE ABSORCION 1 I 2 | 3 |
Peso M+M C. despues de Inmersién (gr) 813 | 811 | 8055 |
| Peso del Molde y Muestra Compacta (gr} 8121 8,065 7,932
| Porcentaje de Absorcion 038% | 119% | 331% |
|| ENSAYO DE EXPANSION 1 [ 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001 {

FECHA HORA |TIEMPO TRANSC. Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg. | %Bxp. | Dial | Pulg. | %Ex.
21/01/2022 11.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% O | 0.000 | 0.00% | 0 0.000 | 0.00%
22/01/2022 | 1100 | 24horas 7 | 0007 | 004% | 12 | 0012 [ 0.24% | 16 | 0.016 | 0.32%

I 23/01/2022 11.00 48 horas 7 0.007 | 0.14% | 12 0.012 | 0.24% 16 0.016 | 0.32%
|| 402022 | 11.00 72horas | 7 | 0.007 | 0.14% | 12 0012 | 024% 16 | 0.016 | 0.32%
' aspm1p2022 11.00 96 horas 7 0.007 | 0.14% | 15 | 0015 | 0.30% | 17 | 0.017 | 0.33% |
|| _ENSAYODEPENETRACON ===~~~ 00 = . -

| CTE.ANILLO= 9.8423" DIAL + 3.1048 1 i 2 3]

| _AREA PISTON 30 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPE: 12 GOLPES

T TEMPO | PENETRACION _ Dal | Caga | Ester | Dal ‘r Carga | Ester | Dil | Cama | Esfuer.

| (mm) {puig) mm o Ps| . W Psi b psi

0.5 min 0.64 0.025 10 102 H 5 52 17 5 52 17

1.0 min | 127 0.050 16 161 54 10 | 102 34 8 82 |

1.5 min 1.91 0.075 23 229 76 15 | 151 50 12 121 40

20min__ | 254 0.100 33 328 [ 100 | 21 | 210 70 16 161 54

40mn | 508 0.200 6 | 653 By | 42 | 416 | 139 | 32 | 318 | 108

_ 60min | 762 | 0300 | /2\ = | 159 |

8.0 min 10.16 0.400 211

_100min__ | 1270 | 0500 ) zgy 263
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[ LABORATORIO DE )
’ MATERIALES GaC ELR.L

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

| GRAFICO DE CBR
[ Rl e DATOS DE LA MUESTRA et et T
PROYECTO : Fibra de Maguey con Lignosulfonato de calcio para la estabilizacién de suelo limoso de la via Alto
Qosqo, Cusco, 2022
SOLICITANTE : Nilo Lemit Andia
UBICACION : Alto Qosqo, San Sebastian, Cusco.
MATERIAL : Dosificacion 2%
FECHA ~~  :Enero2022 B B
’ PR
i 600 o — e - )
| . L
[ e
./ g
400 Wi ! ‘é
4 1
| a |
0 - |
| A -
e Lo |
pe } @ i
100 - - |
e g 1 ! ‘ ‘
P . |
‘ 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
PENETRACION (pulg)
—— s couses e - moOLPES [ —— ‘ /:
4 ™\
1,600 - T
] I S| o) S S SO [T
_ i | -
g 150 . L
£ 150 / S
g 1w < !
u a0l X  t . 4 I
g 140 ‘ !
g a0 ! |
140 S — = .
| 1,400 T
1,380 l S | A— 1
10%  20%  3.0% 50%  60%  70%  B80%  9.0%
CBR (%)
—_— RESULTADOS - .
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 142 CBR AL 95% DE MDS = 5.4%
HUMEDAD OPTIMA (%) .15 CBR AL 100% DE MDS = 6.4%
'Nro. DE GOLPES (%) EXPANSION (%) ABSOR. VERIFICACION DE RESULTADOS, RELAGION;
56 GOLPES 0.14% 0.38% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
25 GOLPES 0.30% 1.19%
12 GOLPES 0.33% 3.31% SERVACION:
SUEL oS

Jlros
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| INDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-197-2021

Laboratorio de Longitud Pdg. 1 de 2
Expediente 20125
- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
Solicitante
MATERIALES G&C E.I.R.L
Direccidén APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN Este certificado de calibracién documenta
: la trazabilidad a los patrones nacionales o
Instrumento de medicién CAZUELA CASAGRANDE internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
Marca (o Fabricante) PINZUAR LTDA Internacional de Unidades (S1).
Modelo PS-11 Los resultados son validos en el momenta

de la calibracion. Al solicitante le

Nimero de Serie 1297 corresponde disponer en su momento la

Procedencia COLOMBIA ejecucién de una recalibracién.

Cédigo NO INDICA Este certificado de calibracién no podra
. . ser reproducido parcialmente sin la

Ubicacién del Equipo LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y aprobacién por escrito del laboratorio

MATERIALES emisor.
Lugar de Calibracidn APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN Los certificados de calibracién sin firma y
sello na son vélidos.
Fecha de Calibracion 2021-10-29

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

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

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

Condiciones Ambientales

Temperatura promedio: 15.2 °C ; Humedad relativa prom. 25.0 HR%

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

Sello Fecha de emisi6én Jefe del laboratorio de calibracién

CéM INDUSTRIAL

2021-10-31

JEFE DE LABORATORIO

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

+Telf.: 6717346 « CEL: 958008776 / 958008777
* ventas@cemind.com  « jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com
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Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-197-2021

Pag. 2 de 2

= el
+ Yo
A LI=IT
L ¢ AN
B/ - — 1L
o
K Eborita [
Dimensiones MTC E -110 Aparato de Limite Liquido
Conjunto de la cazuela Base
. Copa desde la guia
Descripcidn Radio de | Espesor de| Profundidad del elevador hasta| Espesor | Largo|Ancho
la copa la copa de la copa
la base
Dimensiones (mm) 54 2.0 27 47 50 150 | 125
Tolerancia (mm) 2 01 1 15 5 5

Resultado de Medicién

Dimensiones medidas en el Aparato de Limite Liquido.

Conjunto de la cazuela Base
. . Copa desde la guia
Descripcién Radio de | Espesor de| Profundidad del elevador hasta| Espesor Large Ancho
la copa la copa de la copa
la base
Dimensiones (mm) 55.8 1.98 27.58 50.14 50.02 150.2 125.08
Incertidumbre (mm) 0.5 0.05 0.5 0.8 0.6 0.6
Fin de documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz A, Lote 18, Urb. Bl Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 858009777

= ventas@cemind.com

+ jesus.quinto@cemind.com

+ www.cemind.com

92



INDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2021
Laboratorio de Masa : Pég. 1 de 3
Expediente 20125
. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
Solicitante MATERIALES G&C E.LR.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

Instrumento de Medicién
Marca (o Fabricante)
Modelo
Niimero de Serie
Procedencia
Tipo
Identificacién
Alcance de Indicacién
Divisién de escala {d)
o resolucién
Div. verifc. de escala { e)
Capacidad Minima
Clase de exactitud

Ubic. Del Instrumento

Lugar de Calibracién
Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

BALANZA NO AUTOMATICA
HENKEL
ELECTRONIC SCALE
KG028582
CHINA
ELECTRONICO
NO INDICA
0 g a
0,01 g

2000 g

0,2
0,1 g
1]

-]

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

APV, MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

2021-10-29

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales ]
internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Unidades (51).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momenta la ejecucién de una
recalibracién.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parciaimente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio emisor.

Los certificados de calibracidn sin
firma y sello no son vilidos.

La calibracidén se realizé segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de

Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOP!. Edicién cuarta.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracidn realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S!).

Patrones utilizados:

LM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021.

Sello

Fecha de elmlsién

2021-10-31

CEM INDUSTRIAL

Jefe del laboratorio de calibracién

Centro Especializado en Metrologia Industrial

Mz, A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

+Telf.; 6717346 « CEL: 958009776 / 958008777

» ventas@cemind.com

+ jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pag. 2 de 3
Resuitados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AIUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE  [1ieNE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA ITIENE NIVELACION NO TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
! Temperatura | inicial 19,2 °C| Final 19,2 °C'
Cargall= 1000,0 g Cargald = 2000,0 [
Medicidn
Ne I(g) aL(g) E(g) I(g) al{g) E(g)
1 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
2 1000,02 0,005 0,115 2000,07 0,007 0,163
3 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
4 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
5 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
6 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
7 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
8 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
9 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,006 0,164
10 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
Carga (g) Emax-Emin (g ) e.m.p (g)
1000 0,01 0,6
2000 0,01 0,6
2 1 5 Posicion ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 de las o“"‘o W
Cargas Temperatura | Inicial 19,3 °C| Final 19,3 "Cl 2. W
§ T Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec em.p

21O e |aue |t | € | we | aus) | ee) | Ecte)

& (g ) L(g) tg
1 0,10 0,003 0,097 600,07 0,004 0,166 0,069 0,6
2 0,10 0,003 0,097 600,03 0,005 0,125 0,028 6,6
3 0,10 0,10 0,003 | 0,097 600 600,02 | 0,004 | 0,116 | 0,019 | 0,6
4 0,10 0,003 0,097 600,05 0,005 0,145 0,048 0,6
5 0,10 0,003 0,097 600,03 0,004 0,126 0,029 | 0,6

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

«Telf.: 6717346 + CEL: 858008776 / 958009777
» ventas@cemind.com  » jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com




CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2021
Laboratoric de Masa Pég. 3 de 3

ENSAYO DE PESAJE

h’emperatura I Inicial 19,3 "CI Final 19,3 'C]
Carga CRECIENTES DECRECIENTES e.m.p
L(g) I{g) aug) | E(g) | Ects) I(g) aug) | E(g) | Ec(g)
Eo 0,1 0,10 0,003 0,097 tg
0,2 0,50 0,003 0,397 0,300 0,50 0,003 0,397 | 0,300 | g2
1 1,00 0,003 0,097 0,000 1,00 0,003 0,097 | 0,000 | g2
10 10,00 0,004 0,096 | -0,001 9,99 0,004 0,086 | -0,011 | g2
50 50,02 0,004 0,116 0,019 49,97 0,004 0,066 | 0,031 | g2
100 100,03 0,004 0,126 0,029 99,98 0,005 0,075 | 0,022 | g
500 500,08 0,005 0,175 0,078 500,06 0,004 0,156 | 0,059 | o5
1000 1000,09 0,005 0,185 0,088 1000,08 0,004 0,176 | 0,079 | g6
1500 1500,07 0,005 0,165 0,068 1500,06 0,004 0,156 | 0,059 | g
1800 1800,07 0,006 0,164 0,067 1800,07 0,004 0,166 0,069 | g6
2000 2000,06 0,006 0,154 0,057 2000,06 0,004 0,156 0,059 | g6
Leyenda: L: Carga opiicado a la balanza. E. Error encontrado
I: Indicacidn de la balanza. E: Error en cero.
AL: Carga adicional. E,. Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién u= 2xv 0,00754 + 0,00000000010608 R*

Lectura corregida R connccon - R+ 0,0000519217 R

Observaciones

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

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

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

Fin del documento.

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

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 858009777
= ventas@cemind.com - jesus.quinto@cemind.com  » www.cemind.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Temperatura

LT-071-2021

Pig. 1 ded

Expediente

Solicitante

Direccién

Equipo

Marca (o Fabricante)
Modelo

Numero de Serie
Procedencia
Identificacién
Instrumento de Medicién
Marca / Modelo
Alcance de Indicacion
Div. de escala (Resoluc.)
Identificacién

Selector

Marca / Modelo
Alcance de Indicacién
Div. de escala (Resoiuc.)
Ubicacién

Lugar de Calibracién

Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

20125

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y MATERIALES G&C E.L.R.L
APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

HORNO

PINZUAR LTDA

PG 190

206

NO INDICA

NO INDICA
Termdmetro con Indicacion Digital
AUTONICS

50 °C a 300 °C
01 °C

NO INDICA
CONTROLADOR DIGITAL
AUTONICS

5 °C a 300 °C
01 °C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES
APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

2021-10-29

Este certificado de calibracién
documenta 1a trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de la medicion de
acuerde  con el Sistema
Internacional de Unidades (Si).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracidn. Al
solicitante  le  corresponde
disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracién.

Este certificado de calibracién no
podrd ser reproducido
parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio
emisor.

Los certificados de calibracién
sin firma y sello no son vilidos.

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

Trazabilidad

Los resultados de la calibracidn realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1).
LT-196-2021; LT-197-2021; T-0292-2021.

Patrones utilizados:
Condiciones Ambientales

Temperatura ambiental H Inicial: 204 °C ; Final : 204 °C
Humedad Relativa ambiental: Inicial: 24.0 HR% ; Final : 24.0 HR%
Sello Fecha de emisién lJefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL
2021-10-31 -

JEFE DE LABORATORIO

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

+Telf.: 6717346 « CEL: 858009776 / 958008777
= ventas@cemind.com « jesus.quinto@cemind.com = www.cemind.com
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TSI ceRTIFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021
Laboratorio de Temperatura Pag. 2 ded
PARA LATEMPERATURADE 110 °C + 10 °C
T.ind. ("C)] TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (° C)
Teripo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Torom Tmax Tmin
o | 1 1 21 3 ] 4| 516 7]8]9]10

0 1101 {1153 113.8{114.0|114.3/113.3/116.0|113.0;112.0{111.0{113.0{1136 5.0
2 109.0 |109.8/113.7/108.2|114.4/109.1/112.3[111.3{113.9/113.9115.1|112.2] 6.9
4 1110 |105.3/113.9|108.7|115.7| 108.6/112.9|113.0{116.1{116.1|117.1]112.7, 118
6 110.0 |105.7]114.1]108.6|115.2|109.2/112.1{113.5/115.4/115.4 {117.3[112.7] 11.6
8 108.0 |106.7/113.8/107.9|114.5  108.3|111.5/109.8/112.7|112.7 [114.3[111.2] 78
10 | 1050 |111.2|113.41138/112.0 1146|115.9]116.8]109.9/109.9/112.3{113.0] 69
12 [ 1311.0 |110.1|118.7/113.1]118.5/114.4/116.7 117.1{117.3{117.3 119.1[116.2| 9.0
14 | 109.0 [110.6{118.4}112.3/118.5/112,5]115.5 116.3/117.3/117.3/118.1115.7 79
16 | 1080 [1102/117.8/11131118.0|112.2{115.8/114.8(117.5/117.5[116.8]1152] 738
18 | 109.0 [109.3/117.1{111.1/117.6 111.8{114.2{113.1/117.1/117.1{116.6]1145] 83
20 | 108.0 [110.0/117.3]110.1/117.3[111.3/114.1{113.3/115.7/115.7|116.8/114.2; 7.3
22 | 1110 |108.3/116.3|109.6]117.2/110.5/114.7|114.5 116.6 116.6|114.7/1138/ 89

"24 | 1100 }109.4/117.1{109.7|116.6| 110.6|114.1{1113.1/116.21 116.2|114.7{113.8] 7.7 |
26 | 1080 1110.0/117.7,110.5/117.6|112.8 115.3[115.2/116.9 116.9/115.3[1148] 7.7 |
28 | 1080 |1085 1159|109.6]115.6/110.2/113.4/113.6/115.3{115.3115.6 1133] 7.4

730 | 109.0 |110.0/117.2/110.0/116.6{111.9/114.2]112.9/115.3!1153/114.3/1138 7.2

732 | 108.0 |109.6/117.9 111.0/117.7|111.6|114.0/115.1/114.5]114.5116.7]114.3] 83
34 | 1100 |107.8]115.9 109.3|116.6|110.3/114.1/112.3/114.8[114.8]114.5/113.0] 8.3
36 | 109.0 |108.6/116.3/110.1 115.7|110.4!113.6/111.7 113.9/1139]1129/1127, 7.7
38 | 108.0 |109.6|117.3 110.9]116.7{111.2{114.8/112.9117.7;117.7/114.8/114.4] 8.1
40 | 1080 1109.9|117.9111.7|117.8]112.4]115.4{114.2/117.8/117.8/117.9/1153] 8.0 |
42 | 1100 [109.3117.5 111.3 117.9|111.8/112.8/113.1/115.6| 115.6/114.5[1139| 86
44 | 108.0 |110.2/118.0/112.4]117.7[113.5|113.2[114.9/118.0/118.0 118.11154] 7.9
46 | 1100 |110.4|117.5/111.7 118.2|113.5]113.8/113.9 118.1/118.1|117.8]1153] 7.8
48 | 1100 |111.3/118.0/117.8|123.0|115.6|114.0/118.2/1117.8[117.8[119.6/117.3] 11.7
50 | 1080 |110.0|118.5 113.8/122.1|114.7|114.6/118.5/119.5 119511941171} 121 |
52 | 1080 |110.5]118.3]113.6121.6/114.6/115.9/116.8/119.9,119.9 120.0{117.1] 111
54 | 109.0 |110.2/118.2 112.2/119.1|112.4|114.6 115.4/116.9/116.9 117.7[115.4] 89
56 | 110.0 |108.8/116.4/110.1/117.0/111.5|114.4/116.6/116.5/116.5/114.9/11143]| 8.2
58 | 1110 |108.5/116.8/111.0/117.4/111.5]112.4 112.2/116.4/116.4 115.1/113.8] 8.9
60 | 1110 1110.21117.5/111.6|117.1/112.0(112.3/114.6/115.5[115.5116.2/1143| 73

TPRON 109.2 |109.5[116.7]111.2[117.3[111.9[114.1[114.2]116.1]116.0]115.2[114.3

TMAX| 111.0 |115.3[118.7{117.8[123.0{115.6{116.7[118.5[119.9]119.9(120.0

TMIN | 108.0 |105.3|113.4]107.9]112.0|108.3]111.5[109.8{109.5[109.9[112.3

DTT 30 |100] 53| 99 |11.0]| 73 [ 52|87 [100][100] 7.7

Parametro Valor (°C) Incertidumbre expandida (* C

Maxima Temperatura Medida 123.0 0.8

Minima Temperatura Medida 105.3 0.8 .

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 11.0 0.2

Desviacion de Temperatura en el Espacio 8.5 0.2

Estabilidad Medida () 0.2 0.1

Uniformidad Medida 12.1 0.1

« ventas@cemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
= Telf.. 6717346 » CEL: 958009776 / 958009777
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Laboratorio de Temperatura Pig. 3de 4
TPROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicidn durante el tiempo de calibracian.
T.prom : Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado.

TMAX : Temperatura Maxima.

TMIN : Temperatura Minima.

bTT :  Desviacién de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicién su "desviacién de temperatura en el tiempo™ DTT esta dada por la diferencia
entre la méxima y la minima temperatura registradas en dicha posicién.

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

MEDIO ISOTERMO - ESTUFA

Distribucion de termopares en el equipo

I
| 17 c¢m Nivel
i._ ..... Superior
VL i- 2 - 3
»1.’ | 5‘ " .’_a
Escalén 2 L1 s | .- 165 em
i
|
A SN P s Nivel
/"'l I- 7 em Inferior
Escalén 4 .f'"-ﬁ - "; _________
49.7 cm

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

Los termopares del 1 al 5 estdn ubicados a 2 cm por encima de la parrilla superior.
Los termopares del 6 al 10 estdn ubicados a 2 cm por debajo de la parrilla inferior.
Los termopares del 1 al 4 ydel 6al 9 estan ubicados a 4,5 cm de las paredes lateralesy a 5 ¢m
del frente y fondo de la estufa.

Los escalones indican las posiciones de las parrillas.

Observacién:

-Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".
-La incertidumbre expandida de la medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estiandar de
la medicidn por el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal correspondiente a una probabili
dad de aproximadamente 95 %.

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

+Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
« ventas@cemind.com » jesus.quinto@cemind.com = www.cemind.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION  T-071-2021

Laboratorio de Temperatura Pag. 4 ded

Temperatura de trabajo 110 °C

NIVEL SUPERIOR
—e— Termome
tro del
125,0 equipo
& 1190 . X + + e Termopar 1
= 113.0""I “‘.‘, N i " ihad ‘e,
é 107,01 Termopar 2
& 1010
g 950 s Termopar3
£ 0
L 83.0 Termopar 4
0 10 20 30 40 50 60
) Termapar §
Tiempo (min)
NIVEL INFERIOR
—— jesupe
;J Termopar 6
< Termopar 7
2
o
g Tesmopar 8
E
o Termopar 9
10 20 30 40 50 60 Termopar 10
Tiempo ( min }

Fotografia mostrando la ubicacion de los sensores de temperatura

en el medio isotermo

Fin del documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifica Il Etapa, SM.P. - Lima
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-084-2020

Laboratorio de Fuerza Pig 1de 2
Expediente 14020
LABORATOR!O DE MECANICA DE SUELOS
Selicitante Y MATERIALES G&CE.LR.L
Direcclon APV, MINKA D1 ~ SAN SEBASTIAN

instrumento de Mediclon Miguinas pasa Ensayos Uniasiales Estaticos

Magquinas de [nsaya de Tension f Compresipn
Este certbhcado oo calibracicn

Equipo Calibrado MAQUINA DE CORTE DIRECTO documenta 12 trarabildad a los
patranes nachalet ]
Alcance de Indicacidn 500 LBF internacionales,  gue  realizan lay
. < wnidades de la medi 0 de acperds
Marca {o Fabricante) GILSON ton 2l Sitems intzmacional de
Modelo HA-382-F Usmidades {51)
Numero de Serie 1028 1oy tesultados son vabdos en el
2 momenta  de la rafbracion Al
Identificacion AD1 sakeitante te csrresponde disponge
Procedencia UsA en sy momento la ejecucion de una
i :
Indicador de Lectura DIGITAL recoklbracion
Marca {o Fabricante} KAROL WARNER e cernfcado de calbracon no
. poda ser reproducida parcaimente
Modelo 6574 o 3 aprobacion por ewsilo del
Numero de Serie 4183 latratorn emnor
identificacion ' AD3 . Los certifrados de calibracion sin
Procedencia UsA hema y zeln 20 son vaigos
Alcance de indicacion 0 LBF A 500 iBF
Resolucion ac1  LBF
Transductor de Fuerza CELDAS

Alcance de Indicacién 1500L8F

Marca (o Fabricante) NO INDICA
Modeio NO INDICA
Nimero de Serie HI3060246

Fecha de Calibracién 201905 07
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Ubic, Del Fquipa ¥ MATERIALES G&CE.L.R.L

Lugar de Cafibracion APV, MINKA D1 - 5AN SEBASTIAN

Sello Fecha de emision jete del laboratorio de calibracion

202005 09

~AESt o
JEFE DE LABORATORIG
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Laboratorio de Masa

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2021

Pig. 1 de 3

Expediente

Solicitante

Direccién

Instrumento de Medicién
Marca (o Fabricante)
Modelo
Nimero de Serie
Procedencia
Tipo
Identificacién
Alcance de Indicacién
Division de escala (d)
o resolucion
Div. verifc. de escala ( e)
Capacidad Minima
Clase de exactitud

Ubic. Del Instrumento

Lugar de Calibracién
Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

20125

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

APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

BALANZA NO AUTOMATICA
HENKEL
ELECTRONIC SCALE
LE 028520
CHINA
ELECTRONICO
NO INDICA
0 g a2 30 Kg
0,1 g

01 g
0,1 g
mn

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

2021-10-29

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales [¢]
internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Unidades (51},

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracidn.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parciaimente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio emisor.

Los certificados de calibracién sin
firma y selle no son vaélidos.

La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de

Funcionamiento no Automatico Clase |y Clase 11" del SNM-INDECOPI. Edicién cuarta.

Trazabilidad

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

Patrones utilizados:

LM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021.

Sello

Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracién

2021-10-31

CEM INDUSTRIAL

Centro Especializado en Metrologia Industrial
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