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Resumen

La presente investigacion, titulada "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en
las propiedades fisicas y mecénicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria,
San Sebastian, Cusco-2022", esta enfocada en determinar los efectos significativos causantes
por la incorporacion de desperdicios avicolas (cascara de huevo y plumas avicolas) en suelos
de tipo limo-arcilloso que, sometidos a tratamientos disefiados en laboratorio, buscan mejorar
tales propiedades. En tal sentido, la presente investigacion tiene como finalidad demostrar los
efectos significativos en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de sustratos limo-
arcilloso al incorporar desperdicios avicolas. Para ello, se realizé un programa de evaluacion
mediante TRES (03) pozos o calicatas de exploracion para la extraccion de muestras
representativas alteradas en la calle Ciro Alegria, distrito de San Sebastian, con la finalidad de
realizar ensayos en laboratorio como la determinacion de los Limites de Consistencia, Relacion
Humedad, Proctor Modificado, Esfuerzo de Compresion, Cohesion y Capacidad de Soporte
CBR con PDC, segun los parametros del Manual de Ensayo de Materiales (2016). Para esto, se
obtuvo el suelo natural, asi como el suelo incorporado con los desperdicios avicolas
considerados. Lograndose confirmar la hipotesis, de que los desperdicios avicolas (cascara de
huevo y plumas avicolas) causan efectos significativos a través de experimentos con un nimero
moderado de variables, dada la cantidad de suelo en su estado natural y, finalmente, el suelo de
la subrasante con agregados de desperdicios avicolas. Esta investigacion se desarrollé con un
disefio experimental de tipo D-Optimizado y un método cuantitativo (con un nivel explicativo
causal), teniendo un disefio dptimo de DIECISEIS (16) tratamientos o ensayos obtenidos de
manera aleatoria. La experimentacion en laboratorio tuvo variables de respuesta (VD)
influenciadas por variables de entrada (V). Asimismo, para el procesamiento de datos se utilizo
como herramienta el andlisis estadistico (andlisis de variable-ANOVA) que nos permitio
determinar la Correlacion, regresion de variables, parametros del modelo y ecuaciones o
modelos matematicos que dentro de un parametro establecido nos ayudd a determinar
resultados Gptimos para determinar la hipdtesis estadistico, sin perder el poder o robustez

estadistico del disefo.

Palabras clave: Suelo, CBR, PDC, DCPI, muestra representativa, propiedades fisicas y
mecanicas, limo-arcilla, subrasante, cascara de huevo, pluma de ave, tratamientos, robusto,
cohesion, resistencia a la compresion, correlacion, regresion, limites de consistencia, resistencia

a la compresidn, seco densidad, correlacion, regresion lineal.
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Summary

The present investigation, entitled "Effect of incorporating poultry waste on the physical
and mechanical properties, in silt-clay soil of the subgrade, Ciro Alegria street, San Sebastian,
Cusco-2022", is focused on determining the significant effects caused by the incorporation of
poultry waste (egg shell and poultry feathers) in silt-clay soils that, subjected to treatments
designed in the laboratory, seek to improve such properties. In this sense, the purpose of this
research is to demonstrate the significant effects on the physical and mechanical properties of
the soil of silt-clay substrates when incorporating poultry waste. For this, an evaluation program
was carried out using THREE (03) wells or exploration test pits for the extraction of altered
representative samples in Ciro Alegria street, San Sebastian district, with the purpose of
carrying out laboratory tests such as the determination of the Limits of Consistency, Moisture
Ratio, Modified Proctor, Compressive Effort, Cohesion and Support Capacity CBR with PDC,
according to the parameters of the Materials Testing Manual (2016). For this, the natural soil
was obtained, as well as the soil incorporated with the considered poultry waste. Being able to
confirm the hypothesis that poultry waste (egg shell and poultry feathers) cause significant
effects through experiments with a moderate number of variables, given the amount of soil in
its natural state and, finally, the soil of the subgrade. with aggregates of poultry waste. This
research was developed with a D-Optimized experimental design and a quantitative method
(with a causal explanatory level), having an optimal design of SIXTEEN (16) treatments or
trials obtained randomly. Laboratory experimentation had response variables (VD) influenced
by input variables (V1). Likewise, for data processing, statistical analysis (analysis of variables-
ANOVA) was used as a tool, which allowed us to determine the Correlation, regression of
variables, model parameters and equations or mathematical models that within an established
parameter helped us to determine optimal results to determine the statistical hypothesis, without

losing the power or statistical robustness of the design.

Keywords: Soil, CBR, PDC, DCPI, representative sample, physical and mechanical properties,
silt-clay, subgrade, eggshell, poultry feather, treatments, robust, cohesion, compressive
strength, correlation, regression, limits of consistency, strength compressive, dry density,

correlation, linear regression.
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Capitulo I:  Introduccién

Desde hace mucho tiempo, en el ambito de la ingenieria geotécnica, se sabe que los
suelos con caracteristicos limo-arcillosos son propensos a hincharse al entrar en contacto con
la humedad, lo que los hace expansivos y provoca defectos significativos en las estructuras
situadas encima de ellos, con consecuencias graves y dafios considerables. La amplitud de las
oscilaciones en el contenido de agua, que son causadas por las condiciones climéticas y las
variaciones en las precipitaciones, agrava la contraccion y la hinchazén. Dado que los suelos
limo-arcillosos se encuentran ampliamente en gran parte de la superficie terrestre, esto ha
resultado en importantes pérdidas econdmicas y de seguridad, lo que ha llevado a buscar
soluciones sostenibles para estabilizar estos suelos. Una de estas soluciones es la incorporacion
de residuos de la industria avicola.

En los dltimos afios, ha habido un interés creciente en la incorporacion de fibras en la
mezcla de suelos con el fin de mejorar su capacidad de resistencia. Sin embargo, debido a que
la interaccion entre estas fibras y los suelos es compleja y depende de las caracteristicas
especificas de cada caso, es necesario contar con un modelo adecuado para su estudio. Se ha
observado que la fuerza de unidn entre la fibra y el area de contacto de las particulas del suelo
es un factor importante en la resistencia al corte interfacial. La friccion interfacial también esta
influenciada por la resistencia de reordenamiento y rotacion de las particulas de suelo en el
momento del corte. En el caso de suelos expansivos, el comportamiento del agua es un
parametro critico que también debe considerarse al evaluar la resistencia al corte interfacial.

El uso de residuos de la industria avicola en la construccion puede ser un campo de
investigacion prometedor, ya que se trata de materiales que se consideran desechos y que
pueden tener un impacto ambiental negativo. En particular, la cascara de huevo y las plumas
son residuos comunes gque pueden causar problemas ambientales graves. Ademas, la region en
cuestion es un importante consumidor de aves de corral.

El objetivo de este proyecto de investigacion es determinar los efectos de la incorporacién
de residuos de la industria avicola en el suelo limo-arcilloso de una subrasante. Se utilizard un
disefio experimental de tipo D-Optimal y un analisis de varianza (ANOVA) para procesar los
datos obtenidos en el laboratorio y evaluar los efectos en las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo. El objetivo final es utilizar estos residuos como base y soporte para la estructura de
pavimento, siguiendo las recomendaciones de los articulos cientificos para la dosificacion de
los residuos avicolas. En resumen, este proyecto busca contribuir al desarrollo de la

construccion sostenible y reducir el impacto ambiental de la industria avicola.
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1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. ldentificacion del Problema.
Descripcion del Problema.

a. Dignostico: De conformidad a los antecedentes y efectuado el reconocimiento de la
zona de estudio: Calle Ciro Alegria, Asoc. Pro-Vivienda Uvimas -1, del distrito San
Sebastian donde se evidencia presencia de suelo de subrasante de caracteristicas limo-
arcillosas, que se corrobora con los estudios realizados por el Instituto Nacional de
Defensa Civil — INDECI (2004) y mapa de peligros de la ciudad del Cusco, ademas
de ratificarlo mediante ensayos de campo inmediatos, para determinar la textura del
suelo, conociendo el perfil estratigrafico y con la caracterizacion geotécnica de suelos
mediante ensayos de laboratorio, se ha determinado que en nuestra zona de estudio
predominan suelos de subrasante limo-arcilloso con baja capacidad de soporte, para

obras de infraestructura vial que requieren necesariamente ser estabilizados.

b. Pronostico: Dentro de nuestra region y las dificultades que se ostentan dentro del
proceso constructivo, en especifico la zona de estudio, se pudo observar la presencia
de suelos de tipo limo-arcilloso, con baja capacidad de soporte, evidenciandose
deficiencias a nivel de la infraestructura vial, mas en periodos de lluvia, donde se
genera mayor saturacion del suelo, consecuentemente debilitamiento y deformacion
de la configuracion de la superficie pavimentada, que implica altos costos de

mantenimiento.

c. Control de pronostico: Hasta el momento, se han realizado estudios de investigacion
que han demostrado resultados significativos en las propiedades fisicas y mecanicas
de suelos limo-arcillosos con baja capacidad de soporte para subrasante al agregar
residuos vegetales o animales en cantidades especificas. Actualmente, se estan
utilizando aditivos industriales para estabilizar o mejorar las propiedades del suelo de

subrasante, pero estos pueden ser costosos y limitados en sus alternativas.
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En este contexto, se lleva a cabo una investigacion que consta de tres fases bien
definidas, titulada “Efecto de incorporacién de desperdicio avicola en las propiedades
fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco-2022”, consta de tres fases definidas apropiadamente, que permiten
avanzar de forma ordenada y coherente en la concepcion de nuevos conocimientos,
posterior aplicacién y aprovechamiento, para mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas de la subrasante: PRIMERO, proponer una alternativa sostenible con la
incorporacion de desperdicio avicola (cascara de huevo y plumas avicolas) para
solucionar o disminuir las deficiencias del suelo con caracteristicas no aptas ni
recomendables y asi obtener un adecuada conformacion de la infraestructura vial a
desarrollarse segin corresponda. SEGUNDO, evaluar el método investigativo
aplicado, el enfoque, los objetivos que se orienten a mejorar el suelo de la subrasante
limo-arcillosa con la incorporacion de elementos de desperdicio avicola. TERCERO,
determinar los efectos significativos al incorporar desperdicio avicola (cascara de
huevo y plumas avicolas), en las propiedades fisicas y mecanicas (CBR haciendo uso
del Penetrometro Dinamico de Cono, la Cohesidn, Densidad Seca y Resistencia
Compresiva), en ese entender se planteo elaborar el proyecto de investigacion.
Figura 1

Mapa de tipos de suelos de la ciudad del Cusco.

MAPA DE PELIGROS
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n de los estudios sefialados por Instituto Nacional de

Nota. Segun la informacid

Defensa Civil (INDECI), los suelos arcillosos de diferentes tipos abarcan gran

cantidad del territorio de la ciudad del Cusco. Tomada de Geologia del Cuadrangulo
Cusco 28-s [Imagen], INGEMMET, 2011.
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Ubicacion geografica

El distrito de San Sebastian, forma parte de la provincia de Cusco, esta bordea por
el norte a la provincia Calca, por el este con el distrito San Jerénimo, por el oeste con
Santiago, Cusco y Wanchaq y por el sur con Paruro provincia.

Ambito de influencia tedrica.

La tesis de investigacion experimental “Efecto de incorporacién de desperdicio
avicola en las propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante,
calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022 ", esta enfocado en el Area de Geotecnia
y Carreteras de Ingenieria Civil, con ello se pretende aportar nuevos conocimientos de
tipo experimental, con la aplicacion de desperdicios avicolas, con la adecuada
dosificacion, en suelos de la subrasante, de tipo limo-arcillosa.

Figura 2

Ubicacion geografica del distrito de San Sebastian- Cusco 2022
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Figura 3

Zona de estudio calle Ciro Alegria -distrito San Sebastian-Cusco (Google Earth-2022).

Nota: Informacién obtenido del Google Earth 2022.

Caracteristicas técnicas de la calle Ciro Alegria.

- Longitud de la via: 300.10 m.

- Coordenadas UTM (1.84404.27, 8500824.59).

- Elevacion: Punto de inicio 3324 y final 3329 msnm.
- Ancho de la via: 8.24 m.

- Suelo predominante: limo- arcillosa.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

¢En qué medida la incorporacion de desperdicio avicola influye, en las propiedades
fisicas y mecénicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco- 2022?

1.2.2. Problemas Especificos

Primero: ¢En qué medida la incorporacion de desperdicio avicola afecta, la cohesion en
suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-
20227

Segundo: (En qué medida la incorporacion de desperdicio avicola afecta, la resistencia
compresiva en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco- 2022?
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Tercero: ¢En qué medida la incorporacion de desperdicio avicola afecta, la densidad
seca en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian,
Cusco- 2022?

Cuarto: ¢En qué medida la incorporacidn de desperdicio avicola afecta, el CBR en suelo
limo -arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco- 2022?

1.3. Justificacién.

1.3.1. Conveniencia

Se busca encontrar alternativas para determinar los efectos causados al incorporar
desperdicios avicolas en el suelo de sustratos de tipo limo-arcilloso. De esta manera, se
buscan opciones viables y sustentables para su aplicacion en el campo de la ingenieria
civil.

1.3.2. Relevancia social

La investigacion se orienta a encontrar una solucion sostenible con alternativas
ambientalmente amigables, mediante la incorporacion de desperdicios avicolas. Esta
practica representa un gran aporte para futuros proyectos viales en la industria de la

construccion, al ofrecer una mejor calidad de servicio vial y relevancia social.
1.3.3.  Implicancia Practica

El suelo predominante en el distrito de San Sebastian es limo-arcilloso y presenta
una capacidad de soporte menor a la requerida. Por tanto, se buscaran opciones técnicas
que reemplacen los aditivos convencionales empleados para mejorar la capacidad de
soporte de este suelo en la construccion de infraestructura vial. Dichas opciones deben

ser factibles econémicamente, ya que la investigacion no contempla inversiones costosas.
1.3.4.  Valor Tedrico

El principal problema en la zona de estudio radica en que el suelo existente es de
tipo limo-arcilloso, considerado como suelo inadecuado para el soporte de carpetas
asfalticas o pavimentos, los cuales son componentes de la infraestructura vial. En tal
sentido, no existen antecedentes especificos sobre el uso de desperdicio avicola para
mejorar o estabilizar la subrasante de infraestructura vial. Por ello, es importante
considerar el uso y la correcta dosificaciobn de desperdicio avicola para mejorar
significativamente las propiedades mecanicas y fisicas del suelo, sin utilizar aditivos

industriales tradicionales y costosos. Ademas, las autoridades se ausentan aplicando de
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forma incorrecta las normativas necesarias para regular el estudio de suelos, por ende, se
necesita un marco tedrico que pueda explicar el correcto estudio de suelos utilizando

desperdicios avicolas, relacionado con la infraestructura vial.
1.3.5.  Utilidad Metodoldgica

El presente trabajo de investigacion es relevante porque quedara como precedente
y permitird demostrar que la incorporacion de desperdicio avicola influye en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo limo-arcilloso de la subrasante de la calle Ciro
Alegria, San Sebastian, Cusco-2022, para ello se utiliz6 el Disefio Experimental de tipo
D-Optimal, un algoritmo adecuado para experimentos multifactoriales, y como
herramienta el analisis de varianza (ANOVA) para cuantificar el efecto significativo, la
correlacion y regresion de los tratamientos, asi como un modelo matematico para un
disefio experimental eficiente, dptimo, econdmico y en el menor tiempo posible. Esta
investigacion representa una nueva alternativa para mejorar este tipo de suelos de la

subrasante de una infraestructura vial.

1.4. Objetivos de investigacion.

1.4.1. Objetivo general:

Determinar efectos al incorporar desperdicio avicola, en las propiedades fisicas y
mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian,
Cusco- 2022.

1.4.2.  Objetivo especifico:

Primero: Determinar la medida, en qué la incorporacion de desperdicio avicola afecta, la
cohesion en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco- 2022.

Segundo: Determinar la medida, en que la incorporacion de desperdicio avicola afecta,
la resistencia compresiva en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro
Alegria, San Sebastian, Cusco- 2022.

Tercero: Determinar la medida, en gque la incorporacién de desperdicio avicola afecta, la
densidad seca en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco- 2022.

Cuarto: Determinar la medida, en que la incorporacién de desperdicio avicola afecta, el
CBR (capacidad de soporte), en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco- 2022.
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1.5. Delimitacion del estudio.

1.5.1. Delimitacion espacial.

La investigacion que se esté llevando a cabo se centra en el suelo de la subrasante
de la calle Ciro Alegria, situada en el distrito de San Sebastian, Cusco-2022. Hasta ahora,
no ha habido ningun estudio geotécnico o de suelos en la zona, y tampoco hay un Plan de

Desarrollo Urbanistico o un Catastro Urbano disponible.
1.5.2. Delimitacion temporal.

La presente investigacion tendr& una duracion de 8 meses, iniciando el 10 de enero
del 2022 al 09 de Octubre del 2022.
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Capitulo 11:  Marco Tedrico.

2.1. Antecedentes de la investigacion

Se investigan los efectos de la incorporacion de desperdicio avicola como aditivo
en los suelos de subrasante, a fin de determinar su influencia en las caracteristicas fisicas
y mecanicas, en tal efecto se considera la optimizacion y el disefio de experimentos a
escala real como pilares determinantes en la investigacion. Para ello, se cuenta con los

antecedentes necesarios:
2.1.1. Antecedentes internacionales

Por: Anoop SP, Hizana Beegom, Jwoleena PJohnson, Midhula J, Tharis
MuhammEDTN, Prasanth S., (2017), UKF College of Engineering & Technology,
Kollam, Kerala, India” POTENCIAL DEL POLVO DE CASCARA DE HUEVO COMO
REEMPLAZO DE CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS”, Revista Internacional
de Investigacion en Ingenieria Avanzada and Science (IJAERS), concluye con la
siguiente:

Se descubrio que el polvo de céascara de huevo es una muy buena alternativa en la
sustitucion de la costosa CAL utilizada para la estabilizacion del suelo. De esta manera
la eliminacion de estos residuos fue utilizados como estabilizador de suelos, economico
y sostenible. Desde el estudio, se vio que el polvo de cascara de huevo puede reemplazar
hasta un 25% de la cal utilizada para el proceso de estabilizacion. Este el reemplazo
también aumento la resistencia del suelo tratado.

Por lo tanto, el polvo de cascara de huevo es material ideal que remplaza la cal en
procesos de estabilizacion de suelos debido a sus composiciones quimicas y propiedades
similares.

Por: N. MANOJ, G. MADHUSUDHANRAO, B. SAIRAM (2017) Universidad KL,
Distrito Guntur-India “ESTABILIZACION DE SUELOS BLANDOS UTILIZANDO
PLUMAS DE POLLO COMO BIOPOLIMERQO”, Revista de Ingenieria Civil y
Tecnologia, con los resultados siguientes:

Los siguientes resultados se extraen del trabajo experimental llevado a cabo.

- Resistencia a la compresion del suelo blando acrecienta con aumento de biopolimeros
hasta un 5% y después de eso, eventualmente la resistencia a la compresion del suelo

disminuye.
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- Vacios en suelos blandos pueden ser llenados con incorporacion de plumas de pollo.
Si hay més plumas de pollo agregado, la resistencia a la compresion del suelo blando
disminuye porque se descomponen en el suelo y se vuelven afectados por
microorganismos.

- Estos son menos preferidos para la estabilizacion segin los resultados.

- Se concluye que las plumas de pollo son buenas hasta un cierto punto, siendo
propensas a fallar de acuerdo a la dosificacion en la incorporacion al suelo.

Por Bernardo José GARCIA ARAUJO y Daniel Mauricio MORALES DELGADO
(2021) “ANALIS DE LA ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILOSO, CON
CASCARA DE HUEVO PULVERIZADAS ANADIDAS”, Universidad La Salle, Bogotéa
D.C.
El objetivo general: El objetivo del estudio consistid en examinar y contrastar el
desempefio de las caracteristicas fisico-mecanicas de un suelo arcilloso expansivo, al
agregarle diferentes porcentajes de cascara de huevo y cal. Los resultados obtenidos

permitieron establecer conclusiones relevantes:

- Despues de realizar ensayos para medir los limites de consistencia (limite liquido y
limite plastico), se puede observar que la inclusion de cascara de huevo y cal como
aditivos disminuyo el indice de plasticidad del suelo arcilloso expansivo. Los
resultados indican que la combinacion de 4.5% de cal y 1% de céscara de huevo
produjo el mejor resultado, con un indice de plasticidad de 22.

- Ademas, es importante destacar que, al observar el desempefio de cada aditivo por
separado, se evidencia que la CHP no es tan eficaz como la cal. Sin embargo, con una
proporcion especifica de CHP, que es menor que la cantidad de cal utilizada, la CHP
complementa la funcion de la cal para reducir el indice de plasticidad del suelo.

- Los resultados obtenidos en los ensayos de CBR indican que la cascara de huevo
pulverizada tiene un mejor desempefio en la reduccion de la expansion del suelo, ya
que la muestra con un 1.73% de expansion fue la que presentd el mejor
comportamiento, en comparacion con la muestra de suelo natural que tuvo una
expansion del 2.5%.

- En base a los experimentos realizados de CBR y compresion inconfinada, se puede
concluir que la cascara de huevo pulverizada por si sola no mejora la resistencia del
suelo de la misma manera que lo hace la cal. Se observd que las muestras con mayor

porcentaje de cal tuvieron una mayor resistencia, lo que indica que la cascara de huevo
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no es capaz de reemplazar completamente a la cal en términos de mejorar la resistencia
del material.

- Laevaluacion de la expansién mostrd que es recomendable utilizar la cal y la CHP en
cantidades similares, con una diferencia no mayor de 0.5%, ya que las muestras que
contenian estos aditivos en proporciones similares obtuvieron un comportamiento
positivo frente al cambio volumétrico. Por ejemplo, se obtuvieron valores de
expansion del 1.95% para la muestra con 5.5% de cal, 1.73% para la muestra con 5.5%
de CHP, y 1.97% para la muestra con la combinacion de 3.0% de cal y 2.5% de CHP.

- En resumen, se puede concluir que la mejor combinacion de aditivos para mejorar el
comportamiento del suelo arcilloso expansivo en términos de propiedades indice y
resistencia es la de 4,5% de cal y 1% de CHP. Ademas, se demostr6é que la CHP por

si sola no aporta mejoras significativas en estas propiedades del suelo.

Por Anupama Krishnan, Dra. Agnes Anto C. (2019) universidad de ingenieria
privada Jyothi Engineering College, Chelakkara Thrissur de Kerala, India
“ESTABILIZACION DE SUELOS DE SUBRASANTE CON PLUMAS DE POLLO
(FIBRA)”. Revista Internacional de Nuevas Tecnologias e Investigacion (IINTR) ISSN:

Objetivo General: EIl proyecto es un intento de comprender la fuerza de la subrasante
en términos de valores CBR:

Se encontr6 que el tratamiento con fibra de pluma de pollo (CFF) era una opcién
para mejorar las propiedades del suelo, segln las pruebas realizadas con porcentajes
variables (0,1 %, 0,25 % y 0,5 %) de plumas. Se encontré que, con la adicion de
estabilizadores, es decir, CFF, el CBR aument¢ hasta cierto limite porque el CFF sirvio
como refuerzo en el suelo, pero luego el CBR disminuyé debido al reemplazo del suelo
por CFF. Este proyecto es un intento de comprender la fuerza de la subrasante en términos
de valores CBR. Se encontr6 que el tratamiento con fibra de pluma de pollo (CFF) era
una opcién para mejorar las propiedades del suelo, segln las pruebas realizadas con
porcentajes variables (0,1 %, 0,25 % y 0,5 %) de plumas. Se encontr6 que, con la adicion
de estabilizadores, es decir, CFF, el CBR aumento hasta cierto limite porque el CFF sirvid
como refuerzo en el suelo, pero luego el CBR disminuy6 debido al reemplazo del suelo
por CFF. Este proyecto es un intento de comprender la fuerza de la subrasante en términos
de valores CBR. Se encontr6 que el tratamiento con fibra de pluma de pollo (CFF) era

una opcién para mejorar las propiedades del suelo, segun las pruebas realizadas con
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porcentajes variables (0,1 %, 0,25 % y 0,5 %) de plumas. Se encontrd que, con la adicion
de estabilizadores, es decir, CFF, el CBR aumentd hasta cierto limite porque el CFF sirvio
como refuerzo en el suelo, pero luego el CBR disminuy6 debido al reemplazo del suelo
por CFF.

Por NikenSilmi Surjandaril,RadenHarya Dananjayal,*, y Elyjauharoto s2
(2018), Universitas Sebelas Maret, Surakarta, Indonesia “EL EFECTO DEL POLVO DE
CASCARA DE HUEVO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL SUELO DE
GRANO FINO” . Departamento de Ingenieria Civil, Universitas Sebelas Maret,
Surakarta, Indonesia.

Objetivo general: El propésito de esta investigacion es estudiar el efecto del polvo de
cascara de huevo (ESP) sobre arcilla de alta plasticidad.

Este estudio investiga el uso de polvo de cascara de huevo (ESP) para estabilizar
la arcilla de alta plasticidad, que presenta problemas como un alto indice de plasticidad y
baja capacidad de carga. Se utiliza una muestra de suelo de Jenggrik Village, Ngawi
Regency, East Java, y se mezcla con diferentes porcentajes de ESP. Se realizaron pruebas
de laboratorio para examinar los efectos de las mezclas, como propiedades de indice,
resistencia a la compresion no confinada y microscopia electronica de barrido (SEM).
Los resultados indican que el indice de liquidez afecta la capacidad del suelo con ESP, y
que una mezcla que contiene 10% ESP cambia la estructura del suelo y lo vuelve mas
denso. La conclusion del estudio es que, a medida que aumenta el indice de liquidez,

disminuye la fortaleza del suelo estabilizado con ESP.
2.1.2.  Antecedentes nacionales

Por, Bach. Dany Daniel RUIZ MARTINEZ, “APLICACION DE LA BOLSA DE
POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE CHUPACA — JUNIN” (2021), Universidad
Peruana Los Andes.

Investigacion con objetivo central de analizar el resultado de aplicar polietileno
fundido reciclado, en la estabilizacién de la subrasante en la via Laive Vista Alegre —
Yanacancha, en Junin, exactamente en la provincia denominada Chupaca; concluyendo

que:

- Dicho concentrado en efecto estabiliza la subrasante de tal via, ya que mejora las

particularidades fisicas y mecanicas de la superficie. Con una dosis adecuada de 4%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

del BPF; bajo ello se logra que la plasticidad disminuya en 8.26% e incrementa el CBR
en 14.39 %, sin embargo, se incrementan los costos por m? a (S/. 57.70) mayor a los
tratamientos convencionales.

- EIl polietileno fundido reciclado estabiliza la subrasante de la mencionada via,
concretamente con granulometria, acrecentando la arena y reduciendo los finos
presentes en la superficie. Asimismo, la plasticidad y el limite de liquidez son
reducidos con el incremento de la cantidad de BPF, con un 12% de concentracion
maxima en su nivel minimo. Ademas, se hizo un analisis del potencial del hidrégeno,
que sufri6 modificaciones con BPF de 4%, luego de esto se obtuvo un nivel continuo.

- LaBPFreciclada incrementan la estabilidad de las particularidades de indole mecanico
de la subrasante en la mencionada carretera, evidenciando aumentos de 21.62%,
16.89%, 7.43% y 4.73%; con una densidad méaxima seca al aumentar la BPF en 15%,
12%, 8% y 4% respectivamente; de forma similar, la CBR con un nivel de 95%
aumenta en 5.49% (superficie patron) con 11.93% (si se tiene BPF en 12%). No
obstante, en el cumplimiento de lo que se establece en las normas en vigencia tan solo
se necesita afiadir 4% del BPF.

- Resultados que manifiestan que la cantidad de BPF reciclado inciden de modo
significativo en la estabilizacion de la denominada subrasante, con BPF en cantidades
de 15%, 12%, 8% Yy 4%; obteniendo costos del tratamiento en cada metro cuadrado de
S/276.22, S/212.95, S/131.42 y S/57.7 respectivamente, resultando algo caros a

comparacion de tratamientos comunes.

Por, Axel Franco CASTRO CUADRADO (2017) “ESTABILIZACION DE
SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE” Lima -Per(, Universidad Nacional de
Ingenieria.

Tesis que propone el uso de cenizas de cascara de arroz como técnica alternativa
para estabilizar superficies arcillosas con poca capacidad de soporte. El estudio se realiza
en la regién San Martin y se analizan las propiedades quimicas, mecanicas y fisicas de
las muestras obtenidas en el laboratorio. Se realizan combinaciones de las cenizas en
distintas proporciones en la superficie para analizar su eficacia como agente estabilizador
primario, asi como mezclas con cal y la ceniza para evaluar su capacidad como agente

secundario. Este trabajo puede tener un impacto positivo en la utilizacion de residuos
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agricolas para mejorar la calidad de las superficies arcillosas y aumentar su capacidad de

soporte.

- Esta ceniza puede estabilizar las superficies arcillosas de la subrasante del lugar
mencionado en el titulo, afiadiendo 15% y 10% se obtuvo 10.3% y 8.5% de CBR,
siendo regular para la subrasante.

- Se logro consistencia definitiva en la superficie arcillosa a través de experimentos de
limite liquido a 25%, 12% de limite plastica, 13% de indice plastico, encontrando que
la superficie es arcillosa con poca plasticidad o CL, con una coloracion beige clara de
baja humedad, plasticidad intermedia en ausencia de cuerpos extrafios en la superficie.

- La permeabilidad se obtuvo con el experimento Proctor previamente alterado,
compactando las superficies, consiguiendo harta densidad seca junto a 9.4% de
humedad, en tal sentido, llevando a cabo las mezclas correspondientes con dichas
cenizas a 15% y 10%, arrojando iguales resultados, ya que el elemento que estabiliza
es insuficiente y no asimila facilmente la humedad.

- La resistencia se obtuvo a traves del experimento CBR, considerando la superficie
natural cuya CBR es 6.2% con una concentracion del 95%, 0.1 de penetracion y
adicionando 15% de cenizas, se obtuvo 10.3% de indice maximo con 95% del CBR y

0.1 de penetracion.
2.1.3. Antecedente local.

Por, Christian Alexdander DELGADO RIVERA, “ESTABILIZACION DE
SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL
(2021), Cusco -Peru, Universidad Andina del Cusco.

La investigacion se enfocd en mejorar las propiedades fisico-mecanicas de un
suelo arcilloso de baja calidad para convertirlo en una subrasante adecuada. Se utilizé la
estabilizacién con cal y ceniza de mazorca de maiz, y se llevaron a cabo pruebas de
laboratorio para evaluar la mejora en las propiedades, incluyendo los limites de
consistencia, la relacién humedad-densidad y la capacidad de soporte CBR. Se descubrid
que las cenizas volantes son un complemento significativo para la cal en la estabilizacion
de suelos arcillosos. La investigacion sugiere un andlisis de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo en diferentes condiciones, y se demostré una mejora progresiva en
las propiedades a medida que se incrementa la ceniza de mazorca de maiz. La mejor
mezcla result6 ser la del suelo natural + 5% de cal + 3% de CMM, lo que permiti6 que el

suelo fuera re-categorizado como una buena subrasante. Se destaca la composicion
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quimica de la ceniza de mazorca de maiz, que tiene un alto porcentaje de silice, magnesio,
calcio y otros elementos beneficiosos para la estabilizacion del suelo. La investigacion se
realiz6 con un enfoque cuantitativo, utilizando un total de 72 pruebas de laboratorio.

2.2. Bases Tedricas.
2.2.1. Suelo.
a. Definicion Conceptual.

El suelo s6lido, puede definirse desde dos puntos de vista: geoldgico e ingenieril,
clasificados de acuerdo a sus propiedades mecanicas Y fisicas, como la consistencia y el
tamafio de sus particulas.

Para el gedlogo, “suelo” describe las capas de material suelto sin consolidar que
se extienden desde la superficie hasta la roca sélida, y que sean formado por el
intemperismo Yy la desintegracion de las propias rocas.

Por otra parte, para el ingeniero, el concepto de “suelo” esta relacionado con la
obra que puede hacer sobre él, con €l o con él. (Whitlow, 1999, pag. 1)

Y para propdsitos de ingenieria, el suelo se define como el agregado no cementado de
granos minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) con liquido y gas
en los espacios vacios entre las particulas solidas.

El suelo se utiliza como material de construccion en diversos proyectos de
ingenieria civil y con cimientos estructurales. (Das B. M., 2013, pag. 1).

Por tanto, se define el suelo como una acumulacion de sedimentos, materia
organica y minerales sin cohesion que se depositan sobre la superficie de la roca. Debido
a su composicion mineral 0 componentes organicos, estas superficies se desintegran o
seccionan facilmente. Ademas, los componentes estructurales del suelo tienen
caracteristicas especificas en ingenieria, ya que estan organizados segun las dimensiones
y la forma en que interactan entre si las particulas. En general, estas superficies tienen
una composicion heterogénea y anisotropica, lo que significa que no son consistentes al
100%. También son materiales que no pueden ser conservados, lo que significa que no
pueden volver a su estado original una vez deformados.

Para los fines de la presente investigacion, se define el término "suelo™ como todo
material natural terroso, conformado en su gran mayoria por capas 0 estratos no

determinados, los cuales pueden ser suelos finos, grava, roca u organico, dependiendo de
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la edad de acumulacion que se tenga. Asimismo, estos suelos pueden ser naturales,

alterados o de relleno.
Figura 4

Distribucién de espacios vacios, suelo y microorganismos.

Microcolonia

Nota: La figura fue extraida del libro de Microbiologia (Brock 1979)

b. Origen del suelo.

El origen del suelo es producto de erosion y descomposicion de roca madre, dando
como resultado unidades litoestratigraficas y segun informacion de estudios dentro de la
region Cusco, gran parte de su territorio esta conformado por suelos limo arcillosos, que
se consideran como residuales y transportados.

Los Suelos residuales, se producen debido a fuerzas bioldgicas, fisicas y
quimicas, se componen por el resultado de la interpelacion de rocas, son también
considerados los mas antiguos. Se encuentran a poca profundidad pueden ser estables,
confiables y firmes en ambientes semiaridos y templados, asi como estas conformados
por materiales de alta comprensibilidad y contar con gran trabajo y complicaciones en su
cimentacion. (Perez Alama, 2016).

Y los suelos transportados, tienen origenes organicos, debido a las rocas
descompuestas cuyo contenido era vegetal. Se trata de superficies sueltas y blandas que

por lo general es complicado construir encima de estos. (Perez Alama, 2016).
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Figura 5

Mapa geoldgico del cuadriculo Cusco 28-s.
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Nota: La figura extraida de los archivos de INGEMMET (2011)

c. Clasificacion de suelos.

Existen diversos sistemas utilizados en la ingenieria para clasificar los suelos, en
el pais se utilizan dos sistemas: el Sistema AASHTO, empleado en la construccion de
terraplenes y vias; y el Sistema SUCS, utilizado en la mayoria de proyectos geotécnicos.
Ambos sistemas utilizan los resultados de la evaluacion granulométrica y la definicion de

limites de acuerdo a Atterberg (IP, LP, LL) para determinar las clases de suelos:
- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Arthur Casagrande, lo disefia a fin de realizar la descripcion de las dimensiones
y textura de la superficie. Este sistema se puede aplicar en gran parte de las materias
no consolidadas y es posible tipificar superficies mas pequefias que 3 pulgadas; es
representada a través de la simbologia de un par de caracteres. (Das B. M., 2013).

Sistema que describe el tamafio y textura de sus particulas, de uso constante en
geologia e ingenieria, hay que tener en cuenta que para efectuar la clasificacion se
realizan previamente los ensayos de granulometria ya sea por tamizado u otros;
conocido también como clasificacion modificada de Casagrande.

Dicha clasificacion esta dividida en superficies gruesas y finas:
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Suelos gruesos.

v' Gravas y arenas, se separan con el tamiz N°4, grava > 50%, arena < 50% retenido
en tamiz N°4.

Suelos finos. Pueden ser:

v" Arcillas inorganicas (C).

v" Limos inorganicos (M).

v’ Limos y arcilla organica (0).

Estas superficies cuentan con subdivision propia de acuerdo al limite de
liquidez, en un par de grupos con frontera de LL igual a 50%. Para ello, si se tiene un
limite inferior a 50%, se debe agregar el caracter L que significa baja compresibilidad,
de tratarse de una cantidad superior al 50%, se agrega el caracter H que significa alta

comprensibilidad. Consiguiendo asi las clases de superficie que siguen:

ML.: Limos Inorganicos de baja compresibilidad.

CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas organicas.

OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad
MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.

Suelos orgéanicos. Conformado por materiales organicos, no sirven para ser
cimentados.

La clasificacion del suelo, se realiza mediante los simbolos por grupo,
consistente en el prefijo que define como esta compuesta la superficie y el sufijo

matizador de sus particularidades, conforme al cuadro que sigue:

Tabla 1

Clasificacion de suelo

TIPO DE SUELO | PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo H Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

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

Nota: Datos tomados Bafién Blazquez & Bevia Garcia, (1999).
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Tabla 2
Clasificacion del suelo segun SUCS.
SIMBOLO CRITERIOS DE CLASIFICACION
DIVISIONES MAYORES DE GRUPO NOMBRES TIPICOS PARA SUELOS GRANULARES
S| o Gravas bien gradadas, Cu>4
o 5 S £ = GW me_zclas gravosas, poco 1<Cc<3
Q '3 ~| E g £ 0 ningln fino
= EE| 285 Gravas  pobremente N
N s = 8 3_;’ cp gradadas, mezclas No cumple todos los requisitos
g a3 ‘.3’3, g = grava-arena, pocos O de gradacion para GW
S| 885 ningdn fino
o | OS] 8, —~ . Limites de Atteberg por
g ES| 24 gp
s = & = §§ GM gr;all\;as;rlgc;s%srhgwezcla debajo de la linea Ao Ip | A los materiales sobre la
o< S| Svh ) ) <4 linen Acon4<Ip<7se
] = 0T o p
E} £ 8 3 § ‘§ E Gravas arcillosas, | Limites de Atteberg por | considera de frontera y se
2 = E S| 282 GC mezcla  gravo-areno- | encima de lalinea A 6 Ip | les asigna doble simbolo
€< S| 5<% arcillosas >7
S > - Arenas bien gradadas, S
S E co é = Sw arenas gravosas, Cu>6
n 0 e = P 1<Cc<3
o9 SZ| ESE pocos o ningdn fino
EEs SE| 28¢5 Arenas  pobremente
= =8| gg2 gradadas, arenas No cumple todos los requisitos
£ P L SP d dacié SW
Z e8| g gravosas, ~ pocos 0 e gradacion para
3583 ningdn fino
X =2 o .
S| CES| 84—~ . Limites de Atteber . - .
o € S 4y g
2 58 £28 SM Arenas limosas mezcla por debajo de la linea A Si el material esta en la
= w | ¢ _g = de arena-limo 6Ip<4 zona sombreada con4 < Ip
Z 2 8 S B3 < 7 se considera de
J . oS — .
£ E8 g §§ s« Arenas arcillosas, L(I)rrmte:nci?r?a Aézebe:g frontera y se les asigna
> FL%0 mezclas arena-arcilla Finea AGIp>7 doble simbolo.
Limos inorganicos . .
arena muy f?nas polvg 1. Determinar el porcentaje de arenas y
ML de roca, arenas finas gravas de la curva granulométrica.
limosas o arcillosas, o . . ]
limos arcillosos con 2. Dependiendo del porcentaje de fino
o A (fraccién menor que el tamiz No 200) los
B poca plasticidad . .
Y - - — suelos gruesos se clasifican como sigue:
23 Arcillas inorganicas de
g -8 pla§tIC|dad baja a media, Menos del 5% - GW, GP, SW, SP
- cL | cillas gravosas, | Mas del 12 % -  GM, GC, SM, SC
8= arcillas arenosas, | pe 5 a 12 % - casos frontera que
=) g E arcillas limosas, arcillas requieren doble simbolo
I RS magras.
o —
Z = - ;.
N Limos orgéanicos,
g oL arcillas limosas
23 organicas de baja
s 3 plasticidad dibace de Casy
> & grands
c o
S3
< § Limos inorganicos, | & i
° g suelos  limosos o Linea B /
2 = MH arenosos finos micaceos | 4
a2 3 o diatomaceas, suelos £H / -
> w A elasticos. 1w L
o S =2 i
3 E R i @
° ] Arcillas organicas de ¥
2 far=3 CH alta plasticidad, g /
= ge arcillas grasas. ! x f,-"
= E v (il e
= 0
Arcillas orgénicas de e MLJOL
OH plasticidad media a alta, 0 - — |
limos orgénicos [ - - I I ]
Limite liquido
S »
0w $ 8 Turba o otros suelos
h=] = Pt L.
s £ES altamente organicos
3ED
L5
Nota: Unified Soil Classification System (USCS)
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- American Associattion of State Highway Officials (AASHTO).

R/

% La institucion disefid su propio sistema clasificador después de revisar varias
veces el sistema Bureau of Public Roads de los Estados Unidos. Este sistema
clasifica las superficies en conjuntos segin su comportamiento como soporte o
asiento del suelo. El sistema de clasificacion de la institucién es especialmente
adecuado para clasificar las superficies de las vias y es uno de los més utilizados.

» La clasificacion se da en 7 conjuntos, considerando la plasticidad y la

L)

granulometria. En concreto, de acuerdo a la proporcion pasado en tamices 10, 200
y 40; y el Limite Atterberg atravesada en el tamiz 40. Los 7 conjuntos representan
a un par de tipos de superficies, las limo — arcillosas (el 35% como minimo
atraviesa el tamiz 200) y las granulares (el 35% como maximo atraviesa el tamiz
200). Las superficies granulares; zahorras, gravas y arenas; se componen por los
primeros 3 conjuntos, y se comportan de forma buena hasta excelente, a excepcién
de subconjuntos que se desprenden del segundo (A-2-7 y A-2-6), cuyo
comportamiento es igual al de las superficies arcillosas a causa de la gran
plasticidad de fines que alberga, cuando la proporcion sea mayor a 15%. Los

conjuntos que incluyen superficies granulares se tratan de los que siguen:

Tabla 3

Clasificacion general del suelo.

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMOSO

ARCILLOSO
anamA (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200) (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-7
Grupo: A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
50 méx - -
N° 10 (2mm) 30 max | 50 max | 51 min
Ne 40 (0,425mm)
10
N° 200 (0,075mm) 15max | 25 max | méx 35 max 36 min

Caracteristicas de la
fraccion que pasa por el
tamiz N° 40:

Limite liquido 40 max | 41 min | 40 méx | 41 min | max 41 min | 40 méx | 41 min (2)
indice de plasticidad 10
P 6 max NP (1) | 10 max | 10 méx | 11 min | 11 min | max 10 méx | 11 min 11 min
Constituyentes Fragmentos de Arena . . . .
L ) Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
principales roca, gravay arena fina
Caracteristicas Excelente a bueno Pobre a malo

como subgrado

Nota: American Associattion of State Highway Officials (AASHTO).

(1): No plastico
(2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o0 menor al LL menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30
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Indice de grupo.
IG = (F—35) —[0.2 4+ 0.005 * (LL — 40)] + 0.01 = (F — 15) = (IP — 10)
Donde:

F: % que pasa el tamiz ASTM N° 200.

IP: indice de plasticidad.

LL: Limite liquido.

EL indicador de conjuntos para las superficies en los subconjuntos A -2 -7y A —2 -6,

se halla utilizando: 1G = 0.01*(F-15) *(IP-10).

- La ASTM D653 indica la terminologia para 7 tipos de suelo los cuales son:

a. Arena gruesa: particula de suelo o roca que atraviesa el tamiz de 2mm (10) y los
retiene el tamiz de 425 um (#40). (ASTM, 2011).

b. Arena fina: particulas suelo o roca que atraviesa el tamiz de 425 pum (40) y los
retiene el tamiz de 200 (75 um). (ASTM, 2011).

c. Cantos: fragmento de roca, normalmente redondeado debido a la abrasion, los
retiene el tamiz de 7.5 centimetros. (ASTM, 2011).

d. Material limo-arcilloso: particulas finas de roca y suelo que atraviesan el tamiz 200 (75 um).
(ASTM, 2011).

e. Grava: particulas de roca que atraviesan el tamiz 7.5 cm y los retiene el tamiz 10 (2 mm).
(ASTM, 2011).

f. Arcilloso: materia fino-granular cuyo indice de plasticidad es <0 = a 11. (ASTM,
2011).

g. Limoso: materia fino-granular cuyo indice de plasticidad es < 0 = a 10. (ASTM,
2011).

La clasificacion ASTM:

v/ Con un limite al 50% de materias que atraviesan el tamiz 200, a fin de disgregar
las superficies granulares de las fino-granulares, un 35% de ellas esta establecida
en el sistema AASHTO por ser la de mayor realismo. Los dos sistemas estan
basados en experimento, es interesante usarlos simultdneamente para obtener una
tipificacion de mayor exactitud de la superficie, en la cual se representa la
interrelacion de los sistemas ASTM y AASHTO.

2.2.3.  Principales tipos de suelos.

Conforme al origen de su elemento, las superficies son divididas en un par de

conjuntos de enormes dimensiones: las superficies de origenes organicos (turba) y las
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superficies con origenes por descomposicion quimica o fisica de las rocas, en otras

palabras, no organicos (grava, arena, limo, arcilla). (Crespo Villalaz, Mecanica de Suelos

y Cimientacion, 2004).

- Gravas: Aglomeraciones de pedazos de rocas, cuyo didmetro supera los 2 milimetros.
Debido a su origen, al ser trasladadas por el agua estan se desgastan en sus esquinas y
por ello toman una forma redonda, es usual encontrarse en lechos, conos y margenes
de deyeccion de las corrientes de agua y en sitios donde fueron retransportados, ocupan
extensiones gigantescas; la mayoria de las veces se encuentra en cantos con arcillas,
arenas y limos a su alrededor.

De acuerdo al MTC en su “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia
y Pavimentos™ (2014), las particulas de grava tienen una dimension que va desde los
75 milimetros hasta los 4.75 milimetros” (pag. 31).

- Arenas: resultados del proceso de erosion de las rocas o como consecuencia de la
accion del hombre (trituracion), siempre se encuentran con presencia de gravas, en tal
sentido, usualmente se hallan en esos depositos, se consideran como no plasticos,
comprimiéndose facilmente a la solicitacion de cargas.

De acuerdo al MTC en su “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia
y Pavimentos” (2014), Las particulas de arena son: Fina de 0.425mm a 0.075mm,
Media de 2.00mm a 0.425mm y Gruesa de 4.75 mm a 2.00mm (pag. 31).

- Limos: Superficies finas con la minima plasticidad, puede tratarse de limos no
organicos generados en canteras o limos organicos ubicados en rios. Sus particulas
poseen diametros de 0.05mm a 0.00 mm. Aquellos limos saturados y sueltos no son
adecuados para lidiar pesos mediante zapatas, poseen una coloracion gris clara u
oscura. Cuentas con una permeabilidad baja y, por el contrario, alta comprensibilidad.
Al no estar densos, suelen considerarse pobres en las labores de cimentacion.

De acuerdo al MTC en su “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia
y Pavimentos” (2014), “Sus particulas tienen una dimension que va desde los 0.075mm
a 0.005mm (pag. 31).

- Arcillas: Las particulas de este material son extremadamente pequefias, con un
didmetro menor a 0.005 mm, y tienen la capacidad de adquirir propiedades plasticas
al combinarse con agua. Desde una perspectiva quimica, se trata de un tipo de silicato
hidratado de alimina, aunque en algunos casos también puede contener silicatos de
magnesio o hierro hidratado. Su estructura cristalina es compleja y laminar, con una

disposicion de atomos en capas. Se identifican tres tipos de arcillas en su composicién:
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a. Caolinitas, son relativamente estables en presencia del agua, presentan una
estructura laminar superpuestas a nivel microscopicas, impidiendo la penetracion
del agua en las reticulas, conocido como la absorcion.

b. Montmorillonitas, permite el ingreso de agua facilmente, generando la expansion
de la superficie a causa del incremente del tamafio de sus cristales, convirtiéndolo
en una superficie no estable cuando existe agua alrededor.

c. llitas, tiene una estructura similar a las montmorillonitas, con la diferencia que se
forman aglomerados de materia, debido a lo cual el agua se expone menos para la

penetracidn, es decir, menos expansion, que favorece a los proyectos de edificacion.

De acuerdo al MTC en su “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” (2014), “Sus particulas tienen una dimension inferior a los 0.005 mm” (pags.
30-31)

- Turba: considerado como suelo organico, que se forma in situ, que contiene en su
mayoria, tejidos vegetales en proceso de descomposicion, generalmente de color negro
marron, considerado con un suelo en eficiente para solicitacion de todo tipo de

infraestructura.
2.2.4. Perfil estratigrafico.

El perfil estratigrafico se aplica al area de suelo o roca del sitio de perforacion o
calicata, detallando Unicamente el contenido que se requiere para el proyecto especifico
en discusidn. Se asume que la interpolacion entre capas es tentativa y que la informacién
proporcionada tiene cierta subjetividad. Sin embargo, esto permite parametrizar la
informacion de manera sistematica para que el usuario pueda interactuar y condicionar
los criterios preestablecidos segun su propia experiencia y consideraciones.

En este sentido, la correlacion estratigrafica implica la aplicacién simultanea de
varios criterios, como profundidad, material y color, para sondeos contiguos, con el
objetivo de encontrar similitudes entre las distintas caracteristicas de los materiales y su

disposicion geométrica entre perfiles del suelo. (MTC, Manual de Carreteras, 2014)

2.2.5. Propiedades fisicas y mecanica del suelo

a. Propiedades fisicas

Posee una estructura porosa que combina particulas de origen inorganico y
organico con diferentes grados de desintegracion y cantidades imprecisas. La mezcla de

estos elementos le otorga profundidad, porosidad y drenaje efectivo. A partir de esto, es
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posible definir lineamientos para su uso y encontrar el nivel de rendimiento que se espera.
(Guerra Torralbo, 2018).

Las particularidades fisicas de la superficie, otorgan ciertos lineamientos técnicos
para la diferenciacion de la clase de superficies, ademas de los pardmetros necesarios en
su descripcion técnica.

Figura 6
Componentes del suelo

”

Volumen de aire

Va) 1
4mina de Profundidad del
Velumen Total gua (Lam) lsuelo (P)
Volumen de agua
de Suelo (Vw)

VWP +Vw
Vo=V + Vs Volumen de suelo

é (vs) ————73— _______ __

—~ A

Nota: Elaborado por el Ing. Carlos A. Gonzales Murillo.

Las particularidades fisicas de cada particula de la superficie son las siguientes:
- Porosidad

“Porcentaje de volumen no ocupado por las particulas sélidas en el suelo”
(Gregorich, Turchenek, Cartes, & Angers, 2001, pag. 278).

Medio por donde circulan el agua y/o los gases, dependiendo del tamafio de los
poros, los cuales se clasifican en macroporos y en microporos. Los macroporos permiten
la libre difusion de los gases y el rapido drenaje del agua por ser grandes, y son tipicos de
suelos arenosos. En contraste, los microporos presentan reducido espacio entre particulas,
lo que dificulta el movimiento del aire y retiene el agua en la superficie; esta porosidad
es tipica de suelos arcillosos. Asimismo, la porosidad del suelo no es tnicamente funcion
de la textura, sino también de su estructura, por lo que suelos de textura media como los
limosos y con adecuada estructuracion, son los ideales. (Eash et al., 2016, pag. 31; Foth,
1990, pags. 34-36).

- Densidad

“Una propiedad importante de una sustancia, es el cociente entre su masa y su
volumen, llamado densidad” (Tipler & Mosca, 2005, pag. 366).

La densidad es la relacion del peso por unidad de volumen, considerando como la
méaxima densidad de un suelo cuando los espacio entre las particulas de un diametro

determinado se llenaran con particulas de diametro menor.
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- Peso especifico

Se refiere a la conexion entre la masa y el volumen del suelo, que se emplea para
describir la porcién solida del suelo. Para esto, es necesario calcular la densidad del suelo
(dividiendo el peso entre el volumen) y establecer la cantidad de tensién que una cantidad
especifica del suelo puede resistir a una profundidad dada.

Ws

Gs=ys=V—s

Donde:

Vs=Wfw+ Ws —Wfsw.

ys = Peso especifico.

Ws = Peso del suelo seco.

Wfw = Peso del frasco lleno de agua.

W fsw = Peso del frasco con sue lo y agua.

- Tamafio

El suelo esta conformado por particulas de tamafio variable que componen su parte
solida. Para determinar la composicion granulométrica, se realiza el analisis de separacion
de particulas del suelo en distintos tamafios a través de tamices de diferentes medidas.
- Forma

El suelo presenta una interrelacion entre sus caracteristicas superficiales y la
presencia de fragmentos de rocas, los cuales pueden tener diferentes formas, tamafios y
texturas. Estos fragmentos pueden ser angulares o redondeados, dependiendo de la forma
en que se originaron y del grado de erosion al que han estado expuestos. Ademas, la
presencia de estos fragmentos puede influir en las propiedades del suelo, como su
resistencia y capacidad de soporte, y en su comportamiento ante la erosion y el transporte
de sedimentos. Por lo tanto, es importante considerar la presencia y las caracteristicas de
los fragmentos de roca al realizar la caracterizacion y el analisis del suelo en un proyecto

de ingenieria. (Crespo Villalaz, Mecanica de Suelos y Cimientacion, 2004).

- Granulometria

La determinacién de la cantidad y distribucion de las particulas del suelo es
esencial para su caracterizacion y analisis. Esto se realiza a través de un analisis de
granulometria, el cual permite medir los tamafios de las particulas y expresarlos en
porcentajes en distintas dimensiones. En este proceso, se utilizan tamices de diferentes
tamanfos para separar las particulas segun su tamafio, y se realiza un tamizado hasta llegar
al tamiz N° 200 (0.075). La distribucion granulométrica resultante del analisis de
granulometria puede influir en las propiedades fisicas del suelo, como su permeabilidad,

capacidad de retener agua y capacidad de soporte, entre otros. ES por eso que este analisis
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es importante en la planificacion y disefio de proyectos de ingenieria y construccion. (Das
B., 2011).
Tabla 4

Numero de tamices para la granulometria.

N° de tamiz | Abertura de orificios (mm)
3” 76.1
27 50.8

1%” 38.1
1” 25.4
2% 19.1
" 12.5

3/8” 9.51

N° 4 4.76

N° 10 2

N° 20 0.84

N° 30 0.58

N° 40 0.42

N° 60 0.25

N° 200 0.075

Considerandose en tal sentido la clasificacion de suelos:

Tabla s
Clasificacion de suelos
Nombre Diametro
Grava 75a5 mm
Arena 5a0,06
Limo 0,06 a 0,002
Arcilla Menor a 0,002

- Contenido de humedad (w)

Es el vinculo entre la masa de agua retenida en la superficie y la masa de la
superficie seca expresada en porcentajes, que se efectla con calentamiento de horno
eléctrico, el total de liquido por volumen retenida en cierto instante en la superficie que
la cantidad de humedad de la superficie puede cambiar rapidamente y la fase del secado
puede demorar semanas. (Duque E. & Escobar, 2002)

La medicidn se lleva a cabo mediante la gravimetria, la muestra se pesa y luego se seca

por 30 minutos, mediante métodos no estandarizados (hornalla).

w=22 100
= ES
Wss 0

Siendo:

W= Contenido de humedad, en %
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Wa = Peso del agua presente en el suelo.
Wss = Peso del suelo después de secado al horno.

b. Propiedades mecanicas.

La mecanica de los suelos, se encarga de estudiar las particularidades y conductas
fisicas de la superficie al existir agentes y fuerzas externas en su masa. Esta disciplina
toma en cuenta la configuracidn de la superficie, las particulas constituyentes y sus fases,
que se concentran en las particularidades de la ingenieria (Das B. M., 2013).

Las caracteristicas mecanicas de la superficie del suelo son de gran importancia
para la seleccion y estimacion de los valores adecuados en la solucién de problemas en el
campo de la mecénica de suelos. Estas particularidades pueden ser basicas o compuestas,
como la cohesion y la resistencia a la penetracion, respectivamente. Es fundamental
conocer la relacidn entre estas caracteristicas para poder entender y manejar
adecuadamente la superficie del suelo. A lo largo del tiempo, el conocimiento teodrico y
empirico de la mecanica de la superficie ha avanzado considerablemente, lo que ha
permitido a los profesionales del campo disefiar estructuras que abarcan grandes
extensiones de superficie.

- La cohesion del suelo

La cohesion es un atributo crucial en los suelos, debido a que denota la habilidad
de las particulas de permanecer juntas a través de las fuerzas internas que acttan entre
ellas. La cohesion se determina principalmente por los puntos de contacto entre las
particulas, y puede tener un impacto en propiedades fisicas del suelo, como su capacidad
de carga y su permeabilidad.

- Laresistencia a la penetracion

Muestra el nivel de compactacion de suelo, que restringe el crecimiento radicular
de espacios vacios.

- Presion lateral de tierra

Presion ejercida por la tierra de forma horizontal, dependiendo de la forma del
recipiente se ejercen las presiones laterales de la tierra, se mide en Pa/m2 o N/m2.
- Consolidacion

El proceso por el cual el suelo disminuye su volumen y se compacta para resistir
cargas es conocido como compactacion del suelo. Durante este proceso, las particulas del
suelo se agrupan mas juntas, reduciendo el espacio vacio entre ellas y aumentando la

densidad del suelo. La compactacion del suelo puede ser realizada de forma artificial,
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utilizando maquinaria pesada, o de forma natural, a través del efecto de la carga de los
diferentes elementos sobre la superficie del suelo.
- Capacidad de carga

Capacidad del suelo relacionada a cierta estructura, en su resistencia ante cargas
impuestas, se mide en Pa/m2 o N/m2.
- Permeabilidad y filtracion

Se trata de cuan facil fluye el liquido a lo largo de sus poros; por otro lado, la
filtracion es la velocidad con la que los liquidos se transportan a lo largo de la masa de la

superficie.

2.2.6. Sub rasante
a. Definicion

Se trata de una capa que conforma el conjunto de estructuras del pavimento,
pudiendo ser flexible o rigido de una carretera en cierto sitio. Gracias a la geotecnia es
posible analizar la capacidad de una carretera de cierto lugar y peso a aguantar, ademas
se determina cuan resistente es ante deformaciones debido al esfuerzo por soportar a todo
vehiculo. (Montejo Fonseca, 2002).

La subrasante es una capa superficial de gran importancia en la construccion de
pavimentos, ya que su calidad y caracteristicas estan directamente relacionadas con el
tipo de pavimento y su espesor, asi como con otros factores relevantes en el campo de la
geotecnia. Esta capa se encuentra ubicada en la parte superior de una via, y esta
conformada por suelos naturales o modificados con la adicion de materiales externos.
Sobre ella se coloca la capa de afirmado o pavimento. Es fundamental que la subrasante
cumpla con ciertas condiciones para garantizar su correcto desempefio y contribuir a la
durabilidad y seguridad del pavimento.

Conforme al MTC “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (2014), es considerada también como el lugar donde reposa el pavimento, las
superficies ubicadas en la parte bajan de su subrasante, con profundidad de 0.60 metros
como minimo, tienden a ser superficies estables y adecuadas con CB mayor a 6%. Si la
superficie esta situada debajo de su subrasante con CBR menor a 6%, se debe estabilizar
la superficie, esto se realiza analizando la naturaleza de la superficie con opciones para
resolver el problema, como el cambio del trazo vial, elevar la rasante, estabilizar la geo
sintética o estabilizar la quimica de la superficie, al final se elige la opcion de mayor

conveniencia en lo técnico y econémico.
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Esta membrana superficial, de terreno natural, es analizada con 0.45 metros de su
espesor. La cabida de aguante cuando se encuentra en uso, el trénsito y las
particularidades de los componentes para su edificacion, son variables elementales para
disefiar pavimentos. Existen 5 tipos de subrasantes:

Tabla 6
Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR
SO0: | Subrasante muy pobre CBR |<3%
S1:| Subrasante pobre CBR [3% - 5%
S2:| Subrasante regular CBR |6% - 10%
S3:| Subrasante buena CBR |11% -20%
S4: | Subrasante muy buena CBR |>20%

Nota: Cuadro obtenido del Manual de Carreteras-MTC, (2014).

Los elementos adecuados para coronar la subrasante pueden ser:

Superficies cuya CBR sea superior o igual a 6%. Si se tiene una proporcion
inferior se procede a quitar la membrana de elementos no adecuados y se afiade mezclas
granulares cuya CBR sea superior a 6%, a fin de estabilizarlo. (MTC, Manual de DG-
2018, 2018).

b. Etapas preliminares

Para llevar a cabo un proyecto vial, es importancia de llevar a cabo un analisis
detallado de las caracteristicas del suelo para la construccion de proyectos viales,
especialmente su capacidad de soporte. Este andlisis es fundamental para garantizar que
la estructura del pavimento pueda soportar adecuadamente las cargas del trafico sin sufrir
deformaciones excesivas. En caso de que el suelo no cumpla con los requisitos necesarios,
se deben considerar opciones para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. Una
posible solucidn es la incorporacion de residuos de aves en suelos con contenido de limo
y arcilla para mejorar su capacidad de soporte. El estudio describe los métodos utilizados
para recopilar la informacidn necesaria para realizar el disefio preliminar de un proyecto

vial.
c. Recoleccién de muestras

La practica de obtencion de suelo, ya sea alterado o no alterado, tiene como
objetivo la extraccién de muestras representativas del lugar de estudio, tras verificar el

perfil estratigrafico y las variaciones en profundidad a través de calicatas o pozos de
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exploracion. Para ello, se realizan pruebas de campo que permiten determinar las
propiedades fisicas del suelo, incluyendo la identificacion visual de estratos y la prueba

de texturizacion mediante manipulacion y botella.
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Ensayos fundamentales.

- Caracterizacion de suelos.

Son caracterizados gracias a sus carbonatos, rocas, raices, textura, consistencia,

coloracion y conformacion.
- Determinacion del contenido de humedad de un suelo.

Segun el MTC (2016) asegura que “La humedad de una superficie se representa
en porcentajes, que resulta del vinculo entre el peso del liquido en una masa de dicha
superficie, con el peso de sus particulas solidificadas” (pag. 49)

Experimento que nos ayuda a determinar cuanta agua guarda la superficie considerando

el peso en estado seco, expresandolo de la manera que sigue:

W_Ww
7

< 100(%)

Siendo:

W s= Peso de solidos en la muestra suelo,
Ww= Peso del agua en la muestra de suelo,
W= Porcentaje del Contenido de Humedad en el suelo.

- Limites de Consistencia (Atteberg).

La Normativa de ASTM D 4318 (2017) establece que tanto el experimento de limites de
Atterberg como el de granulometria por tamizado son importantes en la caracterizacion y
clasificacion de los suelos. Ambos experimentos permiten determinar la consistencia del suelo y
la cantidad de humedad presente en las zonas de transicion entre estados, llamados limites de

Atterberg.

Figura7
Ensayo de limite liquido-Cuchara de Casagrande.
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v' Limite Liquido (LL): la transicién del suelo, de un estado semi liquido a uno plastico,
para moldearlo.
v" Limite plastico (LP): la transicion del suelo, de un estado plastico a uno semi sélido,
originandose fractura o rompimiento entre particulas.
Figura 8
Ensayo limite plastico.

v' Limite de contraccion o retraccion:
Es la transicion del suelo, de un estado semisolido a uno solido, dejando las
contracciones por la pérdida de humedad. (AASHTO, 2014).

- Determinacion de granulometria, por tamizado para suelos.

Ensayo que consiste en clasificar las dimensiones de las particulas de un suelo de
conformidad a las normas (ASTM, Normas ASTM Internacional, 2016).
Previamente el suelo debe de estar seco y pulverizado, continuando con hacer pasar por

diferentes tamices de multiples dimensiones puestos de forma decreciente.

- Clasificacion de suelos

Esta referido a la formacién de conjuntos en funcién a las particularidades
compartidas (biolégicas, quimicas o fisicas), en forma individual donde se puedan mapear
y geo referenciarse.

Distintas superficies con particularidades parecidas se agrupan en conjuntos y
subconjuntos conforme a la funcion que desempefian en la ingenieria, las diferentes
clasificaciones otorgan una manera para expresar concisamente las particularidades

comunes de las superficies, que se hallan en innumerables variedades.

- Proctor modificado
Ensayo para la determinacion del vinculo entre el peso por unidad seca y la
cantidad de aguas o humedad en una superficie compactada, su finalidad es encontrar el

nivel 6ptimo de humedad para la compactacion de una porcion de tierra (ASTM, 2016)

- Relacion de humedad y densidad (Proctor Estandar y/o Proctor Modificado)
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Experimento que ayuda a encontrar la maxima densidad o compactacion de un
agregado o superficie respecto a la humedad contenida. Se hallan un par de clases de
experimentos Proctor: el Modificado, conforme a ASTM D 1557 / AASTHO T 180, con
técnica D y el Estandar, conforme a ASTM D 698 / AASTHO T 99, con técnica C. Estos
se diferencian por la energia usada, la altura de desprendimiento del Proctor y el peso que
posee el pison.

- Compactacion del suelo

Proceso mecanico donde se busca disminuir la cantidad de aire atrapado en los
poros, con ello se aumenta la resistencia al corte, disminuye la comprensibilidad, reduce
a relacion de vacios, considera densificacion de un material, mediante el aminoramiento
del aire atrapado en los poros, ello nos permite el mejoramiento del terreno o superficie,
incrementando su cabida a los cortes, disminuir la comprensibilidad, reducir el vinculo
de vacio, considerando para ello dos métodos: Proctor normal y modificado, conforme al
MTC (2016), existen tres técnicas electivas, la usada se debe especificar segun la materia

experimentada

Tabla 7

Tres métodos electivos para usar la compactacion Segun el MTC (2016).

Descripcion Método A Método B Método C
1016 mm (4") de|101,6 mm (4") de|1524 mm (6 ") de
Molde o o o
didmetro didmetro didmetro
Material Muestra que pasa el | Muestra que pasa el | Muestra que pasa el
tamiz N°4 (4.75 mm) tamiz 3/8" (9,5 mm) tamiz 3/4" (19 mm)
Capas 5 5 5
Golpes 25 25 25
Cuando el 20 % o menos | Cuando méas del 20% | Cuando mas del 20% en
del peso del material es | del peso del material es | peso del material se
retenido en el tamiz 4,75 | retenido en el tamiz | retiene en el tamiz 9,5
U mm (N°4) 4,75mm (N°4) y 20% 0 | mm (% pulg.) y menos
SO
menos de peso del | de 30% en peso es
material es retenido en | retenido en el tamiz 19,0
el tamiz 9,5 mm (3 | mm (% pulg.).
pulg.).
Si el método no es | Si el método no es | Este método de prueba
especificado; los | especificado, y los | generalmente producira
materiales que cumplen | materiales entranen los | un Peso Unitario Seco
Otros S . . - s
USOS estos r_e’querlmlentos de requerl_rplentos de | Maximo bien definido
gradacién pueden ser | gradacion pueden ser | para suelos que no
ensayados usando | ensayados usando | drenan libremente.
Método B o C Método C.

- Densidad seca
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Se considera al vinculo entre el volumen de la tierra y sus particulas, considerando
para ello como factor importate la humedad optima aplicada al suelo del piloto.
- Cohesion

Unidn de particulas, originada por fuerzas internas, humedad y caracteristicas de
las formas de cada particula. La unidad de medida de su cohesion es kg/cm2. La superficie
arcillosa posee una cohesién de alto nivel con 0.25 kg/cm2 como minimo. Las superficies
limosas poseen reducida cohesion, y en las arenosas se tiene una cohesion cercana a cero.
- CBR (Californian Bearing Ratio) en laboratorio.

Conforme al ASTM D 1883/AASHTO T 193, Ayuda a encontrar la cabida de
soporte de una superficie (vinculo de aguante de California, en espafiol), donde se calcula
su resistencia respecto a la fuerza cortante de una superficie (subrasante), base o sub base
granulada de ciertos pavimentos, en ambientes donde se controla la densidad y humedad.

CBR = Carga unitaria del ensayo/Carga unitaria patron » 100

Se considera categorias para la subrasante, cuando el indice de la CBR este mas
cerca cero, clasificandolos como superficies “pobres” (de deficiente calidad), los indices
cercanos a cien son definidos como superficies buenas (de buena calidad).

- Penetrémetro Dindmico de Cono (DCP).

Método que sirve para analizar cuan resistencia posee una superficie compactada
e inalterada, un DCP que sea 8 kg se usa en la estimacion de la CBR de ensayos, en la
identificacion de volumen de membranas, su cabida a los cortes, entre otros. (Barquero
& Fernandez, 2000).

- Resistencia compresiva simple.

Tiene la finalidad de encontrar el esfuerzo o resistencia tltima de una superficie
cohesiva con compresion sin confinamiento, aplicando fuerzas axiales en supervision de
la deformacion, ademas del uso de porciones de tierra alterada y moldeada
cilindricamente; por lo general, la razon del alto con el didmetro es 2. La prueba es
sencilla a comparacién de ensayos triaxiales, para llegar a mecanismos que fallan; al
contrario, se consiguen resultados que se pueden aplicar facilmente en labores rutinarias,

aparentemente. (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016).
Fv = % kg/cm2
Donde:

Fv = Resistencia compresiva.
g = Carga
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A = Seccion
2.3.2. Estabilizaciéon de suelos
a. Consideraciones Generales.

Procedimientos que se usan a fin de incrementar las bondades de la superficie, a
través de procedimientos fisico, mecénicos y quimicos, incorporando material
estabilizador buscando una combinacion estable o cuando se afiade un elemento de
estabilizacién a la superficie a fin de penetrar sus zonas mas profundas. (Abood, Kasa, &
Chilk, 2012).

El suelo o terreno natural, en funcion del tipo de proyecto de ingenieria, puede
presentar problemas en sus propiedades que dificultan su uso. En este sentido, se han
llevado a cabo estudios de estabilizacion de suelos para aumentar su resistencia y
durabilidad bajo cargas externas, teniendo en cuenta la importancia de la economia. Una
forma de mejorar las propiedades mecanicas del suelo es mediante la adicion de otros
suelos o aditivos industriales.

La estabilizacion del suelo implica la implementacion de medidas para aumentar
su densidad, capacidad de carga y reducir su porosidad y permeabilidad mediante la

adicién de compuestos.
b. Tipos de estabilizacion.

Se hallan diferentes tipos de estabilizacion y mejoramiento de superficies
(subrasante), ya sea por medios fisco, mecanicos, quimicos y hasta bioldgicos, siempre
teniendo conocimientos teoricos, practicos y experimentales, sobre las caracteristicas y
propiedades del suelo a tratarse, en especial el de los finos, para obtener buenos
estabilizadores, ademas se debe tener en cuenta factores climatologicos, econémicos, asi
como criterios técnicos de resistencia y durabilidad. (MTC, Manual de Carreteras, 2014).
En ese entender se presentan tres tipos de estabilizacion:

- Cemento, material bituminoso, elementos de origen quimico (resinas, sodio, silicato,
cloruro férrico, sal, cloruro de calcio, hidroxidos y 6xidos de calcio)
Previstas y avaladas por la Normas ASTM D698, D1557, D4320 y D4609.

2.3.3. Desperdicio avicola

En la actualidad, en Peru se produce una gran cantidad de huevos y carne de pollo
al afio, lo que resulta en un alto consumo per capita. Este aumento en la produccién y

consumo puede generar grandes cantidades de residuos avicolas en hogares y otros
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establecimientos, lo que podria llevar a un manejo inadecuado de los mismos. Se incluyen

graficos que muestran la cantidad de huevos y carne de pollo producidos anualmente en

el pais:

Tabla 8
Produccidn de huevo de gallina.

44.0
43.0
42.0

41.0
40.0
39.0
38.0
37.0
36.0
35.0
34.0
33.0
32.0
31.0

30.0
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
m Afi0 2020 409 412 41.0 410 413 411 41.2 | 41.2. | 41.4 | 41.9 | 42.5 | 42.7
W Afio 2021 41.7 41.6

Miles de toneladas

Nota: Elaborado por Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2021)

Tabla 9
Consumo de Pollo

150

140

130
120
110
Jul
141

Miles de toneladas

100
Mar Abr May Set Oct Nov Dic
m Afio 2020 13
m Affo 2021 133 119

Nota: Elaborado por Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2021)

Tal como se mencion0 previamente, los desechos de cascaras de huevo y plumas
de aves son muy comunes en hogares, restaurantes, mercados y otros establecimientos.
En Perq, la produccion y consumo de carne y huevos de pollo es bastante elevada. Si
estos residuos no son manejados adecuadamente, pueden causar un impacto negativo en

el medio ambiente.
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Ademas, es comun que los suelos limo-arcillosos presenten un alto indice de
plasticidad, lo que se traduce en una elevada capacidad de expansidn y contraccion, y una
resistencia a la carga relativamente baja. (MIDAGRI, 2021)

En este sentido, un suelo limo-arcilloso no es adecuado para la construccion de
muchas obras civiles debido a que su volumen cambia en funcion del agua que retiene, lo
que puede provocar dafios en las estructuras. Por ello, se recurre a tratamientos quimicos
que buscan disminuir la plasticidad del suelo y aumentar su resistencia.

- Las plumas de pollo

Se obtiene como desecho de las granjas avicolas, estdn compuestas
principalmente por queratina aviar de 90 %, una proteina fibrilar del 70% a 80% de
estructura compleja e importante con propiedades como durabilidad, hidrofobicidad y
dependiendo de la funcién especifica puede cambiar su morfologia y estructura interior,
Este estudio aprovecha estas caracteristicas para mejorar la subrasante de suelos limo

arcilloso. (Manoj, Maghusudhanrao, & Sairam, 2017)

Figura 9
Desperdicio avicola-plumas

- Las cascaras de huevo

Desperdicio avicola organico, por tal motivo nuestra inquietud de generar
materiales que solucionen diferentes demandas y al mismo tiempo aminorar el costo de
utilizacion, el actual estudio intenta utilizar cascaras de huevo, para encontrar efectos,
particularidades de caracter mecanico y fisico en la subrasante de las superficies limo
arcillosas (cabida al esfuerzo de corte, compresion, posesividad), por tal motivo es de
prioridad determinar sus propiedades:

Estas cascaras, cubren al huevo y son entre el 9% y 12% del total de peso de dicho
alimento, cuya evaluacion estd comprendida entre los 5 a 7 gramos. Se encuentra

principalmente compuesto por carbonato de calcio y deméas elementos, el calcio
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representa el 93.3% (2.21 gr), proteinas 29.30% (0.92 gr), magnesio en el 0.85% (0.02
gr), fésforo en el 0.85% (0.02 gramos) y algo de hierro. (Intituto Tegnologico Superior

de Misantla, 2016).
Figura 10
Desperdicio avicola, cascara de huevo.

Usos del cascardn de huevo, la cascara de este alimento en la ingenieria es
milenaria por el mismo hecho que refiere el Puente Ortiz y el acueducto en Querétaro en
1738, el cual se ubica en Colombia. La edificacion empezo en el afio 1834 con el Fray
Francisco Ortiz como director, en esta obra se uso la cascara para otorgarle a dicho puente
mas resistencia.

Asimismo, la cascara del huevo es utilizado para abonar la tierra gracias a ciertos
componentes que posee, ademas de su largo tiempo de descomposicion ya que ayuda a
los cultivos a asimilar sus bondades. (Diaz Saldafia & Huaman Acha, 2012).

En el aumento de la rigidez o resistencia plastica de indole mecanico, es usada en
la fabricacion de vehiculos, telas, embalajes y equipos electronicos. Mejorando la fuerza
de tipicos minerales usados. (Arias Bautista, Quijada Abarca, Toro Estay, & Mehrdad
Yazdani, 2007-2009)

2.3.4. Disefio experimental en ingenieria

En ingenieria, el disefio experimental, desempefia un rol fundamental en el inicio
de nuevas investigaciones, que buscan desarrollar los procesos, de tal manera que sean
eficientes, que cumplan con el plan, estrategias y objetivos a alcanzar., haciendo uso de
procesos robustos, que sean afectados en forma imperceptible por fuentes de variabilidad
externa.

Existen muchos disefios experimentales, donde se debe tomar en cuenta cinco aspectos:

1. Objetivo del ensayo.
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2. Cantidad de niveles probados en los factores.

3. Cantidad de factores a estudiar.

4. Costos del ensayo, precision y tiempo deseado.

5. Efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).

a. Disefio D-Optimal.

Se trata de un algoritmo Util en la busqueda de 6rdenes de ensayos robustos en
distintas clases de tendencias mediante este disefio. Considerando las dimensiones del
prototipo vinculado a factores, comparados con el obtenido en libre tendencia,
permitiendo realizar andlisis de la idoneidad de un disefio para eliminar la tendencia.
(Atkinson & Donev, 1996).

Los disefios D-Optimos, son una forma de disefio proporcionada por un algoritmo
informatico. Estos tipos de disefios asistidos por computadora son particularmente Utiles
cuando no se aplican los disefios clasicos.

A diferencia de los disefios clasicos estandar, como las factoriales y las factoriales
fraccionadas, las matrices de disefio D-Optimas, no suelen ser ortogonales y las
estimaciones del efecto estan correlacionadas.

El criterio de optimizacion utilizado en la generacion de disefios D-Optimos es el
de maximizar |X'X|, el determinante de la matriz de informacion X'X.

Un criterio popular es D-Optimalidad, que busca minimizar | (X'X) -1 |, 0

equivalentemente maximizar el determinante de la matriz de informacion X'X del disefio.

Este criterio da como resultado la maximizacion del contenido de informacion diferencial

de Shannon de las estimaciones de los parametros. (Montgomery, 2017)

En otras palabras, el conjunto de candidatos es una coleccion de combinaciones de

tratamientos de las cuales el algoritmo D-6ptimo elige las combinaciones de tratamientos

para incluir en el disefio. El algoritmo informatico generalmente utiliza un proceso de

paso e intercambio para seleccionar el conjunto de ejecuciones de tratamiento.

Las razones para usar disefios D-Optimos en lugar de disefios clasicos estandar

generalmente se dividen en dos categorias:

- Los disefios factoriales estandar o factoriales fraccionados requieren demasiadas
ejecuciones para la cantidad de recursos o tiempo permitido para el experimento.

- El espacio de disefio estéa restringido (el espacio de proceso contiene configuraciones

de factores que no son factibles o son imposibles de ejecutar).
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2.3.5. Analisis de varianza 0 ANOVA (andlisis estadistico).

Técnica estadistica utilizada para determinar la significancia de los resultados de
cierto analisis, en otras palabras, ayudan a encontrar la necesidad de denegar una hipétesis
nula o, por el contrario, de aceptarla.

Es una técnica utilizada para determinar una significancia de interrelacion entre
un par de variables, dentro de uno o dos grupos, niveles
Las condiciones para realizar andlisis de varianza:

- Obtencion de muestras de manera aleatorios o al azar
- Independencia de variables.
- Normalidad de las distribuciones.

- lgualdad de varianza entre grupos.
a. Tipos de prueba ANOVA.

- ANOVA unidireccional: con variable no dependiente, técnica usada en la comparacion
de medias de un par de conjuntos no dependientes (sin relacion) usando la tabla de
frecuencias. La hipotesis nula afirma que las medias compartan valores. En tal sentido,
resulta de gran significancia de dichas medias obtengan valores distintos.

- ANOVA bidireccional: resulta de la extension del primer tipo de prueba. No obstante,
posee dos variables no dependientes. Usualmente, es usada al tener una de las variables
con caracteristicas medibles, en otras palabras, un par de variables nominales y una
cuantitativa.

- MANOVA: Tecnica empleado al tener diferentes variables no dependientes. Tiene el
objetivo de encontrar si la de tipo dependiente es alterada a través de la alteracion de

la no dependiente.
b. Correlacion.

La correlacion consiste en determinar la relacion existente entre dos o mas
variables que intervienen en un proyecto de investigacion, siempre y cuando dichas
variables sean cuantificables y estén relacionadas entre si, es decir, cuando los valores de

una variable varian regularmente con respecto a la otra.
c. Regresion lineal.

Ayuda a encontrar la dependencia de los conjuntos de indices de Y y X, con la

prediccion de valores y estimando uno que se encuentre fuera de la distribucion.
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Esta técnica ayuda en la prediccion de la conducta de cierta variable, entre una

predicha o dependiente con una predictora o no dependiente. (Centeno Rubio, 2019).

La regresion intentar dar explicacion a la interrelacion existente entre cualquier variable

de indole dependiente con una serie de variables no dependientes o explicativas X1... Xn.
2.3.6.  Andlisis comparativo de promedios.

Se trata de un método de investigacion que posibilita la recoleccion, evaluacion e
interpretacion de informacién con el fin de explicar comportamientos tanto normales
como anormales en un hecho o investigacion de caracter aplicado. Este método se basa
en la comparacién de dos 0 mas procesos, documentos, conjuntos de datos u otros objetos

para tomar decisiones o dar explicaciones.
2.4. Hipotesis.
2.4.1. Hipotesis general.

La incorporacion de desperdicio avicola tiene un efecto significativo en las
propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro
Alegria, San Sebastian, Cusco- 2022.

2.4.2.  Sub hipotesis.

Primero: La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente la
cohesion, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco- 2022.

Segundo: La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente la
resistencia compresiva, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro
Alegria, San Sebastian, Cusco- 2022

Tercero: La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente la densidad
seca, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco- 2022.

Cuarto: La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente el CBR, en
suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-
2022.

2.5. Variables e indicadores.

2.5.1. Identificacién de variables.
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a. Variables independientes.

- Desperdicio avicola (cascara de huevo y pluma)
b. Variables dependientes.

- Propiedades Fisicas.

- Propiedades Mecénicas.

2.5.2. Operacionalizacion de variables.

Efecto de incorporacién de desperdicio avicola tiene un efecto significativo en las
particularidades mecénicas y fisicas en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro

Alegria, San Sebastian, Cusco- 2022.

Tabla 10

Operacionalizacion de variables.

. . NATURALEZA -
DEFINICION DIMENSION TECNICA/
VARIABLES AT ORI ™) INDICADORES | UNIDADES VAI??EIA_QLE NS E T
INDEPENDIENTES
Peso de plumas .
avicolas P Dosis de
S Plumas plumas,  con 0
medido en . %
., avicolas respecto al
proporcion del
.. suelo.
Desperdicio suelo
avicola Peso de cascara Dosis de
de huevo . cascara de Armina-
medido eﬁ Cascara  de huevo con % Tecnica: €5 la
., huevo ' 0 experimentacion
proporcién del respecto al y medicién
agua agua.
Volumen  de Dosis de agua
INTERVINIENTE | 3948, med!qlo Agua en porcentaje % Cuantitativas
en proporcion del peso seco de tipo razén
del suelo. del suelo
DEPENDIENTES
Propiedades - ) Instrumentos:
P fisicas Densidad Densidad seca. g/cm3 Los formatos o
Cohesion gcthas de toma ge
(C= 1/2 * fV). L I;bgfatorio °
fv: resistencia | Cohesion kg/cm2 :
. ultima a la
Propledade§ . compresion
mecanicas Resistencia
Resistencia h kg/cm2
compresiva
. . Resistencia
Resistencia %
CBR con PDC
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Capitulo I11: Método
3.1. Alcance del estudio
3.1.1.  Enfoque de la investigacion

Esta investigacion se define como CUANTITATIVA, debido a que se
determina en cantidades fisicas que se miden en escala de razon, se caracteriza por
un punto 0 absoluto, lo que indica es que no hay valores negativos en los niveles de
las variables. (Monje Alvarez, 2011)

3.1.2.  Nivel de la investigacion

Tiene un nivel EXPLICATIVO CAUSAL, debido a que intenta determinara
los rasgos, particularidades y caracteristicas mas relevantes de cualquier hecho
analizado, ademas es posible generalizar resultados de manera amplia, brinda control
de los hechos; asimismo, es posible emitir réplicas y comparacion de estudios.

En tal sentido, esta investigacion hipotetico -deductivo, va a determinar cuantificar y
observar el incremento de las particularidades de caracter mecanico y fisico de
conformidad a la incorporacion de los residuos de la industria avicola que se hara en
el suelo de la subrasante limo-arcillosa, que se formulara con la deduccion,

verificando su veracidad con procesos investigativos experimentales.
3.1.3. Método de investigacion.

Primer método: El HIPOTETICO-DEDUCTIVO, cuando se hacen afirmaciones
de alguna problematica, se establecen hipdtesis, para definirlas o verificarlas. Es
importante recordar que se volvera saber cientifico al ser validado adecuadamente,
de no ser asi se procede a formular una nueva afirmacion. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2006, pag. 9).

Segundo método: El analisis comparativo de promedios es un método que permite
comparar informacion o procesos para explicar la posible relacién que puedan tener
entre si. Este método ofrece un espacio de evaluacion donde se pueden identificar las
similitudes y diferencias entre la informacién de manera clara. La evaluacion tambien
puede proporcionar informacion detallada sobre las caracteristicas y la historia de los

datos, lo que permite comparar su rendimiento. (Kothari, 2004)

3.2. Disefio de la Investigacion.

3.2.1. Disefio metodoldgico.
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Se utiliza el experimental, usado debido a la imposibilidad de controlar

totalmente ciertos hechos; no obstante, los investigadores intentar conservar el mayor
control, aungue ya se tengan plenamente definidos los conjuntos a estudiar. El disefio
se caracteriza por introducir conjuntos intactos, en otras palabras, conjuntos
constituidos anteriormente (Jiménez, 1991).
Tal disefio se encarga de alterar de forma intencional diferentes variables no
dependientes, a fin de evaluar como afecta dicha alteracién en las distintas variables
de indole dependiente, en un ambiente controlado (Dr. Hernandez Sampieri, Dr.
Fernandez Collado, & Dra. Baptista Lucio, 2014, p. 121).

Figura 11
Esquema Disefio experimental, Humberto Gutiérrez Pulido-Roman de la Vera. Salazar.

ENTRADA SALIDA

Caractristicas de calidad o
Factores controlables PRO CESO variable o calidad de
) respuesta

Intereaccion de >

Factores no controlables

factores

3.2.2. Disefo experimental (Ingenieria).

Se llevo a cabo un disefio experimental de tipo D-optimizado, consistente
en un algoritmo multifactorial, para ello se utilizard la técnica o herramienta de
andlisis de varianza (ANOVA) para procesamiento de los tratamientos o parametros
estimados sin sesgo, que nos permite obtener un disefio experimental optimo,
eficiente, econémico y en el menor tiempo, sin perder el poder del disefio, como
resultado se tendra los modelos matematicos, en consecuencia se ha considerado para
nuestro disefio de investigacion dieciséis ensayos para determinar el efecto, en la
densidad seca, cohesion y resistencia compresiva, a diferentes dosificaciones de
cascara de huevo y pluma de desperdicio avicola, los disefios experimentales son
propios de la investigacion cuantitativa.

El disefio experimental es una metodologia utilizada en la ingenieria para
planificar y llevar a cabo experimentos de manera sistematica, con el objetivo de
obtener resultados precisos y confiables que permitan hacer inferencias sobre el

fendmeno estudiado. (Montgomery, 2017)
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Figura 12
Flujograma de disefio experimental.

Revisién de
Textos

“EFECTO DE INCORPORACION DE DESPERDICIO AVICOLA ENLAS Bisquedade
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, EN SUELO LIMO-ARCILLOSO DE Tnf .,
LA SUBRASANTE, CALLE CIRO ALEGRIA, SAN SEBASTIAN, CUSC0-2022" Enack
Revision de
Plan — Antecedentes
del Problema
Alcances dela
Investigacion
Formulacion de
la Hipdtesis
w Investigacién
Suelo Limo Seleccion de
Arcilloso Muestras
58 ensayos Recoleccion de
Datos
Anilisis Andlisis de .
Cuantitativo Datos
3.3. Poblacion.

3.3.1. Descripcion de la poblacion.

En esta investigacion se define como poblacion infinita al suelo de la
subrasante limo-arcilloso presente en la calle Ciro Alegria, ubicada en el distrito de
San Sebastian, desde el kilometro 00+310 hasta el kilometro 00+510. Este terreno
natural actualmente no cuenta con pavimento, pero se puede observar una capa de

lastre con un espesor aproximado de 20 cm.
3.3.2. Cuantificacion de la poblacién.

La poblacion que conforma la superficie subrasante es del tipo limo-arcilloso

y se clasifica bajo el sistema SUCS como suelo limo-arcilloso de baja plasticidad

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

(CL-ML) vy, segun el sistema AASHTO, se encuentra en los rangos A-4 y A-6 como
suelo limo-arcilloso de moderado a pobre.

3.4. Muestra.
3.4.1. Descripcion de la muestra.

En el proyecto de investigacion en cuestion, se emplear4 una muestra del
suelo de la subrasante extraida en los tramos 00+310 hasta km 00+510 de la calle
Ciro Alegria, en el distrito de San Sebastian. La muestra se obtuvo a una profundidad
de 0.25 m respecto a la superficie del terreno natural y se caracterizd un suelo de
tonalidad rojiza oscura y una composicion limo-arcillosa. Después de realizar el

cuarteo, se obtuvo una muestra de aproximadamente 50 kg del suelo mencionado.
3.4.2. Cuantificacion de la muestra.

Las muestras en cuestion son finitas y estan compuestas por 58 ensayos o0
tratamientos que se llevaron a cabo en laboratorio, utilizando suelo natural y
agregando desperdicios de origen avicola como cascara de huevo molido y pluma de
aves de corral en distintos porcentajes. Estos porcentajes se determinaron en base a

antecedentes experimentales previstos.
3.4.3. Método de muestreo.

De conformidad a los planes, técnicas y la hipdtesis a demostrar en este
estudio, se utiliza el muestreo no probabilistico, debido a que dicho tipo de muestras
cuentan con procesos de seleccion o recoleccion no formal, en general se usa en
estudios cualitativos y cuantitativos. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014).

Sin embargo, la obtencién de muestras representativas no siempre es facil y
puede estar influenciada por diversas limitaciones y restricciones, como el costo, la
disponibilidad de recursos y la accesibilidad a los participantes o al entorno de
estudio. En este sentido, el investigador puede verse obligado a recurrir a muestras
no aleatorias, que son aquellas que se obtienen de manera selectiva en funcion de la

accesibilidad y criterio del investigador.
3.4.4. Criterios de evaluacién de muestra.

Los experimentos en laboratorio fueron determinados y realizados usando

lineamientos basicos propios de una superficie de subrasante conforme a las normas
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nacionales e internaciones para ensayos determinados para estudios relacionado a la

capacidad de soporte en carreteras. (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016).

Tabla 11
Cantidad de ensayos programados.

SUELO CASCARADE
ENSAYOS NORMA NATLRAL | HLEVO PLUMA | TOTAL

Muestreo de Suelo MTC E 101 1 0 0 1
AnaI|5|s_granqumetr|co MTC E 107-2016 1 0 0 1
por tamizado
Limite de consistencia |MTC E 110-2016 1 0 0 1
(Atteberg) MTC E 111-2016
Proctor modificado MTC E 115-2016 1 0 0 1
CBR-Capacidad de ASTM D 6951 5 5 5 6
soporte con PDC PDC
Cohesion MTC E 101 2 7 7 16
Resistencia ASTM D2166 2 7 7 16
comprensiva
Densidad seca ASTM D7263 2 7 7 16

Total, Ensayos = 58

3.4.5. Criterios de inclusion.
a. Criterios de Inclusion de la Muestra de Suelo.

Se recolectaron muestras de suelo limo-arcilloso de la calle Ciro Alegria,
ubicada en el distrito de San Sebastian - Cusco, en el tramo que abarca desde el km
00+310 hasta km 00+510. La eleccion de esta zona para la recoleccion de muestras
fue estratégica. Después de esto, se llevaron a cabo experimentos con el objetivo de
determinar las propiedades de la superficie tratada, incluyendo la granulometria,
humedad, densidad, limites de resistencia y capacidad de carga. Estos resultados

permiten realizar comparaciones con la superficie que ya ha sido estabilizada..

b. Criterios de Inclusion de los Aditivos Estabilizantes.

Se estd utilizando cascara de huevo como aditivo en la subrasante de suelo
limo-arcilloso, considerando su dosificacion en porcentajes que se han parametrizado
en los extremos: 00.00% y 40.00%. Se han tomado como referencias antecedentes de
articulos cientificos para determinar estos porcentajes.

Asimismo, se estan utilizando plumas avicolas como aditivo en la subrasante

de suelo limo-arcilloso, con porcentajes que se usaran dentro de los parametros:
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00.00% y 00.70%, teniendo en cuenta los articulos cientificos como soporte y
referencia viable.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.5.1. Clasificacion de suelos

Tabla 12

Hoja de trabajo para clasificacién de suelos.

y Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
S e Escuela Profesional de Ingenieria Civil
P P I .
Titulo de Tesis:| "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades

fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Clasificacion de suelos
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00+310

i Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables: -

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Descripcion de la Muestra:
Calicata N°: 1
Profundidad: 1.90 m

Fecha de ensayo:

Datos de entrega para la clasificacidn de suelo

Descripcion Peso| Unidad
Calicata

Peso inicial

Limite Liquido
Pasa el tamiz #200
Indice de Plasticidad

CLASIFICACION DE SUELOS

AASHTO]
sucs|

IObservaciones: |

3.5.2. Determinacion del Contenido de Humedad Natural.

Tabla 13

Hoja de trabajo para contenido de humedad del suelo natural.

- Universidad Andina del Cusco
y Facultad de Ingenieriay

eIl o R Arquitectura Escuela Profesional
Soh iy de Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: ""Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades

fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00+310

i Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables:

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Descripcion de la Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 108, BASADO EN LA NORMA ASTM D-2016-CONTENIDO DE HUMEDAD

Descripcion Muestra O1 |Muestra 02 |[Muestra 03 Muestra 04 |Muestra 05
Peso de recipiente (gr)

Peso de recipiente+
Muestra humeda (gr)

Peso de recipiente+
Muestra seca (gr)

Peso del agua (gr)
Peso de muestra seca (gr)
Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio |
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3.5.3.  Anadlisis Granulométrico por Tamizado.
Tabla 14

Hoja de trabajo para determinar granulometria del suelo por tamizado.

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Titulo de Tesis: ""Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades fisicas

Y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria,
San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Analis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00+310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Responsables:

Descripcion de la Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZA DO
Peso de Muestra Seca: gr.
Peso de Muestra Liviana: ar.
Perdida por Lavado: gr.
Tamiz N° Abertura Peso % Retenido Acumulado
(mm) Retenido 26 Retenido 26 Pasa

3

>

11/2"

PXg

3/4"

3/8"

N° - 4

N° - 10

N° - 20

N*° - 40

N° - 60

N° - 140

N~ - 200

Fondo
Perdida por Lavado
Parcial Fodo + Perdida por Lavado
TOTAL

[Tamafo Maximo Absoluto: | | Error:

|Tamaﬁo Maximo Normal: | |
[cu= I ]
[cc= [ ]

3.5.4. Determinacion del Limite Liquido.
Tabla 15

Hoja de trabajo para determinar limite liquido.

= Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
AR e Escuela Profesional de Ingenieria Civil
St Svece
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades

fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Responsables:

Descripcion de la Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Descripcion Muetra O1 Muetra 02 Muetra 03 Muetra 04
Denominacion de recipiente

Peso de Suelo Humedo+
recipiente Metalico (gr)

Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr)

Peso Recipiente Metalico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso de Agua (gr)

Contenido de Humedad (%)

Numero de Golpes (N)

Limite Liquido
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3.5.5. Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad

Tabla 16

Hoja de trabajo para limite plastico e indice plasticidad.

- Universidad Andina del Cusco
y Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Ny
"Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades
fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Titulo de Tesis:

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del Suelo

Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km OO + 310
Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Responsables:

Descripcion de la Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (1P)

Descripcion Muetra O1 Muetra 02 Muetra 03 Muetra 04
Denominacion de recipiente

Peso de suelo Humedo+
Recipiente Metalico (gr)
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr)

Peso Recipiente Metalico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso de Agua (gr)

Contenido de Humedad (2%)

Limite Plastico

Limite Liquido
limite Plastico
Indice de Plasticidad

3.5.6. Proctor Modificado
Tabla 17

Hoja de trabajo para determinar Proctor Modificado.

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieriay Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria
Civil

Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades fisicas y
mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del CBR con PDC del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Responsables:

Descripcion de la Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 132 - CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO PDC

Datos

Numero de Golpes
ENSAYO 1

25

Diametro (cm)

Altura de Disco Especiador (cm)

Volumen de Muestra Humeda
Compactada (cm3)
Peso Molde + Base (gr)

peso Molde + Base + Muestra COH
(gr)
Peso de Muestra Humeda (gr)

Densidad Humeda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente

Peso de mUestra Humeda + Tara
(gr)

Peso de Muestra Seca + Tara(gr)

Peso del Agua (gr)

Peso del Recipiente (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad Final (%)
Contenido de Humedad Promedio
Final (26)

Densidad Seca (gr/cm3)
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3.5.7. Determinacion del CBR con PDC.

Tabla 18
Hoja de toma de datos para CBR con PDC.

Pluma Cascarade | Pluma | Cascara de Lectura L1 L2 L3 L4 DCPI CBR PDC ASTM

Nigmae (%) huevo (%) ) huevo (g) | inicial (cm) | (em) | (cm) | em) | (ecm) | (mm) |D6951 (USACE) (%)

o|a(hw(N|F

3.5.8. Determinacion de Resistencia a la compresion Simple.

Tabla 19

Hoja de toma de datos para Resistencia Compresiva.

Cascara de | Peso solidos
huevo (% | por muestra
agua) @

Agua (@) Plumas [ Huevos | Carga Peso R D1 D2 D3 |Dprom| H1 H2 H3 [Hprom| Vol Dh Seccion Fv

@ | rotos(g) | (Kg) | himedo (g) s(:')o (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (mm) [ mm) | (mm) f(Em3) | (gem3) | (em2) | (kgem2)

Nombre del | Plumas
ensayo | (% suelo)

| Agua Optimal
)

3.5.9. Ensayo de densidad seca.
Tabla 20

Hoja de toma de datos para Densidad Seca.

Nombre el | Plures (% | Céscaradeuevo | Pesosdlidos por | AguaOptima | Agia | Plumas | Huevos | Carga | Pesohimedo | Pesoseco | DL | D2 | D3 | Dprom | HL | H2 | H3 | Hprom| Vol | Dh | secctn | oo
ensayo suelo) (% agua) muestra () %) © @ | rotos@ | (K9 @ © (mm). | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) f (mm) | (mm) | mm) | (©m3) | (gem3) | (em2)

3.5.10. Ensayo de Cohesion

Tabla 21

Hoja de toma de datos para Cohesion.

Nombre | Plumas | Céscarade |Peso sdlidos por| —Agua Agua |Plumas | Huevos | Carga Peso Peso DL | D2 | D3 | Dprom [ Hi [ H2 | H3 [ Hprom | Vol Dh | Seccion Fv Cohesién
del ensayo (% suelo)| huevo (% agua) | muestra (g) [Optima (%)| (9) (9) | rotos(g) | (Kg) [himedo (g)|seco (g) |(mm) (mm)  (mm)|(mm) [(mm)| (mm) | (cm3)|(g/cm3)| (cm2) |(kg/cm2) | (Kg/cm2)
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3.6. Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Para la realizacion de los experimentos de laboratorio, se requieren
herramientas de ingenieria esenciales para el proceso de las pruebas. Cada ensayo o
experimentacion debe realizarse de acuerdo a los detalles especificos:

3.6.1. Muestreo de Suelo.

Siguiendo lo establecido en el Manual de Ensayo de Materiales (2016) del
MTC, especificamente en la seccion E 101, se necesitaron herramientas de proteccion
personal, asi como herramientas manuales como picos, palas y barretas para llevar a
cabo el muestreo de suelos. Ademas, se requirieron recipientes herméticos para
almacenar las muestras obtenidas de las calicatas, cumpliendo con las normas

correspondientes.
3.6.2. Texturizacion y caracterizacion del suelo.

El ensayo se llevo a cabo utilizando los EPP correspondientes, herramientas
manuales, recipientes hermeticos, cinta métrica y balanzas de precision de 0,01 g y
0,1g¢.

3.6.3. Para determinacion de porcentaje de cascara de huevo y pluma.

Se necesitaron herramientas de laboratorio para realizar este experimento,
tales como una balanza de alta precisién con una sensibilidad de + 0,01 g, guantes,

tornillos, paletas y espatulas, recipientes y tijeras, y un molino de granos.
3.6.4. Determinacion de Contenido de Humedad Natural.

De acuerdo con lo establecido en el Manual de Ensayo de Materiales (2016)
de MTC, especificamente en la norma E 115, es necesario contar con varios
materiales de laboratorio para realizar la determinacién de la humedad. Estos
incluyen bandejas metéalicas, una balanza de alta precision con una sensibilidad de +
0,01 g, un horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C, asi
como herramientas de agarre como espatulas, cucharones de metal, cucharas y

guantes, siguiendo las normas establecidas en dicha norma.
3.6.5.  Analisis Granulométrico por Tamizado.

De acuerdo con la norma MTC, Manual de Ensayo de Materiales (2016), para

realizar el ensayo descrito en la E 107, se requieren de varios equipos y herramientas
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de laboratorio. Entre ellos se encuentran un tamizador vibratorio, bandejas y
recipientes para el material, una balanza con una sensibilidad de 0,01 gramos, un
horno capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C para el secado, y diferentes
tamices que cumplen con las normas AASHTO T 88 y ASTM D 422, en diferentes
tamafios que van desde 0,075 mm (N°200) hasta 75 mm (3"). También se utilizan
herramientas manuales como un estropajo, una escoba de metal, una cuchara, guantes
y un tamizador limpiador. Todos estos elementos son esenciales para llevar a cabo el
procedimiento siguiendo las normas establecidas.

3.6.6. Determinacion del Limite Liquido

La norma MTC, Manual de Ensayo de Materiales (2016), establece en la E
110 que se precisan de distintas herramientas de laboratorio para llevar a cabo el
ensayo de suelo perturbado. Entre ellas se encuentran el dispositivo "Casa Grande
Cuchara”, el Instrumento Ranurador o Ranurador y un Calibrador. Asimismo, se
requieren recipientes de metal, una Pipeta, un horno o estufa que pueda mantener una
temperatura uniforme de 110 £ 5 °C, una espatula de barro, un plato flexible y una
balanza de alta precision con sensibilidad al + 0,01 g. Las normas AASHTO T 89 y

ASTM D 4318 deben ser seguidas rigurosamente para la realizacion de este ensayo.
3.6.7. Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad

Segun la seccion E 111 del Manual de Ensayo de Materiales MTC (2016), se
utilizaron diversos equipos y herramientas de laboratorio para realizar el ensayo
correspondiente. Estos instrumentos incluyen una vasija de porcelana, un horno o
estufa que puede mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C, una balanza
precisa con una sensibilidad de 0.01 gramos, recipientes metalicos, una espatula y un
mortero. Todas estas herramientas se utilizaron de acuerdo con las normas
establecidas por AASHTO T 90 y ASTM D 4318.

3.6.8. Compactacion de suelo usando Energia Modificada (Proctor Modificado).

Para llevar a cabo un ensayo de laboratorio de acuerdo con la norma MTC,
Manual de Ensayo de Materiales (2016), en la E 115, se necesitaron ciertos materiales
y equipos. Estos incluyeron un molde de 4 pulgadas, un pison o martillo, una estufa
0 horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C para el secado,
una regla o enrasador de metal, una balanza sensible de 0.01 gramos, tamices de N°4,

% y 3/8”, un envase de metal, una espatula, un badilejo, un cucharén y un extractor.
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Durante todo el proceso se utiliz6 Equipos de Proteccion Personal (EPP) en el
laboratorio, y se siguieron las normas ASTM D 1557 y NTP 39.141.

3.6.9. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR con PDC

De acuerdo con la norma ASTM D6951 (2018), se emplearon varios equipos
para la realizacién de este ensayo, entre los que se incluyen un disco de espaciado
metalico, una herramienta medidora de extension, pesas de 2.71 kg para la prueba de
relacion de soporte de California (CBR), una placa de bronce expansiva, pesas
metalicas ranuradas con un peso de 2.293 kg en cada lado, un tripode extensor para
la CBR, diales con 25 mm de recorrido o una pulgada, junto con divisiones de 0.025
mm. Se utilizé una prensa junto con anillos de carga de 0.05 pulgadas, un pozo, hojas,
un pison de compactacion, un molde metélico de 6™ y un collarin, tamices de 4, 2" y

%", una balanza de 0.01 gramo sensible, un enrasador y un cucharon.
3.6.10. Determinacion de Resistencia Compresiva

Para la realizacion de este ensayo, se utilizaron diferentes herramientas y
equipos. Entre ellos, se empled una prensa con una buena aproximacion, una balanza
sensible con una precisién de 0.01 gramos, un calibre vernier y un cronémetro.
También se uso un pison, un molde cilindrico, una gata hidraulica, bandejas y tamices
de diferentes tamafios: ¥4, 2” y 4”. Ademas, se utilizaron compactadores mecanicos
y una estufa o horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C para
el secado. Para llevar a cabo la manipulacion de las muestras, se requirieron

herramientas como un enrasador y un cucharon.
3.6.11. Determinacién de Densidad Seca.

Para este ensayo fue necesario una balanza calibrada, vernier, metro, hoja de

calculo.
3.6.12. Determinacién de la Cohesion.

Del mismo modo en este ensayo se uso el suelo de muestra, recipientes,

balanza calibrada, agua y las hojas de calculo respectivas.
3.6.13. Determinacion del porcentaje de cascara de huevo y pluma

De acuerdo con los articulos cientificos citados en los antecedentes de esta
tesis, se han tomado como referencia los porcentajes parametrizados para la

dosificacidn correspondiente en nuestro caso de estudio.
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a. Dosificacion de cascara de huevo.

- Existen registros previos en los que se han utilizado diferentes cantidades de polvo
de cascara de huevo, correspondientes al 2%, 4%, 6% y 8% del peso del suelo
seco.

- Segun los ensayos llevados a cabo para medir los limites de consistencia (limite
liquido y limite plastico), se pudo observar que la adicion de CHP y cal como
aditivos disminuyo el indice de plasticidad del suelo examinado. La muestra que
dio el mejor resultado en términos de IP fue aquella que tenia una adicion de 4.5%
de cal y 1% de céscara de huevo, arrojando un valor de IP de 22.

El polvo de céascara de huevo se introdujo en cantidades de 0,5%, 1%, 1,5%
y 2% del peso del suelo. (Arias Bautista et al.2016).
Se realizaron pruebas reemplazando hasta el 50% de la cal utilizada para la
estabilizacion, pero sin embargo se observo que la sustitucion del 25% de cal por
polvo de cascara de huevo dio mejores propiedades de resistencia y puede adoptarse

con fines practicos.

b. Dosificacidon de plumas avicolas.

- La resistencia a la compresion del suelo blando aumenta con el aumento de
biopolimero hasta un 5% y después de eso, eventualmente la resistencia a la
compresion del suelo disminuye.

- Segun las pruebas realizadas con porcentajes variables (0,1 %, 0,25 % y 0,5 %) de
plumas. Se encontrd que, con la adicidn de estabilizadores, es decir, CFF, el CBR
aumento hasta cierto limite porque el CFF sirvié como refuerzo en el suelo, pero

luego el CBR disminuyé debido al reemplazo del suelo por CFF.
3.7. Procedimientos de Disefio Experimental -D Optimal.

En la ingenieria, la experimentacién desempefia un papel crucial en el disefio
de investigacion con el objetivo de lograr un proceso sélido e insensible a los factores
de ruido. Por lo tanto, después de seleccionar los factores de tratamiento y las
variables de respuesta, se eligié un disefio experimental D-Optimal que es un
algoritmo para experimentos multifactoriales. Este disefio permite determinar el
namero de experimentos lo mas bajo posible y seleccionar la combinacion mas
informativa de los factores sin perder la eficacia del disefio, lo que a su vez ahorra

tiempo y dinero. (Good & Jones, 2011)
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En este contexto, la investigacion titulada “Efectos de incorporacién de
desperdicio avicola en las propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso
de la subrasante, calle Ciro Alegria, distrito San Sebastian, Cusco-2022” fue
realizada.

Figura 13

Determinacion del Disefio experimental.

<D Rogll = BNE ] F T Sinm titulo” - MODDE Pro - [Worksheet]
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Figura 14

Poder del disefio.

T I ST ST
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Luego de definido el disefio experimental, se procedio al analisis de los datos,
realizado por el andlisis de varianza ANOVA, considerando el método estadistico
para probar la hipotesis estadistico (HO y Ha), para ello se usara la notacion formal
de hipdtesis estadisticas con k medias.

El analisis de varianza es una técnica que permite verificar si existe diferencia
significativa entre las medias poblacionales de K tratamientos o factores. Esta
herramienta se utiliza en el analisis de resultados experimentales con el fin de
comparar los resultados obtenidos y determinar si al menos una de las poblaciones

difiere significativamente de las demas en cuanto a su valor esperado. Es fundamental
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en la investigacion cientifica para poder determinar la relacion entre los tratamientos

o factores y la variable dependiente o de interés.

3.8. Plan de anélisis de datos.
3.8.1. Procedimiento de Recoleccion de Datos
a. Muestreo de suelo y perfil estratigrafico
Procedimiento detallado

- La evaluacién de la calle Ciro Alegria, que se encuentra en el distrito de San
Sebastian y tiene una longitud aproximada de 300 metros, se realizé en su
totalidad debido a su relevancia tedrica y estratificacion Optica evidente.

- En este tramo, se encontrd suelo limo arcilloso, lo cual fue confirmado mediante
ensayos Y clasificado segun la SUCS como limos de baja compresibilidad "ML-
CL" y segun el ASTTHO como un suelo A-4-6, moderadamente pobre en
contenido de arcilla.

- Antes de la extraccion de muestras mediante la excavacion de calicatas, se realizo
un reconocimiento previo de campo para determinar las zonas mas accesibles
para dicha extraccion.

- Durante el proceso de evaluacion, se determino que el tramo que abarca desde el
Kildmetro 00+310 al 00+510, era la zona mas apropiada para iniciar la
investigacion debido a que aun no estaba pavimentada y se evidenciaba la
presencia de suelo limo-arcilloso. Esta afirmacion se basé en la apreciacion
visual de la coloracion y caracteristicas propias de la zona.

- Una vez corroborada la presencia del suelo limo-arcilloso, se realizé la
extraccion de muestras de suelo, en conformidad con la norma ASTM D-2216
(adoptada por el MTC E-101), de las calicatas ubicadas en el kildmetro 00+310,
00+410 y 00+510. Las calicatas excavadas tenian una dimension de 1.20 x 1.20
metros y una profundidad de 1.90 metros, lo que permitié corroborar el nivel
fredtico y el material de fundacion firme. Es importante destacar que la
profundidad de las calicatas para carreteras en general debe ser como minimo de
1.50 metros.

- El tamafio y tipo de muestra requeridos para los ensayos dependen de las
particulas y las limitaciones de los equipos de ensayo. Por lo tanto, se tomo una

muestra de 50 kg, siguiendo sugerencias y experiencia, para realizar los 58
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ensayos mencionados en la Tabla 11, de acuerdo con la norma ASTM C 702
(adoptada por el MTC E 103).

- Durante todo el proceso, se preservo la humedad original del suelo que se extrajo,
almacenéandolo en recipientes sellados. Ademas, se realizd una exploracion del
suelo para identificar su perfil natural o artificial, determinar las capas
superficiales mas importantes y definir las areas en las que el suelo tenia
caracteristicas similares, utilizando el mapa de tipos de suelo como ayuda.

Figura 15
Zona de estudio y recojo de muestra

Figura 16
Zona de estudio y recojo de muestra.

Figura 17

Los pozos exploratorios o calicatas de 1.90 m de profundidad.
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Figura 18

Determinacion de la textura del suelo IN SITU.

- La textura del suelo se relaciona con la cantidad de particulas presentes en el
suelo con tamarios distintos, tales como la arena, limo y arcilla. Esto afecta de
manera importante las caracteristicas del suelo, incluyendo su manejo, capacidad
de retener agua y aire, asi como la velocidad de penetracion y flujo de agua a
través del mismo.

- Se recolectaron muestras representativas del suelo, las cuales incluyen todos los
materiales constituyentes del estrato y no han sufrido cambios quimicos. Sin
embargo, su estructura fisica y su contenido de humedad fueron alterados durante
la recoleccion de las muestras. Estas muestras se utilizaron para clasificar y
identificar los diferentes materiales a través de sus propiedades indice.

- Para clasificar la muestra de suelo de subrasante que ha sido identificada como
suelo limo arcilloso, se llevard a cabo una caracterizacion en el laboratorio
utilizando muestras o porciones del mismo. Durante el proceso de recoleccion
de muestras, se consideraron tanto las muestras alteradas como las inalteradas.
Figura 19

Calita N°1, extraccion de muestra 1.
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Figura 20
Calicata N° 2, extraccion de muestra 2.

Figura 21
Muestra C-3, extraida

Figura 22

Muestras representativas, precintada en valdes para su sellado y transporte.

e = - g PR L T .

- Con el objetivo de clasificar la muestra de suelo de subrasante que previamente
se identificd como limo-arcilloso mediante apreciacion visual de su textura, se
llevara a cabo su caracterizacion en laboratorio. Para esto, se recolectaran
muestras o porciones del suelo, tomando en cuenta los conceptos de muestras
alteradas e inalteradas, y se garantizara la conservacion y transporte adecuados
de las mismas segln la norma ASTM D4220-95 (asumida por la MTC E 104).

Se aplicara el método GRUPO B, que es el apropiado para los ensayos
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especificos que se realizaran (CBR, contenido de humedad, clasificacion, perfil

de perforacion, resistencia compresiva, densidad seca y cohesion).

Recopilacion de Datos.

Se dispone del perfil estratigrafico obtenido mediante los procedimientos

recomendados

por ASTM D-2216 (adoptados por el MTC E-101), con el fin de

obtener una descripcion pormenorizada de las distintas capas del suelo, su grosor y

el tipo de suelo presente en cada area de estudio. El propdsito es conseguir una

representacion

precisa de la composicion del suelo examinado. A continuacion, se

detallan los resultados obtenidos:

Figura 23

Calicata N° 01 ubicada en km 00+310, calle Ciro Alegria, 1.90 m de profundidad.

Tipo de Estrato Descripcion del Nombre del
Prof. (m) Excavacidn (espesores) Simbolo material Erupo SUCS - AASHTO
0.00 EOQ1 (0.00-0.15) Presencia de relleno y raices
0.20
—
o
o
_— Material que
[} contiene mas del
Arcilla con
o E02 80% de fino de ! 'I cl
— (0.15 - 1.90) color marrén con bbb A-7-6
p— limos
(5] poca presencia
o de grava

Figura 24

Calicata N°

02 ubicada en km 00+410, calle Ciro Alegria, con 1.90 m de profundidad.

Prof. (m) Excawvacion (espesores) Simbolo material Erupo SUCS - AASHTO
0.00 EO1 (0.00-0.20) Presencia de relleno y raices
0.20
0.40
0.60
o~
oD
0.80
= Material que
(4] contiene mas del Arcill
rcilla n
1.00| r o] E02 80% de fino de s _°°d cL-
resencia de
= (0.20 - 1.90) color marrén con P! ! A-7-6
1.20 . limos
(30 poca presencia
o de grava
1.40
1.60
1.80
2.00
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Figura 25
Calicata N° 03 ubicada en km 00+510, calle Ciro Alegria, con 1.90 m de profundidad.

Tipo de Estrato Descripcion del Nombre del
Prof. (m) Excavacion (espesores) Simbolo material grupo SUCS - AASHTO

0.00
EO1 (0.00-0.30) Presencia de relleno y raices
0.20

0.40
0.60

0.80
Material que

contiene mas del i oo
rcilla con

S 80% de fino de 2 cL-
Bl color marrén con "'eie”"" - A-7-6
imos

Calicata N°03

poca presencia
1.40 de grava

1.60

1.80

2.00

b. Texturizacion y caracterizacion del suelo.
Procedimiento detallado.

- Latexturizacion y caracterizacion del suelo se determind mediante prueba de la
botella y de manipulacion, conforme a la visita de campo de donde se extrajo
muestras de suelo, para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
objeto de investigacion, teniendo en consideracién la ASTM D2488 - 092, segln
el resultado se detalla:

Figura 26

Texturizacion mediante prueba de la botella y de manipulacion.

Muestra inalterada con capsula de: 165.88 g | Prueba de la botella

Recopilacién de Datos.
Tabla 22

Caracteristicas del suelo natural.

Caracteristicas Resultados
Peso especifico 2.36 g/cm3
Peso volumen seca 1.77 g/lcm4
Peso volumen en saturado 2.03 g/cm5
Contenido 0.16%
Porosidad 0.33%
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Tabla 23
Humedad de la muestra.
Humedad de muestra
Muestra N° 1
Recipiente N° PN16
Peso del recipiente (9) 36.88
Peso de recipiente + Suelo
himedo (9) 165.88
Peso de recipiente + Suelo
Seco (9) 147.88
Peso de agua (9) 18.00
Peso suelo seco (9) 111.00

c. Contenido de humedad.
Procedimiento detallado.

- Procedemos a pesar los recipientes metalicos, con una precision de £0.01g, y
registramos el nimero del contenedor en la hoja de recoleccion de datos.

- Serealizo el método de cuarteo, con la finalidad de homogenizar las muestras
de suelo, para tener resultados mas certeros, en los ensayos correspondientes,
el método del cuarteo se realiza analizando el material extraido de las
calicatas, para tener muestras reducidas en tamafio de muestra de ensayo en
concordancia a las nomas, NTP 339.089 (asumidos por MTC E 105),
utilizandose para ello el Método B: Cuarteo, que se realiza de forma manual
con ayuda de una pala.

- Las muestras de suelo himedo se colocan en recipientes llamados taras y se
procede a determinar su peso.

- Los datos del peso de la tara y la muestra himeda son anotados.

- Se toma nota del peso de recipiente y los datos de la muestra himeda.

- Después de colocar las muestras humedas en las taras, estas son introducidas
en un horno con una temperatura de 115 + 5 °C durante un periodo de 24
horas. Posteriormente, se registran los datos del peso de las taras con las
muestras ya secas.

- Se anotan los valores de las pesadas de las muestras en la ficha de registro de
datos, utilizando una balanza de alta precision con una sensibilidad de 0.01g.

- El procedimiento para determinar el contenido de humedad, conforme la
ASTM D-2216 (asumidos por el MTC E-108).
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Figura 27

Proceso de cuarteo de muestras.

Figura 28

Contenido de humedad natural

Recopilacién de Datos.

Tabla 24

Datos obtenidos del contenido de humedad del suelo natural.

AONAL O,
B L

Universicdad \‘ A l

Andina  —— ,

del Cusco %«? Ry
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades

fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 +310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables:

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: [Se utilizo suelo limo-arcilloso de subrasante Km 04+250
Fecha de ensayo: 25/05/2022

MTC E 108, basado en la Norma ASTM D-2016

Peso de recipiente (gr) 36.88 36.50 35.68 36.10 36.20
Peso de recipiente+ 165.88 165.56 164.98 166.10 166.20
Muestra humeda (gr)

Peso de recipiente+ 147.88 147.47 146.82 147.12 146.33
Muestra seca (gr)

Peso del agua (gr) 18.00 18.09 18.16 18.98 19.87
Peso de muestra seca (gr) 111.00 110.97 111.14 111.02 110.13
Contenido de Humedad
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d. Andlisis de granulometria por tamizado
Procedimiento detallado.

- En primer procedimiento, consiste en hacer el cuarteo del material para
obtener muestras representativas y homogéneas del suelo, con la finalidad de
lograr los ensayos necesarios, en concordancia a la NTP 339.089 (asumidos
por MTC E 105), utilizandose para ello el Método B: Cuarteo, que se realiza
de forma manual con ayuda de una pala.

- De conformidad a las caracteristicas de nuestro suelo, se realizara el método
del tamizado sin lavado, por el mismo hecho que al ser analizado el material
fino se rompe facilmente y se pulveriza bajo la presion al tacto.

- Después de dividir la muestra por el método de cuarteo, se procede a pesar
una porcién y se satura durante un periodo de 24 horas para lograr una masa
constante.

- Después de secar el material, se coloca en una serie de tamices que varian en
tamafo de abertura: desde 75 mm (3 pulgadas) hasta 0.075 mm (malla N°
200), en orden descendente de abertura. Luego, se enciende la tamizadora
mecanica para separar las fracciones que quedan retenidas en cada malla.

- Se procede atomar nota, el peso retenido en cada tamiz, procediendo después
al pesado en la balanza electrénica. No variando que la sumatoria de los pesos
inicial y retenido no debe varias del 1.0 %.

- Al final, se lleva a cabo la representacion grafica de los datos obtenidos en la
curva granulométrica, a fin de verificar y establecer la granulometria del suelo
evaluado.

- El procedimiento asumido del analisis granulométrico de suelos por tamizado
conforme a la asociacion de Normas Técnicas: ASTM D-422, AASHTO T
27 (asumidos por el MTC E-107).

Figura 29

Muestra obtenida.
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Figura 30

Clasificacion de particulas para el analisis granulométrico por tamizado.

Nota. La imagen muestra claramente el resultado del proceso de tamizado, en
donde se pueden ver las muestras separadas que fueron retenidas en cada
tamiz. Ademas, en la parte derecha de la imagen se puede visualizar el
material que logro pasar a traves de la malla #200.

Recopilacion de Datos

Tabla 25

Datos obtenidos de granulometria del suelo por tamizado.

- Universidad Andina del Cusco
y Facultad de Ingenieriay Arquitectura Escuela
Rnsmeea Profesional de Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacién de desperdicio avicola en las propiedades fisicas y
mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco-2022"
Ensayo: Analis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310
Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables: -
Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Suelo Limo-Arcilloso del Km 00 + 100
Fecha de ensayo: 25/05/2022
MTC E 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO
Peso de Muestra Seca: 1875.00 gr.
Peso de Muestra Liviana: 1875.00 gr.
Perdida por Lavado: [¢] gr.
Peso Peso Acumulado
Tamiz N° ARG Retenido Retenido % Retenido .
(mm) . % Retenido % Pasa
(gr.) Corregido
3" 75.000 0.000 0.000
2" 50.800 0.000 0.000
11/2' 38.100 0.000 0.000
1" 25.400 0.000 0.000
3/4' 19.000 0.000 0.000
3/8' 9.500 0.000 0.000
N° -4 4.760 0.000 0.000
N°-10 2.000 0.000 0.000
N° - 20 0.840 0.000 0.000
N° - 40 0.425 0.000 0.000
N° - 60 0.250 0.000 0.000
N° - 100 0.106 98.000 98.000
N° - 200 0.075 616.000 617.000
Fondo 1160.000 1160.000
Perdida por Lavado 0.000
Parcial Fondo + Perdida por Lavado 1160.000
TOTAL
|Tamaﬁo Maximo Absoluto: |3/4" Error:
|Tamaﬁo Maximo Normal: |3/8"
[cu= I I
[ce= I I
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e. Determinacion del Limite Liquido.
Procedimiento detallado.

- Enprimer lugar, se calibra la cuchara de Casa Grande, con la finalidad de obtener
una caida de 1 cm.

- Asi mismo se procede a la preparacion de la muestra, obteniéndose una porcion
de muestra representativa de 250 gr. de material que pase por la malla N° 40
(0.425 mm).

- Ental sentido el material seleccionado se procede al mezclado con el agua en un
recipiente, comuna espatula se logra uniformizar hasta llegar a una humedad
optima homogénea.

- Después se procede a colocar el material combinado en la cuchara de Casa
Grande, hasta extender por la cuchada y dividirlo con el acanalador en dos partes
iguales.

- Se puede parafrasear el texto de la siguiente manera: Al hacer girar el mango del
instrumento Casa Grande a una velocidad constante, se eleva la cuchara en
intervalos de 1 cm y luego se la deja caer para que el material se asiente en el
espacio y se compacte. La cantidad de golpes necesarios para lograr la
compactacion adecuada del suelo se registra como informacion relevante.

- Tomaremos una muestra perpendicular a la grieta, aproximadamente del ancho
de un dedo, y coléquela en un recipiente de metal, pésela y anote el contenido de
humedad.

- Se sabe que el procedimiento se repite con el resto del material para obtener los
datos necesarios que permitan el control de los intervalos para la recoleccion de
papel. Se puede ajustar la humedad del material segin se requiera.

- Se registrara la cantidad de impactos y se tomard una muestra representativa de
cada testiculo para pesarla y secarla en una estufa a una temperatura de 110 £
5°C durante 24 horas, con el objetivo de determinar el contenido de humedad.

Determinacion de Limite Liquido de suelos conforme a la norma, MTC, Manual de
Ensayo de Materiales (2016).
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Figura 31
Ensayo Limite Liquido.

Figura 32

Muestras pesadas y equipos.

Recopilacion de Datos.

Tabla 26
Datos obtenidos para Limite Liquido del suelo natural
- Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Univoreidaa Escuela Profesional de Ingenieria
del Cusco Ci\,il
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las
propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la
subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"
Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Se usa material Limo-arcilloso que pasa la malla #40
Fecha de ensayo: 26/05/2022

Responsables:

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Descripcion Muetra O1 |Muetra 02 |Muetra 03 Muetra 04
Denominacion de recipiente N1 N2 N3 N4
Peso de Suelo Humedo+

. . 66.80 63.70 67.70 77.50

recipiente Metalico (gr)
P S los Recipi t

eso suelo seco + Recipiente 63.00 60.00 63.00 70.20
Metalico (gr)
Peso Recipiente Metalico (gr) 47.30 46.60 47.40 46.90
Peso Suelo Seco (gr) 15.70 13.40 15.60 23.30
Peso de Agua (gr) 3.80 3.70 4.70 7.30
Contenido de Humedad (%)
Numero de Golpes (N) 50 32 20 9
Limite Liquido
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f. Determinacion del limite plastico e Indice de Plasticidad.
Procedimiento detallado.

- La siguiente fase consiste en tomar muestras del ensayo de limite liquido,
utilizando las mismas dosificaciones de cascara de huevo y plumas avicolas, en
el rango de 0.00 a 40% y 0.00 a 0.07% respectivamente.

- Se moldean las muestras de vidrio en forma de cilindros de aproximadamente
3,2 mm mediante el deslizamiento sobre el suelo y la manipulacion con los dedos
para garantizar que tengan una forma regular y uniforme en toda su longitud.

- El ensayo finaliza cuando los cilindros pierden humedad y se colapsan
completamente, lo que ocurre aproximadamente a su diametro total de 3,2 mm.

- El procedimiento se repitié hasta obtener un peso suficiente en las vasijas, y se
seguird el mismo proceso con la otra mitad del material para obtener dos copias,
agregando agua si es necesario.

- Los recipientes seran pesados y los datos seran registrados, posteriormente, las
muestras serdn secadas en una estufa a 110+5°C durante 24 horas.

- Después de transcurridas 24 horas, se registra el peso de las muestras secas y se
procede a calcular su contenido de humedad.

- Procedimientos de conformidad a la ASTM D1241 (asumidos en la MTC E 111).

Figura 34 Figura 33
Muestras resultadas de la prueba de limite

Muestra y equipo de ensayo L
y equip Y plastico.

Recopilacién de Datos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla 27
Registro datos para limite plastico e indice de plasticidad.
Universidad Andina del Cusco
(J .. A
y Facultad de Ingenieriay Arquitectura
e e Escuela Profesional de Ingenieria
eyt Ciwvil

Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades
fisicas y mecénicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"
Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del Suelo

Ensayo:
Natural

Ubicacién: Calle Ciro Alegria, Km 00 +310

Responsables: Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

P ) Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Suelo Limo-Arcillosa que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 25/05/2022

MTC E 111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD

({apr)

Descripcion Muetra 01 |Muetra 02 Muetra 03 Muetra 04
Denominacion de recipiente 1 2 2 4
Peso de Suelo Humedo+
Recipiente Metalico (gr) 17.23 17.31 18.2 18.42
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 16.02 16.17 16.55 16.78
Peso Recipiente Metalico (gr) 10.82 10.65 10.12 10.45
Peso Suelo Seco (gr) 5.2 5.76 6.43 6.89
Peso de Agua (gr) 1.21 1.14 1.65 1.64
Contenido de Humedad (%)

Limite Plastico

Limite Liquido
limite Plastico
Indice de Plasticidad

g. Ensayo de Proctor modificado.
Procedimiento detallado.

- En primer procedimiento, consiste en hacer el cuarteo del material para obtener
muestras representativas y homogéneas del suelo, con la finalidad de lograr los
ensayos necesarios, en concordancia a la NTP 339.089 (asumidos por MTC E
105), utilizandose para ello el Método B: Cuarteo, que se realiza de forma manual
con ayuda de una pala.

- Para determinar la naturaleza del suelo, se empleara como primer método el
secado de la muestra a una temperatura de 110 £ 5°C y su posterior tamizado con
mallas de tamafios 3/4", 3/8" y No. 4. Es importante destacar que la muestra debe
ser capaz de pasar a través de la malla N°4, y que la fraccion retenida no debe
superar el 20%.

- El porcentaje retenido en cada tamiz se determina arriba, y el método se

selecciona de la siguiente tabla (ver tabla 28).
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Tabla 28
Porcentaje de retenidos de la muestra.
Método % Acumulado Retenido (% Acumulado Retenido % Acumulado Retenido Material a Usar
en Tamiz N° 4 en Tamiz 3/8" en Tamiz 3/4"
A <20% Pasa N° 04
B > 20% <20% Pasa 3/8"
C > 20% <30% Pasa 3/4"

- Utilizando la tabla presentada, se puede identificar que el método de ensayo méas
adecuado para el suelo en cuestion seria el "A", debido a que posee una alta
proporcién de suelo fino.

- El suelo se seca y se pesa (aprox., 2.800 kg por punto Proctor), como se indica
en la siguiente tabla (Segun tabla Nro.33).

Tabla 29
Muestra secado y dosificacion de desperdicios avicolas

Peso de % de
Peso suelo % de Peso de cascara
Ensayo pluma | cascara de
natural seco (gr)[ pluma (gn) huevo de huevo (gr)
EL%%O{\IZ'S?J icado 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
Proctor Modificado
Suelo Natural +0.7% 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
pluma
Proctor Modificado
Suelo Natural +0.35%
oluma + 0.00% cascara 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
de huevo
Proctor Modificado
Suelo Natural +0.35% 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
pluma + 20% cascara
de huevo
Proctor Modificado
Suelo Natural + 20% 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
cascara de huevo
Proctor Modificado
Suelo Natural + 40% 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
cascara de huevo

- Para lograr trabajar en cada punto del ensayo Proctor, se mezcla la muestra en
un recipiente metalico hasta que esté uniforme. En el caso del limo-arcilla con
un contenido de humedad constante del 11.65 %, se le afiade agua en porcentajes
constantes a partir del peso de la tierra seca.

- Cuando se mezcla la muestra, se divide en 5 partes iguales, utilizando una llana,

que habra que afiadir a las formas (forma + collar) en 5 capas.
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- Previamente se agregan muestras separadas al molde y se realiza la compactacion
con agitacion, se dan 25 golpes por cada capa, hasta completar 5 capas. Se
recomienda expandir y formar un apisonamiento incluso antes de la articulacion
de la capa.

- Al final de las 5 filas, se retira la extension del collarin y se nivela con la guia
metalica el material que queda en el molde, dejando una superficie plana en la
parte superior e inferior, y se rellenan con material los agujeros o grietas. El
collar siempre trata de salir de la superficie plana.

- Se obtiene una muestra compacta del centro del molde y se procede a determinar
el contenido de humedad utilizando el Método de Ensayo NTP 339.127. Las
muestras son pesadas en recipientes metalicos y marcadas para su posterior
registro.

- Se procedera a secar las muestras en recipientes metalicos marcados durante 24
horas en una estufa cuya temperatura sera de 110+5°C. Después de la etapa de
secado, se pesaran las muestras para determinar su contenido de humedad en
estado seco.

- Se llevara a cabo el mismo procedimiento para los cuatro puntos de ensayo
Proctor con el fin de obtener la curva de compactacion (relacion entre la densidad
seca y la humedad).

- Para el ensayo se utilizé el método “A”, de conformidad a la norma ASTM D
4253 (asumido por la MTC E 115).

Figura 35

Pesado de la muestra seca
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Figura 36
Compactacidon con energia modificada y moldeado de espécimen

Recopilacion de Datos.

Tabla 30
Recopilacion de datos para el contenido de humedad en suelos naturales.
“ . ’ Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura Escuela Profesional de
e Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades fisicas y mecénicas, en suelo limo-
arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"
Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310
Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables: -
Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Suelo Limo-Arcillso de subrasante
Fecha de ensayo: 27/05/2022
MTC E 115 - COMPATACION DE SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
Diametro del Molde: 10.16 cm
Altura del Molde: 11.65 cm
Volumen del Molde: 951.07 cm3
Metodo: C(4")
Capas: 5 und
Golpe por Carga: 25 und
Ensayo
Determinacion No 1 2 3 4
Peso del Molde y Muestra ar. 5676 5894 5918 5814
Peso del Molde g 3763 3763 3763 3763
Peso de la Muestra Compacta gr. 1913 2131 2155 2051
Densidad Humedad grlce. 2,011 2.241 2.266 2.157
Densidad Seca grlce. 1.898 1.991 1.976 1.838
Tarro No la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c
Peso del Tarro o 114 118 215 215| 219 121] 215| 213 215|205 212] 215
Peso del T. + Suelo Humedo qr. 90.6| 83.7| 1521| 1053| 1076/ 703| 88| 1135 108.3| 101.8| 1102 106
Peso del T. + Suelo Seco qr. 86.2| 798| 1444| 956| 981 64| 796| 1017 972 897 972 935
Peso del Agua qr. 44 3.9 77 97 95 6.3 85| 118 111 121 13 125
Peso del Suelo Seco qr. 74.8 68| 1229| 741| 762| 519| 581 804| 757 692 76 72
Contenido de Humedad % 588| 5.74| 627 13.09| 1247| 1214| 1463| 1468 1466 1749| 17.11| 1736
Contenido de Humedad Promedio % 5.96 [Desv.Est| 0.274 | 12.57 [Desv.Est| 0.483 | 14.66 Pesv.Esf 0.024 | 17.32 Pesv.Est| 0.194
Hemedad Optima(%)
Densidad Seca Maxima (gr/cm3)
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h. Ensayo de CBR con PDC.
Procedimiento Detallado.

- Es importante obtener el contenido de humedad 6ptimo, modificado a partir del
ensayo Proctor, adecuado al tipo de suelo que se esta analizando, y esto puede
variar en funcion del porcentaje de cascara de huevo y plumas de aves utilizados.
Asimismo, se realizard un analisis del contenido de humedad natural y se
mantendra constante el contenido de humedad para cada prueba CBR con PDC.

- Para cada ensayo CBR se utilizard una cantidad de 2.800 kg de suelo, lo que
representa el 100% de la muestra, y se empleara el porcentaje adecuado de
cascara de huevo y plumas de aves de corral segun se indica en la tabla siguiente:
Tabla 31
Dosificacion de aditivos para los ensayos.

Peso suelo Peso de % de Peso de
Ensayo natural seco (gr) % de pluma | pluma cascara de cascara de
(gr) huevo huevo (gr)
Proctor Modificado Suelo Natural 2800 0.00 % 0 0.00 % 0
Proctor Modificado Suelo Natural 2800 0.70 % 19.6 0.00 % 0
+0.7% pluma
Proctor Modificado Suelo Natural
+0.35% pluma + 0.00% cascara de 2800 0.35% 9.8 0.00 % 0
huevo
Proctor Modificado Suelo Natural
+0.35% pluma + 20% cascara de 2800 0.35% 9.8 20.00 % 42.112
huevo
Proctor Modificado Suelo Natural 2800 0.00 % 0 20.00 % 212112
+ 20% cascara de huevo
Proctor Modificado Suelo Natural
+ 40% cascara de huevo 2800 0.00 % 0 40.00 % 84.224

- Los formularios se pesan y preparan para pruebas, cuellos, cribado de disco y
papel en los seis modos CBR.

- Las muestras se preparan en bandeja metalica, mezclando el suelo con un
porcentaje de cascard de huevo y plumas de gallina, segun el experimento a
realizar, y adicionando agua de manera constante, hasta el grado optimo de
humedad.

- La mezcla homogeneizada en la bandeja se divide en 5 partes iguales, las cuales
se usaran para llenar el molde en 5 capas. Este proceso se repetira seis veces con
una muestra de 2800 kg al 100% para completar 6 pruebas CBR con 25 golpes
para cada dosis de tierra natural, cascara de huevo y plumas de pollo.

- Cuando se compactan los patrones con varios golpes, se separan del collar y se
nivelan con una regla de metal. Luego se voltea la forma para que la parte
superior quede hundida, y se levanta con la base y el disco para que pueda ser

cargada después.
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- El peso de la muestra se registra con la base y la forma.

- Se coloca papel de filtro sobre la muestra, luego se coloca una placa perforada
con un bloque ajustable y se colocan pesos de carga encima.

- Se procede a la lectura que se obtiene del CBR con PDC, anotando la
profundidad alcanzada cada vez que se le aplica la carga del PDC hasta llegar a
5 lecturas, Finalmente, se retira la muestra del molde y se levanta la carga de
muestra (peso) para tomar una muestra del suelo analizado y determinar el
contenido final de humedad.

- Los procedimientos de conformidad a la norma ASTM D6951 (USAC)
Figura 37

Mezclado de muestra dosificada para CBR con PDC.

Figura 38
Moldeado de espécimen para CBR con PDC.

Figura 39
Equipo estandar PDC.
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Recopilacion de Datos.
Tabla 32
Datos del ensayo CBR con PDC.

CBR PDC
I sscarade | Pl sscara d ASTM
Nombre | Pluma | Cascarade | Pluma | Cascarade | ~Lectura L1 L2 L3 L4 DCPI D6951
(%) huevo (%) (9) huevo (g) | inicial (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm)
(USACE)
(%)
1 0.0 0.0 0 0 13.2 14.3 16.5 18 16.0
2 0.5 0.0 12.9 0 11 12.42 135 145 155 11.3
3 0.9 0.0 26 0 10.6 12.12 135 14.5 15.5 12.3
4 0.0 15 0 42 11.8 14.1 16 17.6 19 18.0
5 0.0 3.0 0 84 11 12.8 14.7 16.5 18.2 18.0
6 05 15 12.9 42 10.4 11.8 13.2 14.5 15.6 13.0

i. Ensayo de compresion simple.

Procedimiento Detallado.
- Es importante tener el nivel éptimo de humedad ajustado por el método de

Proctor para el tipo de suelo que se estard evaluando, y esto dependera de la
proporcion de cascarones de huevo y plumas que se utilicen. También se llevara
a cabo un andlisis del contenido de humedad natural y se mantendra constante el
nivel de humedad éptimo para cada prueba de Fv.

- Para cada prueba Fv, se emplearan 288.5 g de suelo, lo cual equivale al 100% de la
muestra. Asimismo, se debera utilizar el porcentaje de huevo y pluma indicado en la

tabla correspondiente:

Tabla 33

Dosificacion de desperdicios avicolas para los ensayos.

Nombres del Plumas (%) Cascara de

ensayo huevo (%)
N1 0.70% 40.00%
N2 0.70% 0.00%
N3 0.00% 0.00%
N4 0.00% 40.00%
N5 0.70% 0.00%
N6 0.70% 40.00%
N7 0.00% 40.00%
N8 0.70% 40.00%
N9 0.70% 40.00%
N10 0.70% 0.00%
N11 0.00% 0.00%
N12 0.00% 40.00%
N13 0.70% 0.00%
N14 0.70% 40.00%
N15 0.00% 40.00%
N16 0.70% 40.00%
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- Elespécimen se mide y pesa, de acuerdo con lo que figura en el registro.

- Las muestras fabricadas se mediran en didmetro: superior (Ds), central (De) e inferior
(Di).

- A partir de los didmetros mencionados anteriormente, se calcula la altura de la probeta
0 espécimen tomando el promedio de los mismos y multiplicAndolo por 2.0.

- El procedimiento a seguir es el siguiente: después de cortar el espécimen a su altura
media, se toma su altura real y se considera como altura media (Hm)

- Luego, se coloca el patron en la prensa y se coloca encima la hoja de carga.

- Posteriormente, se aplica una carga a la muestra y se miden las lecturas de carga y
deformacién cada 15 segundos hasta que se produce la falla de la muestra, es decir, se
registran dos cargas iguales o inferiores a la carga anterior.

- Los calculos se realizan en registro y el valor de la cohesion del suelo se obtiene

mediante esta formula;

Cohesion (¢) = g
q = Esfuerzo maximo (kg / cm”2)

- Procedimiento de ensayo por aplicacion directa de carga con trabajo controlado.

- Monte la muestra en la base con la base y el cabezal ya instalados con la mesa de carga
bien centrada. El peso total del cuerpo se equilibra con un contrapeso y un soporte de
peso fijo. Se coloca un extensometro 0 micrometro en un soporte unido al tablero.

- En el mismo momento que aplicamos la primera carga activamos el stop y antes de
volver aaumentar la carga se da una lectura micrométrica 5 segundos antes del siguiente
aumento.

- A medida que el espécimen se acerca a la falla, debe notarse que puede haber planos de
falla, grietas y otros puntos de interés.

- Si el espécimen falla abruptamente, registre el tiempo transcurrido desde la aplicacion
de la ultima carga incremental; luego retire los pesos del soporte. Si el fallo no es
repentino, el ensayo se dara por terminado cuando la probeta sufra una Unica
deformacion del orden del 20%.

- Se debe cortar una capa delgada, con un espesor de aproximadamente 3 mm, en
direccion paralela al plano de falla, para medir el contenido de agua. El resto de la
muestra se sometera al proceso de secado en la misma caja.

- Calcular los medios segun las distintas pasiones, segun las caracteristicas marcadas

observadas, los lugares corregidos calculados, y trazar las lineas del diagrama.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

- Finalmente, la muestra se retira del instrumento y se toman las cargas de muestra

(pesos) para probar la muestra de suelo y determinar la méxima resistencia a la
compresion libre.

Figura 40

Preparacion y dosificacion de muestras

Figura 41

Moldeo y eyeccion de especimenes.

Figura 42

Secado de muestras.

Figura 43

Espécimen obtenido para la compresion
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Figura 44
Ensayo a la compresion simple

- Lacompresion es de tipo no confinada, conforme a las nomas ASTM D 2166,
AASHTO T 208, NTP 339,167(asumido también por el MTC E 121),

considerando que se trata de suelos cohesivos.

Recopilacion de Datos.
Tabla 34

Datos del ensayo para Resistencia Compresiva.

Céscara | Pesos

Nombre | Plumas de sélidos Agua Huevos Peso Peso D
del (% huevo por Optima A(gl)]a PI‘E")]ES rotos ((:Ia(rg)a himedo | seco o o2 2B prom (I#I:Tll) (ﬂé) (rﬁr?\) (kgIFc\r,nz)
ensayo | suelo) (% muestra (%) g g (9) g (9) (9) (mm)

agua) @
N1 07% | 40.0% | 223.00 | 104% | 2319 | 153 9.28 250 | 22459 | 202.50 | 41.30 | 41.50 | 41.40 | 41.40 | 87.90 | 86.87 | 86.39

(mm) | (mm) | (mm)

N2 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 153 0.00 70 22525 | 212.20 | 41.50 | 41.70 | 41.50 | 41.57 | 94.58 | 94.70 | 95.22

N3 0.0% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 0.00 0.00 110 22335 | 207.90 | 41.40 | 41.50 | 41.90 | 41.60 | 89.43 | 89.56 | 88.39

N4 0.0% 40.0% 22300 | 10.4% | 23.19 0.00 9.28 100 226.57 | 210.80 | 41.60 | 41.50 | 41.70 | 41.60 | 88.32 | 87.88 | 88.45

N5 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 153 0.00 140 220.32 | 205.00 | 41.40 | 42.10 | 41.80 | 41.77 | 87.90 | 89.30 | 87.97

N6 0.7% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 120 22216 | 207.90 | 41.50 | 41.50 | 41.80 | 41.60 | 89.28 | 91.64 | 88.05

N7 0.0% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 0.00 9.28 260 221.53 | 200.80 | 41.40 | 41.70 | 41.90 | 41.67 | 83.54 | 82.70 | 84.15

N8 0.7% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 170 21395 | 192.40 | 41.50 | 41.50 | 41.70 | 41.57 | 80.33 | 82.04 | 81.31

N10 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 80 22430 | 146.20 | 41.90 | 41.80 | 41.90 | 41.87 | 61.04 | 64.72 | 63.30

N11 0.0% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 0.00 0.00 90 22490 | 208.70 | 41.30 | 41.50 | 41.50 | 41.43 | 90.04 | 90.08 | 89.37

N12 0.0% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 0.00 9.28 140 22535 | 208.70 | 41.10 | 41.80 | 41.70 | 41.53 | 89.10 | 88.29 | 87.65

N13 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 140 220.98 | 204.60 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 89.30 | 89.78 | 88.83

N14 0.7% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 110 22352 | 208.60 | 41.40 | 41.40 | 41.60 | 41.47 | 91.15 | 91.10 | 91.59

N15 0.0% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 0.00 9.28 110 215.44 | 201.50 | 41.40 | 41.50 | 41.80 | 41.57 | 87.49 | 88.84 | 88.41

N16 0.7% 40.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 320 219.74 | 198.90 | 41.50 | 41.60 | 41.60 | 41.57 | 81.66 | 81.68 | 81.03

j. Ensayo de densidad seca.

Procedimiento Detallado.
- Registre toda la informacion de identificacion del espécimen, con numeracion,

clasificacién visual del suelo (Practica D2488).
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- Prepare las muestras en un ambiente que minimice algun cambio en el contenido
de agua. muestras en un ambiente controlado, como una habitacion o recinto con
alta humedad controlada.

- Manipule los especimenes con cuidado para minimizar la alteracion, el cambio
de forma o cambio en el contenido de agua. Por lo general, para la mayoria de
las muestras, los cambios en el contenido de agua se minimizan al recortar los
especimenes, en un ambiente controlado, como una habitacién/cerramiento con
alta humedad controlada.

- Determine y la masa de la muestra de suelo himedo (Mt) se registr6 por lo menos
cuatro cifras significativas en g o kg.

- Y finalmente con el Vernier realizamos la medicion diametro y altura del
espécimen.

- Procedimiento asumido de conformidad a la norma ASTM D7263.

Recopilacion de Datos.
Tabla 35

Ensayo para determinar Densidad Seca.

Céscara | Pesos

NI | ko | e | o | Agin | umas | P | cama | B0 | 0| o | oo | oo |0 | | ke | ke | o
eis® || se) % | muestra | (%) ()] ()] © (Kg) @ © (mm) | (mm) | (mm) ) (mm) | (mm) | (mm) | (g/cm3)
agua) @
N1 07% | 40.0% | 223.00 | 104% | 2319 | 153 9.28 250 | 22459 | 202.50 | 41.30 | 41.50 | 41.40 | 41.40 | 87.90 | 86.87 | 86.39
N2 0.7% 00% | 223.00 | 10.4% | 2319 | 153 0.00 70 | 22525 | 212.20 | 4150 | 41.70 | 41.50 | 41.57 | 94.58 | 94.70 | 95.22
N3 0.0% 00% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.0 0.00 110 | 22335 | 207.90 | 41.40 | 41.50 | 41.90 | 41.60 | 89.43 | 89.56 | 88.39
N4 0.0% | 40.0% | 223.00 | 104% | 23.19 | 0.0 9.28 100 | 22657 | 210.80 | 41.60 | 41.50 | 41.70 | 41.60 | 88.32 | 87.88 | 88.45
N5 0.7% 00% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 153 0.00 140 | 22032 | 205.00 | 41.40 | 42.10 | 41.80 | 41.77 | 87.90 | 89.30 | 87.97
N6 0.7% | 40.0% | 223.00 | 104% | 2319 | 153 9.28 120 | 22216 | 207.90 | 4150 | 41.50 | 41.80 | 41.60 | 89.28 | 91.64 | 88.05
N7 00% | 40.0% | 223.00 | 104% | 23.19 | 0.0 9.28 260 | 22153 | 200.80 | 41.40 | 41.70 | 41.90 | 41.67 | 83.54 | 82.70 | 84.15
N8 07% | 40.0% | 223.00 | 104% | 2319 | 153 9.28 170 | 213.95 | 192.40 | 4150 | 41.50 | 41.70 | 41.57 | 80.33 | 82.04 | 81.31

N10 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 153 0.00 80 22430 | 146.20 | 41.90 | 41.80 | 41.90 | 41.87 | 61.04 | 64.72 | 63.30

N11 0.0% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 0.00 0.00 90 22490 | 208.70 | 41.30 | 41.50 | 41.50 | 41.43 | 90.04 | 90.08 | 89.37
N12 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 0.00 9.28 140 22535 | 208.70 | 41.10 | 41.80 | 41.70 | 41.53 | 89.10 | 88.29 | 87.65

N13 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 140 220.98 | 204.60 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 89.30 | 89.78 | 88.83
N14 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 110 22352 | 208.60 | 41.40 | 41.40 | 41.60 | 41.47 | 91.15 | 91.10 | 91.59
N15 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 0.00 9.28 110 215.44 | 201.50 | 41.40 | 41.50 | 41.80 | 41.57 | 87.49 | 88.84 | 88.41

N16 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 320 219.74 | 198.90 | 41.50 | 41.60 | 41.60 | 41.57 | 81.66 | 81.68 | 81.03

k. Ensayo de Cohesion.
Procedimiento.

- Registre toda la informacion de identificacion del espécimen, con numeracion,
clasificacion visual del suelo (Practica D2488).
- Para luego una vez que se tenga el resultado de la resistencia comprensiva. Nos

permitira obtener los valores numéricos de la cohesion.
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Tabla 36
Datos obtenidos para la Cohesion.

Céscara | Pesos

Nombre | Plumas de solidos | Agua Huevos Peso Peso D .
del (% huevo por Optima A(gt;a Plt(m;as rotos (E'a(rg)a himedo | seco (n?;) (n?li) (n?;) prom (:r:h) (r:|r2n) (:fn) (k ;j:\:nZ) (le r}?r:]ézr;
ensayo | suelo) (% muestra [ (%) g g (9) g (9) (9) (mm) 9 9
agua) @

N1 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 250 22459 | 202.50 | 41.30 | 41.50 | 41.40 | 41.40 | 87.90 | 86.87 | 86.39 18.60

N2 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 70 22525 | 212.20 | 41.50 | 41.70 | 41.50 | 41.57 | 94.58 | 94.70 | 95.22 5.19

N3 0.0% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 0.00 110 223.35 | 207.90 | 41.40 | 41.50 | 41.90 | 41.60 | 89.43 | 89.56 | 88.39 8.12

N4 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 100 226.57 | 210.80 | 41.60 | 41.50 | 41.70 | 41.60 | 88.32 | 87.88 | 88.45 7.39

N5 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 140 220.32 | 205.00 | 41.40 | 42.10 | 41.80 | 41.77 | 87.90 | 89.30 | 87.97 10.25

N6 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 153 9.28 120 222.16 | 207.90 | 41.50 | 41.50 | 41.80 | 41.60 | 89.28 | 91.64 | 88.05 8.86

N7 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 0.00 9.28 260 221.53 | 200.80 | 41.40 | 41.70 | 41.90 | 41.67 | 83.54 | 82.70 | 84.15 19.10

N8 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 170 213.95 | 192.40 | 41.50 | 41.50 | 41.70 | 41.57 | 80.33 | 82.04 | 81.31 12.56

N10 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 80 224.30 | 146.20 | 41.90 | 41.80 | 41.90 | 41.87 | 61.04 | 64.72 | 63.30 5.84

N11 0.0% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 0.00 90 224.90 | 208.70 | 41.30 | 41.50 | 41.50 | 41.43 | 90.04 | 90.08 | 89.37 6.70

N12 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 0.00 9.28 140 225.35 | 208.70 | 41.10 | 41.80 | 41.70 | 41.53 | 89.10 | 88.29 | 87.65 10.36

N13 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 | 153 0.00 140 220.98 | 204.60 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 89.30 | 89.78 | 88.83 10.38

N14 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 110 223.52 | 208.60 | 41.40 | 41.40 | 41.60 | 41.47 | 91.15 | 91.10 | 91.59 8.17

N15 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 0.00 9.28 110 215.44 | 201.50 | 41.40 | 41.50 | 41.80 | 41.57 | 87.49 | 88.84 | 88.41 8.14

N16 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 153 9.28 320 219.74 | 198.90 | 41.50 | 41.60 | 41.60 | 41.57 | 81.66 | 81.68 | 81.03 23.61

3.9. Calculo procedimental de datos.
3.9.1. Caracterizacion del suelo.
a. Procesamiento de los datos.
Tabla 37

Resultados de caracterizacion suelo natural.

Caracteristicas Resultados
Peso especifico 2.36 g/cm3
Peso volumen seca 1.77 g/cm3
Peso volumen saturado  |2.03 g/cm3
Contenido 16.00 %
Porosidad 33.00 %
Relacion de Vacios 49.00 %

Tabla 38

Resultados de Humedad natural.

Volumen total (VV) y el volumen sdélido (Vs)

Va=7.51 m

\

Wv=2 50 m*

N Vv=2.50 m? Vs=7.51T m?
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Figura 45

Determinacion del porcentaje de volumenes.

HUMEDAD DE MUESTRA

Muestra N° 1

Recipiente N° PN16
Peso del recipiente (9) 36.88
Peso de recipiente + Suelo himedo (9) 165.88
Peso de recipiente + Suelo seco (9) 147.88
Peso de agua (9) 18.00
Peso suelo seco (9) 111.00
Contenido de humedad (%) 16.22

Nota: Porcentaje de Humedad Natural: 16:22%.
Figura 46
Triangulo textural de suelos

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o
26 Arena

3.9.2. Determinaciéon de Contenido de Humedad.

a. Procesamiento de los datos.

- El peso del agua: Surge de la diferencia entre el peso del suelo humedo y el peso
del suelo seco.

- Contenido de humedad: Se utiliza esta férmula:

w="" . 1009
— *
Ws 0

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).
Ww = Peso del Agua (gr).

Ws = Peso del Materia. (gr).

- Resultado de los datos procesados:

Tabla 39

Resultados de contenido de humedad SN.
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- Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieriay

Univorsicaa Arquitectura Escuela Profesional
SRR de Ingenieria Civil .
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades

fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle
Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Descripcion de la Muestra: |Se utilizo suelo limo-arcilloso de subrasante Km 00+410
Fecha de ensayo: 25/05/2022

Responsables:

MTC E 108, BASADO EN LA Norma ASTM D-2016

Descripcion Muestra O1 |Muestra 02 |Muestra 03 Muestra 04 |Muestra 05

Peso de recipiente (gr) 36.88 36.50 35.68 36.10 36.20
Peso de recipiente+

Muestra humeda (gr) 165.88 165.56 164.98 166.10 166.20
Peso de recipiente+

Muestra seca (gr) 147.88 147.47 146.82 147.12 146.33
Peso del agua (gr) 8.55 8.57 9.10 9.27 9.25
Peso de muestra seca (gr) 111.00 110.97 111.14 111.02 110.13
Contenido de Humedad (% 7.70 % 7.72 % 8.19 % 8.35 % 8.40 %
Contenido de Humedad Promedio | 8.07 % |

Nota: De acuerdo con el procesamiento de datos de 5 muestras, el contenido de
humedad natural del suelo ensayado promedio se definio como 8.07 % con

promedio de cada uno.

- Analisis de los ensayos.
Figura 47

Gréfico del porcentaje de contenido de humedad natural del suelo.

Contenido de Humedad y=0.1154x +7.6685
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. . (]
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g 8.00 % 7.70% TT72% o R i ........... i--"
5 OV rerceeressaseneniee
€ 700% . L
ﬁ Muestra01l Muestra02 Muestra03 Muestra04 Muestra 05 Contenido de
g Humedad
T Promedio
1=
3 Muestras
S 1
T YT T T TmrTEsrTm T osrrTEEoT T e A S TTTrrttTTIIETTTTTTTTYYT O T T

determinar el contenido de humedad promedio del suelo natural.

3.9.3.  Analisis granulométrico por tamizado.

a. Procesamiento de los ensayos

- Porcentaje Retenido: Mediante esta ecuacidn se determina el porcentaje retenido

en cada tamiz:

) TPeso Retenido en el tamiz
%Retenido = Poso Total * 100%
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- Porcentaje Retenido Acumulado: EIl porcentaje total de las sumas retenidas en

cada tamiz se define de la siguiente manera:

%URetenido Acumulado = S Z %Retenido en los tamices anteriores

- Porcentaje que Pasa: Agregar la cantidad (en %) del material muy fino que pasa,

acumulativamente del 100% a cada tamiz, utilizando la siguiente ecuacion:

%Pasa = 100% — %Retenido Acumulado

- Porcentaje de Error: Se utilizo el estandar de prueba para determinar con la

siguiente ecuacion:

(PMS—-}Y, Peso Retenido)
PMS

%Error =

Donde:
PMS = Peso de la muestra Seca.
X Peso Retenido = El peso total retenido en los tamices y pérdidas de fondo.

- Coeficiente de Uniformidad (Cu): La uniformidad y variacion de la cantidad de
particulas del suelo se investigara usando la siguiente relacion:

D60

Cu=110

Donde:

D60 = El tamafio del orificio por el que pasa el 60% de la muestra.
D10 = El tamafio del orificio a través del cual pasa el 10% de la muestra.

- Coeficiente de Concavidad (Cc): Nos proporciona informacion sobre la
clasificacion del suelo y determina si esta bien o mal clasificado, con la siguiente
relacion:

D10

Ce = D230/ (5

Donde:

D60 = El tamafio del orificio por el que pasa el 60% de la muestra.

D10 = El tamafio del orificio a través del cual pasa el 10% de la muestra.
D30 = El tamafio de orificio por el cual pasa el 30% de la muestra.

Se llevaron a cabo las pruebas segun las directrices establecidas en el "Manual de
Ensayos de Materiales™ publicado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en el afio 2016.

- Resultado de los datos procesados:
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Tabla 40
Resultados de andlisis granulométrico.
y Universidad Andina del Cusco AR
Facultad de Ingenieriay @
S Arquitectura Escuela - =
pr i Lo Y Profesional de Ingenieria Civil T
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las
propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la
subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"
Ensayo: Analis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310
i Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables: -
Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: |Suelo Limo-Arcilloso del Km 00+410
Fecha de ensayo: 25/05/2022
MTC E 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO PORTAMIZADO
Peso de Muestra Seca: 1875 gr.
Peso de Muestra Lavada: 1875 gr.
Perdida por Lavado: [e] gr.
Peso Acumulado
Tamiz N° ABErERE Retenido 2% Retenido %
(mm) . 2% Pasa
(gr.) Retenido
3" 75.000 0.000 0.00 2% 0.00 2% 100.00
2" 50.800 0.000 0.00 2% 0.00 2% 100.00
11/2" 38.100 0.000 0.00 2% 0.00 2% 100.00
1" 25.400 0.000 0.00 2% 0.00 2% 100.00
3/4" 19.000 0.000 0.00 26 0.00 26 100.00
3/8" 9.500 0.000 0.00 26 0.00 26 100.00
N° -4 4.760 0.000 0.00 2% 0.00 %% 100.00
N° - 10 2.000 0.000 0.00 26 0.00 2% 100.00
N° - 20 0.840 0.000 0.00 2% 0.00 2% 100.00
N° - 40 0.425 0.000 0.00 2% 0.00 26 100.00
N° - 60 0.250 0.000 0.00 2% 0.00 2% 100.00
N° - 100 0.106 98.000 5.23 % 5.23 %% 94.77
N° - 200 0.075 616.000 32.85 2% 38.08 2% 61.92
Fondo 1160.000 61.87 2% 99.95 2%
Perdida por Lavado 0.000 0.00 26 99.95 %
Parcial Fodo + Perdida por Lavado 1160.000 61.87 %
TOTAL 1874.000 99.95 2% 99.95 2%
[Tamafo Maximo Absoluto]3/4" | Error: 0.053 %
ITamaﬁo Maximo Normal: |3/8"
[cu = [ 2.87|
[cc= [ 0.81]

- Analisis de los ensayos.

Tabla 41
C urva G ranu |0 mét ri CaA 100.009%100.00% 100.00% 100.00%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
100.00 % 94.77% O 0 L L 9-0—0—-0—0
90.00 %
80.00 %
a
[ %
%70.00 % 6192 %
>
5%60.00 %
(=}
B50.00%
=}
§4o 00 %
3%
30.00 %
20.00 %
10.00 %
0.00%
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de las Particulas (mm)
0.07 0.42 2.0 4.75 19.0 75.0
Fina | Media | Grue: Fina Griesa

Limo y Arcilla

Arena Grava
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Nota: El diagrama muestra las aberturas de los tamices en milimetros y el
porcentaje de material que pasa por cada tamiz en orden ascendente. A partir de
esto, podemos ubicar los puntos de la curva granulométrica obtenida en este
experimento, la cual indica la presencia de material muy fino con caracteristicas

limosas y arcillosas en el suelo.

Segun la curva granulométrica obtenida, podemos afirmar que el suelo analizado en
la ubicacién especificada aporta la mayor cantidad de material que pasa la malla
#200, lo que representa el porcentaje mas significativo del total, que es del 61,92%,
como se puede ver en el grafico presentado.

A partir de la curva granulométrica, se pueden identificar los valores de D60, D30 y
D10, lo que permite calcular los coeficientes de uniformidad y de curvatura, tal como

se explicara a continuacion:

Tabla 42
Resultados de coeficientes uniformidad y de curvatura.

D10 (mm) 0.03
D30 (mm) 0.04
D60 (mm) 0.07
Cu = D60/D10 2.87
Cc = D30%/(D10*D60) 0.81

3.9.4. Determinacion del Limite Liquido.

a. Procesamiento de los ensayos

- Determinacion del contenido de Humedad: Al realizar la prueba en la Cuchara

Casagrande, los datos fueron procesados utilizando esta formula:
_ Pesodel AguaAgua PMH — PMS

"~ Peso de Suelo Seco *100 = PMS — PR * 100

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso de recipiente (gr).

La grafica muestra el porcentaje de humedad en la muestra en el eje vertical y el
namero de golpes en el eje horizontal. Se determina el porcentaje de humedad
después de 25 golpes al intersecar la curva con la linea de pendiente.

- Resultado de los datos procesados:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 43
Resultado de Limite Liquido

- Universidad Andina del Cusco s
.. , 7 s
Facultad de Ingenieria y Arquitectura g!@
Universidas Escuela Profesu_)n_al de Ingenieria e¢ @
daliCuaes Civil z 7
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las

propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la
subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Se usa material Limo-arcilloso que pasa la malla #40
Fecha de ensayo: 26/05/2022

Responsables:

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Descripcion Muetra 01 [Muetra 02 |Muetra 03 Muetra 04
Denominacion de recipiente N1 N2 N3 N4
Peso de Suelo Humedo+
recipiente Metalico (gr) 67.80 65.70 68.70 73.50
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 63.00 61.00 63.00 67.40
Peso Recipiente Metalico (gr) 46.30 45.60 46.40 45.90
Peso Suelo Seco (gr) 16.70 15.40 16.60 21.50
Peso de Agua (gr) 4.80 4.70 5.70 6.10
Contenido de Humedad (%) 28.74 % 30.52% 34.34% 28.37 %
Numero de Golpes (N) 50 32 20 9
Limite Liquido 30.30 %

- Analisis de los ensayos.

Figura 48

Gréfico resultarte de limite liquido.

Diagrama de Fluidez =~ v=-0.1785x+33.272
R2=0.9894

32.00
31,00
3000 €
®
2900 e
g2800 e
>
£27.00
L26.00
S25.00
$24.00 ®
)
£23.00
“22.00
21.00

A\ 4

8 25

Numero de Golpes
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Nota: Dado que la prueba pudo determinar que el contenido de humedad del suelo
natural es de 30,30%, dicho porcentaje se obtuvo a partir de 4 muestras significativas,

con tendencia a que disminuya con la adicién de desperdicios avicolas.

Figura 49
Cuadro compartido del ensayo.

Limite Liquido y = 0.0966x + 30.164
R? = 0.0042

40.00 % 3052 %

30.00 % |ttt — et :
20.00 %
10.00 %

0.00 %

50 32 20 9
Numero de golpes

Contenido de humedad
(%)

W50 W32 W20 W9 |

3.9.5. Determinacion de Limite Plastico e Indice de Plasticidad

a. Procesamiento de los datos.
- Contenido de Humedad: Se determinara con esta formula.

Peso del Agua 100 PMH — PMS 100
= * 4
Peso de Suelo Seco PMS — PR

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).
PMH = Peso muestra himeda mas recipiente (gr).
PMS = Peso muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso de recipiente (gr).
Tomando como resultado el contenido de humedad promedio de ambas muestras,

para cada experimento.

- Indice de Plasticidad: El indice de plasticidad sera la diferencia entre el Limite
Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP). Este resultado esta sujeto a aceptabilidad

segun las normas técnicas peruanas.

IP =LL—LP
Donde:

IP = indice de Plasticidad.
LL = Limite Liquido.
LP = Limite Plastico.
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Las pruebas se realizaron en base a la E 111, “Manual de Pruebas de Materiales”
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016).

- Resultado de los datos procesados:

Tabla 44
Resultado Limite Plastico.
- Universidad Andina del Cusco
y Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Universidad Escuela Profesional de Ingenieria
s Civil
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las
propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la
subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"
Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del
Ensayo:

Suelo Natural

Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Suelo Limo-Arcillosa que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 25/05/2022

Responsables:

MTC E111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Descripcion Muetra 01 | Muetra 02 Muetra 03 Muetra 04
Denominacion de recipiente Ql Q2 Q3 Q4
Peso de Suelo Humedo+
Recipiente Metalico (gr) 17.23 17.53 18.2 17.6
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 16.02 16.28 16.75 16.3
Peso Recipiente Metalico (gr) 10.82 10.82 10.12 10.12
Peso Suelo Seco (gr) 5.2 5.46 6.63 6.18
Peso de Agua (gr) 1.21 1.25 1.45 1.3
Contenido de Humedad (%) 23.27 % 22.89 % 21.87 % 21.04 %
Limite Plastico 22.27 %

Limite Liquido 30.30 %
Limite Plastico 22.27 %
Indice de Plasticidad 8.03 %

- Andlisis de los Ensayos.

Figura 50

Cuadro comparativo de muestras.

y =-0.3862x + 23.426

Limite Plastico R? = 0.4857
0, 0,

5 24.00 ; 23.27% 3285 %
L 2300% e, 279
= 00 .............. 2L.87%, 227
g 2200 A S 21...04.% .............

21.00 %
3
T 20.00% i
" 19.00 %
L Ql Q2 Q3 Q4 LP

Muestras

Nota: Se tiene en cuenta que podemos observar la tendencia del limite
plastico a aumentar a medida que aumenta el aditivo.
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Figura 51
Resultados del ensayo de IP.

y=-11.134x + 42.467

Indice de Plasticidad R?=0.9748
.S
Lg 40 30.30%
E X 30 i — T 22.27%
= e,
- é 20— e ey
c<S = Hcccceee...,. 0,
> 8 10 i .............. 8.03%
0 L4
Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

Resultado LP

Nota. El indice de plasticidad est& en un nivel aceptable, con tendencia a que

disminuya con aditivos.

3.9.6. Clasificacion de los suelos.
a. Procesamiento de los ensayos
Para identificar el tipo de suelo obtenido en las calicatas, se aplicaron dos técnicas:

SUCS y AASHTO, ambas requieren datos sobre granulometria, limite liquido, limite
pléstico e indice de plasticidad. En el método AASHTO, se necesita el indice de
grupo (Gl), que es apropiado para evaluar los suelos de la sub-rasante.

IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde:

F = % pasado por tamiz Nro. 200
LL = Limite liquido
Pl = Indice de plasticidad.

Esta ecuacion demuestra algunas de las reglas que se establecen a continuacion:

- Si la ecuacién anterior da un valor negativo para IG, se tomara como O.

- El indice de grupo calculado se redondea al entero mas cercano.

- El extremo superior no esté en la lista del grupo.

- El indice de grupo de tierra para los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5y A-3 €s
siempre 0.

- Al calcular el indice de grupo para terrenos pertenecientes a los grupos A-2-6 y A-

2-7, se utiliza el indice de grupo parcial para PlI.

IG = 0.01(F — 15)(PI — 10)
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- El método de indice de grupo nos permite determinar si el suelo de la subrasante
es muy malo o excelente dentro de los pardmetros de 0 a 20, conforme
clasificacion. (AASHTO, 2014)

Por el método de AASHTO.

Tabla 45
Clasificacion de suelos para suelo natural.

Datos para la clasificacion
Granulometria Limite de Consistencia
% que pasa el tamiz N° 10 = 100.00% LL =30.30 %
%que pasa el tamiz N° 40=100.00 % LP=22.27 %
% que pasa el tamiz N° 200 = 61.92 % IP =8.03 %

Nota. La siguiente tabla muestra los valores correspondientes a los materiales
clasificados dentro del rango A-4, A-5y A-6, segin la metodologia AASHTO

utilizada para la clasificacion de los suelos.
Por el método SUCS.

Tabla 46

Clasificacion para suelo natural- SUCS.

DATOS PARA LA CLASIFICACION
Granulometria Limite de Consistencia
LL =30.30%
% que pasa el tamiz N° 200 =61.92 % LP=2227%
IP=8.03%

Nota. El sistema de clasificacion SUCS utiliza un prefijo para indicar el material
predominante en la muestra y un sufijo para describir las propiedades mas especificas
del suelo. En el caso de los materiales finos, se utiliza el sufijo para describir las
propiedades plasticas del suelo. Este método se utiliza para clasificar los suelos segun

su composicion y caracteristicas.

b. Diagrama del Ensayo

- Clasificacion de suelo por el método AASTHO
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Tabla 47

Datos de calificacion del suelo natural.

Datos para la clasificacion
Granulometria Limite de Consistencia
% que pasa el tamiz N° 10 = 100.00% LL =30.30 %
%que pasa el tamiz N° 40= 100.00 % LP=22.27 %
% que pasa el tamiz N° 200 = 61.92 % IP=8.03 %

Figura 52
Gréfico de clasificacion — AAHSTO.

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70 -
60
50
A-T7-6
— 40
=
2 30
A5 A=T=5
>0 A-2-6 A-2-7
10
A-4 A-5
0 A-2-4 A-2-5
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
LL (%6)
Figura 53
Suelo clasificado
Muestra SN
Clasificacion A-4-6 (4)

- Clasificacion de suelo por el método SUCS

Figura 54

Clasificacion del suelo por SUCS.

Abaco de Casagrande
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Tabla 48
Gréfico de clasificacion -SUCS.
DATOS PARA LA CLASIFICACION
Granulometria Limite de Consistencia
% que pasa el tamiz N° 200 = 61.92 LL =30.30 %
%, por lo que se considera como un LP=22.27 %
suelo fino IP=8.03%

Tabla 49
Gréfico de clasificacion -SUCS.

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL
Limo-Arcilloso de baja plasticidad (ML-OL)

- Anadlisis del Ensayo.

Las muestras extraidas de la calle Ciro Alegria, distrito de San Sebastian-Cusco,
segun la clasificacion del suelo, por el método AASHTO, ensayado en un suelo limo
arcilloso, con limite liquido alto ubicandose en el grupo “A-4-6”, con un Gl=4,
considerandose como un suelo malo.

Del mismo modo, segun clasificacion SUCS, se encuentra en el grupo de limos de

baja compresibilidad “ML-OL” con relacion al suelo natural y todas sus variantes.
3.9.7. Ensayo de Proctor Modificado.
a. Procesamiento de los Ensayos

- Contenido de Humedad: El contenido de humedad se determinara para cada
porcentaje de agua propuesto en los ensayos, bajo la siguiente formula:

Peso del Agua PMH — PMS
= * 100 = ———— % 100
Peso de Suelo Seco PMS — PR

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso muestra himeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso recipiente (gr).

- Densidad Humeda: Debe determinar la densidad de las muestras antes de que se
sequen en estado hiumedo, utilizando la siguiente férmula:

1

pu = ()

Donde:

PMH = Peso Muestra Hameda (gr).
VM = Volumen Molde (cm3).
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pm = Densidad Humeda (gr/cm3).

- Densidad Seca:

_ (100*pm,
Pa = (100+W)

Donde:

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).

W = Contenido humedad (%).

pd = Densidad Seca (gr/cm3).
Las densidades secas estaran ordenadas y la humedad de cada una, como corte, nos
permitird tener una curva completa de 6 grados, con lo cual podremos determinar la
maxima densidad seca y el mejor contenido de humedad.

Las pruebas se realizaron en base al “Manual de Pruebas de Materiales” del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016 (MTC E 115).

- Resultado de los datos procesados:

Tabla 50
Resultados del Proctor Modificado del suelo natural

y Universidad Andina del Cusco

> Facultad de Ingenieria y Arquitectura Escuela Profesional de

A0FEiee Ingenieria Civil

Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades fisicas y mecanicas, en suelo limo-
arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacién: Calle Ciro Alegria, Km 00 + 310

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Responsables:

Descripcion de la Muestra: Suelo Limo-Arcillso de subrasante
Fecha de ensayo: 27/05/2022

MTC E 115 - COMPATACION DE SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
Diametro del Molde: 10.16 cm
Altura del Molde: 11.65 cm
Volumen del Molde: 951.07 cm3
Metodo: c4")
Capas: 5 und
Golpe por Carga: 25 und

Ensayo

Determinacién No 1 2 3 4
Peso del Molde y Muestra ar. 5676 5894 5918 5814
Peso del Molde gr. 3763 3763 3763 3763
Peso de la Muestra Compacta gr. 1913 2131 2155 2051
Densidad Humedad gricc. 2.011 2.241 2.266 2.157
Densidad Seca gr/cc. 1.898 1.991 1.976 1.838
Tarro No la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c
Peso del Tarro g 11.4 11.8] 215 215 21.9| 12.1| 215 21.3] 21.5| 205 21.2| 215
Peso del T. + Suelo Humedo gr. 90.6 83.7| 152.1] 105.3 107.6 70.3] 88.1 113.5| 108.3| 101.8 110.2 106
Peso del T. + Suelo Seco gr. 86.2 79.8| 144.4] 95.6 98.1 64| 79.6 101.7] 97.2] 89.7 97.2 93.5
Peso del Agua gr. 4.4 3.9 7.7 9.7 9.5 6.3| 85 11.8] 11.1| 12.1 13 12.5
Peso del Suelo Seco gr. 74.8 68 1229 741 76.2 51.9( 58.1 80.4| 75.7| 69.2 76 72
Contenido de Humedad % 5.88 5.74 6.27| 13.09 12.47| 12.14/14.63 14.68| 14.66| 17.49 17.11| 17.36
Contenido de Humedad Promedio % 5.96 |Desv.Est. | 0.274 | 12.57 | Desv.Est. | 0.483 |14.66]| Desv.Est. | 0.024 | 17.32 | Desv.Est. | 0.194

Hemedad Optima(%) I 10.4]
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) I 2A01|
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- Anadlisis de los ensayos.

Figura 55
Gréfico de la curva de densidad seca maxima

y =-0.0018x + 1.9489

Ds Rz = 0.0156
°o “T T T 1T T 1171 .. = 90.970M98 griem3
------------------- °
1.95 190 grem3 I
1.9 . “'1:84 gr/cm3
1.85 .
18

00 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.041.012.013.014.015.016.017.018.019.0
Contenido de humedad Optima (%)

Densidad Seca (gr/cm3)

Nota: La curva syngraph es una curva logaritmica recta que se basa en datos de la
méxima densidad seca que alcanza el suelo natural adicionado con diferentes

porcentajes de agua, por lo que podemos determinar el mejor porcentaje para doblar.

La curva de compactacion es una representacion grafica en forma de linea logaritmica
obtenida a partir de los datos de la densidad seca méxima que se alcanza al compactar
el suelo natural con diferentes porcentajes de agua. Esta curva nos permite determinar
el porcentaje 6ptimo de humedad mediante la proyeccion de su linea de tendencia.
En el presente estudio se utilizé el método A Proctor Modificado, ya que el suelo
analizado contenia menos del 20% de material que no pasaba la malla No. 4. Se
siguieron los procedimientos del Método A, que incluye la compactacion en 5 capas
con 25 golpes cada una y un didmetro de 4 pulgadas, segun lo establecido en el
Manual de Ensayos del MTC E 115.

La densidad seca maxima del suelo en su estado natural es de 2.01 gr/cm3, mientras

gue su contenido de humedad 6ptimo es del 10.40%.

Figura 56
Correlacion de H.O y DSM

y=1.613x+7.5911

Ds-W R?=0.3648

. 17.32%
& 20.000 12.57% 14.66 % - 10.40%
-~ [ PO . SRTSRRRSSPPPRTY  TLERLLEREhihi
£ 10,000 YL LGP D! — S 31566 2157 2.01
-G o-ooo — ] — —_— ]
° c1 c2 c3 ca cs
.
o Correlacion Ds-W
o

B Series] Il Series2  ceceeecce Linear (Series2)
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3.9.8. Ensayo de CBR mediante el PDC.
a. Procesamiento de datos. ASTM D7263.

- Contenido de humedad:

Peso del Agua PMH — PMS
= * 0=— %100
Peso de Suelo Seco PMS — PR

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso muestra himeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso recipiente (gr).

- Densidad Hlmeda:
1
o = (3 - P
Donde:

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
PMH = Peso Muestra Humeda (gr).
VM = Volumen Molde (cm3).

Densidad Seca:

_ 100*pm)
Pa = (100+W
Donde:

pd = Densidad Seca (gr/cm3).
pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
W = Contenido humedad (%).

CBR con PDC ASTM D6951

292
CBR = peprz #

DCPI = indice de penetracion de cono dinamico en unidades de longitud dividido por golpe.

Toma de datos: observacion del ensayo.

Tabla 51
Resultados del CBR con PDC.

Cascara Cascara Lectura CBR PDC

Nombre Pzﬁb';‘a de huevo Pl(lg)na de huevo inicial (‘I:‘nl]) (‘I:‘rﬁ) (L‘;) (L‘:]) I(DmCr:)l ASTM D6951
(%) (9 (cm) (USACE) (%)

1 0.0 0.0 0 0 13.2 143 | 165| 18 16.0 13.1

2 0.5 0.0 12.9 0 11 124 1135|145| 16 11.3 19.4

3 0.9 0.0 26 0 10.6 121 |135|145| 16 | 123 17.6

4 0.0 15 0 42 11.8 141 16 | 176 19 18.0 11.5

5 0.0 3.0 0 84 11 128 | 14.7|16.5| 18 18.0 11.5

6 0.5 15 12.9 42 10.4 11.8 1 13.2|145| 16 13.0 16.5
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- Andlisis del Ensayo.
La adicién de plumas en el suelo incrementa el CBR no sumergido, siendo que la
méaxima resistencia se alcanza para la dosis de 0.65% de plumas en peso seco del
suelo es de 18.51% de resistencia o capacidad de soporte. Mas alla de esta dosis,
el suelo empieza a perder resistencia. El coeficiente de correlacion (entre -1y 1)
de los ensayos es muy alto 0.89, por lo que se puede afirmar que los resultados son

estadisticamente significativos.

Figura 57
Curva de CBR con PDC con Pluma

CBR PDC ASTM D6951 (USACE) (%) V= -14-645;22 +32‘§£“ 12.007
19.41% o

195 g 'y
185 B e W
175 [ e
165 | et ®
155 et
144308 %
135
125

(=]

CBR (%)

0.10
0.15
0.20
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0.30
0.35

4

5

5
0.60
0.70
75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

0.0
0.0

Dosis de pluma (%)

Nota: La adicion de cascara de huevo reduce la resistencia CBR del suelo, sin
embargo, este resultado es parcialmente valido dado que el coeficiente de correlacion

es de 0.4 es de mediana fuerza.

Figura 58

Curva de CBR con PDC con cascara de huevo.

CBR PDC ASTM D6951 (USACE) (%)

y =0.0454x? - 1.8852x + 16.715
195 @ R*=10.4065

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Dosis de cacara de huevo (%)

Nota: Asimismo, de conformidad a los resultados obtenidos se pudo determinar que,
al incorporar, pluma y cascara de huevo se obtienen resultados positivos que mejoran
el CBR (16.5%) en comparacion con el CBR de suelo natural (13.1%).
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3.9.9. Ensayo de Compresion Simple (Fv).

a. Procesamiento de datos. ASTM D2166.
- Resistencia compresiva

Fv = % kg/cm?2

Donde:

Fv = Resistencia compresiva.
g = Carga

A = Seccion o Area

- Toma de datos: observacién del ensayo

Tabla 52
Resultados de resistencia a la compresion simple

Céscara | Pesos

Nombre | Plumas de sélidos | Agua Huevos Peso Peso D H .
del (% huevo por Optima A(g;la Plt(lg;as rotos (E'a<|;,9)a himedo | seco (IE:]) (IE;) (IEI?]) prom (n'-::]) (r'n-|r2n) (r'n-|r?1) prom (2;?;) @ ,?:]3) S(icnign (kg;?:\:nZ)
ensayo | suelo) (% muestra | (%) ()] (9) (9) (mm) (mm)

agua) @
N1 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 1.53 9.28 250.40 | 224.59 | 202.50 | 41.30 | 41.50 | 41.40 | 41.40 | 87.90 | 86.87 | 86.39 | 87.05 | 117.19 1.92 13.46 18.60

N2 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 70.40 | 225.25 | 212.20 | 41.50 | 41.70 | 41.50 | 41.57 | 94.58 | 94.70 | 95.22 | 94.83 | 128.69 175 13.57 519

N3 0.0% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 0.00 0.00 | 110.40 | 223.35 | 207.90 | 41.40 | 41.50 | 41.90 | 41.60 | 89.43 | 89.56 | 88.39 | 89.13 | 121.14 | 1.84 13.59 8.12

N4 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 100.40 | 226.57 | 210.80 | 41.60 | 41.50 | 41.70 | 41.60 | 88.32 | 87.88 | 88.45 | 88.22 | 119.90 189 13.59 7.39

N5 0.7% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 153 0.00 140.40 | 220.32 | 205.00 | 41.40 | 42.10 | 41.80 | 41.77 | 87.90 | 89.30 | 87.97 | 88.39 | 121.10 182 13.70 10.25

N6 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 153 9.28 120.40 | 222.16 | 207.90 | 41.50 | 41.50 | 41.80 | 41.60 | 89.28 | 91.64 | 88.05 | 89.66 | 121.86 182 13.59 8.86

N7 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 | 260.40 | 221.53 | 200.80 | 41.40 | 41.70 | 41.90 | 41.67 | 83.54 | 82.70 | 84.15 | 83.46 | 113.81 | 1.95 13.64 19.10
N8 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 153 9.28 | 170.40 | 213.95 | 192.40 | 41.50 | 41.50 | 41.70 | 41.57 | 80.33 | 82.04 | 81.31 | 81.23 | 110.22 | 1.94 13.57 12.56

N10 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% | 2319 [ 153 0.00 80.40 | 22430 | 146.20 | 41.90 | 41.80 | 41.90 | 41.87 | 61.04 | 64.72 | 63.30 | 63.02 | 86.76 259 13.77 584
N11 0.0% 0.0% 22300 | 10.4% |[23.19 [ 0.00 0.00 90.40 | 224.90 | 208.70 | 41.30 | 41.50 | 41.50 | 41.43 | 90.04 | 90.08 | 89.37 | 89.83 | 121.12 | 1.86 13.48 6.70
N12 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 | 140.40 | 225.35 | 208.70 | 41.10 | 41.80 | 41.70 | 41.53 | 89.10 | 88.29 | 87.65 | 88.35 | 119.69 | 1.88 13.55 10.36

N13 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% |[23.19 [ 153 0.00 | 140.40 | 220.98 | 204.60 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 89.30 | 89.78 | 88.83 | 89.30 | 120.80 | 1.83 13.53 10.38
N14 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 153 9.28 | 110.40 | 223.52 | 208.60 | 41.40 | 41.40 | 41.60 | 41.47 | 91.15 | 91.10 | 91.59 | 91.28 | 12327 | 181 13.50 8.17

N15 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 | 110.40 | 215.44 | 201.50 | 41.40 | 41.50 | 41.80 | 41.57 | 87.49 | 88.84 | 88.41 | 88.25 | 119.75 | 1.80 13.57 8.14
N16 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 153 9.28 | 320.40 | 219.74 | 198.90 | 41.50 | 41.60 | 41.60 | 41.57 | 81.66 | 81.68 | 81.03 | 81.46 | 110.54 | 1.99 13.57 23.61

- Andlisis del Ensayo.

» Estadistica de bondad del ajuste Fv (kg/cm2):

Tabla 53
Estadistica de bondad.

Observaciones 15
Suma de los pesos 15
GL 12
R2 0.282
R? ajustado 0.162
MEC 24.358
RMSE 4.935
MAPE 35.521
DW 2.420
Cp 3.000
AIC 50.546
SBC 52.670
PC 1.077
Press 435.654
Q? -0.071
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» Andlisis de varianza (Fv (kg/cm2)) y Calculado contra el modelo = Media(Y):

Tabla 54

Valor critico de la varianza

Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 2 114.632 57.316 2.353 0.137
Error 12 292.293 24.358
Total, corregido 14 406.925

Valor critico < Estadistico de prueba (F)

0.137 < 2.353

HO: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula del modelo.
H1: El modelo representa adecuadamente el fendmeno.

Nota: El valor critico se emplea como punto de referencia para contrastar con el
estadistico de prueba durante el proceso de calculo. Si el estadistico de prueba
excede al valor critico, se rechaza la hipotesis nula del modelo, lo cual indica que
los resultados tienen una significancia estadistica y que la probabilidad de obtener
el resultado observado si la hipotesis nula fuera verdadera es muy reducida.

» Analisis Suma de Cuadrados Tipo | (Fv (kg/cm2)):

Tabla 55

Suma de cuadrados

Suma de Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios

Plumas (% suelo) 1 8.394 8.394 0.345 0.568

Cascara de huevo (%

agua) 1 106.238 106.238 4.362 0.059
» Analisis Suma de Cuadrados Tipo I (Fv (kg/cm2)):
Tabla 56
Suma de cuadrados tipo Il

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F
cuadrados  medios

Plumas (% suelo) 1 16.197 16.197 0.665 0.431
Céscara de huevo (%
agua) 1 106.238 106.238 4.362 0.059

» Parametros del modelo (Fv (kg/cm2)):

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 57
Parametros de modelo

Limite Limite

Fuente Valor es'fg;%;r t Pr>|t| inferior  superior
(85%) (85%)
Intercepcion 6.324 2.665 2373 0.035 2.225 10.423

Plumas (% suelo)  310.136 380.326  0.815 0.431 -274.789 895.061
Cascara de huevo
(% agua) 13.666 6.543 2.088 0.059 3.602 23.729

» Ecuacion del modelo (Fv (kg/cm?2)):
Fv (kg/cm2) = 6.32+13.666*Cascara de huevo (% agua).

» Coeficientes estandarizados (Fv (kg/cm2)):

Tabla 58
Los coeficientes estandarizados

Error _Ll'mi_te LimiFe
Fuente Valor estandar t Pr>|t| inferior superior
(85%) (85%)
Plumas (% suelo) 0.201 0.246 0.815 0431 -0.178 0.579
Caéscara de huevo
(% agua) 0.514 0.246 2.088 0.059 0.136  0.893

Figura 59

Comparacion de efectos significativos de variables

Fv (kg/cm2) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)

0.8 +

Céscara d¢ huevo (%

0.6 +

04 +

0.2 +

-0.2 +

Coeficientes estandarizados

0.4 - -
Variable

» Predicciones y residuos (Fv (kg/cm2)):
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Tabla 59
Predicciones y residuos
L L Des. estd. Limite Limite
Des. estd. Limite Limite A .
Plumas | Céscara de . A . sobre la inferior superior | Pred.
Observacion | Peso (% huevo (% (kgIFc\:nZ) (E;grgzz\;) Residuo R:ltguo sc:)?;zla mgg;oor sugseor/:jor pred. 85% 85% ajustad
suelo) agua) : . ’ ’ (Observacié | (Observaci | (Observa a
(Media) (Media) (Media) n) on) cin)
Obsl 1 0.007 0.400 18.601 13.925 4.677 0.948 2.015 10.826 17.023 5.331 5.726 22.123 | 12.989
Obs2 1 0.007 0.000 5.188 8.459 -3.271 -0.663 2.196 5.082 11.835 5.402 0.151 16.766 9.266
Obs3 1 0.000 0.000 8.123 6.324 1.798 0.364 2.665 2.225 10.423 5.609 -2.302 14.951 5.584
Obs4 1 0.000 0.400 7.387 11.790 -4.404 -0.892 2.196 8.414 15.167 5.402 3.483 20.098 | 12.877
Obs5 1 0.007 0.000 10.247 8.459 1.789 0.362 2.196 5.082 11.835 5.402 0.151 16.766 8.017
Obs6 1 0.007 0.400 8.858 13.925 -5.066 -1.027 2.015 10.826 17.023 5.331 5.726 22.123 | 14.938
Obs7 1 0.000 0.400 19.097 11.790 7.307 1.481 2.196 8.414 15.167 5.402 3.483 20.098 9.987
Obs8 1 0.007 0.400 12.557 13.925 -1.368 -0.277 2.015 10.826 17.023 5.331 5.726 22.123 | 14.198
Obs9 1 0.007 0.000 5.840 8.459 -2.618 -0.531 2.196 5.082 11.835 5.402 0.151 16.766 9.105
Obs10 1 0.000 0.000 6.705 6.324 0.380 0.077 2.665 2.225 10.423 5.609 -2.302 14.951 6.168
Obs11 1 0.000 0.400 10.363 11.790 -1.427 -0.289 2.196 8.414 15.167 5.402 3.483 20.098 | 12.143
Obs12 1 0.007 0.000 10.380 8.459 1.921 0.389 2.196 5.082 11.835 5.402 0.151 16.766 7.984
Obs13 1 0.007 0.400 8.175 13.925 -5.750 -1.165 2.015 10.826 17.023 5.331 5.726 22.123 | 15.075
Obs14 1 0.000 0.400 8.136 11.790 -3.655 -0.741 2.196 8.414 15.167 5.402 3.483 20.098 | 12.692
Obs15 1 0.007 0.400 23.611 13.925 9.686 1.963 2.015 10.826 17.023 5.331 5.726 22.123 | 11.987
Figura 60
Prediccion y regresion lineas de observaciones.
Pred(Fv (kg/cm2)) / Fv (kg/cm?2)
25— ° =
- 20 + . ° //’/,,—/
15 + ="
% __-—"Te
> 10 + e __-~""e
3 s s ¢
> 5T e s
T -
I ) 5 10 15 20 25
Pred(Fv (kg/cm2))
Figura 61

Medida de discrepancia entre los valores observados y predichos en el modelo

Residuos estandarizados / Fv (kg/cm2)

Observaciones

-2 -1.5 -1 0.5 o 0.5 1 1.5 2

Residuos estandarizados
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» Prueba de las hipdtesis de Normalidad:

Tabla 60
Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk, para tratamientos

menos de 50). (Fv (kg/cm2))

W 0.932
valor-p (bilateral) 0.293
alfa 0.15

> Interpretacion de la prueba:
HO: No hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula.
H1: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis alternativa.

Dado que el valor p calculado es mayor que la significacion alfa = 0,15, no se
puede rechazar ninguna hipotesis HO y se concluye que los datos se ajustan
adecuadamente a una distribucion normal.

Nota: En tal sentido el valor p se utiliza para comparar con el nivel de significancia
en la etapa de calculo del valor p. Si el valor p es mayor que el nivel de
significancia (0.15), no se rechaza la hipdtesis nula, esto significa que los
resultados son estadisticamente significativos y que la probabilidad de obtener el

resultado observado, y si la hipotesis nula fuera verdadera es muy baja.

3.9.10. Ensayo de Densidad Seca.
a. Procesamiento de datos. ASTM D2166.

- Densidad Seca:
_ (100 * pm>
Pa=\Too+w
Donde:
pd = Densidad Seca (gr/cm3).

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
W = Contenido humedad (%).

Donde:

Ds = Densidad seca (gr/cm3).
Ws = Peso seco (gr).

Vt = Volumen total (cm3).

- Toma de datos de los ensayos.
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Tabla 61
Resultados de densidad seca.

Nombre | Plumas | Cascarade | Pesosélido | Agua Huevos Peso Peso

del (% huevo (% por Optima PR || (FNES rotos Gaga himedo | seco il o 28 prom il "2 [ prom ho! [ Secaion 5
ensayo | suelo) | agu) | muesra@ | o) | @ | @ | ‘g | %9 | Vg | @ | mm | m) | emm) | i | mm) | mm) | mm) | gron | em3) | (@lom3) | (em2) | (glom3)
N1 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 928 | 250.40 | 22459 | 202.50 | 41.30 | 41.50 | 41.40 | 41.40 | 87.90 | 86.87 | 86.39 | 87.05 | 117.19 | 1.92 13.46 1.73
N2 0.7% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 000 | 70.40 | 225.25 | 212.20 | 41.50 | 41.70 | 41.50 | 41.57 | 94.58 | 94.70 | 95.22 | 94.83 | 128.69 | 175 1357 1.65
N3 0.0% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 0.00 0.00 | 11040 | 223.35 | 207.90 | 41.40 | 41.50 | 41.90 | 41.60 | 89.43 | 89.56 | 88.39 | 89.13 | 121.14 | 1.84 13.59 1.72
N4 0.0% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 | 100.40 | 226.57 | 210.80 | 41.60 | 41.50 | 41.70 | 41.60 | 88.32 | 87.88 | 88.45 | 88.22 | 119.90 | 1.89 13.59 1.76
N5 0.7% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 0.00 | 140.40 | 220.32 | 205.00 | 41.40 | 42.10 | 41.80 | 41.77 | 87.90 | 89.30 | 87.97 | 88.39 | 121.10 | 1.82 13.70 1.69
N6 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 928 | 120.40 | 222.16 | 207.90 | 41.50 | 41.50 | 41.80 | 41.60 | 89.28 | 91.64 | 88.05 | 89.66 | 121.86 | 1.82 13.59 1.71
N7 0.0% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 | 260.40 | 221.53 | 200.80 | 41.40 | 41.70 | 41.90 | 41.67 | 83.54 | 82.70 | 84.15 | 83.46 | 11381 | 1.95 13.64 1.76
N8 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 928 | 170.40 | 213.95 | 192.40 | 41.50 | 41.50 | 41.70 | 41.57 | 80.33 | 82.04 | 81.31 | 81.23 | 110.22 | 1.94 1357 1.75
N10 0.7% 0.0% 223.00 10.4% | 2319 | 153 000 | 80.40 | 224.30 | 146.20 | 41.90 | 41.80 | 41.90 | 41.87 | 61.04 | 64.72 | 63.30 | 63.02 | 86.76 259 13.77 1.69
N11 0.0% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 0.00 0.00 | 90.40 | 224.90 | 208.70 | 41.30 | 41.50 | 41.50 | 41.43 | 90.04 | 90.08 | 89.37 | 89.83 | 121.12 | 1.86 13.48 1.72
N12 0.0% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 | 140.40 | 225.35 | 208.70 | 41.10 | 41.80 | 41.70 | 41.53 | 89.10 | 88.29 | 87.65 | 88.35 | 119.69 | 1.88 13.55 1.74
N13 0.7% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 0.00 | 140.40 | 220.98 | 204.60 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 89.30 | 89.78 | 88.83 | 89.30 | 120.80 | 1.83 1353 1.69
N14 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 2319 | 153 928 | 11040 | 22352 | 208.60 | 41.40 | 41.40 | 41.60 | 41.47 | 91.15 | 91.10 | 91.59 | 91.28 | 123.27 | 1.81 13.50 1.69
N15 0.0% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 0.00 928 | 11040 | 215.44 | 201.50 | 41.40 | 41.50 | 41.80 | 41.57 | 87.49 | 88.84 | 88.41 | 88.25 | 119.75 | 1.80 1357 1.68
N16 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 | 153 928 | 320.40 | 219.74 | 198.90 | 41.50 | 41.60 | 41.60 | 41.57 | 81.66 | 81.68 | 81.03 | 81.46 | 110.54 | 1.99 1357 1.80

- Andlisis del Ensayo.
» Estadistica de bondad del ajuste (Ds (g/cm3)):

Tabla 62

Resultados de estadistica de bondad.

Observaciones 15
Suma de los pesos 15
GL 12
R2 0.352
R2? ajustado 0.244
MEC 0.001
RMSE 0.034
MAPE 1.263
DW 2.062
Cp 3.000
AIC -99.034
SBC -96.910
PC 0.972
Press 0.021
Q2 0.021

» Anadlisis de varianza (Ds (g/cm3)) y Calculado contra el modelo Y=Media(Y):

Tabla 63

Valor critico de la varianza

Sumade  Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 2 0.007 0.004 3.256 0.074
Error 12 0.014 0.001
Total, corregido 14 0.021

Valor critico < Estadistico de prueba (F)
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0.137 < 3.256.
HO: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula del modelo.
H1: El modelo representa adecuadamente el fendmeno.

Nota: El valor critico se emplea en la etapa de calculo del estadistico de prueba y
se compara con este Gltimo. Si el valor del estadistico de prueba es mayor al valor
critico, se rechaza la hipdtesis nula, lo cual indica que los resultados son
significativos estadisticamente y que la posibilidad de que se haya obtenido el
resultado observado si la hipétesis nula fuera verdadera es muy baja.

» Analisis Suma de Cuadrados Tipo | (Ds (g/cm3)):

Tabla 64
Andlisis de suma de cuadrados
Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Plumas (% suelo) 1 0.002 0.002 1.415 0.257
Cascara de huevo (% gua) 1 0.006 0.006 5.097 0.043

» Analisis Suma de Cuadrados Tipo I11 (Ds (g/cm3)):

Tabla 65

Analisis d suma de cuadrados Tipo Il

Suma de Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados  medios
Plumas (% suelo) 1 0.001 0.001 0.867 0.370
Cascara de huevo (%
agua) 1 0.006 0.006 5.097 0.043

» Parametros del modelo (Ds (g/cm3)):

Tabla 66

Analisis d suma de cuadrados Tipo Il

Limite Limite
Error

Fuente Valor estandar t Pr>|t| inferior  superior
(85%) (85%)
Intercepcion 1.704 0.018 93.584 <0.0001 1.676 1.732

Plumas (% suelo)  -2.420 2599 -0.931 0.370 -6.417 1.576
Céscara de huevo
(% agua) 0.101 0.045 2.258 0.043 0.032 0.170

» Ecuacién del modelo (Ds (g/cm3)):
Ds (g/cm3) = 1.70-0.10 *Cascara de huevo (% agua).

» Coeficientes estandarizados (Ds (g/cm3)):
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Tabla 67
Coeficientes estandarizados.

Limite Limite
t Pr > |t| inferior  superior
(85%) (85%)
Plumas (% suelo)  -0.218 0.234 -0.931 0.370 -0.577 0.142
Céscara de huevo
(% agua) 0.528 0.234 2.258 0.043 0.168 0.888

Error

Fuente Valor ,
estandar

Figura 62
Comparacion de efectos significativos de variables

Ds (g/cm3) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)

Cascara de-huevo (%

0.5 A

05 + Plumas (% suelo)

Coeficientes estandarizados

Variable
» Predicciones y residuos (Ds (g/cm3)):
Tabla 68
Predicciones y residuos
a Des. estd. | Limite Limite D, ESitl (Il ) HimE
Plumas | Céscara de . S A sobre la inferior | superior | Pred.
Obser Ds Pred(Ds . Residuo | sobrela | inferior superior ;
P Peso % huevo (% Residuo pred. 85% 85% ajusta
vacion (g/cm3) | (g/cm3)) estd. pred. 85% 85% .
suelo) agua) . . . (Observaci | (Observ | (Observ da
(Media) | (Media) (Media) , iy -
6n) acion) acion)
Obsl 1 0.007 0.400 1.728 1.728 0.000 -0.004 0.014 1.707 1.749 0.036 1.672 1784 | 1.728
Obs2 1 0.007 0.000 1.649 1.688 -0.039 -1.152 0.015 1.665 1.711 0.037 1.631 1.745| 1.697
Obs3 1 0.000 0.000 1.716 1.704 0.012 0.349 0.018 1.676 1.732 0.038 1.645 1.763 | 1.700
Obs4 1 0.000 0.400 1.758 1.745 0.013 0.394 0.015 1.722 1.768 0.037 1.688 1802 | 1.742
Obsb 1 0.007 0.000 1.693 1.688 0.005 0.149 0.015 1.665 1.711 0.037 1.631 1.745| 1.687
Obs6 1 0.007 0.400 1.706 1.728 -0.022 -0.655 0.014 1.707 1.749 0.036 1.672 1784 | 1.733
Obs7 1 0.000 0.400 1.764 1.745 0.020 0.581 0.015 1.722 1.768 0.037 1.688 1.802 | 1.740
Obs8 1 0.007 0.400 1.746 1.728 0.017 0.515 0.014 1.707 1.749 0.036 1.672 1784 | 1.725
Obs9 1 0.007 0.000 1.685 1.688 -0.003 -0.077 0.015 1.665 1.711 0.037 1.631 1.745| 1.688
Obs10 1 0.000 0.000 1.723 1.704 0.019 0.554 0.018 1.676 1.732 0.038 1.645 1.763 | 1.697
Obs11 1 0.000 0.400 1.744 1.745 -0.001 -0.036 0.015 1.722 1.768 0.037 1.688 1.802 | 1.745
Obs12 1 0.007 0.000 1.694 1.688 0.006 0.178 0.015 1.665 1.711 0.037 1.631 1.745| 1.686
Obs13 1 0.007 0.400 1.692 1.728 -0.036 -1.066 0.014 1.707 1.749 0.036 1.672 1784 | 1.735
Obs14 1 0.000 0.400 1.683 1.745 -0.062 -1.843 0.015 1.722 1.768 0.037 1.688 1.802 | 1.760
Obs15 1 0.007 0.400 1.799 1.728 0.071 2.113 0.014 1.707 1.749 0.036 1.672 1784 | 1.714
Figura 63

Prediccion y regresion lineal de observaciones
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Pred(Ds (g/cm3)) / Ds (g/cm3)
23 ==
& 21 ///——/’/
g 19 ’/’,,——”/’
? 17 /’,,.0“2”/
[a ///,——/’
13 == | . . . |
13 1.5 1.7 19 2.1 2.3
Pred(Ds (g/cm3))
Figura 64

Medida de discrepancia entre los valores observados y predichos en el modelo.

Residuos estandarizados / Ds (g/cm3)

Observaciones

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Residuos estandarizados

» Prueba de las hipotesis:

Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk, para tratamientos
menos de 50). (Ds (g/cm3)):

Tabla 69

Prueba sobre la normalidad de los residuos

w 0.929
valor-p 0.266
(bilateral)

alfa 0.15

> Interpretacion de la prueba:
HO: No hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula.
H1: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis alternativa.

Dado que el valor p calculado es mayor que la significacion alfa = 0,15, no se
puede rechazar ninguna hipotesis HO y se concluye que los datos se ajustan
adecuadamente a una distribucion normal.
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Nota: En tal sentido el valor p se utiliza para comparar con el nivel de significancia
en la etapa de célculo del valor p. Si el valor p es mayor que el nivel de
significancia (0.15), no se rechaza la hipotesis nula, esto significa que los
resultados son estadisticamente significativos y que la probabilidad de obtener el
resultado observado y si la hipdtesis nula fuera verdadera es muy baja.

3.9.11. Ensayo de Cohesion.
a. Procesamiento de datos. ASTM D2166.

- Cohesion:
Donde:
fv = Resistencia ultima a la compresién
C = Cohesion
- Toma de datos: observacion del ensayo.
Tabla 70
Resultado de la Cohesion.
Céscara | Pesos
N‘w”e P"(‘;,:"S hudeevo 5°;'gr°s é‘;‘]‘t’i‘:ﬁa Agua | Plumas ”,‘;fZ;’S Carga h;fe‘:m ::zg pi | D2 | D3 pr';’m Hi | H2 | H3 pr';'m Vol | Dh |Seccion| Fv | Cohesion
ensayo | soele) | @0 | muosta | ey | @ | @ | "G | o [MEE | Ty | om) | @m) | em) | R @m) | ) | om) | GO @m3) | @emd) | @m2) | (kofem2) | (Kglem2)
agua) ()]
N1 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 153 9.28 250.40 | 224.59 | 202.50 | 41.30 | 41.50 | 41.40 | 41.40 | 87.90 | 86.87 | 86.39 | 87.05 | 117.19 1.92 13.46 18.60 9.30
N2 0.7% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 153 0.00 70.40 225.25 | 212.20 | 41.50 | 41.70 | 41.50 | 41.57 | 94.58 | 94.70 | 95.22 | 94.83 | 128.69 1.75 13.57 5.19 2.59
N3 0.0% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 0.00 0.00 110.40 | 223.35 | 207.90 | 41.40 | 41.50 | 41.90 | 41.60 | 89.43 | 89.56 | 88.39 | 89.13 | 121.14 1.84 13.59 8.12 4,06
N4 0.0% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 0.00 9.28 100.40 | 226.57 | 210.80 | 41.60 | 41.50 | 41.70 | 41.60 | 88.32 | 87.88 | 88.45 | 88.22 | 119.90 1.89 13.59 7.39 3.69
N5 0.7% 0.0% 223.00 10.4% | 23.19 153 0.00 140.40 | 220.32 | 205.00 | 41.40 | 42.10 | 41.80 | 41.77 | 87.90 | 89.30 | 87.97 | 88.39 | 121.10 1.82 13.70 10.25 5.12
N6 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 153 9.28 120.40 | 222.16 | 207.90 | 41.50 | 41.50 | 41.80 | 41.60 | 89.28 | 91.64 | 88.05 | 89.66 | 121.86 1.82 13.59 8.86 443
N7 0.0% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 0.00 9.28 260.40 | 221.53 | 200.80 | 41.40 | 41.70 | 41.90 | 41.67 | 83.54 | 82.70 | 84.15 | 83.46 | 113.81 1.95 13.64 19.10 9.55
N8 0.7% 40.0% 223.00 10.4% | 23.19 153 9.28 170.40 | 213.95 | 192.40 | 41.50 | 41.50 | 41.70 | 41.57 | 80.33 | 82.04 | 81.31 | 81.23 | 110.22 1.94 13.57 12.56 6.28

N9 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 153 9.28 | 500.40 | 222.84 | 200.20 | 41.20 | 41.60 | 41.40 | 41.40 | 83.14 | 82.96 | 81.98 | 82.69 | 111.32 | 2.00 13.46 37.17 18.59

N10 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 [ 153 0.00 80.40 | 224.30 | 146.20 | 41.90 | 41.80 | 41.90 | 41.87 | 61.04 | 64.72 | 63.30 | 63.02 | 86.76 2.59 13.77 5.84 292
N11 0.0% 0.0% 223.00 | 10.4% | 23.19 [ 0.00 0.00 90.40 | 224.90 | 208.70 | 41.30 | 41.50 | 41.50 | 41.43 | 90.04 | 90.08 | 89.37 | 89.83 | 121.12 1.86 13.48 6.70 3.35
N12 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 140.40 | 225.35 | 208.70 | 41.10 | 41.80 | 41.70 | 41.53 | 89.10 | 88.29 | 87.65 | 88.35 | 119.69 188 13.55 10.36 5.18
N13 0.7% 0.0% 22300 | 10.4% | 23.19 [ 153 0.00 140.40 | 220.98 | 204.60 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 41.50 | 89.30 | 89.78 | 88.83 | 89.30 | 120.80 183 13.53 10.38 5.19
N14 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 2319 | 153 9.28 110.40 | 223.52 | 208.60 | 41.40 | 41.40 | 41.60 | 41.47 | 91.15 | 91.10 | 91.59 | 91.28 | 123.27 181 13.50 8.17 4.09
N15 0.0% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 23.19 | 0.00 9.28 110.40 | 215.44 | 201.50 | 41.40 | 41.50 | 41.80 | 41.57 | 87.49 | 88.84 | 88.41 | 88.25 | 119.75 1.80 13.57 8.14 4.07

N16 0.7% 40.0% | 223.00 | 10.4% | 2319 | 153 9.28 | 320.40 | 219.74 | 198.90 | 41.50 | 41.60 | 41.60 | 41.57 | 81.66 | 81.68 | 81.03 | 81.46 | 110.54 | 1.99 13.57 23.61 11.81

- Andlisis del Ensayo.
» Estadisticos de bondad del ajuste (Cohesion (Kg/cm2)):

Tabla 71

Estadistica de Bondad de la cohesién.
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Observaciones 15
Suma de los pesos 15
GL 12
R2 0.282
R2 ajustado 0.162
MEC 6.089
RMSE 2.468
MAPE 35.521
DW 2.420
Cp 3.000
AIC 29.751
SBC 31.875
PC 1.077
Press 108.914
Q? -0.071

» Analisis de varianza (C (Kg/cm2)) y Calculado contra el modelo =Media(Y):

Tabla 72

Valor critico de la varianza

Sumade Cuadrados

Fuente GL cuadrados  medios F Pr>F
Modelo 2 28.658 14.329 2.353 0.137
Error 12 73.073 6.089
Total, corregido 14 101.731

Valor critico < Estadistico de prueba (F)

0.137 < 2.353

HO: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula del modelo.
H1: El modelo representa adecuadamente el fendémeno.

Nota: El valor critico se utiliza para comparar con el estadistico de prueba en la
etapa de calculo del estadistico de prueba. Si el estadistico de prueba es mayor que
el valor critico, se rechaza la hipdtesis nula. Esto significa que los resultados son
estadisticamente significativos y que la probabilidad de obtener el resultado
observado si la hipétesis nula fuera verdadera es muy baja.

» Analisis Suma de Cuadrados Tipo | (Cohesion (Kg/cm2)):

Tabla 73

Andlisis Suma de Cuadrados

Suma de Cuadrados

Fuente GL ) F Pr>F
cuadrados  medios
Plumas (% suelo) 1 2.098 2.098 0.345 0.568
Céscara de huevo (%
agua) 1 26.559 26.559 4.362 0.059
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» Analisis Suma de Cuadrados Tipo Il (Cohesion (Kg/cm2)):

Tabla 74
Analisis Suma de Cuadrados Tipo Il

Suma de Cuadrados

Fuente GL cuadrados  medios F Pr>F
Plumas (% suelo) 1 4.049 4.049 0.665 0.431
Céscara de huevo (%
agua) 1 26.559 26.559 4.362 0.059

» Parametros del modelo (Cohesidn (Kg/cm2)):

Tabla 75
Parametros del modelo

Limite Limite

Fuente Valor esfg:]%;r t Pr>|t| inferior  superior
(85%) (85%)
Intercepcion 3.162 1.333 2.373 0.035 1.112 5.212

Plumas (% suelo) 155.068 190.163 0.815 0.431 -137.395 447.531

Céscara de huevo
(% agua) 6.833 3.272 2.088 0.059 1.801 11.864

» Ecuacion del modelo (Cohesion (Kg/cm2)):
Cohesion (Kg/cm2) = 3.162+6.83*Cascara de huevo (% agua)
» Coeficientes estandarizados (Cohesion (Kg/cm2)):

Tabla 76

Coeficientes estandarizados

Limite Limite
Error

Fuente Valor estandar t Pr > [t inferior  superior
(85%) (85%)
Plumas (%
suelo) 0.201 0.246 0.815 0.431 -0.178 0.579
Céscara de

huevo (% agua) 0.514 0.246 2.088 0.059 0.136 0.893

Figura 65
Comparacion de efectos significativos de variables
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Cohesion (Kg/cm2) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)

0.8 + Cascara fe huevo

0.6 +
04 +

Plumas
0.2 +

-0.2 +

Coeficientes estandarizados

04 -

Variable

> Predicciones y residuos (Cohesién (Kg/cm2)):

Tabla 77
Predicciones y residuos.
Plumas Céscara Cohesion Pred Des. estd. Limite
Observacion | Peso (% suelo) de huevo (Kglem?) (Cohesion Residuo | Residuo estd. | sobre la pred. | inferior 85%
(% agua) 9 (Kg/cm2)) (Media) (Media)
Obsl 1 0.007 0.400 9.301 6.962 2.338 0.948 1.007 5.413
Obs2 1 0.007 0.000 2.594 4.229 -1.635 -0.663 1.098 2.541
Obs3 1 0.000 0.000 4.061 3.162 0.899 0.364 1.333 1.112
Obs4 1 0.000 0.400 3.693 5.895 -2.202 -0.892 1.098 4.207
Obs5 1 0.007 0.000 5.124 4.229 0.894 0.362 1.098 2.541
Obs6 1 0.007 0.400 4.429 6.962 -2.533 -1.027 1.007 5.413
Obs7 1 0.000 0.400 9.549 5.895 3.653 1.481 1.098 4.207
Obs8 1 0.007 0.400 6.279 6.962 -0.684 -0.277 1.007 5.413
Obs9 1 0.007 0.000 2.920 4.229 -1.309 -0.531 1.098 2.541
Obs10 1 0.000 0.000 3.352 3.162 0.190 0.077 1.333 1.112
Obs11 1 0.000 0.400 5.181 5.895 -0.714 -0.289 1.098 4.207
Obs12 1 0.007 0.000 5.190 4.229 0.961 0.389 1.098 2.541
Obs13 1 0.007 0.400 4.087 6.962 -2.875 -1.165 1.007 5.413
Obs14 1 0.000 0.400 4.068 5.895 -1.827 -0.741 1.098 4.207
Obs15 1 0.007 0.400 11.805 6.962 4.843 1.963 1.007 5.413
Figura 66
Prediccion y regresion lineal
Pred(Cohesion (Kg/cm2)) / Cohesién (Kg/cm2)
14 + o=
12 + ° /,,”/
% 10 + » R ////,/”
(] P
> 8 -7
< e
S ¢ o e
g 4 - o _7 s ]
2 _
8 21 T
2 ///: 2 4 6 8 10 12 1
Pred(Cohesion (Kg/cm2))
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Figura 67
Medida de discrepancia entre los valores observados y predichos en el modelo

Residuos estandarizados / Cohesion (Kg/cm2)

Observaciones

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Residuos estandarizados

» Prueba las hipdtesis:

Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk). (Cohesion Kg/cm2)):
Tabla 78

Medida de discrepancia entre los valores observados y predichos en el modelo.

w 0.932
valor-p (bilateral) 0.293
alfa 0.15

> Interpretacion de la prueba:
HO: No hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula.
H1: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis alternativa.

Dado que el valor p calculado es mayor que la significacion alfa = 0,15, no se
puede rechazar ninguna hipotesis HO y se concluye que los datos se ajustan
adecuadamente a una distribucion normal.

Nota: En tal sentido el valor p se utiliza para comparar con el nivel de significancia
en la etapa de calculo del valor p. Si el valor p es mayor que el nivel de
significancia (0.15), no se rechaza la hipdtesis nula, esto significa que los
resultados son estadisticamente significativos y que la probabilidad de obtener el

resultado observado y si la hipotesis nula fuera verdadera es muy baja.
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Capitulo 1V: Resultados de la investigacion.
4.1. Resultados respecto a los objetivos especificos.

4.1.1. Resistencia compresiva, cohesion y densidad seca.

Los siguientes cuadros resumen los resultados de la tesis:

Tabla 79
Resultados obtenidos de Fv, Cohesion, Ds.

Céscara de Pesos .
Nombre del PIumalls (% huevo (% | s6lidos por 5 ?guao/ ) Fv ) Ds (g/cm3) CKoh/esugn
ensayo suelo) agua) muestra (g) ptima (%) | (kg/cm?2) (Kg/cm2)
N1 0.7% 40.0% 223.0 10.4% 18.60 1.73 9.30
N2 0.7% 0.0% 223.0 10.4% 5.19 1.65 2.59
N3 0.0% 0.0% 223.0 10.4% 8.12 1.72 4.06
N4 0.0% 40.0% 223.0 10.4% 7.39 1.76 3.69
N5 0.7% 0.0% 223.0 10.4% 10.25 1.69 5.12
N6 0.7% 40.0% 223.0 10.4% 8.86 1.71 4.43
N7 0.0% 40.0% 223.0 10.4% 19.10 1.76 9.55
N8 0.7% 40.0% 223.0 10.4% 12.56 1.75 6.28
N10 0.7% 0.0% 223.0 10.4% 5.84 1.69 2.92
N11 0.0% 0.0% 223.0 10.4% 6.70 1.72 3.35
N12 0.0% 40.0% 223.0 10.4% 10.36 1.74 5.18
N13 0.7% 0.0% 223.0 10.4% 10.38 1.69 5.19
N14 0.7% 40.0% 223.0 10.4% 8.17 1.69 4.09
N15 0.0% 40.0% 223.0 10.4% 8.14 1.68 4.07
N16 0.7% 40.0% 223.0 10.4% 23.61 1.80 11.81
Tabla 80
Matriz de correlacion
Plumas | Cascara de Cohesién
(% huevo (% | Fv (kg/cm2) | Ds (g/cm3)
(Kg/cm2)
suelo) agua)
Plumas (% suelo) 1 -0.111 0.144 -0.276 0.144
Céscara de huevo (% agua) | -0.111 1 0.492 0.552 0.492
Fv (kg/lcm2) 0.144 0.492 1 0.734 1.000
Ds (g/cm3) -0.276 0.552 0.734 1 0.734
Cohesién (Kg/cm?2) 0.144 0.492 1.000 0.734 1

Tabla 81

Estadistica de multicolinealidad

Estadisticos de multicolinealidad:

Plumas (% suelo)

Céscara de huevo (% agua)

Tolerancia

0.988

0.

988

VIF

1.013

1.

013

a. Resistencia comprensiva.

v’ Ecuacion del modelo (Fv (kg/cm2)):

Fv(kg/cm2) = 6.32+13.67*Céscara de huevo (% agua).
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v" Coeficientes estandarizados (Fv (kg/cm2)):

Figura 68
Comparacion de resultados de las variables

Fv (kg/cm2) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)

Céscara dghuevo (%

0.8 +
0.6 +
04 +
0.2 +

R*=0.282=28%

Plumas

02 +
04 +

Variable

oeficientes estandarizados

v" Predicciones y residuos (Fv (kg/cm?2)):

Figura 69

Prediccion y residuos.

Pred(Fv (kg/cm2)) / Fv (kg/cm2)

. -
20 . . I
N 15 - T
S S
> 10 e __—Toe
x e __-—- s L
~— 2
> 5 - 8
2 e
5”///-5 _ 5 10 15 20 25
Pred(Fv (kg/cm2))

v' Prueba de las hipétesis:

Tabla 82
Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk). (Fv (kg/cm2))

w 0.932
valor-p (bilateral) 0.293
alfa 0.15

v' Interpretacion de la prueba:
HO: No hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula.
H1: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis alternativa.

Nota: Significa que los resultados son estadisticamente significativos y que la
probabilidad de obtener el resultado observado, por ende, se concluye que los datos
se ajustan adecuadamente a una distribucion normal.
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b. Para Densidad Seca (Ds)
v" Ecuacion del modelo (Ds (g/cm3)):

Ds (g/cm3) = 1.699- 0.120*Céscara de huevo (%)

v" Coeficientes estandarizados (Ds (g/cm3)):

Figura 70
Comparacion de resultados de las variables

Ds (g/cm3) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)

1T Céscara de huevo (%

R?=0.352=35%

Plumas

Variable

Coeficientes estandarizados

v" Predicciones y residuos (Ds (g/cm3)):

Figura 71

Prediccion y residuos

Pred(Ds (g/cm3)) / Ds (g/cm3)

N
w
\

N
N
\
\
\
\

& S
E) 1.9 ///,,/
SRR ,,,""2/
7y -
015 T
13 ==
13 15 1.7 1.9 21 23
Pred(Ds (g/cm3))

v' Prueba de las hipdtesis:

Tabla 83
Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk). (Ds (g/cm3))

wW 0.929
valor-p (bilateral) 0.266
alfa 0.15

v' Interpretacion de la prueba:
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HO: No hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula.
H1: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis alternativa.

Nota: Significa que los resultados son estadisticamente significativos y que la
probabilidad de obtener el resultado observado, por ende, se concluye que los datos
se ajustan adecuadamente a una distribucion normal.

c. Para Cohesion.
v" Ecuacion del modelo (Cohesion (Kg/cm?2)):
Cohesion (Kg/cm2) = 2.332 + 9.946*Céscara de huevo (%)

v" Coeficientes estandarizados (Cohesion (Kg/cmz2)):
Figura 72

Comparacion de variacion de variables

Cohesion (Kg/cm2) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)

0.8 + Céscara fe huevo
0.6 +
04 +

0.2 +

R=0282=28%

Plumas

-0.2 +
04 -

Coeficientes estandarizados

Variable

v' Predicciones y residuos (Cohesion (Kg/cm2)):
Figura 73

Prediccion y residuos.

Pred(Cohesion (Kg/cm2)) / Cohesién (Kg/cm2)

’%T 12 ° /’/,,/’
g 10 e o -
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3 - s
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Pred(Cohesion (Kg/cm2))

v' Prueba de las hipotesis:
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Tabla 84
Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk). Cohesion (Kg/cmz2.

W 0.932
valor-p (bilateral) 0.293
alfa 0.15

v Interpretacion de la prueba:

HO: No hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula.
H1: Hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis alternativa.

Nota: Significa que los resultados son estadisticamente significativos y que la
probabilidad de obtener el resultado observado, por ende, se concluye que los datos
se ajustan adecuadamente a una distribucion normal.

4.1.2. Para CBR con PDC.
En la presente investigacion se definio la capacidad de soporte (CBR) con PDC, se
pudo aprecias efectos significativos al agregar los desperdicios avicolas (cascara de

huevo y pluma) como aditivos estabilizantes:

- Afadir plumas al suelo aumenta la resistencia al CBR no sumergido, y se alcanza
la maxima resistencia al agregar un 0.65% de plumas en peso seco del suelo. Sin
embargo, a dosis mayores, el suelo comienza a perder resistencia. Los ensayos
tienen un coeficiente de correlacion muy alto, lo que indica que los resultados son
estadisticamente significativos.

Figura 74
CBR con PDC Plumas

CBR PDC ASTM D6951 (USACE) (%) Y =-14.645¢ + 18,673+ 12.007
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- Laadicién de cascara de huevo reduce la resistencia CBR del suelo, sin embargo,
este resultado es parcialmente valido dado que el coeficiente de correlacion de 0.4
es de mediana fuerza.
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Figura 75
CBR con PDC cascara de huevo.

CBR PDC ASTM D6951 (USACE) (%)

195 @ y =0.0454%? - 1.8852x + 16.715
18.5 R?=10.4065

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Dosis de cacara de huevo (%)

- Resumen de ensayo CBR con PDC.

Tabla 85
Cuadro de correlacion del CBR con PDC.

Nombre Pluma | Cascara de CBR PDC ASTM
(%) huevo (%) | D6951 (USACE) (%)
1 0.0 0.0 13.1
2 0.5 0.0 19.4
3 0.9 0.0 17.6
4 0.0 15 11.5
5 0.0 3.0 115
6 0.5 15 16.5

4.2. Resultados respecto al objetivo General
v Interpretacion 1 (Fv (kg/cm2)):

- Dado el valor R?, las 2 variables explicativas explican el 28% de la variabilidad de
la variable dependiente Fv (kg/cm2).

- Teniendo en cuenta el valor de P asociado al estadistico F obtenido en la tabla
ANOVAy el nivel de significacidn del 15%, se puede concluir que la informacion
aportada por las variables explicativas es significativamente superior a la que se
obtendria solo con la media.

- Segun el analisis de la suma de cuadrados Tipo Ill, se ha determinado que la
variable "Céscara de huevo (% agua)" aporta informacion significativa para

explicar la variabilidad de la variable dependiente Fv (kg/cm2).
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- De acuerdo con los resultados de la suma de cuadrados Tipo 111, se puede concluir
que las variables de Plumas (% suelo) no aportan informacion significativa para
explicar la variabilidad de la variable dependiente Fv (kg/cm2). Por lo tanto, se
sugiere que estas variables se eliminen del modelo.

- La variable mas influyente entre las variables explicativas, segin la suma de

cuadrados Tipo I, es la variable Céscara de huevo (% agua).

v' Interpretacion 2 (Ds (g/cm3)):

- Dado el valor R?, las 2 variables explicativas explican el 35% de la variabilidad de
la variable dependiente Ds (g/cm3).

- Dado el valor P asociado al estadistico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el
nivel de significacion del 15%, la informacién aportada por las variables
explicativas es significativamente mejor que la que podria aportar unicamente la
media.

- Sobre la base de la suma de cuadrados Tipo Ill, las siguientes variables aportan
informacion significativa para explicar la variabilidad de la variable dependiente
Ds (g/cm3): Cascara de huevo (% agua).

- Sobre la base de la suma de cuadrados Tipo I, las siguientes variables no aportan
informacion significativa para explicar la variabilidad de la variable dependiente
Ds (g/cm3): Plumas (% suelo). Usted podria eliminarlas del modelo.

- Entre las variables explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo Il1, la

variable Céscara de huevo (% agua) es la mas influyente.

v Interpretacion 3 (Cohesion (Kg/cm2)):

- Dado el valor R?, las 2 variables explicativas explican el 28% de la variabilidad de
la variable dependiente Cohesion (Kg/cm2).

- Dado el valor p asociado al estadistico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el
nivel de significacion del 15%, la informacion aportada por las variables
explicativas es significativamente mejor que la que podria aportar Unicamente la
media.

- Sobre la base de la suma de cuadrados Tipo Ill, las siguientes variables aportan
informacion significativa para explicar la variabilidad de la variable dependiente

Cohesién (Kg/cm2): Céascara de huevo (% agua).
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- Sobre la base de la suma de cuadrados Tipo I, las siguientes variables no aportan
informacion significativa para explicar la variabilidad de la variable dependiente
Cohesion (Kg/cm2): Plumas (% suelo). Usted podria eliminarlas del modelo.

- Entre las variables explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo Il1, la
variable Céscara de huevo (% agua) es la mas influyente.

v' Interpretacion 3 (Cohesién (Kg/cm2)):

- Laadicion de plumas en el suelo incrementa el CBR no sumergido, siendo que la
maxima resistencia se alcanza para la dosis de 0.65% de plumas en peso seco del
suelo. Mas alla de esta dosis, el suelo empieza a perder resistencia. El coeficiente
de correlacién de los ensayos es muy alto, por lo que se puede afirmar que los
resultados son estadisticamente significativos.

- La adicion de céscara de huevo reduce la resistencia CBR del suelo, sin embargo,
este resultado es parcialmente valido dado que el coeficiente de correlacion de 0.4

es de mediana fuerza
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Capitulo V: Discusion

a) Contrastar los resultados con respecto al marco tedrico.

¢El suelo natural limo-arcilloso encontrado en la calle Ciro Alegria, sector San
Sebastian -Cusco, es un material que necesita una estabilizacion para mejorar

sus propiedades fisico — mecanicas a nivel de subrasante?

Por los antecedentes y ensayos realizados en laboratorio, asi como IN SITU; se
determind que en la calle Ciro Alegria, de la APV. Uvimas 1, el suelo natural
encontrado, es un suelo de tipo Limo-Arcilloso, con propiedades fisico-mecénicas,
bajas en capacidad de soporte, las cuales se evidencian por los antecedentes de este
tipo de suelo. Al examinar la clasificacion de subrasante segun el "Manual de
Ensayos” MTC (2016), se determina que se ubica en la categoria de subrasante
deficiente. Segun la "NTP C.E.010 Pavimentos Urbanos" y el "Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos™, se requiere una correccion

(estabilizacion) ya que no cumple con el requisito minimo de CBR del 6%.

¢Como se determind los porcentajes de cascara de huevo y pluma para

dosificacion en los ensayos?

Para determinar el parametro de dosificacion de la cascara de huevo y pluma, se
tuvo que recurrir a los antecedentes de los articulos cientificos citados, asi mismo
para corroborar dicha informacién sobre la dosificacion que nos permita obtener
efectos significativos, en los ensayos realizados, se ha tomado como referencia los

articulos cientificos:

1. Para dosificacion de pluma. - Revista Internacional de Nuevas Tecnologias e
Investigacion (IINTR) ISSN: 2454-4116, Volumen 5, NUmero 6, junio de 2019
Paginas 39-44, Estabilizacion de suelos de subrasante con plumas de pollo Fibra
(Anupama Krishnan, Dra. Agnes Anto C) y la Por NikenSilmi Surjandaril,

RadenHarya Dananjayal.

2. Para dosificacion de cascara de huevo. - el articulo de investigacion “EL
EFECTO DEL POLVO DE CASCARA DE HUEVO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL SUELO DE GRANO FINO”. Departamento de Ingenieria

Civil, Universitas Sebelas Maret, Surakarta, Indonesia.
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Bajo la premisa de los acapites 1 y 2 se vio por conveniente considerar en nuestra
investigacion experimental, la dosificacion permisible en el rango de: 0.00 a 40.00%
para cascara de huevo y de 0.00 a 0.7% para pluma avicola.

b) Interpretacién de resultados obtenidos en la investigacion.

¢ Cudles son los efectos mas significativos con la incorporacion de cascara de
huevo y plumas avicolas, en las propiedades fisico-mecanicas del suelo limoso-

arcilloso?

- Parael CBR, con la adicién de plumas avicolas en el suelo incrementa el CBR
mediate el PDC, siendo que la méaxima resistencia alcanzada para la dosis de
0.65% de plumas de 18.51 %.

- Para el Fv, se observé que al incorporar cascara huevo y pluma alcanza una
resistencia compresiva de 23.61 kg/cmz2, con una dosificacion de 40 % y 0.7%
respectivamente.

- Parala Ds, se observo que al incorporar cascara de huevo y pluma se obtiene
mejor comportamiento de Ds = 1.80 g/cm3 con la dosificacion de 40 % y 0.7%
respectivamente.

- Para la Cohesion, se determind que al incorporar cascara de huevo y pluma
tiene mayor cohesion, obteniéndose como mejor resultado 11.81 kg/cm2, con

una dosificacion de 40 % y 0.7% respectivamente.

¢Considerando las cascara de huevo y pluma como aditivos, cual de ellos
produce los efectos mas significativos de las propiedades fisico-mecéanicas del

suelo limo- arcilloso?

- Para el CBR, se observo que la incorporacion de pluma avicola es la mas
influyente, con mayor efecto significado.

- Parael Fv, se observo que la incorporacion de cascara huevo tiene mayor efecto
significativo.

- Para la Ds, se observd que al incorporar cascara de huevo tiene mejor
comportamiento, en consecuencia, mayor influencia o efecto significativo.

- Para la Cohesion, se determind que la cascara de huevo tiene mejor

comportamiento, ello indica que tiene mayor efecto significativo con respecto

a la pluma.
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c) Comentarios de la demostracion de la hipotesis.

La variabilidad en la Resistencia Compresiva es de 28 %, al incorporar
desperdicios avicolas, con respecto al suelo natural, por ende, se determin6 que
la cascara de huevo tiene mayor efecto significativo con respecto a la pluma.

- La variabilidad en la densidad seca es de 35%, al incorporar desperdicios
avicolas, con respecto al suelo natural, por ende, se determind que la cascara de
huevo tiene mayor efecto significativo con relacién a la pluma.

- La variabilidad de la cohesion es de 28 %, al incorporar desperdicio avicola,
con respecto al suelo natural. Por ende, se determind que la cascara de huevo
tiene mejor comportamiento, ello indica tiene mayor efecto significativo con
respecto a la pluma.

- La adicion de plumas en el suelo incrementa el CBR con PDC, siendo que la

méaxima resistencia se alcanza para la dosis de 0.65% de plumas en peso seco

del suelo. Mas alla de esta dosis, el suelo empieza a perder resistencia. El

coeficiente de correlacion de los ensayos es muy alto, por lo que se puede a

formar que los resultados son estadisticamente significativos, con respecto al

suelo natural.
d) Aporte de la investigacion.
¢ Qué aportes se obtiene de la investigacion en la Ingenieria Civil?

En los altimo afios la ingenieria del transporte ha ido encontrando diferentes formas
de mejorar los suelos con sub rasante mala, con baja capacidad de soporte, viendo
por conveniente realiza la estabilizacion de esta subrasantes con la incorporacion
de cemento, cal y otros agentes estabilizadores, sin embargo estos elementos son
propios de la naturaleza, recursos agotables o en su defecto causan gastos
ostentosos, ante ello se presenta una propuesta sostenible y eco amigable con el
medio ambiente, ya que se propone hacer uso de residuos, en este caso los de la
industria avicola, en ese contexto se obtendrian aportes significativos tanto

econémicos Y sustentables.

¢ Qué antecedentes deja la presente investigacion respecto otros materiales de

construccién o adictivos?

Queda como antecedente haber demostrado y sostenido los efectos significativos de

la incorporacion de los residuos de la industria avicola (cascara de huevo y pluma),
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en las propiedades fisicas y mecénicas de subrasante de tipo limo-arcillosa, en
consecuencia, poner en practica en el campo de la ingenieria de transporte,
sustituyendo aquellos aditivos o estabilizadores tradiciones que podrian generar
gastos ostentosos y no sostenibles

e) Incorporacion en nuevas areas emergentes del proceso de la investigacion que no

estan contempladas dentro de los objetivos de investigacion.

- Elaprovechamiento de desperdicios avicolas, se podria dar también en el campo de
la ingenieria agro industrial.
- Los residuos de cascara de huevo, se vienen incorporando dentro de la medicina y

la farmacologia, asimismo dentro de la industria de la cosmetologia.
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Conclusiones.

Primero: Se cumple suficientemente con la hipétesis general, donde se indica:

La incorporacion de desperdicio avicola tiene un efecto significativo en las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo de subrasante limo-arcilloso de la calle
Ciro Alegria, distrito San Sebastian, Cusco-2022.

Se concluye que la incorporacion de cascara de huevo y pluma avicola, influyen
significativamente en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de subrasante limo-
arcillosa de la calle Ciro Alegria, distrito San Sebastian, al incorporarlas de manera
dosificada. (fig. 68-70-72-74-75, pégs. 126 al 130).

Segundo: La sub hipdtesis 1, se cumple satisfactoriamente, que:

La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente la cohesion del
suelo de subrasante de la calle Ciro Alegria, distrito San Sebastian, Cusco-2022.
La variabilidad de la cohesion es de 28 %, al incorporar desperdicio avicola, con respecto
al suelo natural. Por ende, se determiné que la cascara de huevo tiene mejor

comportamiento, ello indica que si tiene efecto significativo. (fig. 72, pg. 128).

Tercero: La sub hipotesis 2, se cumple satisfactoriamente, que:

La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente la resistencia
compresiva del suelo de subrasante de la calle Ciro Alegria, distrito San Sebastian,
Cusco-2022.

La variabilidad en la resistencia compresiva es de 28 %, al incorporar desperdicios
avicolas, con relacion al suelo natural, por ende, se determind que la cascara de huevo

tiene mayor efecto significativo con respecto a la pluma. (fig. 68, pg. 126).

Cuarto: La sub hipotesis 3, se cumple satisfactoriamente, que:

La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente la densidad seca
del suelo de subrasante de la calle Ciro Alegria, distrito San Sebastian, Cusco-2022.
La variabilidad en la densidad seca es de 35%, al incorporar desperdicios avicolas,
relacionado al suelo natural, por ende, determinandose que la cascara de huevo tiene

mayor efecto significativo con relacion a la pluma. (fig. 70, pg. 127).

Quinto: La sub hipétesis 4, se cumple satisfactoriamente, que:
La incorporacion de desperdicio avicola afecta significativamente el CBR del

suelo de subrasante de la calle Ciro Alegria, distrito San Sebastian, Cusco-2022.
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La adicion de plumas en el suelo incrementa el CBR con PDC, siendo que la méxima
resistencia se alcanza para la dosis de 0.65% de plumas, més alla de esta dosis, el suelo
empieza a perder resistencia. El coeficiente de correlacion de los ensayos es muy alto,
por lo que se puede afirmar que los resultados son estadisticamente significativos, con

respecto al suelo natural. (fig. 74, pg. 1298).

La adicion de céscara de huevo reduce la resistencia CBR del suelo, sin embargo, este
resultado es parcialmente vélido dado que el coeficiente de correlacion de 0.4 es de

mediana fuerza. (fig. 75, pg. 130).
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Recomendaciones

Primero

La presente investigacion es de gran interés y utilidad, recomendada para estudiantes e
ingenieros civiles que buscan alternativas de desarrollo sostenible que puedan mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas en suelos de tipo limo-arcilloso, siendo indispensable que
los clientes y beneficiarios del desarrollo trabajen en estrecha relacion con los
investigadores, participando tanto en la planeacion como en la ejecucién de los proyectos
a desarrollarse, con el fin de que la investigacion tenga mayor impacto y sea mas efectiva.

Segundo

Es necesario que las instituciones ya sean publicas o privadas, asi como las personas
interesadas trabajen en conjunto para buscar soluciones técnicas y econdmicas viables para
la incorporacion de residuos avicolas en suelos limo-arcillosos, asi como también aportar
nuevos conocimientos cientificos y tecnoldgicos que puedan mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, por ende, la gestion y aprovechamiento de los residuos

avicolas.

Tercero

Se recomienda a los estudiantes, ingenieros civiles y demas grupos interesados en
proyectos de manejo de residuos avicolas aplicados a infraestructuras viales que sean
sostenibles, promover las creaciones de una base de datos o un centro de documentacion
donde se pueda tener acceso a investigaciones afines, para que toda informacion
almacenada se pueda sistematizar y catalogar, con objetivos de ponerlos en ejecucion en

futuros proyectos viales.

Cuarto

Para aquellas empresas dedicadas a la crianza de aves de corral, donde se generan
desperdicios avicolas, se recomienda desarrollar mecanismos que conlleven a la
formulacion de un plan integral de estos residuos con objetivos de ser utilizados en

proyectos de estabilizacion de suelos de tipo limo arcilloso.

Quinto
Para aquellos grupos interesados en proyectos de desarrollo sostenible relacionados a la
incorporacion de desperdicio avicola en suelos de tipo arcilloso, se recomienda la creacion

de mecanismos que estimulen en las entidades la extension y difusién del uso de estos
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desperdicios con fines de mejoramiento de suelos en proyectos viales, buscando asistencia

técnica e instituciones que generan tecnologia.

Sexto

Para aquellos estudiantes o grupos interesados en la investigacion de efectos de
incorporacion de residuos avicolas en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo a
investigar, se recomienda tener en cuenta la variacion de porcentajes ya sea con respecto al
suelo o agua, asi como la correcta homogeneizacion en la mezcla del suelo y residuos

incorporados.

Séptimo
Finalmente, para aquellos estudiantes o grupos interesados en la investigacion experimental
se recomienda la utilizacion de modelos o herramientas estadisticas para la cuantificacion

mas precisa y confiable de los resultados obtenidos en ensayos realizados en laboratorio.
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Glosario:

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o Asociacion
Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.

Aditivo: Sustancia o elemento que modifica las caracteristicas de un cuerpo, para mejorar sus
propiedades intrinsecas.

ASTM: American Society for Testing and Materials o Sociedad Americana para ensayos de
Materiales.

Cohesion: La resistencia al corte de un suelo, a una tensién normal.

Compactacion: Densificacion de un suelo por medio de una manipulacién mecéanica.
DCPI: indice de penetrémetro de cono dindmico

Densidad: Relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo.

DMS: Densidad Méaxima Seca del Suelo.

Material fino: Porcién del Suelo que pasa por el tamiz N° 04.

Material tratado: Definicion de material estabilizado con alguna adicion que cumplira una
finalidad estructural.

MDS: Méxima Densidad Seca del Suelo.
MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

NTP: Norma Técnica Peruana.
Sub rasante: La subrasante es la superficie final de la carretera después de las labores de corte
y relleno, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

SUCS: Unified Soil Classification System (USCS) o Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos.

Suelos estabilizados: Se refiere a suelos que no tienen la suficiente estabilidad y para mejorar
su calidad es necesario agregarles algun tipo de estabilizador, que puede ser cal, cemento,
aditivos quimicos, i6nicos o no convencionales.

Tamiz: En un laboratorio, se utiliza un tamiz para separar materiales segun su tamafo. Este

equipo cuenta con aberturas cuadradas.
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Anexos

Resultados de ensayos

”Efeﬂodemwfpmwmdedspadnuoavwolamhspmpwdadesﬁsmvnwdmcas ensueloluno—

£
CBR CON PDC

Ensayo:
Ubicacion Calle Ciro Alegria, Km 004310
k biliss _.uwl Gilbert MENDOZA GONZALES
; i ' Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: | Suelo Limo-Arcillosa que pasa por la malla #40
Fecha de o: 25/05/2022
Resultados del CBR con PDC
1 0.0 0.0 0 0 13.2 143 | 165 18 16.0 13.1
2 0.5 0.0 129 0 11 1242) 135 | 145 ] 155 11.3 194
3 0.9 0.0 26 0 10.6 12.12] 135 | 145 | 155 123 17.6
4 0.0 1.5 0 42 118 14.1 16 17.6 19 18.0 11.5
5 0.0 3.0 0 84 11 128 | 147 | 165 | 182 18.0 11.5
6 0.5 1.5 12.9 42 10.4 118 ] 132 ]| 145 156 13.0 16.5
EORBERTO ARBULI JURADD
o INGENTERO CIVIL
Rag CP N° 115764

chmﬂemwmuhdswwwwenhl sedad: dnicas, en suclo limo-arcilloso de ls
subrasanie, eﬂkClrut\kyh, Susdnsaﬁ, GM»NZT
Determinacion del Contensdo de Humedad del Suelo Natural
Calle Ciro 1, Km 00 + 310
Tuwi oﬁ;wmmw
Amenco MENDOZA VILLALOBOS
Sucto Limo-Arcillso de suly
27052022
10.16 cm
11.65 pras
951.07 and
&)
5 und
25 umd
No 1 2 B
5676 5894 S918 5814
3763 _ 3763 3763 3
1913 2131 2155 2051
2011 224 2.266 2157
1.898 1.991 1976 1838
No la ib 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 49 4Ab 4c
RET 11 2151 215 219 121 ] 215 213 215 ] 205 212 215
90.6 a3 1521] 1053 107 6 703 ] 88 1138 10831 1018 1102 108
862 79. 144 4] 956 881 64 | 79 101.7 | 97. 897 972 935
44 39 77 97 95 3 85 118 111 ] 12 13 125
748 68 1229] 741 762 519] 58 804 757 | 69.2 76 72
% . 574 627 | 13.09 1247 1411463| 1468 1466 | 1749 17.11 17.36.
% 1596 DesvEst | 0274 | 12.57 | Decv Est [ 04831 14.66 | Dosv Est | 0024 | 17.32 [ Desy £t | 0.194
11.57
2.02]
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Titulo de Tesis:

Alegria. San Sebastian, Cusco-2022"

"Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedcs
fisicas y mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro

Ensayo:

Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del Suelo

Natural

Ubicacion:

Calle Ciro Alegria,. Km 00+310

Responsables:

Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Descripcion de la Muestra:

Suelo Limo-Arcillosa que pasa por la malla #40

Fecha de ensavo:

25/05/2022

MTC E111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTIC LP) DE L. ELOS E INDICE
DE PLASTICIDAD (IP)

Denominacion de recipiente 1 2
Peso de Suelo Humedo+
Recipiente Metalico (gr) i s
Peso Suelo Seco + Recipiente 16.02 16.55
Metalico (gr)
Peso Recipiente Metalico (gr) 10.82 10.12
Peso Suelo Seco (gr) S22 6.43
Peso de Agua (Er) 1221 1.65
Contenido de Humedad (%) 23.27 % 25.66 %
Limite Plastico 24.47 Yo

!‘
Universidaed

Arvatine
del Cusco

CESAR EDILEERTO ARSULL JURADO

"Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades fisicas vy
Titulo de Tesis: mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco-2022"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegna, Km 00+310
T Luwi Gilber.t MENDOZA GONZALES

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripcion de la Muestra: Se usa material Limo-arcilloso que pasa la malla #40
Fecha de ensayo: 26/05/2022

MTC E 110. DETERMINACE

N DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Denominacion de recipiente N1 N2 N3 N4
Peso de Suelo Humedo+

recipiente Metalico (gr) 66.80 63.70 67.70 77.50
Peso Suelo Seco + Recipiente 63.00 60.00 63.00 7020
Metalico (gr)

Peso Recipiente Metalico (ar) 47 .30 46.60 47.40 46.90
Peso Suelo Seco (gr) 15.70 13.40 15 60 23.30
Peso de Agua (gr) 3.80 3.70 470 7.30
Contenido de Humedad (%) 24.20 % 27.61 % 30.13 % 3133 %
Numero de Golpes (N) 50 32 20 9
Limite Liquido 27.95 %
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"Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propiedades fisicas y

Titulo de Tesis: mecanicas, en suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria, San
Sebastian, Cusco-2022"
Ensayo: Analis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: Calle Ciro Alegria, Km 00+310
x Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Responsables

Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS

Descripcion de la Muestra:

Suelo Limo-Arcilloso del Km 00+310

Fecha de ensayo: 25/05/2022

MTC E 107- ANALISI LOMETRICO DE LO POR TAMI
Peso de Muestra Seca: 1875 ar.
Peso de Muestra Lavada; 1875 gr.
Perdida por Lavado: 0 gr.

3

75.000 0.000 0.00 %
2" 50 800 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
11/2" 38.100 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
| b 25,400 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
3/4" 19.000 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
3/8" 9.500 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
N°-4 4,760 0.000 0,00 % 0.00 % 100.00
N°-10 2.000 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
N°-20 0.840 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
N - 40 0,425 0.000 0.00 % 0.00 % 100.00
N - 60 0.250 0.000 0,00 % 0.00 % 100.00
N° - 100 0.106 98.000 0.22 % 0.22 % 99,78
N° - 200 0.075 616,000 1.38 % 1.60 % 98.40
Fondo 1160.000 2.59% 419%
Perdida por Lavado 0.000 0.00 % 4.19%
Parcial Fodo + Perdida por Lavado 1160.000 259%
TOTAL 1874 000 4.19 % 419%
Tamaiio Maximo Absoluto: |3/4" [Error. | 0.053 %]
Tamano Maximo Normal:  {3/8"
[Cu= 287
ICc = 0.81
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dal Cunco
Titulo de Tesis: "Efecto de incorporacion de desperdicio avicola en las propeedades fisicas y mecanicas, en
: suelo limo-arcilloso de la subrasante, calle Ciro Alegria. San Scbastian, Cusco-2022"
Ensavo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Calle Ciro Alegria. Km 004310
; Luwi Gilbert MENDOZA GONZALES
Rempommebies: Fredy Americo MENDOZA VILLALOBOS
Descripeion de la Muestra: Se utilizo suclo limo-arcilloso de subrasante Kkm 004310
Fecha de cnsayo: 25/05/2022
E1 LA D-20 EN AD
Peso de recipiente (gr) 36.88 36.50 35.68 36.10 36.20
IPcso de recipiente+ Muestra

Bk 165 88 16556 164 98 166.10 166.20
Peso de recipiente+ Mucstra

147 88 147 47 146 .82 147.12 14633
seca (gr)
Peso del agua (gr) 18.00 18.09 1816 18.98 19.87
P@odemuamgg) 111.00 110.97 111.14 111.02 110.13
Contenido de Humedad (%) 16.22 % 16.30 % 16.34 % 17.10 % 18.04 %

16.80 % |

-
- -
it

P

DILBERTO ARSULY )
NIERC CIVIL
Reg CP N 115704
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italo de Tesis "Efecta de incorpoeacivn de desperdicio avicola en s propredades fisicas v mecinicas, en soedo limo-arcilloso de ln subrasante, calle Cieo Adognia, San Sebastian, Clesco-2022"

Lnsayo: Densidod Seca

(Ubteacion: Calle Ciro Alepna, Km 004310

R bles: Luwi Gilbeq MENDOM GONZALES
¥ Frody Amenco MENDOZA VILLALOBOS

‘_l&-cnpamdehMumu; Swelo Limo-Arcilloss que pasa por Lo malln #40

Fecha de e 250572022
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Validacion de Instrumentos

FRsm

@ Yletratest

; LABORATORIO DE METROLOGIA
v

Pagna1oe3
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CLM-575-2022
i 3 Mision:
Solicitante : ARBULU JURADO CESAR EDILBERT O peuar servicios con poiiies de
megoramiento coninuo y
Direccion . AV. MICAELA BASTIDAS 258 OF 704 - " £on fag M
WANGHAG - € requeddas e mdqunas  y
equipos para medicitn  y
Instrumento de Medicion  : COPA CASA GRANDE o o
Marca: : PINZUAR Visién:
Lograr &s confarza de nuestros
Modelo: : PS1 dientes en o desarolio de sus
. - empeesas 3 aves de nuestros
Sene: : 1846 v
dentficacion: : NO INDICA Tenemos como atyetivo
5 dcmzar & hidemmo en o
Procedencia: : COLOMSBIA mecadn, y de esta manera
. cblener cam nuesyos
Contador ¢ ANALOGO empleados @ consecuddn de
Divisién minima: ol idegies en & plano inelectu y
personal, an consiane
Lugar de Calibracion . Lab. Longitud de Metotest EIR.L. IvesigaGdn & naovaddn, en ks
Msqueda d& @ mdama
Fecha de Calibracion : 2022-01-21 eadiud e b medadn de
ensayos.
Fecha de Emision 1 202201-21
Método de Calibracion Empisado
La call se readzo por uwssando un oyunC Patron 4
pleando &l o= enve ias ae el equepo Casag a VETSUS

125 revolucones por mnuto medd as con & 1aco patron en un EmMp
Tomando Como referencia Ia Norma ASTM D 4318 y & Manual de Ensayos de Makenales (EM2000)
Determenacon de Limite Ligudo de los Suslos MTCE 110 - 2000.

Observaciones:

* Se colocd una etigueta con la indicacdn "CALIBRADO".
* Base endurecida Cumple con su referenca a rebote Seco

Los son 3 los Errores M&omos Permitidos (em p) para su Clase de Exactud.
Los esultados indcados en el presente documentos son vakdos en el ge ka3 cadbracon y se ref
i al no debe como centis de confo dep
METROTEST EIRL. No se hace resp por bs per) que pusda eluso o
inadecyado 08 este y tamp ae P aso asl p nt
8 usuvano es responsabie de i3 D gess 3 INErValos 3propEdos 08 3CcUSrdo 3 Uso,
y gelmismo y de rao con ias 2 gak o
El presente documento carece de valor sin frmas y sedios.

+ (*)Codigo inscrito en una etiqueta adherida al instrumento.

Jr Anstides Sologuran 484 Dpio. 1 (2 Urh. Pargues e Vi Sol - Los Olvos www metrotesta 4 com/ metraestiogisica@hotmas cam / venias@metrolestad com
Teil- 528-7898 Tdefax 528-3324 Entel- 997 045 343/ #9562 853 991
PROHIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DO CUMEN TO SIN LA AUTORIZACION OE METROTEST EIRL
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Centificado de Calibracion
CLM-575-2022 Pagina 2 de 3
Condiciones Ambientales:
IniGal Fnal
Temperalua 21.2]°C 21.0]C
Humedad Relatwa 51 % 52,0[%
PATRONES DE REFERENCIA:

Los resultados de 1a calibracion realizada son ¥azables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de
Masa del Servicio Naciond de Metrobgla SNM - INDECOPI en concordandia con & sistama Internaciond de
Unidades de Medida (Sl) y el sisiema Legal de Unidades del Pery (SLUMP)

Trazabilidad Patrén utilezado Centificado de calibracion

Patrones de referencia de
METROTEST E.LRL.

Patrones de referencia del Cronometo Patron de 0,01 seg de

Pe derey Patron CLM-001-2018

LTF-C-111-2018

DM-INACAL resolucion
Patrones de referencia adl Tacometro Paron ce 0.1 RPMae
DM-INACAL cenoki A, LTF-C-108-2018
RESULTADOS

APARATO DE LIMITE LIQUIDO

Dimensiones
Descripcion | Metnco | Toleranca | Ingies | Tolerancia
fmm) | (mm) | (in) {in)

Radlo de la
A | 54472 | 54 205 | 2,14 0,020
e
‘g Espesorde | g | 1933 | 2 01 [ 008 | o0.004
£ bl I8 copa
=[Frofunaidad
© c | 26554 | 27 05 | 105 0,020
de la copa
Copa desde
Ia guis del
N | 478 a 1,88 0,039
hasts s hase
g Espesor K | 5086 0 2 2,00 0.08
Largo L | 14965 | 150 22 | 589 0,08
Ancho M |125228] 125 22 | 493 0,08
RANURADOR
Espesor a 10,06 0.1 0,40 0,004
— Borde -
: o b| 247 0.1 010 0,004
Ancho c | 1348 0.1 053 0,004

4
Luigi Msagjo G

Jefe @ Metrolegia

Jr Anstides Sologuren 434 Dpto. 102 Urb. Pargues de Willa Sol - Los Olvos ww w.metrolested com / metre oot icaiphol mael com / van Bs@merotesiaig com
Tet: 528-7898 Teletze: 528-3324 Emiel 997 (M5 343 / #1952 & 3 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL OE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST ERL
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Certfcado de Calracdn
CLM-575-2022 Pagina3 de 3

Incertidumbre

La mcertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con las Gulas OIML G1-100-
en: 2008 (JCGM 100: 2008) y OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) “Guia para la expresion de
la incertidumix e en las Mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en
cuenta los factores de influencia durante La Incertidumbre indicada no incluye una esimacion de las
vanaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina incertidumbre expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacion de ia Incertidumbre Estandar Combinada (u) por e factor de cobertura (k).
Generamente se expresa un aclor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 85%.

1 del Certficado ce Cakbracon

Jr Anstdes Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Pargues de Via Sot - Los Ofivos www.merosier!_com / meyokestogstca@mtmadcom / veras@meroteser! comn
Tert: 528-7838 Tdatax 528-3324 Entei- 997 (45 343/ #1962 889 991
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2 PINZUAR wroa

INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICADO DE INSPECCION

CAZUELA CASAGRANDE MANUAL

CONFORME CON LA NORMA

NORMA: INV E-125 REFERENCIA: PS11
CERTIFICA QUE CUMPLE CON
LOS SIGUIENTES REQUERIMIENTOS
CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD
Peso de la copa y el soporte 203,80 ']
Espesor de la copa 2,01 mm
Profundidad de la copa. 26,94 mm L
Alura de la base 50,84 mm
Ancho de la base 124,91 mm
Longitud de la base 149,80 mm

No Serie / Lote: _1846 [N P.

FECHA: 20220206 pomA: /Z—éé/

PINZUAR LTDA

SCL01E MRy QU Y Mido dizdln 2017:11:30
Ese informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realeadas y se
refiere al momenw y condiciones en gue s realizaron.
Pinzuar Ltda. no se responsabilka de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

TEL [571) 7454555 | Calle 18 No. 1038 72
www pirzur.com.co  Bogots - Colombia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




8 Vletwatest

LABORATORIO DE METROLOGIA

ra~m

CERTIFICADO DE CALIDAD

El presente documento garantiza |a calidad y detalla las especificaciones

técnicas de nuestro producto.

MOLDE PROCTOR MODIFICADO

PRODUCTO
NORMA ASTM D-1557
MODELO — [ms40 =
SERE 652 B
MARCA . METROTEST
PROCEDENCIA PERU
Molde fabricado en fierro zincado
MATERIAL Diametro interior 6" (152, 4mm) y altura de

116,43mm.
Incluye base y collar.

* Certificamos que los dalos corresponden a lo indicado por nuestro proveedor

Atentamente

X Arsgces Sologures 484 Dpto. 102 Urb, Pamues ¢¢ Vila Sol - Los Dlvos
Talf,, 526-7898 Toltax. 528-3324 Ental: 097 045 343 | #962 889 951
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;, LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2022

Pagina 1de 5
Msdn
Presty senncos con paitca de

Solicitante : CONSULTORA ITHENDAE.IR.L me oramen 1o continuo y axmpimento
con a5 nonmas y especScones
Direccion : AV. MICAELA BASTIDAS NRO. 258 INT. 704 Meni@s mquendas en mdqunas y
CERCADO DE WANCHAQ - CUSCO - WANCHAQ e Y ¥
Equipo de Medicion | HORNO ELECTRICO Veidn
X Logmar ia confanza de nuesios
Marcs 1 ENRENE dierfes en o desarmilo de ass
Modelo - MS.H1 eToresss 3 ravés de nuestos
e 2 seicios.
Procedencia : PERU T como ok )
Ideamo en f mecado, y de esta
Codigo de 1dentificas : NO INDICA mane cbiener pam nUEos
P on e ide s
Nomero de Serie ;838 o el plano imelectualy persondl, con
. esigacitn e »
Temperatura de trab | 110°C £ 10°C i ta biinueds de fa ok e
Ventilacion ¢ Natural oacid en la medicidn de enmyos
Lugar de Calibracidr : Lab. Temperatura de Metrotest E.LR.L
Instrumento de Medi
Codigo de Alcancede | Divisidn Tipode
Nopes . Model | \etsicackn | mdiacien | minima | Indicacin
Termometro
iador AUTONK S TON&S NO INDICA 200°C 1C Digital
Focha de Calibraciér ; 2022-01-21
Fecha de Emisidn  : 2022.01.21
Método de Calibracion Empleado

L a calibracion se realizd tomando como referenca e Méodo de Comparacion entre las indicaciones de
lectura del termometro controlador del equipo a calbrar con Temmometro patrdn con 10 termopares
utizandoel “Procedmiento de INDECOPYSNM PC-005 1°Ed "Procedmiento para la Calbracion de

Homos"™.

Observaciones

«Secolocd una efqueta con ia indicacion "CAUBRADO".
e L3 penodicidad de la calbracion depende del uso, mantenmmento y conservacion del instrumento.

__—_-_——"‘ 1

L;_nosl.sYi!F 9

pE METHOU

J_ Anstdes Sologuren4 84 Dpto. 102 Urb. Pargques de Vila Sol - Los Owos

oGA

sehjo G.

Jefe|de Metrologia

wwwmardestar com/ mevoestogstica@homal com / ventas@metroiesi=d gom

Tl 528-7898 Teletax 528-3324 Emisk 997 045 343/ #9562 889991
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; LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
PagnaZde S
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patron usizado Centificado de caliwacion
Temometro de ndicacon Dugeal
METROTEST EI R L. e e CTM-001-2022
¥ EGE;M‘BEN::CA '“’L“" 88 Termometo de indicacn daital LT-538-2017
Condiciones Ambientales:
inical Final
Tempeatua (*C) 18,8 203
I Humedad (%) 43 45
Resultados de la caliberacion:
CALIBRACION PARA 110 °C + 10 °C
TIEMPO | Tina. (°C) TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (* C | T prom. |Tmax Temin.
(i) Term Genetro NIVEL SUPE RIOR INFERIOR c) )
ddequpo | 1 [ 2 | 3 4 5 O 7 s s 40
00 110 |111,3]112,2] 112,3]110,1] 112,1]111,6]111,6] 110,6]110,2] 112,5] 111,5 ZA
02 110 111,3[1122] 11231109 1121] 111,6]111.6]1106[1102] 1125] 1115 24
04 110 111.3]1122] 1123[110,1]112,1| 1116 1116|1106]|190.,2| 1125] 1115 z2A
06 110 111,3{112 2 1123[110,9] 112 2[ 111 7] 111 6]1107[103]1925] 1115 24
0B 110 M1.4[112341124[ 1101, 112,5]111_7 111,7|110,7|110,3jJ1126] 1115 2.5
10 110 1114[112.3[112.4[ 1102 112.2|111.7 111,7[110.8]110.4] 112.6] 1116 24
12 110 111,4]1123] 1124|190,2|{ 112,2| 1118] 111,7|1108 | 1104|1126 1116 24
" 110 111,4{112,3|112,4|110,2| 112,3| 1119] 111,7)1909|110,4| 112,6| 1116 24
16 110 111,5(112,3[ 112,4] 110,2| 112,3[111,8|111,8| 190.8| 110,5|1126| 1116 2.4
18 110 TT15[T124| 1124 110, 4[1118|111,8|111,0|110,5|1312.7| 111.7 2.4
20 110 1115|1124 1124]110,3| 112, 4| 1119 1118|1111 |1105|1127| 1117 24
22 110 1135|1124 112,4'{?70,—3!112.4 T12,0|111,8]111,1[110,5|192.7| 1317 2.4
24 110 1116|1124 112,4/110,3[ 1124|112 0| 1118 111,1]|1106| 112.7] 111,7 24
26 110 1116|1724 112,‘}71'07‘112.5 TIZO|TRZ0| AT Z[T06| 27| 1118 23
28 110 1116[1124| 112, 4/ 1104] 112 5[112,0] 112 0]191,2[1106] 1127] 1118 23
30 110 1116|1124|1124|110,4| 112,5[112,0| 112,0|111,2|190,6|112.7| 1118 23
32 110 111,6/1124]112,4[110,4] 1125[1121|112,0[111,3|130,6[ 112.7| 1118 23
£ 110 11,7 112,11112.4 11&%112,6 1121 112,1]911.3|190,7|112,7]| 1119 22
¥ 190 1117|1124} 112,5|1105]|1126(112,1|112,2|111,3|110,7|1127| 1119 22
38 110 1911,7)112,4]| 1125|190,5|1126]112,1|112,2|111,3]|190.7|112,7| 1119 22
40 110 111,7|112.5]112,5|190,5|1126|112,1|112.2|111,3]110,7|112,7] 111.8 2,2
a2 110 111,8]112,5]1125]|1906]1126[112,1]1122]111,3]1108]1927] 111,89 2.1
3 110 111,8{112,5(112,5|190,6]|1126|112,2|1122]|111,4]1108|1127] 1119 21
3 110 111,94 112,5/112.6]1906/112.6]1122|112,2]111,4]1108|112,6] 111,98 2.0
[ 110 11,9112, 5[1126]110.7] 1126 112,2]112,2]111.4[110,9]112,6] 1120 18
— 50 110 112,0[112,5]1126]110,7] 112,7]112.3|112.2|1114[1109]| 1126] 1120 20
e 110 112,0|112,7|112.6|110.7] 112.7| 112,3]|112,3]111,5]| 110,9| 112,6] 112,0 2.0
54 110 112,1|112,5|112,6(|110,8| 112,7| 112,4|1124|111,5|110,8| 1126] 112.1 18
56 110 112,1|112,5[112,6]1108] 112.7] 1124]1124] 111 5[111,0[ 112 5] 1121 18
SB 110 11231125126 110,;112.7 1124)1124|1115]111,0] 112,5] 1121 18
60 110 1121]1125|1126]|1109] 1127] 1124|1125]111 5|111,0] 112,5] 1121 1.8
IT.PROM| 110 1MLz [nza|n2s|1104] 28| 20| 1201111 | 1106 1126 | 1918
TMAX 110 N2 [M2,7| 126 M08 127128 n2s| s ino| 12,7
T.MIN 110 M2 nzaroa] N2 s g | oS [ 11az| n2zs
DTT 0.0 os [os [oxJos| os| o8 |08 |09 | as | 02

Dgio. *02 Ursb. Pamyues de Vila Sol - Los Oivos

www metnt esisid com / merolestogisaca@hotmad com / ventzs@medntestericom

Tef - 528-7808 Teefax: 528-3324 Emet 957 045 343 / #9652 889 901
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CTM-100-2018
Pagine Jde 3
Valor Incertidumbre
it (°c) Expandida (°C )
[Maxima Temperutuiu Mudida 13,7 ¥
[Minima Temperatura Medida 10,1 03
|Desviacion de Temperatura en ol Tiempo 09 0.1
|Desviacion de Temperatura en el Espaci 22 0.3
Estabilidad 2045 0,04
|Uniformidad 25 03

T PROM  Promesuit Ui 13 HITPEIEUNE B9 UNE PUsiCion Ue medicion gur e of Doy U Lol acon
T.prom. . Promedio de |a temperatura en 13s diez posiciones de medicion para un istante dado

T MAX Temperatura maxma

T MIN. Temperatura minima

pTT Desviacion de Temperatura en &l tempo

Pnnucapostctonoommonw‘oesvmwoemmaenamo’Dnem
dada por la diferencia entre la madama v |a minima temperatura reqistradas en dicha
pPOSICHON

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

Incedidumbre expandiia de las indicaciones del tarmometro propio del medio isoterme 3.3°C

L3 uniformidad es la mdxima dierencias medca de lemperalura entre las diferentes posiciones
espaciales para un MISmo nstanie ¢e LaMmpPo

La ey gual 8 212 max OTT

Jr Arstides Sokoguren 38 Dpte. Y02 Urp. Parquas cn Wi S0 - Los Diwos NWA TETTIREET (oM | MEPTESIOOSICHINUITA Com | ventasiemel mesine]

Teit S28-7098 Tebstun SI8-3324 Eacel 967 045 343 | #3582 823931
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‘¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Péginad de s
TEMPERATURA DE TRABAIO 110°C £ 10°C T T
g
- Wy &
i ¢ |
130.0 wircpe t |
. TRATE WD 0 MR
1250 ——e U G20
— Y
.. 1200
e
2 1150
‘3 S o e Bl S S
% VUL Comnmmon b e otk St B0 S AR 50 53 S S T2 B M, 558 0 SR o, B, oSS, Sy,
= 1050
100.0 .
850

a8 0 16 20 25 3 35 40 45 50 55 EQ
Ticmpo (min)

TEMPERATURA DE TRABAJD 110°C 2 10°C e

——— werxem 1

——C—SorTCP &

—— krvper $

130 —— g 10
—— A I

um =

100
95
o0 05 10 15 20 25 30 as a0 45 50 55 &0
Tiemge (min)
Ir. Avigiges Scloguren 454 Dpro. 102 Wb, Pargues o8 Vida Sol - Los Olivas www metiotestetr com / metrolestiogisstac@hosmail, com / venlas@metmtestaid. com

Tl 528-7898 Teletad 5283324 Entel. 997 (45 343 / #9562 830 931
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pagna 5 de 5
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
7 R R
36 ¢m P T 2
- { 2 (o) 3
'/ 1
5 2 s o
e
1Bom |, s v, (8 « Q
> A SISTOIA RN VLY OGS ——
._/'/ ? O s O
42cm 12 o e
,,' e -
Y i ’_/' 0 O
S 5.0 o
15 om ',.'/'
1L
40cm

Los termopares 5 y 10 estan UxCacos €n &l CEND 08 108 PIANGS INISND! y SUPOTIOT

Los lermopares def 1 al 4 y dei © i 10 estan wbcados a O om de las paredes Iatorsies

Los lermopares del 1314 y del 6 3l 10 estan ubcados 3 10 om y 3 12 om respectivamente o 1s
PArtc oupcnor ¢ INferor del oo tal come se Mmusstra en of dbujo

It Anuhdes Sologaren 484 Dplo 102 Urh Parqques de Wiks Sof - Los Oivos waw merglesiee! Com ; Mmetrole SO0 CINEN0ITE: Com | 1ertisEvme D uteste
Telt: 528-7598 Tekfaw: S28-3324 Entel 597 D35 343 / #962 839 991
PROMIBIRA LA AEPRUBUEGIBN TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIAL

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




ro=m

!

A ;
¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

Pagina 1de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CLM-631-2019
: Misidn:
Solicitante : ARBULU JURADO CESAR Prestar sarvicos con palitics
e mejoramiento continug ¥
g AV. MICAELA BASTIDAS 258 OF 704 - .
Direccion : cumplimients con tas namas ¢
WANCHAQ - CUSCO aspacificacones tédcnicas
X g rEQUErICas en maqunas y
Instrumento de Medicién gono Dinamico para CBR de €quipas para medicicn y
ampo ansayos.
Marca: : METROTESY Visién:
Modelo: . MS-B4 Lograr la confianza de nusstros
clientes an & desarcilo de sus
Serie: L1147 EMpresas a ravés oo nuestros
. apa: 2 SEIVICOS
Identificacion: : NOINDICA Tenemas como sbietivo
Procedencia: ! PERU sicanzar el Ierazgo on el
mMercado, y de esta maners
Alcance maximo; - 1000 mm obtener para nuestios
> i empleados 13 CoN2ecucion de
Divisién minima: ¢ 10mm eales en el pianc intelectual y
Tipo: © ANALOGO personal. con constante
st 0N & o an,
Lugar de Calibracion : Lab. Longitud de Metrotest EAR L A T
! I medicién
Fecha de Calibracién - 2019-06-15 e Nt
Fecha de Emision 1 2019-06-15

Método de Calibracién Empleado

L3 calibracidn s2 efectus con patrones que benen trazabiidad al INACAL-DM

£l métedo que se uso fue de comparacien directs

Se tomo como referenca la nomma ASTM DBY51-03 "Método de ensayo estandar para el uso del
Panatrometro Dindmico de Cone en estrucuras de pavimentos”

Resultados de las Mediciones
Les resultados de las mediciones efecluadas se muesiran en las sguientes pagnas del presente
dacumenta

Lz incertidumbre de la madicidn Que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar multphcado
Por un factor de cobertura k=2, el cual propoerciona un niwel de confianza de aproximadamenta 95 %

Condiciones Ambientales:

Inicial Final
Temperatura 215[°C 214/°C
Humedad Relativa 61] % 62|%

Observaciones:

® Se colocd una etiqueta con la indicacion "CALIBRADQ"

o (") Codigo Asignado a la Masa y Equipo

® La periodicidad de 1a calibracion gepende def uso, mantenmiento ¥ conservacion del instrumento
® Los ercres encontrados son menares a los emrores maxmos permitidos (e m £.) segun DIN 878-1983

Jefd de Metrologia

Jr. Anstices Sologuren 482 Dpto, 162 L, V v om ¢ metralestogsbca@hotmad com [/ ventasd metrotestar com
Telt. 528 o 528-3324 Entel 597 045 343/ #962 BAY 901

328-7830 Tokfax
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Cendicade de Caleracion CLM-631-2019

Pégina 2 de 2

Los resultados de la calibracion realizada son trazabies ala Unidad Medida de los Patrones
Nacionales de Presion del Servicio Nacional de Metrologia SNM - INDECOPI en concordancia
con el Sistema Internacional de Unidades dev Medida (S1) y el Sistema de Unidades del Perd

(SLUMP}).
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Palfones oe referenca de Cinta Metrica Patrén
METROTEST E IR L con Incertidumbre de 0.3 mm €LM-003-2019
Patrones ge referencia de Balanza 10 kg
METROTEST E IR L desclase’) CM14-002-2019
Patrongs de relerencia de i
MGTROTERT EIRL Pie de Rey Digital CLM-001-2019
MEDIDAS A TOMAR EN CUENTA :
DIAMETRO DE LA BARRA DE ACERO 15,87 mm
CAIDA DE LA MASA 5759 mm
DIAMETRO DE LA BASE DE LA PUNTA - CONO 20,01 mm
ESCALA GRADUADA 1000 mm
BARRA DE LA ESCALA GRADUADA 1005 mm
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION ( fe
VALOR INDICACION DE ERROR ERROR MAXIMO
PATRON LA REGLA DE INDICACION PERMISIBLE
(cm) (em) {mm ) (tpm )
0,000 0,000 0.0 06
10.000 10,000 0.0 10
20,000 20,000 0,0 14
30,000 30,000 0.0 18
50,000 50,000 0.0 18
60,000 50,000 0.0 1.8
80,000 80000 00 1.8
100,000 100,000 00 18
Error de Repetioidad { fur | ! 0 um
Incertidumbre de medicion 03 mm
VALOR DE LA MASA
VALOR MASA
NOMINAL IDENTIF. CONVENCION INCERTI MATERIAL
8kg :001Kg| Naindica 7998 g 003g ACERQ
/
Luiggi Ase \G_
Jefe de Metrologia

Ju Anstides Sologuren 484 Dpto. 102 Urh Vika €

Tell

Sol - Los Oivas wawairotester! com / memestiog

520-7898 Teletax 528-3324 Tt 957 045 343 7 #5962

ZhoINAlL.com | yenpsameentestein . com
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ARSOU GROUP S.A.C.

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

El procedimiento toma como referencia a la norma 1SO 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie se
registraron las lecturas de las cargas.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451925 151 437

’ CERTIFICADO DE CALIBRACION

N 1425-145-2022
Laboratorio de Metrologia Este certificado de calbracién
documenta B trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2022/03/30 nacionales © internacionales, que
2 readizan las unidades de medida de
Solicitante CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO acuerdo con el Sistema htemadanal

de Unidades (51)

Direcdén AV. MICAELA BASTIDAS 258- WANCHAQ - CUZCO-

PERU Los resultados son vakdos en el
momento de la calbracién. Al
solicitante Je commesponde disponer

Instrumentode medicién PRENSA HIDRAULCA PARA ROTURA DE CONCRETO i S R s L e
. instrumentcs a intervalos regulares,
Identificacion a
UE5-145200 jos acuales deben ser establecidos
Marea ARSOU scbre la base de las caracteristicas
ropias  del  instrumento, sus
Modeo PR701 condiciones de uso, o
manten mento realizado ¥
conservacién del instrumento de
Serie 2138 medicin o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.
Capacidad 120000KG ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiiza de 105 perjuicios que
Indicador DIGITAL pueda ocasionar el uso inadecuado
de este nstrumento despuds de su
Bomba MANUAL calibracién, ni de una incorreaa
interpretacién de los resuitados de &
caitracén declarados en este
documento.
Procedencia PERU
Este certificado no  podrd  ser
Laboratorio de Suelosy Conareto reproducido o difundido
Ubicadén parciamente, excepto con
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOUGROUP SAC autorizacion previa por eschto de
ARSOU GROUPSAC.
Fecha de calibrad 6n 2022/03/30
Método/Procedimiento de calibracidn

Pagina 1de3



Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N 1425-145-2022 Pigna2de3

ArsouGroup
R e =

Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxifiares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de PUCP Celda de Cargade 100 TN 2l t:azagidad RS0

Condiciones ambientales durante la calibraciéon

Temperatura Ambiental Inigal: 20,3 *¢ Final: 20,5 °C

Humedad Relativa Inicial: 63 %nr Final: 65 %nhr

Presidn Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar

Resultados

TABLAN® 01
CAUBRACION DE PRENSA HIDRAUUCA PARA CONCRETO
SISTEMA
PROMEDI] ERROR | RPTBLD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON ( Kg)
"A" SERIE (1) | SERIE (2)| ERROR | ERROR(2) “B* Ep Rp
KG l:! I! % % 5@ % %
10000 100014 | 100009 0.0 0.0 10001.2 | 0.0115 0.00
20000 19999.0 | 19999.5 0.0 0.0 19999.3 0.00 0.00
30000 30000.0 | 299998 0.0 0.0 299999 0.00 0.00
40000 40000.5 | 39999.4 0.0 0.0 40000.0 0.00 0.00
50000 50000.0 | 50000.0 0.0 0.0 50000.0 0.00 0.00
60000 60000.4 | 59999.4 0.0 0.0 59999.9 0.00 0.00
70000 69998 8 | 69999.4 0.0 00 69999.1 0.00 0.00
80000 80000.0 | 79999.5 0.0 0.0 799958 0.00 0.00
NOTAS SOBRE CALIBRAQON

1. - LaCalibracion se hizo segun el Método Cdelanorma SO 7500-1

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

3.-lanormaexige queEp y Rp noexcedanel +/- L.0%

4. < Incertidumbre expandida delError (Ep) = 0,35 % (1,73 kg)

ARSOU GRODP.S.A.C
’ s

o Vpdais Arbvalo Carniea
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INDICADOR DIGITAL

Ecuadon de ajuste:
Donde: y = 1x +0,4375
Coefidente Correlacion R* =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)
Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 55 %
con unfactor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida alinstrumento.
4. Confines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CAUBRADO"

Luis Arévalo Carnica
TROLOGIA

ARSOUGROUPSA.C
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: 451 301-1680 / Cel: +519528 196 793 / Cel:+51 925 151437
ventas@arsougroup.com
WwW W .arsougroup.com

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Pagina3de3



Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Matriz de consistencia

“Efecto de incorporacion de desperdicio avicola tiene un efecto significativo en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de subrasante limo-
arcillosa de la calle Ciro Alegria, San Sebastian, Cusco-2022”

Tabla 86

Matriz de consistencia.

o . . . . . Niveles del Instrumentos de Instrumentos de
Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores . . L . L
Indicador investigacion ingenieria
] 3 Balanza de
o L Queratina de las . Guia de L .
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Dosis de plumas 0% 8% 30% . » precision al décimo
plumas experimentacion .
de gramo calibrada
) . La incorporacién de . ) . . Balanza de
(En qué medida la | Demostrar los efectos de o . Calcio de cascara | Dosis de cascara Guia de L .
) » ] | desperdicio avicola 0% 15% 20% . y precision al décimo
incorporacion de | incorporar, desperdicio | de huevo de huevo experimentacion .
o . i tiene un efecto o de gramo calibrada
desperdicio avicola | avicola en las| = . . Desperdicio
. . . . significativo en las | Independiente i
influye, en las propiedades | propiedades fisicas y . . avicola
. . . propiedades fisicas y .
fisicas y mecanicas, del | mecanicas, del suelo de . Dosis de agua en
. ) mecanicas del suelo de . Balanza de
suelo de subrasante limo- | subrasante limo- . porcentaje  del Guia de L .
. . . .| subrasante limo- Agua 8% - 16% . » precision al décimo
arcilloso, de la calle Ciro | arcillosa, de la calle Ciro . . peso seco del experimentacion .
’ o . arcillosa de la calle Ciro de gramo calibrada
Alegria,  distrito  San | Alegria, distrito de San . L suelo
» » Alegria, distrito  San
Sebastian, Cusco- 2022? | Sebastian, Cusco-2022. »
Sebastian, Cusco-2022.
Problemas especificos: Objetivos especificos: | Hipdtesis especificas:
¢En qué medida la | Determinarlamedidaen | La incorporacién de
incorporacion de | que la incorporacién de | residuos de la industria
desperdicio avicola afecta, | desperdicio avicola | avicola afecta . .
. Propiedades . Proctor Guia de
la densidad seca, del suelo | afecta, la densidad seca, | significativamente  la | Dependiente L Densidad seca . 16-21 . B ASTM D7263
fisicas modificado experimentacion
de subrasante limo - | del suelo de subrasante | densidad seca del suelo
arcillosa, de la calle Ciro | limo-arcillosa, de la | de subrasante de la calle
Alegria, distrito  San|calle Ciro Alegria, | Ciro Alegria, distrito
Sebastian, Cusco-2022? distrito San Sebastian, | San Sebastian, Cusco-
Cusco-2022. 2022.
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¢(En qué medida la
incorporacion de
desperdicio avicola afecta,
la cohesidn en el suelo de
subrasante limo-arcillosa,

de la calle Ciro Alegria,

Determinar la medida en
qué la incorporacion de
desperdicio avicola
afecta la cohesion, del
suelo de subrasante
limo-arcillosa de la calle
Ciro Alegria, distrito
San Sebastian, Cusco-

2022.

La incorporacion de
desperdicio avicola
afecta

significativamente  la
cohesion del suelo de
subrasante de la calle
Ciro Alegria, distrito
San Sebastian, Cusco-
2022.

Repositorio Digital

distrito San Sebastian,
Cusco-2022?

¢En qué medida la
incorporacion de

desperdicio avicola afecta,
la resistencia compresiva,
del suelo de subrasante
limo -arcillosa, de la calle
Ciro Alegria, distrito San
Sebastian, Cusco-2022?

Determinar la medida en
que la incorporacion de
desperdicio avicola
afecta, la resistencia
compresiva, del suelo de
subrasante limo-
arcillosa, de la calle Ciro
Alegria, distrito San

Sebastian, Cusco-2022.

La incorporacion de
residuos de la industria
avicola afecta
significativamente  la
resistencia compresiva
del suelo de subrasante
de la calle Ciro Alegria,
distrito San Sebastian,

Cusco-2022.

(En qué medida la
incorporacion de
desperdicio avicola afecta
el CBR , del suelo de
subrasante limo -arcillosa,
de la calle Ciro Alegria,
distrito  San

Cusco-2022?

Sebastian,

Determinar la medida en
que la incorporacién de
desperdicio avicola
afecta el CBR, del suelo
de subrasante limo-
arcillosa, de la calle Ciro
Alegria, distrito  San

Sebastian, Cusco-2022.

La incorporacién de
residuos de la industria
avicola afecta
significativamente el
CBR del suelo de
subrasante de la calle
Ciro Alegria, distrito
San Sebastian, Cusco-
2022.

Propiedades

mecénicas

ASTM D2166
y y 1.5 kg/cm2 - Guia de Magquina de
Cohesion Cohesion . » o
12 kg/lcm2 experimentacion compresion simple
calibrada
o ASTM D2166
. . Resistencia a la . o
Resistencia » 3 kg/cm2 - 20 Guia de Maquina de
. compresion ] » o
compresiva ol kg/cm2 experimentacion | compresion simple
simple _
calibrada
Resistencia al Guia de ASTM D 6951
Resistencia CBR 3% - 12% . »
corte experimentacion PDC
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Panel fotografico
Ensayos de laboratorio

Caracterizacion del suelo, granulometria:

Repositorio Digital

- Se busco representar, el tamafio de granulometria del suelo, por medio del tamizado, de
conformidad a las especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 107). Pudiendo determinarse a
partir de ello, sus propiedades, por el tamafio de sus particulas, se determind un suelo con mayor

presencia de limos y arcillas.

Figura 76

Caracterizacion del suelo.

Cuadro 4.5
Clasificacion de suelos segin Tamano de particulas

Limo

Tipo de Material Tamafio de ks parficulas
Grava 75 mm - 4.75 mm

Arena gruesa 475 mm - 200 mm

Arena Avena media: 2.00mm - 0 425mm

0.075 mm - 0.005 mm

Maten Fino

Arcila

Menor 2 0.005 mm

- Los Limites de Atterberg se aplicaron para determinar el comportamiento del suelo, en relacion
a su comportamiento de humedad, definiendo los limites de los tres estados de consistencia
correspondientes a su humedad y segun los cuales el suelo puede presentarse: liquido, plastico o
solido. Estos limites de Atterberg, que miden la cohesion del suelo, son: el limite liquido (LI
segun el ensayo MTC EM 110), el limite plastico (segun el LP segun el ensayo MTC EM 111) y

el limite de retraccion (LC segun la prueba MTC EM 112).

Figura 77

Limites de consistencia
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Repositorio Digital

- La Experimentacion, del disefio o dosificacion deben indicar: formula de trabajo, tipo de suelo,

la dosis necesaria para lograr estabilizar (desperdicio avicola), cantidad de agua, valor de CBR 0
resistencia a la compresion simple.

Figura 78

Dosificacion

Se efectla el mezclado de suelo, cascara de huevo molido, plumas de conformidad a la dosificacién
elaborada, en un tiempo establecido.

Figura 79

Dosificacion y mezclado

— -
ry ————
————apa W T

v

- Lasellado de expecimenes
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Figura 80
Sellado de especimenes

- Laeyeccion, del os especimenes, se efectu6 el retiro de las probetas

Figura 81
Proceso de eyeccion.

- Se procedid con el marcado de las probetas

Figura 82

Marcado
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- Se mantiene en reposo las probetas en un margen de tiempo de 8 horas

Figura 83

Reposo y secado

- Una vez mantenidas en reposo se procedio con secar al horno las 16 probetas para su posterior
prueba de compresion simple

Figura 84
Secado al horno

- Se efectud el ensayo de la resistencia a la compresidn simple de los 16 especimenes.

Figura 85

Compresion simple
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Apéndice
Recurso y presupuesto.

Tabla 87
Profesionales

PRIMERA FASE SEGUNDO FASE
PROFESIONALES | UNI CANT | C.U. | UNL 1 2 1 2| PARCIAL | TOTAL
Asesor GLOBAL 1| 800|S. 800 500 800 800 3200 3200
Tesistas GLOBAL 1| 100|S. 100 100 100 100 400 400
TOTAL 3800

Tabla 88
Gastos operativos

PRIMERA FASE SEGUNDO FASE
GASTOS OPERATIVOS | UNI CANT | C.U. | UNI 1 2 1 2| PARCIAL | TOTAL
FOTOCOPIAS COPIA 1 0.1] 5. 50 50 50 50 50 250
MOVILIDAD 50 10 15| &/ 30 40 40 40 150 150
ENSAYOS INSITU 5/ 1 30 5. 40 40 40 40 160 160
IMPRESIONES 5/ 1 01 5. 50 150 50 50 300 300
INTEENET 5 1 40| 5/ 40 40 40 40 160 160
TOTAL 820
Tabla 89
Oficina

PRIMERA FASE | SEGUNDO FASE |

| OFICINA TNI CANT | C.U. | UNI 1 2| PARCIAL | TOTAL
PAPEL A4 MILLAR 112 12| 8/ 1 1 12
INTERINET S 1 30| Si 1 1 30
LAPICEROS, LAPIZ COLORES | CATJAS 1 11| 5/ 1 1 11
COMPUTADOR. /LAPTOP S/ 1| 3000| 5/ 1 1 1 1 1 3000
USE 50 1 32| 8L 1 1 32
IMPRESORA 50 1 800 1 1 200
TONER/TINTA 50 1 100 1 100
TOTAL 308.5
Tabla 90
Total, de gastos
TOTAL TINI
PROFESIONALES S0 3500,000
GASTOS OPERATIVOS S/ 520,00
OFICINA S/ 3985,00
PRESUPUESTO TENTATIVO S/ B605,00
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDA DE PROYECTO Y SU CONTENIDO

Yo, Luwi MENDOZA GONZALES, con DNI N° 44455867, domiciliado en la Jr. Libertad J-8,

distrito San Sebastian, alumno de la escuela Profesional de Ingeniera Civil, declaro bajo juramento:

Que, la informacion sefialada, en el proyecto titulado “EFECTO DE INCORPORACION DE
DESPERDICIO AVICOLA EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS, EN SUELO
LIMO-ARCILLOSO DE LA SUBRASANTE, CALLE CIRO ALEGRIA, SAN SEBASTIAN,
CUSCO0-2022”, es autentica, comprometiéndome a presentar documentos originarles que acrediten
la informacion.

Por lo expuesto, asumo la responsabilidad por a la veracidad de la informacién antes mencionada

Cusco, 14 de abril del 2022.

Luwi MENDOZA GONZALES
DNI N° 44455867
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Yo, Fredy Américo MENDOZA VILLALOBOS, con DNI N° 43488752, domiciliado en la Urb.
Manco Capac A-8, distrito Santiago, alumno de la escuela Profesional de Ingeniera Civil, declaro
bajo juramento:

Que, la informacion sefialada, en el proyecto titulado “EFECTO DE INCORPORACION DE
DESPERDICIO AVICOLA EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS, EN SUELO
LIMO-ARCILLOSO DE LA SUBRASANTE, CALLE CIRO ALEGRIA, SAN SEBASTIAN,
CUSCO-2022”, es autentica, comprometiéndome a presentar documentos originales que acrediten
la informacion.

Por lo expuesto, asumo la responsabilidad por a la veracidad de la informacién antes mencionada

Cusco, 14 de abril del 2022.

Fredy A. MENDOZA VILLALOBOS
DNI N° 43488752
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