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RESOLUCION DIRECTORAL N° 067-2025-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, Martes 06 de mayo del 2025

VISTOS:

El expediente N2 2024-014250 presentado por el (a) Bachiller, ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO, quien solicita
nominacion de jurados y Fecha y hofa de sustentacion de tesis, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina
“Néstor Caceres Veldsquez”.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bachiller. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO, con nimero de DNI. 44437594 y con nimero de
matricula 1520100043, ha solicitado asignacién de jurados, Fecha y hora de sustentacién de la tesis titulado:
APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS
ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNG, 2024., para optar el GRADO de MAESTRO en INGENIERIA CIVIL
Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres
Veldsquez;

Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 18° del Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos, COMITE DE INVESTIGACION;

Que, mediante Resolucion N° 1124-2024-USA-EPG/UANCV SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION y con Resolucién N° 1872-2024-USA-EPG/UANCV, se APRUEBA y AUTORIZA EL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA
CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, 2024. La
misma que pertenece a la Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50;

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos en su articulo 28° DE LA SUSTENTACION.

Y estando, la opini6n favorable del Director de la Unidad de Investigacion y el Director de la Escuela de Posgrado
mediante acta de sorteo de jurado, con registro N° 00097 de fecha 06 de mayo del 2025 se nomina jurados.

Que, conforme al articulo 66° del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que la Tesis
de Posgrado es un trabajo de investigacion cientifica original de actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “)” del articulo 17° del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado, y el articulo 76° del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR APTO para la sustentacién presencial del informe final de la investigacion
(BORRADOR DE TESIS), del (la) Bach: ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO, para optar el GRADO de MAESTRO en
INGENIERIA CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacion presencial y defensa de la tesis a los siguientes
docentes ordinarios:

Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Primer miembro : Dr. JAVIER ROMULO QUISPE ZAPANA
Segundo miembro : Dr. JESUS MAMANI MAMANI
Asesor : Dr. ARNALDO YANA TORRES
ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentacién como se detalla:
Fecha : Viernes 16 de mayo del 2025
Hora :10:00 a.m.
Lugar : Aula N° 309 EPG-UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - el Director de la Escuela de Posgrado queda encargado del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

YUNCE 27 IR OR

Jr. Loreto N° 450 - @ (051) 329145 - Paa. Web:www. ena@uancv edu.pe - Juliaca - Perti
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
ESCUELA DE POSGRADO
RESOLUCION DIRECTORAL N° 01872-2024-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 12 de noviembre de 2024

VISTOS: .

El Expediente N° 2024-012627 de fecha 11 de octubre de 2024, el (la) Bach. ABEL DARWIN VELARDE DEL
CASTILLO, con DNI N° 44437594, codigo de matricula N° 1520100043, quien solicita Revisién de Informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis); INFORME N° 00776-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinién
del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis)” del 05 de noviembre de 2024, que fue revisada por el
Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrolio de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N°2024-012627 el (la) Bach. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO, solicita la revision y
aprobacion del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis) titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO
PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE
PUNO, 2024, Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50, para optar el GRADO de MAESTRO
EN INGENIERIA CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE al Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis).
Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corroboré el asesoramiento en el Informe Final
de la Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Dr. ARNALDO YANA TORRES; y,

Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00776-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(04 o 05) “Ficha de Opinion del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis)” en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-
R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria
N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE
DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA
CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNO,
2024. presentado por el (la) Bach. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR, como ASESOR al (a) Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resolucion
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 01124-2024-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 12 de Agosto de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-08931 de fecha 22 de julio de 2024, el (la) Bach. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO,
con DNI N° 44437594, codigo de matricula N° 1520100043, quien solicita Revision de propuesta de Investigacion;
INFORME N° 00229-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (02 0 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion”
del 05 de agosto de 2024, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.
CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N° 2024-08931 el (la) Bach. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO, solicita la revision y
aprobacion de la propuesta de Investigacion titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE
RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA
CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNO,
2024. Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50, para optar el GRADO de MAESTRO EN
INGENIERIA CIVIL con mencion en: GEOTECNIA Y TRANSPORTES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Intemno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitié su opinion FAVORABLE a la propuesta de investigacion.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord la propuesta del ASESOR Mgtr.
ARNALDO YANA TORRES, quien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar al asesorado en el proceso
de elaboracion del trabajo de investigacion (Tesis) de acuerdo a la DIRECTIVA N° 004-2019-UANCV-VRAD-OI; y,
Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segiin INFORME N° 00229-2024-UI-EPG-UANCYV y el Anexo
(02 0 03) “Ficha de Opinién de la Propuesta de Investigacion” en concordancia con el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que
establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto
de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION,
fitulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE
DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, 2024. presentado por el (la) Bach. ABEL DARWIN
VELARDE DEL CASTILLO, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como ASESOR al Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resol
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
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advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Titulo de la tesis
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DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA
PROVINCIA DE PUNO, 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Abel Darwin Velarde Del Castillo

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 44437594

URL de ORCID http://orcid.org/0000-0003-1552-4184

Datos de asesor

Nombres y apellidos Arnaldo Yana Torres

Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID http://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco

Tipo de documento DNI

Nuamero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Javier Romulo Quispe Zapana

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 01324996

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Jesus Mamani Mamani
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02425043

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion — P50
Grupo de investigacion ‘ No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno

Latitud: S 15° 50° 36"’
Longitud: O 70° 01’ 25’
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URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html | Ingenieria de la Construcciéon

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO . identificado con DNI
Nro. 44437594 en mi condicion de egresado de:

0 Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
X Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL MENCION: GEOTECNIA Y TRANSPORTES

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:
“ APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE

DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA CONFORMACION DE BASE
GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, 2024 ”

Asesorado por: _ Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca 02 de \.)\)V\.\ % del 2025

s

Q,///

Firma del Asesor Fuma del Estudiante
bligatorio) (obligatorio)
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hago, por las alegrias, las tristezas y los
momentos inolvidables que nos ha tocado
vivir juntos, los llevo siempre en mi

corazon.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

Y: TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

AGRADECIMIENTOS

A los docentes de la Maestria en
Ingenieria Civil, por su contribucion en la
formacién de profesionales al servicio de
la sociedad. A mis Jurados y Asesor de
tesis quienes con sus aportes y consejos

engrandecieron la presente investigacion.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE
INDICE ..ottt ettt ettt ettt et b ettt e e bttt ere b e st et et neabeer s i
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et reetesteete s eneareanns Vi
INDICE DE FIGURAS .......ooiieieteete ettt ettt ettt aeae et e et e s eneaveaae e Vi
RESUMEN .....oiiiiiiiiiiiiiiiiie e VI
AB S T R A T ettt et e et e e et e e e e et e e nr e e e e e eennre IX
INTRODUGCCION ......coiiiiiiiitieieieeete ettt ettt ettt ettt sttt e st et e et et ebeebe st et e s eneare s s X

CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1  EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA ......ccooveeeieceeeeeeeeee e, 12
1.2 FORMULACION DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........cccovovviiecieciraenee, 13
1.2.1  Problema general ...........uoiiii i 13
1.2.2 Problemas eSPeCifiCOS .........uiiiii i 13
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ....coooviieiiieiececte e, 14
1.3.1  JUSHFICACION TEOFICA. ... eeeeeiieeiiiiiiiie et 14
1.3.2  JUSHFICACION PraCHiCaA. .. .eeeiiieeiiiiiiiiiei e a e 14
1.3.3  Justificacion metodolOgiCa ...........cuvvuiiiiiiiiiiiiicc e 14
1.4 OBIETIVOS ..o ettt e et e e e et e e e e aa e e e re s 15
1.4.1  ODBJEliVO GENEIAL.......ooiiiiiiei e 15
1.4.2  ODbjetivOS ESPECIICOS ..uuvuriiii i 15
1.5 IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION......c..coveoieieirieeeeeee e, 15
1.6 LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION .....cccovevveeveereannenen. 16
1.7 HIPOTESIS .ottt s e b e s nenens 16
R R o 110 T (=TS Ko =T = = | PP 16
1.7.2  HipOtesis @SPECITICAS ....evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 17

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

1.8  VARIABLES E INDICADORES .......ouutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaieieeeeennnnneeeeneensensnnneee 17
1.8.1  Conceptualizacion de las variables ... 17
1.8.2  Operacionalizacion de variables ..., 18

CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......ccoooviiieiieieieeeeeeee e, 19
2.1.1  Anivel interNacCioNal.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 19
2.1.2 A NIVEI NACIONAL ...t 20
2.1.3 A NIVEITEQIONAL ...ttt 21
2.2 BASES TEORICAS ...ttt ettt e ettt ettt eae et et eteeteareenens 22
2.2.1  Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) ..........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiieneee e, 22
2.2.2  ANAIISIS dE rEGrESION. ....uueiiiiieeiiiiiitiee ittt e e e e e e 30
2.2.3  Analisis de varianza (ANOVA) ... 31
2.2.4  Método de 10S MiNIMOS CUAAIAUOS .......cceeiiiiiiiiiiiiieee e 32
2.3 MARCO CONCEPTUAL. ..ottt ettt e et e et e eeaaaneaaees 35

CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION........coviieieieeeeeeeeee e, 37
3.2  METODO APLICADO EN LA INVESTIGACION .......cooiiiriiiiieieisieneeeeiee e 38
3.3 TIPO DE INVESTIGACION .....oouiiieieiee ettt ave e 38
3.4  NIVEL DE INVESTIGACION ......ooiiieieieeeeeeeeee ettt 39
3.5 DISENO DE INVESTIGACION .....coouiiiiiiiiiiiieieieieeieeie et 39
3.6  POBLACION Y MUESTRA . ....coooicieoe ettt ettt eteaae e, 40
LG 0 A =0 o= Tox o o HS S 40
3.6.2 IMIUBSEIIAL. ..ot e e e e e et e n e e e e e e e e e nnn s 40
3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION.............. 41
3.7.1  Técnicade 1ainvestigaciOn .............uuueiiiieiiiiiiiiiiece e 41
3.7.2 Instrumentos de la iINVeStigacioN .........ccooeeeeeeeee e 41

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.8 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
3.8.1  Validacion de l0S iNStrUMENTOS .........eeeiiieiiiiiiiiiiiee e 42
3.8.2  Confiabilidad de 10S INStrUMENTOS ........ccciiiiiiiiiiiiiiie e 42

3.9 DISENO DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS.......c.cccoveva.... 43

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS.......c.ceeve.... 46
4.1.1  Muestreo de Material ............ooeiiiiiiiiiiiiiii e 46
4.1.2 Ensayos de [aboratorio ...........ooooeeeeeeeee e 48
4.1.3  Construccion del MOUEIO ........ccooiiiiiiiiiiiiii e 52
4.1.4  RevisiON del MOGEIO..........uuiiiiiiiiiiiie e 54

4.1.5 Implementacién de la MSR en el célculo del porcentaje éptimo de cemento
de los suelos estabilizad0s CON CEMENTO. ........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieirreeer e 56
4.1.6  Implementacion de la MSR en el célculo de los dias 6ptimos de curado de
los suelos estabilizad0s CON CEMENTO. .......euvvuuiiiieeeii e e e e 61

4.1.7 Identificacion de la Variacion de la resistencia a la compresion simple entre

el disefio aprobado para la ejecucion y el calculado aplicando la MSR..............cc..uee.e. 66
4.2 PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS .....coi oot 67
4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS .....oueiieeeeieee ettt en e 69
CONCLUSIONES ...ttt e ettt e e e ettt e e e e tb e e e eata e e eeabaaeaaees 72
RECOMENDACIONES ...ttt e et e ettt e e e e e e e eea s 74
e o = VL O 75
AN X O S e e et e e e e e e e e era s 80

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de variables ..............c..ueviiiiiiiiii e 18
Tabla 2 Numero de corridas en los disefios de segundo orden ..........ccccceeveeeeriiiiiiiiieeeeeennn, 27
Tabla 3 Andlisis de varianza para una prueba F............cccoiiiiiiii e 31
Tabla 4 Numero de corridas en los disefios de segundo orden ..........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeennn, 44
Tabla 5 Ensayos requeridos segun el disefio de composicién central (DCC) .........ccc......... 48
Tabla 6 Numero de ensayos realizados. ... 49
Tabla 7 Resultados de los ensayos de laboratorio.............cccceeiiieeiiiiiiiiie e, 52
Tabla 8 Coeficientes de regresion para el modelo planteado................cccceeeeeiieeeiiieeeeeeee, 53
Tabla 9 Parametros estadisticos del MOdelo .............oovviiiiiiiiiiiiiiiii e 55

Tabla 10 Distribucién de la resistencia a la compresion simple (MPa) para distintos
valores del porcentaje de cemento y dias de Curado..........cccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 60

Tabla 11 Distribucién de la resistencia a la compresion simple (MPa) para distintos

valores del porcentaje de cemento y dias de Curado..........ccccevvvvvveiviiiieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 65
Tabla 12 Resultados de la maximizacion del modelo matematico .........ccceeeeeeviiieiiiiienneennn.. 66
Tabla 13 Especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y pardmetros.................... 69

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Relacion diSEf0-MOAEI0 ..........cuuuiiiiiiii et 25
Figura 2 Representacion y construccion de los DCC para k =2y 3 factores...................... 26

Figura 3 Superficies de respuesta: a) descrita por un modelo de primer orden; b), c) y d)

descritas por modelos de seguNAOo OFAEN...........ooeuiiiiiii i 28
Figura 4 Ubicacion de la cantera Km 12+280 (PU-121) ....ccooooviiiiiiiiiiiieeeeeeceeviiiiee e e e 47
Figura 5 Muestreo de material en cantera (Km 12+280).........ccceuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 47
Figura 6 Moldeo de probetas de SUEIO-CEMENLO.............uueiiiieeiiiiiiiiiee e eeaens 50
Figura 7 Curado y guardado de probetas de suelo-cemento..........cccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieienne, 50
Figura 8 Dial analégico con aproximacion 0.0LmmM .........cceeieeiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 9 Rotura de probetas de SUElO-CEMENTO.............uuuieiiieeiiiiiiiiiee e eeaens 51
Figura 10 Probetas después del ensayo de COmMPreSion ...........cccuvveieeiieeeiiiiiiiiiieee e 52
Figura 11 Superficie de respuesta del modelo de segundo orden .............cooevvvieieieeeeerennnn, 53
Figura 12 Distribucion F para un nivel de significancia del 95% ...........ccccccooiiiiiiiiiinieennnnns 55
Figura 13 Distribucion T-Student de B1 para 0 = 5% .......cccvvveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 56
Figura 14 Distribucion T-Student de B3 Para 0 = 5% .......eeevieeeiiiiiiiiiiiiieee e 58
Figura 15 Distribucion T-Student de B4 para 0 = 5% .......cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeee 59
Figura 16 Distribucion T-Student de B2 para 0 = 5% .......cccvvveiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 61
Figura 17 Distribucion T-Student de B3 Para 0 = 5% .......eeviieeeiiiiiiiiiiiieeee e 63
Figura 18 Distribucion T-Student de B5 para o = 5% ......cccuvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 64
Figura 19 Valor ajustado VS RESIAUOS ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 70

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESUMEN

La presente tesis de grado resulta de un estudio de investigacion correlacional y
experimental de las variables independientes que son el porcentaje de cemento y los dias de
curado, y la variable dependiente resistencia a la compresion simple para la muestra
circunscrita en la Provincia de Puno, esta correlacion se verifico mediante la aplicacion de la

metodologia de superficie de respuesta (MSR).

El objetivo planteado en la investigaciébn es de optimizar los disefios de suelos
estabilizados con cemento aplicando la metodologia de superficie de respuesta para la

conformacion de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

Mediante la aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta se analizaron un
total de 21 pruebas experimentales con la finalidad de obtener un modelo matemético de
prediccién que nos ayude a optimizar la resistencia a la compresion simple, asi mismo se
realizé el contraste del modelo obtenido mediante la distribucion F para un nivel de

significancia del 95%.

Dentro de los resultados obtenido se tiene gue para un porcentaje igual a 1.36% de
cemento y 7.20 dias de curado se logré alcanzar una resistencia a la compresion simple de
2.00 MPa, cumpliendo asi con lo requerido en la norma para carreteras no pavimentadas,
con esta optimizacion se reduce el porcentaje de 2.00% de cemento utilizado en ejecucion la

carretera Llungo — Atuncolla.

Palabras clave: Correlacion, estabilizacién, cemento, superficie de respuesta.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ABSTRACT

This thesis is the result of a correlational and experimental research study of the
independent variables that are the percentage of cement and the days of curing, and the
dependent variable simple compressive strength for the sample circumscribed in the Province

of Puno, this correlation was verified by applying the response surface methodology (RSM).

The objective of the research is to optimize the designs of cement-stabilized soils by
applying the response surface methodology for the conformation of the granular base of

unpaved roads in the Province of Puno, 2024.

By applying the response surface methodology, a total of 21 experimental tests were
analyzed in order to obtain a mathematical prediction model that helps us optimize the simple
compressive strength, and the model obtained was contrasted by using the F distribution for

a significance level of 95%.

Among the results obtained, it is noted that for a percentage equal to 1.36% of cement
and 7.20 days of curing, a simple compressive strength of 2.00 MPa was achieved, thus
complying with the requirements of the standard for unpaved roads. With this optimization, the
percentage of 2.00% of cement used in the construction of the Llungo — Atuncolla highway is

reduced.

Keywords: Correlation, stabilization, cement, response surface.
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INTRODUCCION

En la actualidad se vienen ejecutando las carreteras de la red vial departamental o
regional mediante servicios de mejoramiento y conservacion vial por niveles de servicio, la
regién Puno no es ajeno a esta realidad y como muestra de esta situacion en los Ultimos afios
se han venido ejecutando las vias dentro de su circunscripcién mediante soluciones basicas
para carreteras no pavimentadas como el uso de la mezcla suelo-cemento para bases
granulares, dentro de la Provincia de Puno tenemos la carretera Llungo - Atuncolla en la que
se utilizé suelo estabilizado con cemento como material para base granular y otta seal para

el recubrimiento superficial.

Para obtener el disefio de la mezcla suelo-cemento se procede a aumentar
directamente el cemento al suelo obtenido de cantera, este aumento se realiza en porcentajes
del peso total de las probetas de ensayo, las probetas de suelo-cemento segun el documento
“Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones deberan cumplir con dos ensayos que son la “resistencia a la compresién
simple” y “humedecimiento-secado”, en la presente investigacién se ha tomado el ensayo de
resistencia a la compresion simple puesto que nos ayuda a determinar la carga ultima de un
suelo compactado, en ese sentido el documento antes mencionado nos indica que la

resistencia a la compresiéon simple debera tener un valor de 1.80 Mpa como minimo.

De lo expuesto en los parrafos precedentes, la presente investigacion ha tenido como
objetivo desarrollar una forma de calculo basado en procedimientos matematicos y
estadisticos con la finalidad de optimizar el porcentaje de cemento y los dias curado
necesarios para alcanzar una resistencia que cumpla con los requerimientos técnicos

minimos para carreteras no pavimentadas.

En el Capitulo | se presenta la situacion problemética actual en referencia a la

dosificacién del cemento para estabilizar suelos granulares para uso en obras viales, del
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mismo modo se realiza el planteamiento del problema, justificacion, objetivos, importancia de

la investigacion, hipotesis y la respectiva operacionalizacion de variables.

En el Capitulo Il se presentan las diferentes referencias histéricas utilizadas para la
investigacion, asi como las bases tedricas y conceptuales. En el Capitulo Ill se desarrolla la
metodologia utilizada como base para la investigacién, dentro del mismo tenemos el tipo y
disefo de la investigacion, la poblacién enmarcada en la Provincia de Puno y la muestra que
viene a ser la carretera no pavimentada Llungo — Atuncolla, asi mismo se hace referencia a
las técnicas y herramientas utilizadas en la recoleccién de datos que fueron obtenidos

mediante la experimentacion en laboratorio.

En el Capitulo IV se desarrolla el analisis de datos y su respectiva interpretacion, todo
esto luego de realizar el respectivo modelamiento de la ecuacién de regresion lineal y
contraste del mismo mediante el analisis de varianza, validandose asi las hipétesis

planteadas en la presente investigacion.

Finalmente se presenta las conclusiones alcanzadas con la investigacion, asi como
las recomendaciones para mayores alcances y/o mejora de procedimientos respecto a la

estabilizacion de suelos para el uso en obras viales.
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CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

El creciente desarrollo social y econémico de pais demanda la apertura de nuevas vias
de comunicacién, asi como la mejora y/o rehabilitacion de las vias de existentes, todo esto
con la finalidad de mejorar la transitabilidad y el intercambio comercial entre las ciudades de

las distintas regiones del pais.

La Region Puno y en especifico la Provincia de Puno no es ajena a esta realidad, por
ello resulta de suma importancia el mejoramiento y/o rehabilitacién de las vias vecinales o
rurales, sin embargo, la intervencion de las mismas mediante proyectos viales definitivos
resultaria en grandes inversiones dificiles de asumir por la Municipalidad Provincial de Puno,
por ello la atencion deberia de realizarse mediante la aplicacion de soluciones basicas para
carreteras no pavimentadas donde los costos de ejecucién son menores, asi como su

mantenimiento rutinario o periédico.

Una de las soluciones mas frecuentes es la ejecucion de una base estabilizada
asociado a una superficie de rodadura que funja la funcién de aislante y/o impermeabilizante

para su conservacion frente a los agentes climaticos.

En ese sentido un agente estabilizante idoneo es el cemento, el mismo que se puede
utilizar para los distintos materiales (suelos) que se encuentran en la Provincia de Puno, sin

embargo, la dosificacion se viene realizar de manera mecénica mediante la prueba y error,
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resultando en muchos casos el exceso de cemento en la dosificacion necesaria para alcanzar
la resistencia minima requerida en el Documento Técnico de Soluciones Basicas en

Carreteras no Pavimentadas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).

En consecuencia, para lo expuesto anteriormente la presente investigacion formula un
procedimiento para obtener la dosificacion requerida de cemento y los dias de curado de la
mezcla suelo-cemento aplicando una serie de procedimientos matematicos y estadisticos que
nos puedan ayudar en optimizar los disefios para la conformacion de base granular de

carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno.

1.2 FORMULACION DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢ Sera posible aplicar la metodologia de superficie de respuesta en la optimizacién de
los porcentajes de cemento y dias de curado de suelos estabilizados con cemento para la

conformacion de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 20247

1.2.2 Problemas especificos

= ¢ Sera posible implementar la metodologia de superficie de respuesta en el célculo del
porcentaje 6ptimo de cemento para la conformacion de base granular de carreteras no

pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024?

= ¢ Sera posible implementar la metodologia de superficie de respuesta en el calculo de
los dias Optimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para la
conformacion de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de

Puno, 20247

= (Cual sera la variacién de la resistencia a la compresién simple entre el disefio
aprobado para la ejecucion y el calculado aplicando la metodologia de superficie de
respuesta de los suelos estabilizados con cemento para la conformacion de base

granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 20247
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1.3  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Segun (Mendez, 1995) para justificar la investigacion se debe establecer “las
motivaciones de que llevan al investigador a desarrollar el proyecto.” (p. 92), estas
motivaciones pueden ser de caracter teérico, metodoldgico y practico como se describen a

continuacion:
1.3.1 Justificacion tedrica

Mediante la presente investigacion se realiza una revision del estado actual respecto
a los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) para el disefio de las mezclas suelo-cemento que son

utilizadas en bases granulares de carreteras no pavimentadas.
1.3.2 Justificacion practica

De acuerdo con los resultados de la investigacion, se comprueba que se pueden
optimizar los valores de cemento y dias curado para la dosificacion de suelos estabilizados
con cemento, los mismos que podran ser utilizados en bases granulares para carreteras no
pavimentadas, siempre cumpliendo con los requerimientos técnicos establecidos en el
documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.
1.3.3 Justificacién metodoldgica

Con el desarrollo de la presente investigacion se establece una alternativa basada en
procedimientos matematicos y estadisticos como lo es la metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR), que podra ser utilizado a posterior en la optimizacién de los porcentajes de
cemento y los dias de curado para el disefio de suelos estabilizados con cemento. Siempre
en cumplimiento de los manuales técnicos emitidos por el MTC como son “Soluciones basicas

en carreteras no pavimentadas”, “Especificaciones técnicas generales para construccion” y

“Suelos geologia, geotecnia y pavimentos — Seccién suelos y pavimentos”.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Optimizar los porcentajes de cemento y dias de curado de los disefios de suelos
estabilizados con cemento aplicando la metodologia de superficie de respuesta para la

conformacion de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.
1.4.2 Objetivos especificos

= |Implementar la metodologia de superficie de respuesta en el célculo del porcentaje
Optimo de cemento para la conformacién de base granular de carreteras no

pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

= Implementar la metodologia de superficie de respuesta en el célculo de los dias
6ptimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para la conformacion de

base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

= |dentificar la variacion de la resistencia a la compresién simple entre el disefio
aprobado para la ejecucion y el calculado aplicando la metodologia de superficie de
respuesta de los suelos estabilizados con cemento para la conformacion de base

granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.
1.5 IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La importancia de la presente investigacion radica en conseguir optimizar las
cantidades de cemento y los dias de curado para el disefio de mezclas de suelo-cemento para
la ejecucidbn de bases granulares en carreteras no pavimentadas sin descuidar los
requerimientos minimos de resistencia a compresiéon simple establecidos en el documento
técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas” y el Manual de ensayos de
materiales, ambos documentos de reglamentados por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC).
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El alcance de la presente investigacion se enmarca en las carreteras no pavimentadas
de la Provincia de Puno con la finalidad de optimizar el disefio suelo-cemento planteadas en
las mismas para la conformacién de base granular siempre en concordancia con los
establecido en los manuales de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(MTC).
1.6 LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Dentro de las limitaciones encontradas en la investigacién, la principal radica en las
canteras utilizadas en la ejecucion de carreteras no pavimentadas, al ser de distintas
composiciones se deberia realizar una evaluacién para cada tipo de suelo, sin embargo, el
andlisis realizado en la investigacion queda como procedimiento estandar para futuras

aplicaciones.

Respecto a las delimitaciones de la investigacion se ha tenido en cuenta solo la cantera
utilizada en la ejecucion, la misma que ya cuenta con estudios de caracterizacion previos, los
mismo que fueron utilizados para realizar el analisis comparativo respecto a la resistencia a
compresion simple establecido en el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no

pavimentadas”.

1.7 HIPOTESIS

1.7.1 Hipotesis general

Aplicando la metodologia de superficie de respuesta es posible optimizar los
porcentajes de cemento y dias de curado de los disefios de suelos estabilizados con cemento
para la conformacion de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de

Puno, 2024.
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1.7.2 Hipotesis especificas

= La implementacion de la metodologia de superficie de respuesta determina el
porcentaje 6ptimo de cemento para la conformacion de base granular de carreteras no

pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

= La implementacion de la metodologia de superficie de respuesta determina los dias
Optimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para la conformacién de

base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

= Laresistencia a la compresion simple entre el disefio aprobado para la ejecucion y el
calculado aplicando la metodologia de superficie de respuesta de los suelos
estabilizados con cemento varia en un 5% para la conformacion de base granular de

carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.
1.8 VARIABLES E INDICADORES

Las variables son determinadas caracteristicas o propiedades de un objeto o
fendbmeno y que pueden tomar una seria de valores en funcién a determinadas circunstancias
o condiciones en ese sentido (Arias, 2012) indica que una “variable es una caracteristica o
cualidad; magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de andlisis,

medicion, manipulacién o control en una investigacion.” (p. 57)
1.8.1 Conceptualizacion de las variables

1.8.1.1 Variable independiente

Las variables independientes consideradas en la presente investigacion son:
= Porcentaje de cemento (C)
= Dias de curado (D)

1.8.1.2 Variable dependiente

La variable dependiente considerada en la presente investigacion es:
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Tabla 1
Operacionalizacion de variables.
- RANGO DE
VARIABLE INDICADOR MEDICION VARIABILIDAD
Variable independiente
Porcentaje de Cantidad de o o . EO
cemento cemento /6 en peso 2% - 5%
Tiempo de curado Cantidad de dias de Dias 5-9
curado
Variable dependiente
= Porcentaje
Optimo de Ensayo de
Resistencia a la cemento resistencia a la 1.8 MPa minimo
compresion simple = Cantidad de compresion simple '
dias 6ptimos de (MTC E 1103)

curado

Nota: Elaboracién propia
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se desarrollan los antecedentes con la informacion recabada en el

siguiente orden: internacional, regional y local.
2.1.1 A nivel internacional

En su investigacién denominada “Estabilizacion de suelo con CBR insatisfactorio para
el uso en carreteras, mediante el uso de material reciclado y cemento para ser utilizado en
proyectos viales” (Llusco & Quisber, 2019) mencionan que “La influencia del material reciclado
PET y cemento Portland IP-30, en la estabilizacion del suelo para conformar la estructura de
pavimento, se reflejé en la reduccién de su indice de plasticidad, expansion volumétrica e

incremento de su indice C.B.R.” (p. 102).

Asi mismo (Garcia & Romero, 2019) en su investigacion denominada “Verificacion de
resistencia entre la estabilizacion de suelo — cemento y la estabilizacion con suelo — cemento
y fibra de fique” concluyen que “Los estudios realizados muestran que la mejor opcion fue la
mezcla de suelo y cemento, debido a que presentd un CBR de 171,84%, sin embargo se debe

tener en cuenta que se puede utilizar para vias no pavimentadas” (p. 38).
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Del mismo modo (Garcia, 2019) en su investigacion denominada “Estudio de la técnica
de suelo-cemento para la estabilizacién de vias terciarias en Colombia que posean un alto
contenido de caolin” concluyen que “el cemento funciona muy bien como agente estabilizador
de suelos, en este caso se comprobd que los porcentajes superiores al 8 % de cemento en la

mezcla mejoran considerablemente la resistencia ante cargas monoténicas” (p. 73).

De otro lado (Zambrano & Zambrano, 2023) en su investigacion denominada
“Estabilizacion de suelo con cal y cemento para el mejoramiento de subrasante” concluye que
“estabilizando el material para capa de subrasante con caracteristicas y propiedades
determinadas, adicionando un 2 % de cal y 4 % de cemento reduce la plasticidad al 8.16 % y

aumenta la resistencia al 8.80%.” (p. 123).

Finalmente (Enrique & Darwin, 2019) en su investigacién denominada “Estudio de
suelo, estabilizacion del material granular existente con cemento MH y disefio de pavimento
flexible en las calles del sector La Milina, parroquia José Luis Tamayo, Cantén Salinas,
Provincia de Santa Elena” determino que “el porcentaje de cemento 6ptimo fue del 5%,
alcanzando una resistencia promedio a compresion simple de 10,42 Kg/cm2 y 16,11 Kg/cm2
a los 7 y 28 dias respectivamente, con un mddulo elasticos de 3553 MPa a los 34 dias de

edad” (p. 99).

2.1.2 A nivel nacional

(Rodriguez, 2022) en su investigacion denominada “Estabilizacion de suelos con
cloruro de sodio y cemento portland en la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto
- Conchumayo - Churubamba, Huanuco - 2021” concluyen que la adicién de cloruro de sodio
y cemento “influyen significativamente en la estabilizacion de suelos con gravas y arenas limo
arcillosas ya que se logra reducir la plasticidad, se logra incrementar la maxima densidad seca
y reducir el contenido de humedad del suelo, asi como también se logra valores de CBR

superiores a la categoria excelente para subrasantes” (p. 83).
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Asi mismo (Becerra & Calderon, 2022) en su investigacion denominada “Influencia del
cemento portland tipo | en la capacidad soporte (CBR) de la subrasante de la avenida Arana
Vidal sector La Colina, Jaén 2021” concluye que las diversas adiciones de cemento portland
tipo | “tuvieron mejoras muy sobresalientes, en la capacidad de soporte (CBR) con respecto

a la muestra patrén, para todos sus porcentajes” (p. 49).

Finalmente (Ramirez & Guerra, 2021) en su investigacion denominada “Estabilizacién
de la subrasante con cemento portland y su influencia en el disefio del pavimento flexible, en
el camino vecinal, Morales - Polvoraico, en el Distrito de Morales, Provincia y Regién San
Martin — 2020” concluye que la “estabilizacién con cemento influye considerablemente en la
resistencia de la capacidad portante del suelo, el CBR del suelo sin estabilizar es de 2.45, la
resistencia del suelo estabilizado al 4%, 8%y 12% es de 7.70, 13.90 y 22.50 respectivamente.”

(p. 108).
2.1.3 Anivel regional

(Gonzales, 2018) en su investigacion denominada “Analisis experimental de suelos
estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada de pavimentos en
la Ciudad de Puno” concluye que “La combinacion de ceniza volante, cemento y cal con el
material de cantera funciona como un material estabilizador disminuyendo los efectos de
plasticidad; teniendo una disminucion del indice de Plasticidad para la M-03 en 7.63% y para

la M-04 en 8.81%.” (p. 90).

Asi mismo (Hancco, 2021) en su investigacion denominada “Estabilizacion de Suelos
Cohesivos con Cal y Cemento para Mejorar la Subrasante de la Avenida Santa Rosa, Puno,
2021” concluye que “la cal y el cemento combinados realizan grandes cambios significativos
en materiales criticos como es un suelo cohesivo con alta plasticidad y baja resistencia.” (p.

117).

Finalmente (Yana, 2021) en su investigacidon denominada “Efectos del uso de cemento

en la estabilizacion de suelos dispersivos de la carretera Desvio Desaguadero - Kelluyo, Puno
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2021” concluye que “debido a la reaccion puzolanica del cemento y las particulas de la arcilla
dispersiva, las propiedades dispersivas, los limites de consistencia, la capacidad de soporte
(CBR) y la resistencia a la compresion uniaxial (CNC) se alteraron lo suficiente y el suelo se
convirtié en un material aceptable y seguro para construir cualquier obra civil sobre este” (p.

173).

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) segun (Gutierrez & De la Vara,
2008) es la “estrategia experimental y de analisis que permite resolver el problema de
encontrar las condiciones de operacion 6ptimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por

resultado -valores éptimos- de una o varias caracteristicas de calidad del producto.” (p. 386).

Asi mismo para (Kuehl, 2001) la superficie de respuesta “permite que el investigador
inspeccione, de manera visual, la respuesta para cierta zona de los niveles de los factores de

interés y evaluar su sensibilidad a los factores de tratamiento” (p. 424).

En esa misma linea (Montgomery, 2004) indica que la MSR es “una coleccion de
técnicas matematicas y estadisticas Utiles en el modelado y el analisis de problemas en los
que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es

optimizar la respuesta” (p. 427).

2.2.1.1 Elementos de la MSR
La metodologia de superficie de respuesta (MSR) involucra tres aspectos
importantes que son: disefio, modelo y técnica de optimizacion. Al respecto (Gutierrez
& De la Vara, 2008) indican lo siguiente “El disefio y el modelo se piensan al mismo
tiempo, y dependen del tipo de comportamiento que se espera en la respuesta. De
manera especifica, el modelo puede ser de primero o segundo orden; por ello, el tipo
de disefio utilizado y el método de optimizacién se clasifican, segin sea el caso, como

de primero o segundo orden.” (p. 389).
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A continuacién, se detallan los aspectos antes nombrados para su mayor

comprension:

a) Disefio: Segun (Gutierrez & De la Vara, 2008) es el “experimento apropiado
basado en el conocimiento actual acerca de la posible ubicacién del punto

optimo y el modelo de regresién que se quiere ajustar” (p.389).

b) Modelo: para (Gutierrez & De la Vara, 2008) es la “ecuacién matematica que
relaciona la variable de respuesta con los factores estudiados en el disefio. Por

lo general es un modelo de regresion multiple” (p.389).

c) Optimizacién: Segun (Gutierrez & De la Vara, 2008) es la “Técnica matematica
gue sirve para extraer la informacién sobre el punto éptimo que tiene el modelo

ajustado” (p.389).

2212 Disefios de superficie de respuesta
Los disefios de superficie de respuesta por lo general se clasifican segun el
grado del modelo a utilizarse en la experimentacion, al respecto (Gutierrez & De la
Vara, 2008) mencionan que “los disefios proporcionan los tratamientos a correr para
generar datos que permitan ajustar un modelo que describa una variable de respuesta

en una region experimental.” (p. 413).

También se debe tener en cuenta que los disefios deberan tener algunas
propiedades que resultan necesarias o deseables para su aplicacion, estas pueden

Ser:

» El disefio debera generar una serie de puntos y/o corridas experimentales que
puedan abarcar la regién de experimentacion y contar con una simetria

respecto al centro de este.

» El disefio debera contar con una cantidad minima de corridas experimentales

gue puedan ayudar en la generacion de un modelo lo mas cercano ala realidad,
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evidentemente siempre puede existir la insolvencia de recursos para realizar
cada prueba, por ello es importante tener un conocimiento previo del tema de

investigacion para una buena seleccion del disefio de superficie de respuesta.

= Eldisefio debera dar opcién a poder generar un disefio de mayor orden a partir

de uno inicial.

= Eldisefio deberd poder identificar la falta de ajuste y proporcionar un estimador
de varianza, por ello es necesario contar con repeticiones en el centro del

diseno.

= Finalmente es recomendable que el disefio cuentes con las propiedades de
Ortogonalidad y rotabilidad; al respecto sobre la Ortogonalidad (Gutierrez & De
la Vara, 2008) mencionan que “los coeficientes estimados en el modelo
ajustado no estan correlacionados entre si, lo cual hace que el efecto de cada
término, representado por el parametro correspondiente, se estime de manera

mas precisa.” (p. 413).

Y sobre la rotabilidad mencionan lo siguiente “Un disefio se llama
rotable si la varianza de Y=f(x) s6lo depende de la distancia del punto x al centro

del disefio y no de la direccion en la que se encuentra” (p. 413).

Relacién modelo-disefio

Los disefios de superficie de respuesta tienen una relacién directa con los
modelos a los cuales se intentan ajustar, es decir si un disefio experimental solo
otorgara informacion en funcién a la cantidad de corridas asociadas al modelo del

mismo como se puede evidenciar a continuacion:
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Figura 1
Relacion disefio-modelo.

DISENO MODELO ASOCIADO

Y=Bo+Bx, +Pox, + Brox,x, + €

(primer orden)

Y=ﬁo +51X| +ﬁ2X2 +ﬁlzx,x2 + curvatura + £
Il

ﬁnle 0ﬁ22X§

| ‘ Y=o+ Bix +Paxz+ Proxixa+ Prid + B3 + €

| ‘ (segundo orden)

Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008)

Disefios de primer orden

Segun (Gutierrez & De la Vara, 2008) los disefios de primer orden son “disefios
para ajustar modelos en los que sdélo son importantes los efectos principales y no

existen efectos de interaccion.” (p. 415).

A continuacion, se mencionan los disefios de primer orden mas utilizados:

» Disefios factoriales 2

» Disefios factoriales fraccionados 2k-P

= Disefio de Plackett-Burman

» Disefio simplex
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Disefios de segundo orden

Segun (Gutierrez & De la Vara, 2008) los disefios de segundo orden son los
que “permiten estudiar efectos lineales, de interaccion y efectos cuadraticos o de

curvatura pura.” (p. 415).

Los disefios de segundo orden mas utilizados son el Box-Behnken y el Disefio
de composicién central, este Ultimo es que utilizaremos en la presente investigacion

por tanto se procede a detallar algunos aspectos de este.

a) Disefio de composicion central (DCC)

Segun (Kuehl, 2001) los disefios centrales compuestos son “disefios de
tratamientos factoriales 2" con 2n combinaciones adicionales, llamadas puntos
axiales, a lo largo de los ejes coordinados de los niveles de factor codificados”

(p. 431).

A continuacion, en la Figura 2 se muestra las representaciones graficas

de los disefios de composicion central.

Figura 2
Representacién y construccion de los DCC para k = 2 y 3 factores.
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puntos al centro + puntos axiales + porcién factornial = disefio de composicién central

7
171

Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008)

Para los disefios de composicion central (DCC) se recomienda tener en

cuenta el nimero de corridas detallado en la Tabla N° 1.

Tabla 2
Numero de corridas en los disefios de segundo orden.

Disefio de
composicion
central

13-16
17-23
27-36
29-36
47-59
Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008)

Numero de
factores

OO WN

2.2.1.3 Modelos
Los modelos utilizados en la metodologia de superficie de respuesta (MSR) son
generalmente polinomios de primero orden o de segundo orden, en este Ultimo para
ver los puntos 6ptimos que pueden ser minimos 0 maximos segun sea el caso de

estudio.

Al respecto (Kuehl, 2001) indica que los modelos polinomiales “se usan como

aproximaciones practicas a la funcion de respuesta verdadera o real. En general, la
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funcion real se desconoce y las funciones polinomiales con frecuencia proporcionan
buenas aproximaciones en zonas relativamente pequefias de los niveles de los

factores cuantitativos.” (p. 424).

En esa misma linea (Montgomery, 2004) sostiene que “es probable que un
modelo polinomial sea una aproximacion razonable de la verdadera relacion funcional

en el espacio completo de las variables independientes ...” (p. 429).

Y respecto a los tipos de modelos a utilizar y su aplicabilidad (Melo, Lopez, &
Melo, 2020) sostiene que “Usualmente, se inicia con un disefio de primer orden y en
la cercania del 6ptimo se usa un disefio de segundo orden, rara vez se utiliza un disefio
de tercer orden; esto es por considerar que el 6ptimo sera un maximo o un minimo

absoluto” (p. 543).

De lo anterior podemos definir que se tendran basicamente dos tipos de
modelos frecuentemente utilizados para la optimizaciéon de resultados, los cuales son

el modelo de primer orden dado por la siguiente expresion:

k
Y=8,+ Z Bix;
i=1

Y el modelo de segundo orden dado por la siguiente expresion:

K K kK Kk
Y=p,+ Z Bix; + Z Bix? + Z Z Bijxix;
i=1 i=1 ;

i=1j=1

A continuacion, en la Figura N° 1 se presenta una serie de representaciones

graficas en alusion a los modelos de primer orden y segundo orden.

Figura 3
Superficies de respuesta: a) descrita por un modelo de primer orden; b), c) y d)
descritas por modelos de segundo orden.
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Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008)
2.2.1.4

-1 06 -02 02 06 1

Optimizacién

Posterior a la evaluacion del disefio y el modelo de la superficie de respuesta
se procede a la optimizacion de la misma, para ubicar los puntos donde se nos
proporcionen

los valores Optimos de respuesta en funcibn a determinadas

combinaciones de los factores independientes.

Sobre este punto (Gutierrez & De la Vara, 2008) indica lo siguiente “se procede
a encontrar la combinacién de niveles en los factores que dan por resultado un valor
Optimo de la respuesta, o bien, para determinar la direccién éptima de movimiento en

la que se debe experimentar en el futuro.” (p. 393).

Asi mismo para la optimizaciébn de los modelos se tienen los siguientes

métodos:
= Escalamiento ascendente (o0 descendente)
»= Andlisis canénico

= Andlisis de cordillera
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2.2.2 Andlisis de regresion

El analisis de regresion segun (Gutierrez & De la Vara, 2008) tiene como objetivo
“modelar en forma matematica el comportamiento de una variable de respuesta en funcién de

una o mas variables independientes (factores).” (p. 340).

Asi mismo (Montgomery, 2004) indica lo siguiente “en muchos problemas hay dos o

mas variables relacionadas, y el interés se centra en modelar y explorar esta relacion” (p. 392)

2.2.2.1 Regresion lineal multiple
(Gutierrez & De la Vara, 2008) manifiesta que en muchos contextos “existen
varias variables independientes que se cree que influyen o estan relacionadas con una
variable de respuesta Y, y por lo tanto sera necesario tomar en cuenta si se quiere

predecir o entender mejor el comportamiento de Y.” (p. 360).

En esa misma linea (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012) indican que “en la
mayoria de los problemas de investigacion en los que se aplica el andlisis de regresion

se necesita mas de una variable independiente para el modelo de regresion” (p. 443).

De lo anterior podemos deducir que para una variable Y de tipo respuesta,
existen una serie de variables independientes Xi, Xz, X3, ..., Xk, €n consecuencia, el
modelo de regresion lineal maltiple con “k” variables regresoras se define como un

polinomio de primer orden como se muestra a continuacion:
Y =Bo+ B1Xy + BaXo + - + BrXy

De esta expresion se desprende que los fj son los coeficientes de regresion del

modelo, el mismo que es un polinomio de primer orden.

En muchos de los casos es preciso realizar un polinomio de segundo orden
para el modelo de regresion en el entendido que la relaciéon es cuadratica entre “Y” y
las variables independientes; en ese sentido la expresiébn para dos variables

independientes seria la siguiente:
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Y = By + B1X1 + BaXy + Pr2X1 Xy + P1aXT + Ba2X3

Y en general la expresién para los modelos de regresiébn mdiltiple seria la

siguiente:

K
Yi=PBo + Zﬂjxji
=1

Dondei=1,2,...,n
2.2.3 Andlisis de varianza (ANOVA)

Segun (Rodriguez L. , 2007) el analisis de varianza “es un procedimiento mediante el
cual la variacion total de la variable dependiente se subdivide en componentes significativos,

que luego se observan y se tratan en forma sistematica” (p. 290).

En esa misma linea para (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012) el andlisis de varianza
“es un procedimiento mediante el cual la variacion total de la variable dependiente se
subdivide en componentes significativos, que luego se observan y se tratan en forma

sistematica” (p. 414).

Para verificar si un modelo puede explicar la variacién de forma significativa se toma

una hipétesis de la siguiente forma:

Hy: 1=, =P3==P=0

Es asi que el analisis de varianza involucra una prueba F, con una tabla desarrollada

de la siguiente manera:

Tabla 3
Analisis de varianza para una prueba F.

Fuente Suma de cuadrados  Grados de libertad Cuadrados medios F
Regresion SCR k CMR =5 =%
Error SCE n—(k +1) CME = 2+

Total STCC n—1
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Nota: (Walpole & Myers, 2012)

Lo anterior se trata de una prueba de cola superior. El rechazo de la hip6tesis Ho
significa que la ecuacion de regresion difiere de una constante. En otras palabras, al menos

una de las variables regresoras es importante en el modelo planteado.

2.2.3.1 Coeficiente de determinacién (R?)
Para (Rodriguez L. , 2007) el coeficiente de determinacion es “es otra medida
de la relacién lineal entre las variables (X) y (Y). Es util para interpretar la eficiencia del
modelo de minimos cuadrados para explicar la variacion de la variable de respuesta.”

(p. 316).
La misma se encuentra definida por la siguiente expresion:

,_SCR
" Zscr V=T =

Para una breve explicacion se puede decir que si el valor de r? se encuentra
muy proximo a 1 significaria que el modelo utilizado se ajusta de manera eficiente a

los datos tomados en la investigacion.
2.2.4 Método de los minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados es un método de larga data, el mismo ha sido
desarrollado por el matematico Carl Friedrich Gauss, sobre este método (Garcia C. , 1990)
sostiene que “de todas las rectas (en general, curvas) la que mejor se ajuste a la nube de
puntos es aquella que hace minima la suma de los cuadrados de las distancias verticales de

los puntos a la recta (o curva)” (p. 159).
Considerando lo siguiente:

y=a+bx
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Se tiene que la ecuacion anterior es la recta de regresion, donde “a” es el estimador

de Ay “b” es el estimador de B, también denominados estimadores de minimos cuadraticos

por la metodologia que se esta desarrollando.

La diferencia entre “y” y 7, se denota por la letra “e”, esta se denomina como residual

y se expresa de la siguiente manera:

e=y—y=y—a-—bx
eg=y;,—yi=y;—a—bx;; i=12. ,n

Ahora se procede a estimar los pardmetros A y B por el método de los minimos

cuadrados como sigue a continuacion:

Sea:

n

2

i=1

q

Considerando el método de los minimos cuadrados tenemos:

n
— 2 _ :
q—zei = min
i

i

n
q= Z(Yi —a—bx;)* = min
i=1

Como “g” es una funcién directa de “a@” y “b”, para cumplir con las condiciones de

minimos procedemos a aplicar derivadas parciales como sigue a continuacion:

aq
— =0
da

dq =
== ZZ(yl- —a-bx)(-1) =0
=

E)q_

=0
ob
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n

dq

E=2) i —a—bx) (—x) = 0
i=1

Las ecuaciones anteriores las podemos reescribir de la siguiente manera:

n n
an + bei = Zyi
i=1 i=1
n n
ain + beiz = le-yi
i=1 i=1

i=1

S

Esto ultimo en notacién matricial seria de la forma:

Esta ultima expresion se denomina “Sistema de ecuacion normales”.

Ahora para el caso de la regresion lineal mdultiple las ecuaciones normales, se

expresan de la siguiente manera:

BX =Y
Donde:
Bo
5= [P
Bk
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2.3 MARCO CONCEPTUAL
Agua

Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) indica que el agua es
un “liquido inodoro, incoloro e insipido, ampliamente distribuido en la naturaleza. Representa

alrededor del 70% de la superficie de la tierra” (p. 300).
Cemento portland

(Pasquel, 1998) menciona que el cemento portland es “un aglomerante hidrofilo,
resultado de la calcinacion de rocas calizas, areniscas y arcillas, de manera de obtener un
polvo muy fino que en presencia de agua endurece adquiriendo propiedades resistentes y

adherentes” (p. 17).

Curado
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Segun (IECA, 2013) el curado “se puede realizar manteniendo la superficie humeda
mediante un riego con agua pulverizada, o bien extendiendo una emulsién bituminosa de

rotura rapida y baja viscosidad ...” (p. 8).

Estabilizacion de suelos

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) define la estabilizacion de
suelos como “el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de
procedimientos mecénicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos.
Tales estabilizadores, por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o

pobre ...” (p. 92).

Suelos estabilizados con cemento

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) define este tipo de producto
como “... el obtenido de la mezcla intima de un suelo suficientemente disgregado con
cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de una compactacion y un curado

endurecido, mucho mas resistente.” (p. 102).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque utilizado en la presente investigacién es el “Cuantitativo” debido a que se
realizara un conjunto de etapas y/o fases en orden sucesivo, todo esto en concordancia a lo
descrito por (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) quien indica lo siguiente “el enfoque
cuantitativo representa, como dijimos, un conjunto de procesos que es secuencial y

probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos eludir pasos” (p. 04).

Asi mismo uno de los objetivos de las investigaciones cuantitativas segun (Baena,
2017) es la de “Indicar las posibilidades de aplicar en la practica las leyes sobre la naturaleza

que han sido identificadas” (p. 34).

Del mismo modo (Bernal, 2010) indica lo siguiente “‘en su forma general, la
investigacion cuantitativa parte de cuerpos teéricos aceptados por la comunidad cientifica” (p.

60).

De lo expuesto anteriormente se deduce que las investigaciones de enfoque
cuantitativo tienen como finalidad aplicar los conocimientos ya existentes (aceptados y
reglamentados) para poder definir determinados fenédmenos existentes o concebidos en las
investigaciones, sin olvidar que la experimentacion debera realizarse mediante un conjunto

de procesos (fases y/o etapas) definidos en un orden determinado, esto Ultimo aunado a que
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la presente investigacion se realiza en el ambito de la ingenieria, y teniendo en cuenta que la
misma es la aplicacion del conocimiento para la solucién de problemas existentes en el medio

ambiente.

3.2 METODO APLICADO EN LA INVESTIGACION

Para (Calduch, 2003) el método de investigacién es el “conjunto de tareas o
procedimientos y de técnicas que deben emplearse, de una manera coordinada, para poder

desarrollar en su totalidad el proceso de investigacion” (p. 23).

Dentro de los métodos de investigacion cientifica se pueden identificar una variedad,
los mismos que estan en funcién a las caracteristicas particulares de cada investigacion,
teniendo en cuenta esto Ultimo y verificando que la presente investigacion contempla la
comprobacion de la relacion existente entre variables que intervienen en la estabilizacién de
suelos para bases granulares de carreteras no pavimentadas, en ese sentido (Vara, 2010)

nos indica que el método analitico como método cientifico nos “permite descubrir las

principales relaciones de causalidad que existen entre los sucesos o variables de la realidad
investigada. Se convierte asi en un método fundamental para toda investigacion cientifica o

académica” (p. 25).

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene por objeto exponer la relaciébn que existe entre las
variables porcentaje de cemento y dias de curado con respecto a la resistencia a la
compresion simple de los suelos estabilizados para bases granulares de carreteras no
pavimentadas en ese sentido segun (Salkind, 1998) la investigacion correlacional “tiene como

proposito mostrar o examinar la relacién entre variables o resultados de variables” (p. 12).

Asi mismo (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) indica que los estudios
correlacionales tienen como propésito conocer “la relacién o grado de asociacion que exista

entre dos variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones soélo se analiza la
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relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre varias

variables.” (p. 93).

3.4 NIVEL DE INVESTIGACION

Segun (Arias, 2012) la investigacién explicativa “se encarga de buscar el porqué de
los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas, como de los

efectos, mediante la prueba de hipétesis” (p. 26).

De otro lado (Vara, 2010) explica que “las investigaciones explicativas son altamente

complejas, y como tales, también exploran, describen y establecen correlaciones” (p. 196).

3.5 DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene por finalidad identificar la relacion existente o no entre
las variables independientes “porcentaje de cemento” y “dias de curado” con la variable
dependiente “resistencia a la compresion simple”, y de esta manera poder obtener la
optimizacion de las variables en funcién a un requerimiento técnico establecido en la Norma

Técnica Peruana (MTC E 1103) para bases granulares estabilizadas con cemento.

En tal sentido el disefio a aplicarse en esta investigacion es la “experimental”, al
respecto (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2014) menciona lo siguiente “se refiere a un
estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes
(supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene

sobre una 0 mas variables dependientes (supuestos efectos consecuentes)” (p. 129).

Asi mismo (Rodriguez & Valldeoriola, 2014) indica que las investigaciones
experimentales “se caracterizan, basicamente, por la manipulacion intencional de unas o mas
variables independientes, para observar/medir su influencia en una o mas variables

dependientes” (p. 32).
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Del mismo modo (Supo, 2015) refiere que en “los estudios experimentales,
necesariamente debe existir un argumento, una razén evidente que amerite una intervencion

sobre la variable causa para producir el efecto” (p. 35).

3.6 POBLACIONY MUESTRA

3.6.1 Poblacion

Segun (Balestrini, 2006) “una poblacién o universo puede estar referido a cualquier
conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas, o
una de ellas, y para el cual seran validas las conclusiones obtenidas en la investigacion” (p.

137).

Para (Rodriguez E. , 2005) “poblacién es el conjunto de mediciones que se pueden

efectuar sobre una caracteristica comun de un grupo de seres u objetos” (p. 79).

En la presente investigacion se utilizara la poblacion se constituira por las carreteras
no pavimentadas de la provincia de Puno las mismas gque son las siguientes: PU-118, PU-

119, PU-121, PU-122 y PU-126.

3.6.2 Muestra

La muestra viene a ser una porcion de la poblaciébn que deberda ser obtenida
considerando las caracteristicas generales o especificas que se vayan a estudiar en una
determinada investigacion en ese sentido (Salinas, 2010) indica que “en ocasiones es
necesario seleccionar una muestra o subconjunto de la poblacién, debido a que no podemos,
por falta de tiempo o recursos, abarcar el colectivo completo, como seria tal vez nuestra

intencion inicial e ideal” (p. 21).

Segun (Ramirez, 2004) la muestra es “consiste en un grupo reducido de elementos de
dicha poblacion, al cual se le evallan caracteristicas particulares, generalmente -aunque no

siempre-, con el propésito de inferir tales caracteristicas a toda la poblacion” (p. 55).
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Asi mismo para (Acho, 2018) la muestra es “un subconjunto de elementos que

pertenecen a ese conjunto definido en sus necesidades al que llamamos poblacion” (p. 25).

En la presente investigacion se tomara como muestra la carretera no pavimentada PU-

121 (Empalme PE-34A — Cabana — Cahuaria — Llungo — Atuncolla — Empalme PE-3S).

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para determinar la relacion entre las variables de estudio se debera realizar la toma
de datos de las canteras ubicadas en las carreteras no pavimentadas de la provincia de Puno,
para esta recoleccion de informacién nos asistimos mediante el uso de las técnicas e

instrumentos de investigacion.
3.7.1 Técnicade lainvestigacion

Segun (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023) la técnica de recolecciéon de datos
“es un proceso utilizado para reunir informacion relevante para investigacion o estudio

especifico” (p. 55).

Para nuestro caso utilizaremos los procedimientos establecidos en los siguientes

documentos técnicos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC):

= Documento Técnico, Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas (Resolucion

Directoral N° 003-2015-MTC/14 de fecha 06 de febrero del 2015).

= Manual de Carreteras, Especificaciones técnicas generales para construccion

(Resolucion directoral N° 22-2013-MTC/14 de fecha 17 de julio del 2013).

= Manual de Carreteras, Suelos geologia, geotecnia y pavimentos — Seccién suelos y

pavimentos (Resolucion Directoral N° 10-2014-MTC/14 de fecha 09 de abril del 2014).

3.7.2 Instrumentos de la investigacion
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Segun (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023) los instrumentos de investigacion

son “herramientas utilizadas para recolectar informacién o datos en un estudio o investigacion”

(p- 56).

En esa misma linea para (Herrera, 1998) un instrumento es una “técnica o conjunto de
técnicas que permiten la asignacion numérica a las magnitudes de la propiedad o atributo ya
sea por comparacion con las unidades de medida o para provocar y cuantificar las

manifestaciones del atributo cuando éste es medible sélo de manera indirecta” (p. 13).

En la presente investigacion utilizaremos los procedimientos y formatos establecidos
en la norma técnica “Soluciones bésicas en carreteras no pavimentadas” del ministerio de
Transportes y Comunicaciones respecto a la resistencia a la compresion simple para suelos

estabilizados con cemento.

3.8 VALIDEZY CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

3.8.1 Validaciéon de los instrumentos

Segun (Orellana, 2016) la validez de un instrumento es “cuando mide realmente
aquello que intenta medir, es el grado con que el instrumento es capaz de lograr ciertos

objetivos.” (p. 53).

En este punto se debe resaltar que los ensayos de laboratorio (ejecucion vy
procesamiento) cumplen con las caracteristicas requeridas respecto a la medicion real de

datos con la finalidad de lograr alcanzar determinados objetivos.

3.8.2 Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad segun (Kerlinger & Lee, 2002) es “la falta de distorsién o precision de
un instrumento de medicion. Recuerde que una medida altamente confiable solo indica que

esta midiendo algo con precision o de forma consistente” (p. 583).

En la misma linea de los autores precedentes se puede manifestar que los ensayos

de laboratorio planteados para la ejecucion de la presente investigacion cumplen con el
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requerimiento de confiabilidad debido a que los mismos estan estandarizados segun las
normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para su ejecucion y procesamiento

de datos.

3.9 DISENO DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS

En la presente investigacion se utilizara la metodologia de superficie de respuesta
(MSR) que nos ayuda en mejorar y optimizar procesos existentes como es el disefio de la
mezcla suelo cemento para la conformacion de bases granulares en carreteras no

pavimentadas.

La MSR utiliza una serie de técnicas matematicas y estadisticas para la obtencién y
comprension de sus resultados, como base de calculo se utilizar4 una funcién de segundo
orden para verificar los efectos lineales, efectos de interaccion y los efectos de curvatura o
cuadraticos, el mismo que esté determinado por la siguiente expresion:

k k
Y =5 +Zﬁixi +Zﬁiixiz +
i=1 i=1

1=

ﬂijxl-xj +¢&

k
i=1j=1

Finalmente, los resultados seran revisados mediante la prueba ANOVA o analisis de

varianza para verificar si los mismos son significativos.

En virtud de lo anterior en la presente investigacion utilizaremos el disefio de
composicién central (DCC), para lo cual se realizaran un total de 13 corridas para cada cantera
de la carretera PU-121 (Empalme PE-34A — Cabana — Cahuaria — Llungo — Atuncolla —

Empalme PE-3S), tomando como referencia lo descrito en la Tabla N° 1.
Las variables codificadas son las siguientes:

_ %C—35
1= 15
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Tabla 4
Numero de corridas en los disefios de segundo orden.
Variables Codificadas Variables Naturales
N° X, X, Cemento Curado
(%) (dias)
1 -1 -1 2 5
2 -1 1 2 9
3 1 -1 5 9
4 1 1 5 5
5 -2.5 0 1 7
6 2.5 0 6 7
7 0 -2.5 3.5 4.5
8 0 25 3.5 9.5
9 0 0 3.5 7
10 0 0 3.5 7
11 0 0 3.5 7
12 0 0 3.5 7
13 0 0 3.5 7

Nota: Elaboracién propia.

Para el modelo utilizaremos el de segundo orden (cuadratica) como se muestra a

continuacion en notacién matematica:

9u = fcp

qu = Bo + B1C + B2 D + B3CD + B4C* + BsD?

Donde:

Qu : Resistencia a la compresién simple
C : Porcentaje de cemento

D : Dias de curado
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Para la optimizacion de la resistencia a la compresion simple se utilizara la herramienta
SOLVER que viene incluido en el software Ms Excel, al respecto (Gutierrrez, 2021) menciona

“

que el objetivo de la esta herramienta es “... realizar problemas de optimizacién de

programacion lineal continua, en enteros y programacion no lineal.” (p. 3).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4

4.1 PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
4.1.1 Muestreo de material

La Provincia de Puno cuenta dentro de sus ejes viales a varias rutas de orden
departamental, que a su vez han sido intervenidos mediante el mejoramiento de soluciones
basicas (base estabilizada + recubrimiento superficial), estas soluciones han podido mejorar
las condiciones de transitabilidad y seguridad de las vias respecto a sus condiciones iniciales,
asi mismo es evidente que en un futuro segun el aumento del trafico vehicular serd necesario

la intervencion de las mismas mediante soluciones definitivas.

Luego de la revision de las vias existentes con intervencion mediante soluciones
basicas en base al documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas”
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) se selecciond la Ruta Departamental
PU 121 que inicia en el limite con la Provincia de San Roméan y termina en el empalme con la

ruta nacional PE-3S (desvid Atuncolla), esta ruta ha sido intervenida en el afio 2022 mediante
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el Servicio Pro Region Puno Paquete 02 por cual cuenta con sus estudios de caracterizacion
de suelos y disefio suelo-cemento para la cantera ubicada en el Km 12+280 la cual
utilizaremos en la presente investigacion con la finalidad de realizar la optimizacion del disefio

para la base granular estabilizada con cemento.
La ubicacién se muestra en la Figura 4 como sigue a continuacion:

Figura 4
Ubicacion de la cantera Km 12+280 (PU-121).
] 5 .

INGRESO
Km 12+280

CANTERA
Km 12+280

Nota: Google Earth (2024).

Figura 5
Muestreo de material en cantera (Km 12+280).
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Nota: Elaboracién propia.
4.1.2 Ensayos de laboratorio

Posteriormente realizamos el moldeo de las probetas de suelo-cemento segun el

disefio planteado para la investigacion como se muestra en la Tabla N° 4.

Tabla 5
Ensayos requeridos segun el disefio de composicion central (DCC).

VARIABLES VARIABLES
N° DE CODIFICADAS NATURALES CLASIFICACIQN DE
. - PUNTOS SEGUN EL
ENSAYO % de Dias de % de Dias de DISERO
Cemento curado Cemento curado
X1 X2 X1 X2
1 -1 -1 2% 5 Punto Factorial
2 -1 1 2% 9 Punto Factorial
3 1 -1 5% 9 Punto Factorial
4 1 1 5% 5 Punto Factorial
5 -2.5 0 1% 7 Punto Axial
6 25 0 6% 7 Punto Axial
7 0 -2.5 3.5% 4.5 Punto Axial
8 0 2.5 3.5% 9.5 Punto Axial
9 0 0 3.5% 7 Punto Central
10 0 0 3.5% 7 Punto Central
11 0 0 3.5% 7 Punto Central
12 0 0 3.5% 7 Punto Central
13 0 0 3.5% 7 Punto Central

Nota: Elaboracion propia.
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Como se evidencia la cantidad de ensayos necesarios segun el disefio planteado son
un total de 13, sin embargo, para obtener mayor fiabilidad en los resultados se adicionaran un
(01) ensayo en los puntos factoriales y axiales resultando asi un total de 21 ensayos como se

muestra en la Tabla 6.

Con los resultados obtenidos en los puntos factoriales y axiales se procedera a tomar
la media aritmética de estos con lo cual se tendra un valor promedio, y este valor que se
obtenga en cada caso serd el utilizado en el calculo del modelo matematico, que en nuestro
caso es de segundo orden con interaccion y curvatura entre las variables con la finalidad de
obtener un valor maximo para los valores 6ptimos de porcentaje de cemento y dias de curado,

asi mismo este modelo sera rotable y central.

Tabla 6
Numero de ensayos realizados.
VARIABLES
NATURALES CLASIFICACION DE  CANTIDAD
% de Dias de PUNTOS SEGUN EL DE
Cemento curado DISENO ENSAYOS
X1 X2
2% 5 Punto Factorial 2
2% 9 Punto Factorial 2
5% 9 Punto Factorial 2
5% 5 Punto Factorial 2
1% 7 Punto Axial 2
6% 7 Punto Axial 2
3.5% 4.5 Punto Axial 2
3.5% 9.5 Punto Axial 2
3.5% 7 Punto Central 5
TOTAL 21

Nota: Elaboracién propia.

La preparacion de las probetas de suelo-cemento con las proporciones indicadas por
el disefio se realizaron en conforme a lo indicado en la norma MTC E 1103 “RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO” del Manual de Ensayos de

material del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Al respecto los especimenes se moldearon en moldes de 4” x 8” con una relacién de
la altura y diametro igual 2, esto teniendo en cuenta que esta mayor relacion da una mejor

medida de la resistencia a la compresioén desde un punto de vista técnico.

Figura 6
Moldeo de probetas de suelo-cemento.

- cy n o el AT

Nota: Elaboracién propia.

Figura 7
Curado y guardado de probetas de suelo-cemento.
i :

Nota: Elaboracién propia.

Para la rotura de los especimenes, se utilizo la maquina de ensayo operada por tornillo
a una velocidad de 1mm (0.05 pulg) por minuto segun lo estipulado en la norma MTC E 1103

(ver Figuras 8y 9).
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Figura 8
Dial analdgico con aproximacion 0.01mm.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 9
Rotura de probetas de suelo-cemento.

Nota: Elaboracion propia.

De las probetas ensayadas se tomaron los siguientes datos: cédigo de identificacion,
diametro, altura, carga maxima de rotura y la edad del mismo, estos resultados son la base

para el caculo del modelo matematico.
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Figura 10
Probetas después del ensayo de compresion.

Nota: Elaboracién propia.

4.1.3 Construccién del modelo
Para la presente investigacion se ha planteado un MODELO DE SEGUNDO ORDEN

con interaccién entre las variables independientes cemento (%) y curado (dias) como se

muestra a continuacion:
Gy = Bo + B1C + B2D + B3CD + 4C* + PsD?

Como se evidencia en la ecuacion anterior se tiene como variable dependiente o
respuesta a la resistencia a la compresion (qu) expresada en mega pascales (MPa), en la
Tabla N° 7 se muestran los resultados para cada combinacion planteada segun el Disefio de

Composicion Central (DCC).

Tabla 7
Resultados de los ensayos de laboratorio.

RESULTADOS EN VARIABLES NATURALES
Resistencia a la

B[R Cemento Curado Compresién
ENSAYO X1 X2 Y
C D qu
(gn) (dias) (MPa)
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1 76 5 2.2
2 76 9 1.9
3 190 9 4.6
4 190 5 3.9
5 38 7 1.3
6 228 7 5.6
7 133 4.5 2.7
8 133 9.5 2.6
9 133 7 4.3
10 133 7 4.6
11 133 7 4.6
12 133 7 4.3
13 133 7 4.5

Nota: Elaboracién propia.

Luego de realizar el ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE se obtiene los seis (06)
coeficientes de regresion planteados en el modelo matematico de segundo como se muestra

en la Tabla 8.

Tabla 8
Coeficientes de regresion para el modelo planteado.
Coeficiente Valor
$0] -11.46029
B1 0.03349
B2 3.48957
B3 0.00219
B4 -0.00010
BS -0.26871

Nota: Elaboracién propia.

Con los resultados mostrados en la Tabla N° 7 se representa la ecuacién de regresion
multiple con efecto lineal, cuadratico e interaccion.

qu = —11.4603 + 0.0335C + 3.4896D + 0.0022CD — 0.0001C? — 0.2687D?

Asi mismo asignando valores para el porcentaje de cemento y dias de curado en la
ecuacion anterior se obtiene el grafico de superficie de respuesta segun el modelo calculado

como se muestra continuacion:

Figura 11
Superficie de respuesta del modelo de segundo orden.
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. %
Nota: Elaboracién propia.

4.1.4 Revision del modelo

Para la revision del modelo matematico calculado se realiza el ANALISIS DE
VARIANZA (ANOVA) donde se obtiene los siguientes resultados respecto al modelo

planteado:

Contraste del modelo matematico: (verificacion de F y Fo)

Hipotesis nula Ho:B1=B2=PB3=B4=p5=0

Hipotesis alternativa Ha: Bi# 0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:

=  Grados de liberta del numerados vi=5
=  Grados de libertad del denominador v2=7
= Significancia a=95%
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Los resultados obtenidos del contraste dan un valor para F = 3.97 la misma que se

representa en la siguiente figura:

Figura 12
Distribucion F para un nivel de significancia del 95%.

4 0.70 A

0.60

0.50

0.40 |

f(F)

0.30 |

0.20

0.10

0.00 T T T T
0397 20 40 60 80 96.8400

o 4
Nota: Elaboracién propia.

Asi mismo se obtiene el estadistico Fo del modelo matemético calculado para la

prueba de hipétesis:

_ CMg _ 4105

°" CMg  0.042

F, = 96.81

Seguidamente luego de obtener F y Fo se verifica la siguiente condicién Fo > F, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica

Bi # 0, dando como valido el modelo de segundo orden calculado.

Finalmente se presentan los siguientes parametros estadisticos del modelo calculado:

Tabla 9
Parametros estadisticos del modelo.

Parametro estadistico Simbolo Valor
Coeficiente de determinacion R? 0.99
Coeficiente de correlacién multiple R 0.99
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Media del error absoluto mea 0.13
Erros estandar de estimacion o 0.21
Nota: Elaboracion propia.

4.1.5 Implementacion de la MSR en el calculo del porcentaje 6ptimo de cemento

de los suelos estabilizados con cemento.

Para validar la implementacion de la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

inicialmente se tiene que verificar la incidencia del porcentaje de cemento (C) en la ecuacion

obtenida en el numeral 4.1.3, esta verificacibn se realiza mediante la prueba de los
coeficientes de regresion en los cuales esta involucrado el porcentaje de cemento (C)

mediante la prueba T-Student, los coeficientes de regresion a revisar son 31, B3, p4.
@y = Bo + B1C + B2D + B3CD + P4C? + PsD?
qu = —11.4603 + 0.0335C + 3.4896D + 0.0022CD — 0.0001C? — 0.2687D?

Prueba del coeficiente 31: (verificacion de t y to)

Ho:B31=0

Ha: B1#0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:
= Grados de libertad n-k-1=7
= Significancia de 95% a=5%

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribucién T-Student la misma que se

representa en la siguiente figura:

Figura 13
Distribucion T-Student de 1 para a = 5%.
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DISTRIBUCION T de Student
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DENSIDAD

-6 -4.16 -2.362 2236 4.16 6
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- /
Nota: Elaboracion propia.

Asi mismo se obtiene el estadistico “to” del modelo matematico calculado para la

prueba del coeficiente:

_ Br B 0.0335
JCMgCri1x+1  +/(0.04)(0.0015)

o

t, = 4.16

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condicion |to| > t, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica
B1 # 0, asi mismo se tiene un p-value igual a 0.0042 lo cual nos indica la alta incidencia del

porcentaje de cemento (C) en su componente lineal para el modelo matematico calculado.

Prueba del coeficiente 33: (verificacion de t y to)

Ho:33=0

Ha: B3 #0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:

= Grados de libertad n-k-1=7

= Significancia de 95% a=5%

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribucién T-Student la misma que se

representa en la siguiente figura:
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Figura 14
Distribucion T-Student de B3 para a = 5%.

/ j N
DISTRIBUCION T de Student

0.45
0.40 =
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05 -2.36
0.00 — |

-6 -2.432
CONTRASTE DE DOS COLAS
o )
Nota: Elaboracién propia.

DENSIDAD

Asi mismo se obtiene el estadistico “t0” del modelo matematico calculado para la

prueba del coeficiente:

B Br 3 0.0022
VCMgCriik+1  +/(0.04)(0.000019237)

to

t, = 2.43

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condicion |to| > t, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica
B3 # 0, asi mismo se tiene un p-value igual a 0.0455 lo cual nos indica la alta incidencia del
porcentaje de cemento (C) en su componente de interaccion junto con los dias de curado (D)

para el modelo matematico calculado.

Prueba del coeficiente 34: (verificacion de t y to)

Ho: B4 =0

Ha: B4 #0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:

=  Grados de libertad n-k-1=7

= Significancia de 95% a=5%
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Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribucién T-Student la misma que se

representa en la siguiente figura:

Figura 15
Distribucion T-Student de B4 para a = 5%.

/ i N
DISTRIBUCION T de Student

0.45
0.40 =
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DENSIDAD

-65.70 -2.362 2236 5.7
CONTRASTE DE DOS COLAS

o )
Nota: Elaboracién propia.

Asi mismo se obtiene el estadistico “to” del modelo matematico calculado para la

prueba del coeficiente:

B B B —0.0001
\/CMECk+1,k+1 \/(1.822_5)(7.829_9)

o

t, = —5.70

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condicion |to| > t, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica
B4 # 0, asi mismo se tiene un p-value igual a 0.0007 lo cual nos indica la alta incidencia del
porcentaje de cemento (C) en su componente cuadratico para el modelo matematico

calculado.

Finalmente, luego de haber verificado que el porcentaje de cemento (C) tiene una
incidencia significativa en el calculo de la resistencia a la compresion simple se procedio a
optimizar el mismo segun la normativa vigente para base granular de carreteras no

pavimentadas.
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Segun el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas” el
requerimiento minimo para el ensayo resistencia a la compresion simple es de 1.80 MPa,
teniendo en cuenta que siempre debe considerarse un factor de seguridad al momento de

cumplir con la normativa en tal sentido se asumié un valor de 2.00 MPa.

Mediante el modelo matematico obtenido se calcularon distintos valores para la
Resistencia a la Compresion Simple (qu), este calculo se realizé asignando distintos valores
para el Porcentaje de cemento (C) y los Dias de curado (D), el rango de valores lo podemos
tomar como referencia del grafico mostrado en la Figura 11, debido a que la superficie de
respuesta cuenta con una serie de curvas de nivel, cada curva de nivel representa un valor
para la resistencia a la compresiéon simple como respuesta a una determinada combinacion

del porcentaje de cemento y los dias de curado.

Los resultados de obtenidos como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Distribucion de la resistencia a la compresién simple (MPa) para distintos valores del
porcentaje de cemento y dias de curado.

Dias de curado (D)

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
1.05% |-0.28 | 037 |0.88 |1.26 |15 161 | 159 |143 |1.13
1.11% |-0.21 {044 |095 |133 |158 |1.69 |1.67 |151 |1.22
1.16% | -0.14 | 0.51 1.02 141 |166 | 177 |1.75 |159 |1.30
1.21% |-0.08 {058 |1.10 |148 |173 |18 |1.83 |1.67 |1.39
1.26% |-0.01 {064 |1.16 |155 |180 |1.92 |191 |1.75 | 147
1.32% | 0.05 |0.71 |123 |162 |188 |2.00 |198 |1.83 |1.55
137% (012 | 078 |130 |169 |195 |207 |206 |191 |1.63
1.42% (018 | 084 |137 |176 |202 |214 |213 |199 |171
147% | 024 | 090 |143 |183 |209 |222 |221 |207 |1.79
153% (030 | 097 |150 |190 |216 |229 |228 |214 |1.87
Nota: Elaboracion propia.

Porcentaje de cemento (C)
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De la tabla anterior se deduce que para una resistencia a la compresion simple de 2.00
MPa se requiere entre 1.32% y 1.37% de cemento, mediante el uso de la herramienta
SOLVER incluida en el programa Ms Excel calculamos el valor para el porcentaje de cemento
(C) considerando la recomendacion de 7 dias de curado establecido en el documento técnico
“Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas”, con lo cual se obtiene un valor

optimizado de 1.36% equivalente a 51.73 gr de cemento.

4.1.6 Implementacion de la MSR en el calculo de los dias 6ptimos de curado de

los suelos estabilizados con cemento.

Para validar la implementacién de la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

inicialmente se tiene que verificar la incidencia de los dias de curado (D) en la ecuacion

obtenida en el numeral 4.1.3, esta verificacibn se realiza mediante la prueba de los
coeficientes de regresion en los cuales esté involucrado los dias de curado (D) mediante la

prueba T-Student, los coeficientes de regresion a revisar son 2, B3, 5.
Qu = Bo + B1C + B2D + P3CD + B, C? + psD?
qu = —11.4603 + 0.0335C + 3.4896D + 0.0022CD — 0.0001C? — 0.2687D?

Prueba del coeficiente 32: (verificacion de t y to)

Ho:B2=0

Ha: B2 #0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:

=  Grados de libertad n-k-1=7

= Significancia de 95% a=5%

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribucién T-Student la misma que se

representa en la siguiente figura:

Figura 16
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Distribucion T-Student de B2 para a = 5%.

/ i N
DISTRIBUCION T de Student

0.45
0.40 L
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘

-12 995 -8 4 236 0 236 4 8 995 12
CONTRASTE DE DOS COLAS

- /
Nota: Elaboracion propia.

DENSIDAD

Asi mismo se obtiene el estadistico “to” del modelo matematico calculado para la

prueba del coeficiente:

_ Br B 3.4896
JCMgCriik+1  +/(0.04)(2.8988)

o

t, = 9.95

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condicion |to| > t, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica
B2 # 0, asi mismo se tiene un p-value igual a 2.207x10° lo cual nos indica la alta incidencia

de los dias de curado (D) en su componente lineal para el modelo matematico calculado.

Prueba del coeficiente 33: (verificacion de t y to)

Ho:33=0

Ha: B3 # 0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:

= Grados de libertad n-k-1=7

= Significancia de 95% a=5%
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Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribucién T-Student la misma que se

representa en la siguiente figura:

Figura 17
Distribucion T-Student de B3 para a = 5%.
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Nota: Elaboracién propia.

DENSIDAD

Asi mismo se obtiene el estadistico “to” del modelo matematico calculado para la

prueba del coeficiente:

B Br 3 0.0022
VCMgCriik+1  +/(0.04)(0.000019237)

(o]

t, = 2.43

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condicion |to| > t, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica
B3 # 0, asi mismo se tiene un p-value igual a 0.0455 lo cual nos indica la alta incidencia del
de los dias de curado (D) en su componente de interaccién junto con el porcentaje de cemento

(C) para el modelo matematico calculado.

Prueba del coeficiente 35: (verificacion de t y to)

Ho:B5=0

Ha: B5 # 0

Teniendo en cuenta los siguientes datos:
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= Grados de libertad n-k-1=7

= Significancia de 95% a=5%

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribucién T-Student la misma que se

representa en la siguiente figura:

Figura 18
Distribucion T-Student de B5 para a = 5%.

4 . N
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. %
Nota: Elaboracion propia.

Asi mismo se obtiene el estadistico “to” del modelo matematico calculado para la

prueba del coeficiente:

B Br B —0.2687
JCMgCryire1  4/(0.04)(0.0128749)

to

t, = —11.50

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condicion |to| > t, por
tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha) que nos indica
B5 # 0, asi mismo se tiene un p-value igual a 8.455x10° lo cual nos indica la alta incidencia

de los dias de curado (D) en su componente cuadratico para el modelo matemético calculado.

Finalmente, luego de haber verificado que los dias de curado (D) tiene una incidencia
significativa en el calculo de la resistencia a la compresion simple se procedio a optimizar el

mismo segun la normativa vigente para base granular de carreteras no pavimentadas.
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Segun el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas” el
requerimiento minimo para el ensayo resistencia a la compresion simple es de 1.80 MPa,
teniendo en cuenta que siempre debe considerarse un factor de seguridad al momento de

cumplir con la normativa en tal sentido se asumié un valor de 2.00 MPa.

Mediante el modelo matematico obtenido se calcularon distintos valores para la
Resistencia a la Compresion Simple (qu), este calculo se realizé asignando distintos valores

para el Porcentaje de cemento (C) y los Dias de curado (D).

El rango de valores lo podemos tomar como referencia del grafico mostrado en la
Figura 11, debido a que la superficie de respuesta cuenta con una serie de curvas de nivel,
cada curva de nivel representa un valor para la resistencia a la compresion simple como

respuesta a una determinada combinacion del porcentaje de cemento y los dias de curado.

Los resultados de obtenidos como se muestra en la Tabla 11, considerar la franja

pintada en color amarillo para el analisis de los dias de curado.

Tabla 11
Distribucion de la resistencia a la compresién simple (MPa) para distintos valores del
porcentaje de cemento y dias de curado.

Dias de curado (D)

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
1.05% |-0.28 | 037 |0.88 |1.26 |15 161 | 159 |143 |1.13
1.11% |-0.21 {044 |095 |133 |158 |1.69 |1.67 |151 |1.22
1.16% | -0.14 | 0.51 1.02 141 |166 |1.77 |1.75 |159 |1.30
1.21% |-0.08 {058 |1.10 |148 |173 |18 |1.83 |1.67 |1.39
1.26% |-0.01 {064 |1.16 |155 |180 |1.92 |191 |1.75 | 147
1.32% | 0.05 |0.71 |123 |162 |188 |2.00 |198 |1.83 |1.55
137% (012 | 078 |130 |169 |[195 |207 |206 |191 |1.63
1.42% (018 | 084 |137 |176 |202 |214 |213 |199 |171
147% | 024 | 090 |143 |183 |209 |222 |221 |207 |1.79
153% (030 | 097 |150 |190 |216 |229 |228 |214 |1.87
Nota: Elaboracion propia.

Porcentaje de cemento (C)
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De la tabla anterior se deduce que para una resistencia a la compresion simple de 2.00
MPa se requiere entre 7 a 7.5 dias de curado, mediante el uso de la herramienta SOLVER
incluida en el programa Ms Excel calculamos el valor para los dias de curado (D) considerando
1.36% para el cemento, valor calculado en el item anterior, con lo cual se obtiene un valor

optimizado de 7.20 dias.

4.1.7 Identificacion de la Variacion de la resistencia a la compresion simple

entre el disefio aprobado para la ejecucion y el calculado aplicando la MSR.

En el disefio suelo-cemento aprobado para la ejecucion de la carretera no pavimentada
PU-121 se utiliz6 un porcentaje de cemento igual a 2% con lo cual se obtuvo una resistencia

a 5.25 MPa.

Aplicando la metodologia de superficie de respuesta (MSR) se obtuvo la siguiente
ecuacién para el modelo matemético planteado, donde “C” representa al porcentaje de

cemento y “D” representa los dias de curado:
qu = —11.4603 + 0.0335C + 3.4896D + 0.0022CD — 0.0001C? — 0.2687D?

Para obtener los valores maximos se procedio a realizar el calculo de las derivadas

parciales respecto a las variables independientes como se muestra a continuacion:

0qy
S = 0.0335 +0.0022D — 0.0002C
0qy
=p = 34896 +0.0022C — 0.5374D

Las ecuaciones anteriores se igualan a cero y se resuelven como un sistema de

ecuaciones y se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 12
Resultados de la maximizacién del modelo matematico.
Variables Cddigo Unidad Valor
Cemento C % 6.32
Curado D dias 7.47
Resistencia a la compresion simple (*) qu MPa 5.60
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Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, de lo anterior se verifica que existe una variacion de 6.67% para la
resistencia a la compresion simple (qu) entre el disefio aprobado para la ejecucion y el
calculado aplicando la metodologia de superficie de respuesta, es importante resaltar que

ambos valores cumplen ampliamente con el requerimiento minimo para bases granulares

establecido en el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas”.

4.2 PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Con los resultados obtenidos se procede a realizar la prueba de hipétesis segun el

siguiente detalle:

Hipotesis general: Aplicando la metodologia de superficie de respuesta es posible

optimizar los porcentajes de cemento y dias de curado de los disefios de suelos estabilizados
con cemento para la conformacion de base granular de carreteras no pavimentadas de la

Provincia de Puno, 2024.

Como se ha evidenciado el modelo matematico calculado tiene un R? = 0.99 lo cual
nos indica una alta capacidad explicativa de las variables independientes (porcentaje de
cemento y dias de curado) frente a la variable dependiente (resistencia a la compresion
simple), asi mismo cuando se revisa el modelo bajo la distribucion F (Fisher-Snedecor) para
un nivel de significancia del 95% se comprueba que Fo > F, por tanto los coeficientes de
regresion del modelo son diferentes de cero y confirma la correlacién existente entre las

variables independientes e independientes.

Para la variable respuesta “Resistencia a la compresion simple” (Y) se ha logrado
optimizar el porcentaje de cemento (Xi1) a un 1.36% Y los dias curado (X2) se obtiene un valor
de 7.20 dias, con lo cual se confirma que la cantidad de dias 6ptimos son siete (07) para este
procedimiento, con los valores precedentes se ha obtenido una resistencia de 2.00 MPa, que
es superior a los 1.80 MPa minimos requeridos en el documento técnico “Soluciones béasicas

en carreteras no pavimentadas”.
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Hipétesis especifica N° 01: La implementacion de la metodologia de superficie de

respuesta determina el porcentaje éptimo de cemento para la conformacién de base granular

de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

Respecto al porcentaje de cemento en el disefio suelo - cemento, después de realizar
la optimizacion segun el modelo matematico calculado se comprueba que se pudo optimizar
dicho porcentaje debido a que en disefio aprobado para la ejecucion de la carretera no
pavimentada se aprob6 un porcentaje igual a 2.00% y con el modelo calculado se obtuvo un
porcentaje de 1.36%, con este Ultimo porcentaje se obtuvo una resistencia a la compresion
simple de 2.00 MPa, cumpliendo asi con el requerimiento minimo de 1.80 MPa del documento
técnico “Soluciones bésicas en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, en consecuencia se acepta la hipotesis.

Hipétesis especifica N° 02: La implementacion de la metodologia de superficie de

respuesta determina los dias éptimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para
la conformacién de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno,

2024.

Respecto a los dias de curado en el disefio suelo - cemento, después de realizar la
optimizacién segun el modelo matematico calculado se obtiene un valor igual a 7.20 dias con
lo cual comprueba que siete (07) dias de curado son los 6ptimos para alcanzar una resistencia
a la compresién simple de 2.00 MPa, este item verifica lo indicado en el documento técnico

Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas que a la letra dice “Los pardmetros de

resistencia y/o expansion de la muestra del suelo estabilizado compactado, se obtendran

después de un periodo de curado himedo de siete (07) dias.” (p. 06), en consecuencia, se

ratifica que los dias 6ptimos de curado es el consignado en el documento técnico del Ministerio

de Transportes y comunicaciones, del mismo modo se acepta la hipotesis.

Hipotesis especifica N° 03: La resistencia a la compresion simple entre el disefio

aprobado para la ejecucién y el calculado aplicando la metodologia de superficie de respuesta
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de los suelos estabilizados con cemento varia en un 5% para la conformacion de base granular

de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024.

Respecto a la resistencia a la compresién simple del disefio suelo - cemento, después
de realizar el calculo del punto estacionario (maximo valor) segun el modelo matematico se
obtiene un valor de 5.60 MPa para un porcentaje de 6.32% (240.33gr) de cemento y 7.47 dias
de curado, esto frente a los 5.25 MPa adoptados en la ejecucion de la carretera no
pavimentada PU-121, verificamos que existe variacion del 6.67%, en consecuencia, se acepta

la hipétesis.

4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la presente investigacion se buscO optimizar el disefio suelo-cemento para
carreteras no pavimentadas, esta mezcla usualmente utilizada en la ejecucién de bases
granulares y que finalmente son cubiertas por una capa impermeabilizante o de proteccién
que a su vez servira de superficie de rodadura, es importante precisar que esta capa final no

cumple funcién estructural.

Dentro de los parametros establecidos en el documento técnico “Soluciones basicas
en carreteras no pavimentadas” tenemos la resistencia a la compresion simple (ver Tabla N°

11) que para suelos estabilizados con cemento requiere un valor minimo de 1.80 MPa.

Tabla 13
Especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y parametros.

SUELO ESTABILIZADO

CON PARAMETRO

Resistencia a compresion simple =
1.8MPa minimo (MTC E 1103)

Nota: Soluciones bésicas en carreteras no pavimentadas - MTC.

Cemento

Este valor evidentemente debe ser superado al momento de ejecutar bases granulares
para carreteras no pavimentadas, por ello mediante la aplicacion de la metodologia de
superficie de respuesta se ha logrado optimizar el disefio ya existente para la carretera no

pavimentada PU-121 reduciendo el uso de cemento y ratificando los dias de curado
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necesarios para alcanzar resistencias superiores a los 1.80 MPa requeridos por la norma del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Como parte del proceso de calculo se ha obtenido una ecuacién de regresion lineal
mdltiple, la misma cuenta con un coeficiente de correlacion multiple (R) igual a 0.993 lo cual
nos indica una alta correlacion entre las variables independientes (Porcentaje de cemento y
dias de curado) y la variable dependiente (Resistencia a la Compresion Simple), en esa misma
linea (Maria, 2017) indica lo siguiente “los valores grandes de R representan una alta

correlacion entre los valores observados y predichos del resultado” (p. 129).

Lo anterior es verificable mediante la representacion grafica mostrada en la Figura 19
que representa una comparacion de los valores obtenidos en laboratorio para la resistencia a
la compresion simple frente a los valores ajustados con el modelo matematico y los residuos

obtenidos con el mismo.

Figura 19
Valor ajustado vs Residuos.

4 0.3 A
o2

0.2 +

01 O 100 11
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Nota: Elaboracion propia.
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Como se puede evidenciar la variabilidad de los residuos es minima, esto demuestra
que el ajuste del modelo matematico es bueno, por tanto, nos permite realizar la optimizacion

de los valores del porcentaje de cemento y los dias de curado.

Finalmente, mediante la ecuacidén de regresion lineal multiple se puede obtener los
valores de cemento y dias de curado para lograr la maxima resistencia a la compresion simple

del disefio suelo — cemento.
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CONCLUSIONES

Primera: De los resultados se concluye que si es posible implementar la (MSR) Metodologia
de Superficie de Respuesta en la obtencién de los porcentajes de cemento (Xi1) y los dias
curado (X2) en los disefios de suelo-cemento para la optimizacion de la resistencia a la
compresion simple (Y) en carreteras no pavimentadas, como parte una ecuacion de regresion
lineal multiple que cuenta con una correlacion alta (R = 0.993) entre las variables
independientes y dependiente, esta ecuacion cuenta con efectos lineales, cuadraticos y de
interaccion, asi mismo se verifico el contraste de la regresion mediante la distribucion F para

un nivel de significancia del 95%.

Segunda: Respecto al porcentaje de cemento (Xi1) se pudo optimizar el mismo reduciéndolo
de 2.00% a 1.36%, con el nuevo porcentaje de cemento se alcanza una resistencia a la
compresion simple de 2.00 MPa, cumpliendo asi con el requerimiento minimo de 1.80 MPa
para la resistencia a la compresién simple segun el documento técnhico “Soluciones basicas
en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asi mismo

se cuenta con un factor de seguridad de 0.20 MPa.

Tercera: Respecto a los dias de curado (X2) después de realizar el modelamiento y la
optimizacién de esta variable se obtuvo un valor de 7.20 dias, lo cual nos confirma que los
dias optimos para el curado de la mezcla suelo-cemento es de siete (7) dias, esto en
concordancia con lo estipulado en el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no
pavimentadas” que nos indica los siguiente: “Los parametros de resistencia y/o expansién de
la muestra del suelo estabilizado compactado, se obtendran después de un periodo de curado

huimedo de siete (07) dias”.

Cuarta: Finalmente luego de realizar el modelamiento y calculo de la regresion lineal multiple
se obtiene una ecuacién con efectos lineales, cuadraticos e interaccion entre las variables

independientes e independientes, mediante esta ecuacion se pudo obtener el porcentaje de
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cemento y dias de curado necesarios para alcanzar una resistencia a la compresién maxima
de la mezcla suelo-cemento, para nuestro caso se obtuvo un porcentaje igual a 6.32% de
cemento y 7.47 dias para el procedimiento del curado, con estos valores se alcanzaria una

resistencia a la compresién simple de 5.60 MPa.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se sugiere ampliar la presente investigacion para cada tipo de suelo establecido en
la clasificacion AASHTO, con la finalidad de obtener una guia preliminar sobre las cantidades
optimas de porcentaje de cemento y dias de curado para el calculo de la resistencia a la
compresion simple, teniendo en cuenta que este Ultimo pardmetro debe cumplir con los
valores minimos establecidos en el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no

pavimentadas”.

Segunda: Se sugiere tener en consideracion un factor de seguridad al momento de calcular
el porcentaje optimo de cemento aplicando la metodologia de superficie de respuesta, esto
en relacion con el valor minimo de 1.80 MPa para la resistencia a la compresion simple

establecido en el documento técnico “Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas”.

Tercera: Se sugiere tener en consideracién los dias obtenidos en la presente investigacion al
momento de calcular los dias 6ptimos de curado en suelos estabilizados con cemento, puesto
que confirman la idoneidad del valor indicado en el documento técnico “Soluciones basicas

en carreteras no pavimentadas” que para este parametro es de 7 dias.

Cuarta: Se recomienda ampliar el uso de la metodologia de superficie de respuesta (MSR)
en los distintos tipos de estabilizadores existentes en el documento técnico “Soluciones
basicas en carreteras no pavimentadas”, con la finalidad de encontrar valores 6ptimos que

ayuden a cumplir con los requerimientos técnicos sin caer en el sobredimensionamiento.
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DISENO DE COMPOSICION CENTRAL (DCC)

REALIZADD POR: BACH. ABEL DARWIN WELARDE DEL CASTILLO

TE 5I5: "APLICACION DE LAMETQDDLDG]AI}E SUPERFICIE DE RESPUESTAEN LA
OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO
PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADASDE LA PROVINCIADE PUND, 20247

CARRETERA: EMP. PE-34A — CABANA _CAHUARIA— LLUNGO — ATUNCOLLA — EMP. PE-3S
CANTERA: KK 124280 | UBICACION: KN 12+280
[ WARIABLES Y0 FACTORES DEL DISEND ]
N® DE UNIDAD
D VARIABLE 2L Codificada N atural
Cemento X1 C Yo gr
Dias de curado X2 D N dias
[ VALORES DE ANALISIS |
VALORES DE CALCULO
DE SCRIPCION UNIDAD imico Fin Ampitud
Cal £ 4 10 8
Cemento N 4 10 G
[ ENSAYOS SEGUN EL DISENO ]
VARIABLES VARIABLE S
N° DE CODIFICADAS NATURALES CLASIFICACION DE
ENSAYD C D C D PUNTOS SEGUN EL
DISEND
X1 2 X1 X2
1 -1 -1 2 5 Punto Factorial
2 -1 1 2 9 Punto Factonal
3 1 | 5 ] Punto Factonal
4 1 1 5 ] Punto Factorial
5 25 0 1 T Punto Axial
[ 25 0 [ T Punto Axial
T 0 -2.5 35 45 Punte Axial
8 0 25 35 955 Punto Axial
9 0 0 35 T Punto Central
10 0 0 3.5 7 Punto Central
11 0 0 3.5 T Punto Central
12 0 0 35 T Punto Central
13 0 0 35 T Punto Central
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DISENO DE COMPOSICION CENTRAL (DCC)

REALIZADO POR: BACH. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO

TE 515: "AF‘LICAEIEJN'DE LAP.!ETQDULDG]ADE SUPERFICIE DE RESPUESTAEN LA
OPTIMIZACION DE DISENOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO
PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS DE LAPROVINCIADE PUND, 20247

CARRETER A EMP. PE-34A - CABANA -CAHUARIA—- LLUNGO — ATUNCOLLA — EMP. PE-35
CANTERA: KRN 12+280 | UBICACION: KN 12+280
[ REPRESENTACION GRAFICA ]
10
13894
9 F
|2 ] 5:9'
H
7 o) s ELFEY =
B
| i .
5.5
SRR
4
1} 1 2 3 4 3 [ 7
—o—Porcion Factorill & PuntoGentral  —O—Puntos fedales () —0—Puntos fedales (X3
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ANEXO 03
MODELO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA
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MODELO DE SEGUNDO ORDEN ]
REALIZADD POR: BACH. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO
TE 515: "APLICACION DE LAP-.1ETEJDDLDG]ADE SUPERFICIE DE RESPUESTAEN LA

OPTIMIZACION DE DISEMOS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO
PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS DE LAPROVINCIADE PUND, 2024°

CARRETERA: EMP.PE-344 - CABANA — CAHUARIA - LLUNGO — ATUNCOLLA—EMP. PE-35
CANTERA: KW 12+230 | UBICACION: KW 12+280

[ VARIABLES Y/0 FACTORES DEL DISENO ]

M DE SCRIPCION VARIABLE | CODIGOD
01 Cemento X1 C
0z Dias de curado X2 ]
03 Resistencia compresion simple i qu
| MODELO PLANTEADO |

ECUACION GENERAL DE CALCULO:

Y=o+ BIX1 + BIX2+ PIX3 + B4Xd + B5X5

ECUACION GENERAL DE CALCULD EN VARIABLE S NATURALES

Y = fo+ B1-X1 + B2X2 + B3I X1-N2 + B4 X142+ P5-X2"2

I;'I.F=ﬁﬂ-l- ﬁfl‘:"' .ﬂ?'ﬂ +ﬁ3ﬂﬂ -|-.ﬁ.f|‘_':ﬁi - ﬁﬁﬂni

Donde

Coeficiente Termino Expresion
Bo — Constante

B1 C Lineal

g2 D Lineal
B3 co Interaccion
B4 Ccz Cuadratico
5 D2 Cuadratico
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ANEXO 04
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
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PUNTO ESTACIONARIO Y OPTIMIZACION ]
REALIZADO POR: BACH. ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO
TE 515: "APLICACION DE LAMETODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTAEN LA

OPTIMIZACION DE DISEﬁ@IS DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO
PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO
PAMIMENTADAS DE LAPROVINCIADE PUND, 20247

CARRETERA: EMP.PE-34A—- CABANA - CAHUARIA - LLUNGO - ATUNCOLLA-EMP. PE-35

CANTERA: KM 12+ 280 | UBICACION: KM 124280
[ CALCULO DE LOS VALORES OPTIMOS ]
CALCULO DE LAS DERIVADAS PARCIALE S (FORMA MATRICIAL)
E =h+2Bx =0
ox
Resolviendo tenemos:
I
Donde:
Matriz [B]*-1) Matriz
-10070.54 -41. 083 0.03349
-41.0936 -3.8882 3.48957
R eemplazande datos tenemos:
Resultados en Res witados en
Vanables Nafurales Vanables Codificadas
Matriz frof Matriz [xo]
C g 240.33 Cre) 6.32
D (das) 47 D (dias) T.47
[ CALCULO DEL PUNTO ESTACIONARIO ]

Feemplazande los valores optimos en la ecuacion calculada:

| quiMAX) = 560 Mpa |

(Resistencia maxima segln el modelo matematico)
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[ CALCULO DEL RESISTENCIA OPTIMIZADA ]

Cemento X1F 51.73 gr
Dias decurado (X2) 7.2 dias
Resistencia compresion simple F* gu =200 Vpa

(*}Elvalor de 51.73gr e= equivalente a 1.36%.

(**) Resistencia minima requerida gqu=1.8Mpa segln el Documento Tecnico "Soluciones Basicas
en Carreteras no Pavimentadas" (MTC E 1103},
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TESIS UANCV

PRUEBA T

AREA A LA DERECHA DE LOS PUNTOS, P(X = x)

G.L. 0.1 0.05 0.025 0.015

1 3.077E835 | B.3137515 | 127062050 | 212049430
2 1.8656181 29193856 | 43026527 | 56427784
3 16377444 | 23533634 | 31824463 | 3.5396043%9
4 1.53332063 | 2131584685 | 27764431 3.2976297
3 147535840 | 2.0150484 | 25703818 3.0028750
G 14397557 1.9431803 | 24469119 2.85289279
7 14149239 1.5945786 | 23646243 | 27145730
g 1.3968153 1.5593480 | 23060041 26338144
g 1.3830287 1.8331129 | 22621572 25738040
10 137215836 1.5124611 22281389 25274842
11 1.3634303 1.7958845 | 22008852 24906635
12 13562173 1.7822876 | 21788128 24507002
13 13501713 1.7709334 | 216038587 2.4358452
14 13450304 1.7613101 2.1447867 24148977
15 13406056 1.7530504 | 21314495 23970050
16 1.3367572 1.7458837 | 2.1199053 2.3515454
17 1.3333794 1.7396067 | 2.1098156 2.3680548
15 1.3303909 1.7340636 | 21009220 2.3561800
19 1.3277282 1.72913258 | 2.0930241 23456473
20 1.3253407 1.7247182 | 2.0859634 23362422
21 1.3231879 1.7207429 | 2.0796135 23277923
22 13212367 1.7171444 | 20738731 23201596
23 1.3194602 1.7138715 | 20686576 23132310
24 1.3178359 1.7108821 2.0638986 2.3069134
25 1.3163451 1.7081408 | 2.0595386 230112595
26 1.3149719 1.7056179 | 2.0555294 22858145
27 1.3137029 1.7032884 | 2.0518305 2.2909136
28 13125268 1.7011309 | 2.0454071 2.2863802
29 1.3114336 1.6991270 | 20452296 22821746
30 1.3104150 1.6972609 | 20422725 22782623

Gutiérrez Pulide, H., & De la Vara Salazar, R. {2008). ANALISIS Y DISENO DE
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. INFORME DE ENSAYQ

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MAT PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
et MTC E 1103 -ASTMD 1833 TR | S

Codgo F-120

Versos i0

APLICACION CE LA METCDOLCGIA O6 SUPERFICE DE RESPUESTA BN LA
SROYECTO: QPTMEZACION DE DISERCS OE SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA
" LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

CODIGO CLIENTE: C- 0376 24

DE LA PROVINGIA D2 PUND, 2024 REQISTRO: - S000k-34
UBICACION: JULIACA - SAN ROMAN - PUNO FECHADE o . o4
SOLICITANTE: ABEL DARWN VELARDE DEL CASTILLO o

DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: PROBETA DE SUELC-CEMENTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION U PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
T ——
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A INFORME DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MAT PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

MTC E 1103 - ASTM D 1533

"

Cosgo -1

Aprcbado | ene-24

DATOS GENERALES
APLICACION CE LA METCOOLOGIA DE SUPERFICE L& RESPULSTA EN LA DIGO CLIENTE: G . 0376 24
PROYECTO: “F TMZACICN DE DISERCS DE SUELOS ESTABILIZACOS CON CEMENTO PARA B ke
LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
G LA PROVINGIA DE PUND, 2024 REGBTRO: E-0001-24
UBICACION: JULIACA - SAN ROMAN - PUNO FECHA DT

SQUICITANTE: ASEL DARWN VELARDE DEL CASTILLO S—C:

DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: PROBETA CC SULLO-CEMENTO

RESISTENCIA A LA CONPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

2%-sep-24
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MTCE 1103 -ASTM D 1833 Aprobodo - ene-24

Codgo F-120

Vgrson 0

DATOS GENERALES

APLICACION DE LA VETCOCLCGIA DE SUPERFICE 0 RESFUESTA EN LA
PROYECTO: OPTRAZACICN DE DISERCS DE SUELOS ESTABLIZADOS CON CEMENTC PARA
" LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

CODIGO CLIENTE: C -0874- 24

OF LA PROVINCIA DE PUND, 2024 REGISTRO: E-Q000.24
UBICACION: JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
el
SOUCITANTE: ABEL DARWN VELARDE DEL CASTILLO y

DATOS DE LAMUESTRA
MATERIAL: PROBETA CE SUELO-CEMENTC

RESISTENCIA A LA CONPRESON DE PROBETAS DE SUELU-CEMENTO
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6 Codie  F-120

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MAT PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

MTCE 1103 -ASTM D 1533 Aprobado . ene.24

Version 10

DATOS GENERALES

APLICACION DR LA METODOLOGIA DE SUPERNCIE 06 RESPUSSTA EN LA
PROYECTO: OF IMZACICN DE DISEROS DE SUELDS ESTABILIZADCS CON CEMENTO PARA
" LA CORFORNACION DE SASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
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CODIGO CLIENTE: C-0374-24

UBICACION: JULIACA « SAN RONAN - FUNOD FECHADE 2
g, 2432026
SOLICITANTE: ASEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO -

DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: PROBETA DR SUELO-CENENTO

RESISTENGIA A LA COMPRESION DE PRUEETAS U SURLO-CEMENTO
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Version 10
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APLICACION CE LA METCOCLOGIA DE SUPERFICE DE RESPUESTA EN LA CODIGO CLIENTE: ¢ - 0374 2¢
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SOUICITANTE: ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO .

DATOS DE LA SIUESTRA
MATERIAL: PROBETA DE SUELC-CEMENTD

RESISTENCIA A LA COMIRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
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MTC E 1103 -ASTM D 1633 Aprobedo  ene-24

Cédigo F-120

Verson 10

APLICACION DE LA METOCCLOGA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA BN LA
PROYECTO: OPTIMZACION CE ISERCS DE SUELOS ESTABILZADOS CON CEMENTO PARA

LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
DE LA PROVINGIA DE PUND, 2024 REGISTRO: E-000r-24

COOIGO CLIENTE: C-0074-2¢

UBICACION: JULIACA - SAN ROMAN - PLNO FECHA DE
SOLICITANTE: ABEL DWRWIN VELARDE DEL CASTILLO s

DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: PROBETA DE SUEBLO-CEMENTO
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MAT PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
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DE LA PROVINGIA DE PUND, 2024 REGISTRO: EQ008-24
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SOATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL: PROBETA O€ SUBLO-CEIMEINTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

1 g
1 : (S0 A
v, » Sien > E r
L1 DESCRIPGON %acq!lmﬁ feiha Fecta Cdad | cpeemy. | Mmg r.ow s Nic I wl?u;b £ Ostenids
Nro ENFESD wadkio Fotars dox o fren) Koy 1) e ¥ tons’) )
. -

L T Y zr
\
| PROBETA DE
[ SUELOCENENTD
oN-2 2eane F )
i |
r N
fc Obtenido (kg-f/fem2) $.5dias
2on
c )
Z
- iy
2
%
E 4
L
L BB -0
EDAD EN IEAS
= J
DESERVACIONES:
- Las muesias de agregados y camento fuarcn Soas pov of —

icafua Tintava ING DE SUELOS'Y
¥ PAVIMENTO® CI* N* 21066

Los resulacs de eate informe corresponden (rica y exclushNamene & 18 MUesys ensayscs
E2ta peonkido A reproduccion percal de este tio sin 1a autarizacién e3ca de CONGEOMAT SR L_ saivo que la reproduccicn sea en su tomided.

B4 conta it R o qgmmm,mxmm
® : . @ uiiaca: Jr. 16 de diciembre Mz A Lote 30, Salida H
Cel 9 . N

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

, INFORME DE ENSAYO
Cadigs F-120
RESISTENCIA A LACOMPRESIONDE |
MAT PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
- MTC E 1103 -ASTM D 1833 o e
ASLICACION DE LA METORCLOGA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA I LA - G037
pROYECTO: CPTIMZACKIN CE INSERCS DE SUELOS ESTABILZADOS CON CEMENTO PARA ORI SLENTE C -0ae-0t
LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
DE LA PROVINGIA GE PUND, 2024 REQISTRO:  £-0009-24
UBICAZION: JULIACA - SAN ROMAN - PUND FEGHA DE
fay. 2280024
SOUCITANTE: ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTLLLO —

DATOS DE LA MUESTRA
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TESIS UANCV

Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POREL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA
CON REGISTRO N° LC - 033

INACAL
(= o
Nootneds. i
Pegtvro L0 O

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1311-2024
Pagna: 10e 3
Expedients : 430.2024 La incetidumbre reportada en el
Focha de Emisidn . 2024-09-21 presente certificado (=] ia

incedidumbre expandida de medicion

. Solicitante . CONSULTORES EN GEOTECNIA Y que resulta de multiplcar la
MATERIALES SR.L incertidumbre estandar por & factor
Direccion - JR. 16 DE DICIEEMBRE MZA A LOTE 30 - JUUACA - de cobertura k=2. La incertidumbre
SAN ROMAN - PUNO fue determinada seg(n la "Guia para
la Expresion da la incertidumbye en la
i ALANZA medicidn”’. Generamenip, ol vaior de
" i . i magniud e3t5 dentro Sel intervalo
Marca . OHAUS de los valores determinados con la
Incertidumibre expandida con una
Modelo - PAJS102 probabilidad de aproximadamente 95
%o
Numero de Serie 033181026
Los reSultados son validos en el
Alcance de Indicacion :3100¢g momvento y en |as condiciones an que
se realizardn s mediciones y no
Division de Escela . 019 debe ser ulilizado como certificado de
de Verficacién (e ) conformidad con normmas  de
productos o como cerdificado del
Divisién de Escala Real (d) - 0,01g sisterna e calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : CHINA
g Al solcitante le coresponde disponer
Identificacion ¢ EQ-BAL-006 en su momento 18 ejecucion de una
: recalibracion, i cual estd en funcidn
Teo - ELECTRONICA dod  uso, conservacion  y
\ mantenimiento del Instrumanto de
v - LABQRATORIO medicion o a reglamentacicnes
Focha ge Calibracién | 20240918 e

PUNTO DE PRECISION SAC, no
se responsabiliza de los perjuicios
que poeda ocasionar el uso
inadecuado ce este instrumento,
de una incomecta Interpretacion de
los resultados de la calibracion aqul
declarados
3. Método de Calibracisn
La calibracién sa realizd mediaale el método de comparacion segun & PC-011 41a Edicion, 2010, Procedimiento pam ia
Calttacion dd Badanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase |I del SNM-INDECOP!

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALESSR.L
JR. 18 DE DICIENSRE MZA. A LOTE. 30 - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

—

Jeﬁe,ée toro
Ing. Cus Lbayza Capcha
Reg. CIP N* 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puniodeprecision.com E-maill: ventas@puniodeprecision.com.pe / puntcdeprecision@hotmail.com
PROMBIDA LA REPROOUCGION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SAC
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Punto de Precision SAC K
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ n’:_M_
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA rone ~~ s

CON REGISTRO N° LC - 033

Bagien W1E <033

CERTIFICADO DE CALBRACION N” LM-1311-2024
Pagna: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minama
emperatum 17,7 17,8
Humedad Relativa 40,8 41,7

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracidn documents la trazabiidad a los patrones nacionales. que reakzan las unidades de madida
de acuerdo con e Sistema Intermacional de Unidades (SI).

Trazabilidad - Patron utilizado “Certificado de calibration
INAGAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) 0885-MPES-C-2024

7. Observaciones
Antes del guste, %a indicacion de fa balanza fue de 3 100,74 g para una carga de 3 100,00 g
El ajuste de la batanza se realizd con las pesas de Punto de Precison SAC
Los emores madmos pecmitidos {e.m.p.) para esta balanza corresponden @ fos emp. para balanzas en uso de
funclonamiento no sutomético de clase de exactitid 1I, segin fa Norma Metroiogics Perdaina 003 - 2008. Instrumentos
de Pesaje de Funcanamiento no Auomatico
Se colbocd una etiqueta autoadhasiva de color verde con la indicacsdn de "CALIBRADC”
Los resultados de este cartificado de calibracién no debe ser WiiZada como una cenificacidn de conformedad con
normas de producto o como ceitificado del sistama de calidad de |a enticad que ko produce.,
De acuerdo con W indicado por e chante, la temperatura local villa de 14 "Ca 21 °C.
El laboratonio no s hace responsabie por la informacidn suministiada por ef clients,
La incertidumbre reportads en el presente certificado de talibracin no incluye la contribucion a la incertidumbre por

deriva de ka balanza.
8. Resultados de Medicién __ MSPECCION VSUAL
JIUSTE DE CERD 11ENE ESCALA NO TIENE
JlesCiLacion LIERE TIENE CUREOR NO TIENE
PUATAFORMA TN BET OF TRANA TENE
INVELACON TENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Incu Fird
Temp.('C} 177 178 |
Modicion ﬁlu 1500004 g Carga L= 30060055 :
w T AL (g E(g) g LoStigy b - Efg
1 1 $00.00 0,008 0,004 289858 0,004 0,014
2 1 50001 0,000 0.00% 3 39959 0.003 3,013
3 1 30001 0.007 0.004 3 000.00 0,005 -0.005
4 1 50000 0,005 0,004 3 000,00 0,006 0,000
v 1 500N 0.007 0.004 300001 0,007 0,003
] 130001 Q.00 0.003 300001 0.00B 0,002
7 1 50001 0.006 0.005 3 000 0 0,006 -0.006
8 1 80001 0007 0.004 3000.00 0.005 -0.005
9 1 80000 0,008 0,007 3 000.00 0,006 3,006
10 1 50000 Q.00 -01.IW 3000 00 0.007 0,007
= o012 0017
Etrovmum permiticlo 1 042} 2 03g

M

Jofe g torio
Ing Luis Loayza Capcha
PT-06.FOG ¢ Diciombre 2046 / Rav 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 202-5106
www puniodeprecision.com E-mall; ventas@punfodeprecision, com,pe / puntodeprecision@hotmal.com
PROHIBIDA LA REPRODUCGION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE FUNTO DE PRECISION SAC,
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Sogeore WLE -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM-1311-2024
Paging Joe 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 Rl e 1
Temp \"c] 7.8 17.8 l
ol do iy o o Ervor
:,:. Copuminina () | 1409 T us gd Cawge L (o) i) A () Elg Ec ig)
) 100 | 0p0s5 | 0000 100000 | 0005 | 0003 | 0003
z 1,0 0.008 -0 001 100001 0,006 0006 007
3 1,000 100 0.007 -0 e 1 000003 1 000,02 Q0.007 S as 0017
1 100 0.008 -0.003 1 000,02 0.008 0.0a ope7
3 100 0,008 -0.001 1 000,00 0.005 0108 0,002
() wider o Oy 10 @ Error mddno permitida ; 2 02 ¢
ENSAYO DE PESAJE
Inos Pl
Temo (‘C]I 174 178 I
Carga L CRECENTES § : DECRECENTES renp
L L g tg | sy i  Loag | e 1§ g ) T

1.000 1.0 0005 0.000 - :

5 000 5.0 0.006 0.009 Q.008 50 0,005 0,000 0,000 0!
20,000 0.2 Q007 o8 0018 2000 0,006 0,001 0,00 Q.1
100,000 100,02 0.008 0017 Q.07 190,01 0,007 0.008 0,008 0.
500 001 50004 0008 0,008 a.0m 500 01 0.008 0.008 0.008 Q.1
700,002 700,01 0.006 0.007 V0T 700,00 0,006 0,002 0,002 02

1 000,003 1 000.01 0,007 0,006 0,008 1 000 04 0,006 0.008 0,006 0.2
1 500,004 1 800,20 0.008 0,007 0007 1 500.01 0,007 0.004 0.004 02
2 000.002 2 000,91 Q008 0,008 0008 2 000 01 0,008 0,005 0,008 02
3 000,005 3 000 .00 0.006 +0,006 £0.006 3 000.00 0,005 0,005 0,006 03
2 100.005 3 100,00 Q007 0007 0,007 3 100,00 g,007 0,007 0,000 03
SMP oY MANSO perrilios
umw_@u_m&m del resultado de una pesada
| Rerpo ®  R-7.87x107" xR |
Incertidumbre
Up = 2 \/ 7.5Tx107% g* + 4 50x10° " x R*
n Lachorn 00 4 tekanes L Cargn rorwemertein e Errer anconteado | Fooe an oane | Frrow oovageso
R: en g
N DEL DOCUNVENTO
Jefe /Ja boratornio
Ing. Lu's za Capcha
PT-08 FOR | Dicasnbre 20161 Rew 02 Reg. N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.punitodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision. com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SINAUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISIONSAC
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC -033

INACAL

&

Pegtris WLC 223

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1314-2024
Pagna 1ded
Expedients . 430-2024 L8 Incertidumbee reportada en o
Fecha de Emisitn 2024-09-21 presante cedificado €s '3
incestidumbre expandida de medicion
1. Solicitante - CONSULTORES EN GEOTECNIA Y que resulta de multiplicar la
MATERIALES S.R.L Incertidumbre estdndar por & factor
Direccion . JR 16 DE DICIEMBRE MZA A LOTE. 30- JULIACA - de cobertura k=2. La inceriumbre

" SAN ROMAN - PUNO fue determinada eggin Ia "Guia para
la Expresion de & isgrisdumiye en la
medicion”, Generalmerie, al vair de

- Instrumento de Medicién  : B la magnityd ezl dentro del mtenalo
de los yaloreg geterminados con ka
: OHAUS ;
i ncertidumbre  expandida con  una
Mode cSs 200 probabiidad de aproximadamenta 85
o,
Ndmero de Serne NO INDICA )
Los rgsultados son véhkdos en ol
Alcance de Indicacion 2009 momento y en las condiciones en que
se reakzaron las mediciones y no
Duwvision de Escala - 01g debe ser utiizado como cartificado de
de Venficacion (e | conformidad  con  normas  de
productos o como cenificado del
Divisién de EscalaReal(d) : 019 sistema de calidad de la entidad que
lo produce
Procedenca . NO INDICA
> Al solictante le corresponde disponer
Identificacion . EQ-BAL-001 en su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estdé en funcidn
Tipo - ELECTRONICA del uso, consenvacion ¥
) [ mantenimesato del instrumente de
Wicacion - LABQRATORIQ medicin 0 & reglamentaciones
Fecha de Calibracin | 2024:09-18 vigentes

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el usd
inadecuado de este Instrumento,
de una ncorecla nterpretacion de
los resultados de la calbracion aqui
declarmdos.

3. Métpdo de Calibracion
La cadbracion se realizd medante ¢l métedo de comparacion segin &l PC-001 1ra Edcion, 2018, Procadimiento para la
calibragion de nstrumentos de pesaje de funcionamiento no sutomatico clasa Jil y 111l del INACAL-DM

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES SR.L
JR, 16 DE DICIEMBRE MZA. A LOTE. 30 - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

torio
Ing. Liis Ldayza Capcha
Reg, CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell 292-5106
www. puntodepracision.com E-mal: ventas@punfodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail. com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POREL (= vl
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( = i

CON REGISTRO N° LC - 033

Pogsacs WLE <033

Laberatorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1314-2024
Pages 3da 3
2 5
1 ENSAYO DIE EXCENTRICIDAD
3 4 ol Fon
Teme (CY 177 v |
Poskion Determiraciin 08 £, Date 160 det Error cormegits
c","" ) cagaoinmacg | Vs) AL (g} 5o ig) Carga L (gl 1y AL (gt B Ec o)
1 10 0,06 0.00 50,0 0.08 0,00 100
2 1.0 0,06 001 800 0,08 401 J00
3 1.00 10 0,07 {02 5ce 600 0,07 02 0,00
4 1.0 0.08 005 60.0 0,08 008 000
£ 1.0 0.08 0.00 800 006 &1 201
(% vk aotre Dy 100 Error maemo pesmrtido t 024
ENSA YO DE PESAJE
ol Fired
Terp )| 177 177 |
Carga L. CHECIENTES DECRECAENTES e
o Lig) A (g Ec ig) 1 i) AL g E(p feig) e
1.00 10 0,05 0.0
2,00 20 0,08 001 -0,01 20 (3 0.00 0.00 01
5,00 50 0.07 0,02 -0.(¢ 80 0.06 -0,01 001 01
10,00 100 0,08 003 063 1.0 0,07 0,02 <. 01
20,00 20,0 0.08 .00 0,00 200 0.08 0.03 0.0 a1
50,00 50,0 0.08 00 00" 500 0,08 -0.01 0,01 0t
70,00 70,0 .07 02 W0 .02 700 0.05 0,00 0,00 02
100 £0 100.0 0.8 4.8 203 999 0,04 008 Q.08 02
| 120,00 120.0 005 0,00 G0 1200 0,05 0.00 0.00 02
$50.00 150.0 Q.06 -0.01 0.01 1500 0,07 .02 002 a2
| 200.00 200.0 007 £H.02 -0.02 00,0 0,07 002 -0,02 02
CMP S M) S
| - - - -
Lectura cofregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
! Resrepse ®  R+219x10xR ]
| Imcertidumbee
l ——
| Ug = 2\ 358x10"g* + 9, 44x10* x R?
i
| - Losture Ge e 0tkares AL Carge incromantade = Emar ancoolrada | = Crror an carn [ & Lrror comegco

FINDEL DOCLMENTO

b

ing Lus za Capcha
| Y06 FO6 | Disermbre 2078 ( Rev 02 Reg. CIP N* 152631
Av. Los Angeles 863 - LIMA 42 Telr, 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puniodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( = e

CON REGISTRO N° LC - 033

[ s 1

Laberatorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N®LM-1314-2024
Pagina: 208 3

5. Condiciones Ambientales

Minana Maxima
Temperalura 17.7 177
Humadad Relativa 458 456
6. Trazabilidad

Este certfficado de calibracion cocumenta la vazabilidad a os pairones naclonales, que realizan &s unidedes de medda
de acuardo con el Sisterma Internacional de Unidades (S1)

~Trazabilidad : Patron uthizado Certificado de calibracidn
INACAL - DM Juego de pesas (exacliiud 1) D885-MPES-L-2024

7. Observaciones
No 56 realizé ajuste a la balanza antes de su calibracon
Los erores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. pasa balanzas en uso de
funcionamiento no automéatico de clese de exactiud 11, segin la Norma Metroidgica Pecuana 003 - 2009, Instrumentos
de Pesaje de Funcionamianto no Automatioo
Sa coloch una ebqueta autoadhesiva de color vesde con B Indicacidn de "CALIBRADD",
Los resultados de este cerlificado de calibracin no debe ser utiizage como una certficacidn de conformidad con
normas de producio 0 come centificado del sistema de calldad de la entdiad gue lo produce.
De acuerdo con ko indicado por &l cliente. la temperatura local varia de 14 °Ca21°C.
El laboratorio no se hace responsable por ka informacidn suministisds por el cliente,
La incertidumbre reportada en ¢ presente certificado de galibragion no incluye la contribucién 2 la incertidumbre por

deriva de Ia balanza
8. Resultados de Medicion ; S ISR VIUAL

MILISTE CE CERO T4 NC :\c:u MO TN

CLACION LBRE TIENE GURSOR N TIENE

PLATAF CHMA TIENE ST DETRABA |  NOTEAE

PVELACION N TIEME
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Iraczyl Find
Teve. (C] 117 7.7 |
Medicion Canga Li= 100,00 g : e
N Mg o auig) £ 1ig) ol(gh E (g
1 o 0.05 000 196.9 023 0,08
2 100.0 0.08 -0.01 199.9 [ 0,08
3 100,0 0.07 042 19,9 053 -0,08
& 1000 0.08 -0.08 1995 0.04 0.08
B 100.0 0.08 201 0.0 005 0.00
5 1000 0.08 0,03 200,0 0,06 0,01
1 100.0 005 000 20,0 007 0,02
8 100.0 0.08 0.0 200 0.08 003
& 8 100.0 008 0.00 195.9 0,04 0,09
10 100.0 007 .02 2000 0,05 0.00
Nt b N g e e e e -
fOferacca Mkams 003 0.09
§Emor manamo permitids £ 02g 2 03 g

A/

Jefe da orio
ing. Lus za Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106
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Pagina 1ce?2
Expedients : 430-2024 El Equipo de medcion con ¢ modelo y
Focha de emision T 20240021 nuMmers de sene ahajo. Indwados ha sido
s Y MATE ES SRL calibrado probado y wverificado usando
1. Solicitante : CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIAL R patrones certih S bifdad 3 I
Dreccidn : JR. 16 DE DICIEMBRE MZA A LOTE 30 - JULIAGA - SAN Dreccdn de Metrologia del INACAL y
ROMAN - PUNO olos,
2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resuitacos son vilidos en o momento
y en fas gondicones dela calibracion. Al
:::Ic:bd;:;er;s:a - ::401 b sclichgnte le corresponde disponer en su
Serie de Prensa : 41028 momenia’ la gecucn  de una
Codigo de ioentificacion : EQ-PCBR-001 mcatbracion l2 cusd estd en funcsdn del
(ocondevvacion y mantenimento del
Marca de Celda : ANY LOAD Jo y fiirven
Modek de Caida : 101NH-10KLB nstiyfpenic  de ic o s
Serie de Ceida 1 1718001211 reglamemaciones vigentas
Capacidad de Cekia : 5t
Punto de Precision SAC no se
Marca de indicador : ANY LOAD responssbiiza de los penuicks que
Modelo de Indcador : DD-KC1 o et S e
Serie da Indicador : 4920000001

este instrumento. ni de una incomecia
interpeatacon de os resulades o8 la
calibracion agyi dedarados
3. Lugar y fecha de Calibracion
JR. 18 DE DICIEMBRE MZA. A LOTE. 30 - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
19 - SETIEMBRE - 2024

4, Método de Calibraciéon
La Calibracdn se realizo de scuerdo 8 \a nommg ASTM £2

5, Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS WELE 247 SISTEMA
INDICADOR AEP 1RANSDUCERS INTERNACIONAL
6. Condiciones Amblentaies
INFCIAL FINAL
[Terperatues "C 154 15.4
{Humedad % 52 52

7. Rasultades dela Medicion
Los errores de i@ prensa se encuentran en la pagina siguente

8. Cbservaciones
Con fines de identificacién s ha colocado ung etiqueta autcadhesiva de color verde con &l nimero de
centificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.AC.

Jete go/ atono

Ing. Luis Logyza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 638-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntedeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmal.com
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Pagina ~2de2
TABLA N° 1
SISTEMA
DAGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
A - ERROR (1) | ERROR (2} B’ Ep Rp
ket SERIE 1 SERIE 2 p % kgt % o
500 504,70 504,90 0,94 0,96 504,75 0.94 0.02
1000 1005.70 1005.90 0,57 050 1005 80 -0.58 -0.02
1500 150€,20 1506,40 0,41 0,43 1506.30 042 -0.01
2000 2008 50 2006, 30 0,33 0.31 2006.40 -0.32 0,01
2500 2506.70 2507,40 0,27 -0.30 2507.05 0.28 -0.03
3000 3007,70 3006,50 0,28 £0.22 3007.10 024 D04
3500 3507,30 350720 0,21 0.21 3607.25 021 0,00
4000 4007,50 4008.10 0,20 0,20 4008.00 020 0.00
NOTAS SCBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son al Error Porcantual y la Repetibisdad definidos en la citada Norma
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Emoe(2) - Emror{1)
2. Lanorma exige que Epy Rp noexcedan al 1,0 %
3.- Coeficente Correlacion R' =1
Eruactn de austs y = 0.9992¢ - 4 8068 Donda: x - Lactura de I3 pantalla
y | Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N°1
y = 0,9982x - 4,8068
R2 =1 .
i
B e |
K- [ 1 ‘
E AT 3
& ! '
oS |
L |
o
2 0 = = CEETI W, ¢ 48 ST ’
| & ) 500 1000 . Y500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 '
[N e ) . " INDICACION DE PRENSA (kgf) \
GRAFICO DE ERRORES
0.0 v 033 0 026 .0%1 0,20
0,57 2 - . 0,21 0,20
0.5 0,31 0,30 0"2
‘
0494 G5 oM
-1,0
0,95
1,5 g - —
1 2 3 4 5 6 7 8
| —=—ERROR {1} ~e—ERROR (2) |

N DEL DOOMENTD

Jofe de'Vabdratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av Los Angefes 6‘3 LIMA 42 Te!f 292 5106 698 9620
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Pigratdes
Expadionte : 430-2024 La inceriumbre reportads en &l presene camificado &
Facha de emisidn : 2024-09-21 2 incarbdurtre mpandids de medicidn qua resuta da
mubiphcar la noaddheniee estandar por ol facke &
1. Solicitante : CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERALES ocbertura k2. La wnosvtidumbne fus dedsrmnadds sscun
s:‘ oK £ MZA. A LOTE. 30 - JULIACA & Gula pam & BEgrezcn de la noRtlyrbes on s
A f ICIENMER A - -
T ;A"ggs‘"q -PUND medicion”. Generalmeme, el valor 00 l& Magritud est

dentro del imervalo de los varkg cedmrnrsdos con s

2. Instrumento do medision 7 MEDIO 1ISOTERMO (HORNO) noeridumbTe  expendca O Una | ErOBRONdES O

Marcs : PyS EQUIPOS apracmadcamenta 56 %
Modele : STHXAA
Kumers de Sane : 2205149 Los resuliados son velgos en ol momento y en ks
tfers condcongs ue 5o rcufizaron las medicones y no
Cadigu de Kentfcacin : EQ-HOR002 ap q Y
debe Sor WIZEdE EoMme Seeificade de conformidad con
Tro de indicador det Ind : DIGITAL nenTas ae productas o como Ceificese del sisema da
Alancs 0&d Indicadar : NO NDICA dad i} & ) ¥
Ras0hucion del Indcasor 101°C e el
Marca def Indicador : AUTCOMP
Modelo del Indicadar 1 TCD Al wglicitante lo cormeponda dapanar en kU memanic @
} Indicacor : NO INDICA
- SRCIcion de una recalEraadn ls cusl estd en funcén
Tipo te mdcador del saic : DIGITAL osl w0, conservachn y mantenimiento del retrument
Alcance del Selector S bsprikorpaas de MEdCHN © 8 TeGIsMBMACKNES Viganks
Dwvside de Escala :0,4°C
Clse : NO NDICA
PUNTO DE PRECISION SAC. no se responsabiiza ce
Punto de cabecion $1107°Ce5°C 05 peruicios que pueda ocasonar el uso Inadenuado ce
Focha de calbracon - 2024-09-19 esto Instrumenio, N de una Incorecta smarpretacon ce

05 resutiados de 3 calbesaon agqu deciarados.

3. Método de calibracion

La calbracicn se mafizo spgin 10 BE.015 "Procedimiento de ca#racin pars medias Sotemicos 00 & Come medio conducior”

4. Lugar de galibvagion
JR 15 OE DICIEMmRE MZA. A LOTE. 30 - JULWIWCA, - SAN ROVAN - PUNO

o

Jefe/de aboratorio
Ing. Tuis Lbayza Capcha
Reg. OF N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tolf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puniodeprecision@hotmal, com
FROHIBIDA LA REFRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUIMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SAC
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Pdgmna 2cde S

5. Condiciones Ambientales

Tnicial Final
| Temperatura ambsental (°C) 4 154
| Humedsa restiva (5 4.0 430

6. Trazabilidad

Est centficado de calbracion documess s trazabiidad & K06 patrones naconales. que realzan s undades de medds de acuerdo oon
el Sisterra Intemacicnal d& Uncadss (S1)

“Patron ullizado N" de Certificado Trazabiboad
Temdmetre Ggital 8o 12 sensores inrmopores Ypo
T con una incatidunbee on of orden de 0,108 °C & N227-LT-2024 CADENT
0,121 °C

7. Observaciones

- La nosddumbrede medcon icuiada (U), ha sdo determinada apertr de la Incarisunye pailndar ok Mmadicdn combinads
mutiphcads por ef factor ce cobarurs k <2, Este valor ha 900 calouado para un nivel de2ontianza da aproomadamerts 685%

- Sa colozo una equota agnerko al strumento de medicisn ton I8 dicacdn “CALIBRADO®

+ La carga para La prucbe consstio 60 Sx2in de acenn
So solocoonc of selctor del egape an 110 "C pars cbiener una lamparsiura de Yabno sproumada a 110°C

8. Ubicacion dentro del volumen interno del equipe

Volumen intermo
‘® LR
> ARLEE Y o Sy, . VR A, A= 447cm
Mol .“ ® = : 8= 3Waom
1 4 : Ce 447em
- = ® g :
E : Volumen de trabajo
: = 38 T8 cm
: . b= 280n
c 1 : | : s 34cm
| - L J
\ ]
s .. W Aadenmrarnras 4
Neral tarigr T =
e ) . o, e 1]
IO i
A

@ = Fosidones de s sensoes.

ABC = Dmensonss dul voLmen mame del sguipo

abe = Aproximsdamanie 110 2 174 00 B pawdes 08 135 SMensiones del vokanen inheno
Los sensores uncados on l3s posiciones § y 10 es2an ubicados on ol contro de SUs NespecEves nIvees,
Dictancin de b1 3ammd nenior dal aqutpa al niesl infnsnr a5 eom
Distanca o0 13 2000l LRy Sl GIUps & (i SUpeNor 43 em

Jeh;@ Latjoratono
Ing. Luils za Capcha
Reqg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail; ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecisionidholmall.com
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Pagra 308 b
9 Resultados de la colibracion
Tempersturas registradas an ¢ punto de calibracion . 110°C¢5°C
Tompersuras coavenconliMesto vardaseras expresatss en 'C
T | tndioador dot saien [ eicion | Potiios | Pcaicaon] Posioon | Passen ] Fesicin] Foscon [rosaen] | oo | *
m Bid 1 2 3 4 5 6 7 0 9 0 < c
0000 100 043 | %054 | 10060 | so7.v | 1098 | 1126 | 1122 | 13 | 120 | mis 1003 £
6.8 1046 | 064 | 10649 | %072 | 1081 | 1926 | 1122 | 1933 | 1m0 | 9117 1002 83
0004 10,0 1045 | 080 | 1048 | s07.1 | 19¢8 | 1326 | 1123 | 13 | 1138 | e 1001 94
0008 10,0 1048 | 2094 | 1042 | w07t | 1047 | 1925 | 1123 | 1135 | 1938 [ 1914 100.3 9.2
D0:08 09,9 1043 | 9055 | 1049 | 107.2 | 1948 | 1125 | 1123 | 1995 | 11384 1118 ez 95
010 10,0 1047 | 1055 | 1060 | o7t | 1942 | 1128 § 20 | 1137 | 1488 |11 109.2 9.2
0012 18,0 1044 | %084 | 1047 | W2 | 55 | 1126 | 1118 | 1135 [T3128 F ama 1092 25
o0 14 098 1068 | 1064 | 1048 | w070 | 1954 | 1128 | 1119 | 1134 | ss | 11y 1082 a4
o018 10,0 1041 | 1084 | 1043 | 1071 | #0610 | 1927 | 1123 | 033 | ME G Me 1001 [
1R 109.9 et | 1044 | 1049 | 1073 | ws0 | 1128 | 123 Jovrar | 181 [Ty 1002 100
0020 1100 104 3 1084 1050 107 ¢ 15,6 1126 122 138 1139 1118 1003 98
0022 100.6 104 6 1054 104.3 07 3 08,1 1126 122 "33 1940 1117 1002 03
024 1190.0 10¢s | 1060 | 1048 | 1071 | 1048 | 1128 §01123 | 1938 ] 1139 | 1114 1081 oA
0026 1100 104 0 108 4 1049 107 1 1047 1125 1123 135 1128 1518 100 2 03
028 109.9 1043 | 1065 | 1049 | 1072 | 1048 | 425 o122 | a6 | 1139 | 1118 1082 [E
2030 1900 04,7 106.5 1050 107 1 104,98 1126 L0 nsr 1139 1718 1002 0z
32 100 1044 106.¢ 147 107 2 1085 1926 110 136 1139 1117 1082 05
1034 089 1045 | 1064 | 1048 | 1070 | 854} 1938} 1113 | nas | 1as | 117 1082 o4
1035 1100 wat | 1064 | 048 | 1071 fogsor PogeT 1123 | a3 | vas | e 106.1 ki
1038 109.9 wa1 | 1064 | 048 | 1073 | 08 | w026 | 123 | a7 | 1140 | 1nnd 1002 0.0
10 40 1100 we3 | 1064 | 1050 | soro | vee) wree | 1122 | 1138 | 9130 | 1118 1083 98
1042 1009 was | 1084 | 1049 | Topr loatmt [T 1126 | 1122 | 1133 | $140 | 1147 1082 8.3
(044 1100 was | 1060 | 1oeledetor ol fowe | 1138 | 1123 | 1138 | 1130 | 1114 1084 94
1040 110.0 was | 1064 | 1998 | 100 Ay | 125 | 123 ] 1uas | 130 | 1158 1062 9.2
00 48 106.9 w43 | 1065 | w49 | wr2 | wes | 125 | 1122 ] was | 1138 | 11s 1052 8.5
050 1100 oLy s 1069 100 104.9 136 1122 1137 1139 11928 1002 9.2
052 1100 wae | e | o V2 | 1055 | 1138 | 1198 | 1136 | 1130 | 1147 1002 9.5
0024 EE 045 | W5 J 1043 | 070 | 1054 | veas | 110 | vdas | 1138 | 11a7 1052 5.4
[ 10,0 Y 106 4 1048 | 407.1 105.4 127 1123 1533 1129 118 1094 87
058 i LK 1954 408 | %073 | 1050 1mi6 | 1123 1137 114,1 147 1092 108
o1 00 00,0 1947 | T0BA | 104D | 5073 | 1050 | 1526 | 1123 | 1137 | 1141 | 11372 1002 100
1. Promedin 10es Ll o84 | wan | 2072 | 1069 | 1126 | 1922 | 1136 | 1138 | 4147 Tomgeratury
TMaxine Soe7 | 055 | 1060 | sora | wae | 1z | 1123 | 1138 | 1at | M promono
T. Winme Y047 | 200 | 1047 | sov o | et | veza | e | s ] vuse | s genel (*C)
i 06 05 0.3 0.3 0.6 03 04 0.6 03 05 1082
Tabka de resunen de resultados
Nagninades oblanidas Vaior (*C) mmunm.
[ Wiema ISTDerTRIT IBgIacs CUTaT (8 AN 1141 03
Minna I=mpertura registada durante s calibracon 1041 01
Desviacidn da serperaiag an of bempo (OTT) 03 a1
Desviactn de femparatuma en ¢ espadio (DTE) 95 01
Estabiiiad (4) D45 oM
UnSormidad 100 01
Jﬂwf oo
Ing L za Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www. punfodeprecision.com E-mal: ventas@puritodepracision com.pe / puntodeprecisio
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10. Grfioo de resultados dursnis la calibeacion del oquipo

TEMPERATURA DE TRABAJD 110°Ca s °C

NIVEL SUPERIOR
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Fagm sk s
Nomeacktun
T. prom : Temparatura promedio de 108 sen sares por Cada iIntevaic
AT, T Dferencs srrie M y Minna imoeraiuras on coda menaio de lempo
T. Prormedio : Proenado de 138 19mperaturas convencionalmente verdaderas durdnis & bamp) ol
T Maximo ! LR Maama 0o las lempersturas Corvencirsments wercideris duisnia & Hempo ot
T. Mimmo : La mirsma da las iempesatiuras CRnrenconsbrecss vardadernas durams & temgo tosal
pTT : Desvincion de temperaturs &n el 1empo

Fotografis interra del equipa.

FN DEL DOOIMENTO

i
Joke o ofio

Ing. Luis za Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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WWM” D&gna 103
Expediente : 430-2024 El Equipo de medicion con & modelo y
Fochs de amisidn | 2024.09.21 nomera de serie abajo. hdicades ha sdo
calirado probado y werificado ussndo
1. Solicitante : CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES S.R.L patrones cerlificados con trazabildad a a
Dreccidn de Metrologia del INACAL y

Owaccion : JR 18 DE DICIENBRE MZA. A LOTE S0 - JUUACA - SAN ROMAN - otros.

PLUNOD

Los resuftados son validos en el momente
2. Instrumento : PIE DE REY y en 138 condiciones de la catbracon. Al
soickantie @ comesponde JiIsponar an su

Tipo de Indicacin : ANALOGICO TIPO VERNIER o 18 epcuckn de una
SERUR N f :?2""" recalibracion, la Sigl esta en flacion del
i e S uso, consesvacion y ranierimsentc del
Marca INSIZE nstrumenie  de madcon o 8
Modelo : NO INDICA eglanentaciongs vigentes.

Sene 0513150054

Procedenca : NO INDICA Punto de Precision SAC no ee
Comgo de dentificacion EQ-VER-002

responsalifliza de ke perjuicos que
pueda ocasonar e use nadecuado de
- i merio, ni na  incor
3. Lugar y fecha de Calibracidn e instru o, nl de u . ecta
La calibracidn se realzd en JR 16 DE DICIEMBRE MZA. A LOTE. 30 - JULIACA & SAN  inlerpretacon de los resullades de ia
HROMAN - PAND calibracion aqul declarados
Fecha de calbracon: 2024-00-10

4. Método de Calibracién
La calibracion se afeciud por comparacdn directa segin el BE-G12 " Procadimiento de
calibeacitn de pie de rey 83l Indecopl -SNM® Edicion 5§, 2012

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA "CERTIFICADO TRAZABILIDAD
JUEGD DE BLOQUES ~.104. 53
PATRON INSIZE LLA-C-101-2023 INACAL - DM
BLOQUE PATRON INSIZE LLA-183-2024 INACAL - DM
BLOQUE PATRON INSIZE LLA-183-2024 INACAL - DM
VARILLA PATRON INSIZE LLA-273-2024 INACAL - DM
CONTAGTO NO INDICA CT-1485.2024 INACAL - DM
6. Condiciones Ambisntales
INICIAL FINAL
Tempematurs °! 150 15.1
medad 4% 560 56.0

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autodhesiva de color verde con la indicecon "CALIBRADO"

« La incedidurnbre de la medicion ha sido calkculada con un factor de cobertura k=2, para un nivel de confanzs
aproximade del 85 %

« El instrumanto Sane un aeror maximo permisible de £ 50 pm, segin Fabrcana

4/

Jefe'dg Eyboratmo

Ing. LusS Loayza Capcha
Reg CIP N° 152531

Ay Los Angeles 653 « LIMA 42 Telf, 292-5106 698-9620
www. puritodeprecision.com E-mail. ventasi@puriodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmai.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N'LL-4700-2024
Pagina: 2de 3
8. Resultados
ERROR DE REFERENCIA INICIAL,
Vaiar Nominal Promedio Eror
(o) (mm) ()
0,00 0,00 0
ERROR DE CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL PARA MEDICION DE EXTERIORES
Valor Nominal | - Vislor Patron o '“"""”c' - p"' Sl Promadio eror
mm

{emyen) (mm) mm) (eren) (men) gromp (urn)

0,00 0,000 0,00 000 i 0,00 0,900 0

20,00 20,000 20,00 20,00 | 20,00 20000 4

50,00 50.000 50,00 50.00 | 50,08 50.000 0
100,00 100,000 100,00 100,00 | 100,02 100,007 7
150,00 150,000 150,00 160,02 ] 150,00 150,007 7
200,00 200,000 200,02 200,00 200,00 200,007 7
250,00 249,959 250,00 250,00 200,02 250,007 Y
300 00 300,000 300,02 300,02 300,00 300,013 13

ERROR CONTACYO DE LA SUPERFICIE PARCIAL

Valor Nomenal Errer (E)
{0} {jm)

250.00 20

ERROR DE REPETIBILIDAD

Vader Noerwnsl Emor (R)
{mm) {pm)

300,00 20

ERROR DE CAMBIO DE ESCALA DE EXTERIORES A INTERIORES

Valor Noming Ervor (Se.d
(mm) (pm}

30,00 -7

Jofe dé faboratorio
Ing. Luis Lpayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 « LIMA 42 Telf 292-5106 698-9620
www. puntodeprecision.com E-mail. vertas@puntodepracision.com.pe / punfodeprecision@hotmail.com
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w0 PP
E—. Pagina: 3de 3

ERROR DE CONTACTO LINEAL

Valor Normnat Erroe (L)
(mm) (pm)

10,00 0

ERROR DE CONTACTO DE SUPERFICIE COMPLETA

Valar Nominal Emor {J)
{mm) (pm)

20,00 0

Gréfico de Error de Superficie Parcial de Pie de Rey
50

a5

35
30
25
20
15
10

0 50 1o 150 200 250 300 150

ERROR DE INDICACION DE PIE DE
REY {um)

JNDICACION DEL PIE DE REY (mm)|

INCERTIDUMBRE DEL PIE DE REY

{ Uk=2)=(23577+ 003 x? )7 ym
Incertidumbre para
L = 300 mm 25 pm

Fin del documento

Jefe o 0nio
Ing. Luis za Capcha
Reg CIP N* 152531
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—— CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LL-4701-2024

Pagina: 1 de 2
Expedionte : 430-2024 El Equipo de medicitn con el modelo y
Fecha de emision : 2024-08-21 nimero de serie abajo. Indicados ha sido

calibrade prebado y venficado usando

1. Solicitante : CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES SR.L patrones certicados con : i
Direceidn JR. 16 DE DICIEMBRE MZA A LOTE. 20 - JULIACA - SAN Direccién de Metrologia del INACAL y
ROMAN - PUNC olros
2. Instrumento : COMPARADOR DE CUADRANTE Los resultados son validos en el momento
y en las condiciongs de 13 calibracién. Al
Tipode Indicacion : ANALOGICO

sohcrante le comreapapde disponer en su
Alcance ge Indicacin : Omma25mm momanle a3 ejecucidn  de  uwna
recalbragion, 1a wwal esta en funcdn del
yso, corsgrvacion y mantenimiento del
Marca . BAKER ipsiumepto  Oe medicdn o0 &
reglamentaciones vigentes

Division minima : 001 mm

Maodelo : KO8
Punte de Precsion SAC no s8
Sere : FDDO25 responsabiizs de los penucios que
pueds ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una Incorrecta
weenbficacion . EQ-DIAL-006 iMarpretacidn de los resultsdos de Is
calibracxdn agui declarados,

Procedencia : NO INDICA

3. Fecha de Calibracion y lugar
Fecha de calibracion:  2024.09-19
La caiibracidn se realizd en JR. 16 DE DICIEMBRE MZA. ALOTE. 30 - JULIACA - SAN ROMAN - PUNC

4. Método de Calibracién
L3 cafbracion se efectud por comparacién dinscta segin ol PC014 " Procedimiento para la calibracion de
comparadores de cuadrante ulilizando blogues patrongs oe longitud - DM-INACAL® Eaxcion 3. 2018

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
JUEGO DE BLCQUES INSIZE LLA-C-101-2023 INACAL - DM
MESA DE PLANITLD CINSIZE LLA-231-202) INACAL - DM
TERMOMETRO DE
CONTACTO NO INDICA CT-1483-2024 TOTAL WEIGHT

6. Condicionas Ambientales

NICIAL FINAL

Temperalwa “C 185 188
Humedao % 515 515

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autodhesiva de color verde con la indicacién “CALIBRADO"

- La incartdumbre de 13 medicien ha sido calculada con un facior de cobertura k=2, para un nivel de confanza
aproximado del 95 %

- El eror méximo permitido ded instrumento es: 25 pm

-Se subdividio la resclucion del nstrumento en 10 partes igudles de 0. 001 mm

JQQMTO %
Jefe, ;(e {aboratono
PUNTO DE Ing. Luis Loayza Capcha
SAC Reg. CIP N° 152631

Av. Loz Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292-5106 6598-3620
www.puntodeprecision.com E-mail. ventas@puniedeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail. com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL BE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S AC.
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Lsboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LL-4701-2024
Pagina: 2de 2
8. Resultados
Emror maximo
Valor Patron Indicacidn del Comparador Error ce Indicacén (um) permitido
(mmj} (mm) 2 (um)
0,000 0,000 0 il
1,000 1.001 1 25
2,000 2,001 1 28
3,000 3,001 1 25
5.000 5,001 1 25
8000 8,002 2 25
10,000 10,002 3 25
12000 12,002 3 25
15.000 15.002 3 25
20,000 20002 3 25
25,000 28003 & 25
Incerbdumbre de medician 4 ym

Nota: Frror méaximo pemiido gado par &l fabricante

Fon sl docwrmerio

Jefe toio
LLlljsée yza Capcha
N°

R.g CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: vertas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmall. com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S A.C
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INTERNATIONAL CERTIFICATION ORGANIZATION - ICO

CERTIFICADO

Numero de Certificado: ICO-SGC-162024-001-PE

Se concede a:
CONSULTORES EN GEOTECNIAY MATERIALES SRL
RUC: 20606413263

JR_ 16 DE DICIEMBRE MZA. ALOTE 30 JULIACA PUNO
En reconocimssnto al cumplimiczso con Jos requasitos del Ststema de Gesticn que |2 ocganizacice
b2 plomsatado so conformidad con Ja:

ISO 9001:2015
(Sistemas de Gestion de la Calidad)

Alcance Certificado:

“Eiecucion de Ensayos en Laboratorio @ in Situ de Suelos, Rocas, Concreto, Agfalto, Albaiiieria y ofros
Materiales, parva la Ejecucion de Proyectos de Dyftaestructura; Servicio de Elaboracion de Estudios
Geologicos, Geotécmices y Gegfisicos para la Ejecucion de Proyectos Infraesorucnora.”

ICO

Focha de otorgambento inicial: 07102024

Fecha de étima sctualizncion: 07102024

*Fecha de venclaslento del certificado vigente: 06/10:2025
Focha de expleaciin: 07/102027

* Yo certdondo se mantendrd Vigenie slapee ¥ crando la camgla s con Loy andtiorise de viglanca poevic ol camglimmess
o lar fachos srtpridades e m achs de centeh

* Brts cortificado de segaro se baum on I evalaacids del whcaace xvien 4o la 1 s lee P

de s sorma. Oaadguie cxrblo swpocyie e & donnse de hs cordlicaci'a o ls norma wvier menchoneds, ievalidart of pressnts ceafizado

Fngishe N* OCS0-008
ICO

CERTIFICADO N2
1ICO-SGC-102024-001-PE

La autenticidad de este documento podra ser consultada en ¢l correo:
contacto@icocert.pe o en hitps:/ficocert.pe,
mediante el QR que figura en ¢l certificado,

N7 de ciclec |
Embdio N> §

INTERNATIONAL CERTIFICATION ORGANIZATION. Calle Germin Scleeiber Neo. 276 - San Iadio - Lane - Pend
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC’I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: _O% — 06 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  ABEL DARWIN VELARDE DEL CASTILLO

Direccion: JIRON 8 DE ENERO MZ-C LT-06

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N®: 44437594 B
Teléfono: 971717160 ___emalil: abeldarwin17@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion; " VA A |
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: = email: = B
Facultad y/o Escuela de Posgrado: ESCUELA DE POSGRADO

Escuela Profesional o Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES

Titulo o Grado Académico a optar: MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL

Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[_]

Titulo; __ APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA OPTIMIZACION DE DISENOS DE

SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA LA CONFORMACION DE BASE GRANULAR DE CARRETERAS NO

PAVIMENTADAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos);_ CORRELACION, ESTABILIZACION, CEMENTO, SUPERFICIE DE RESPUESTA

(Esta obra se desarroll6 en la UANCYV '2?

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller I:lTitulo |:| 2da Especialidad EMaestria [:'Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV. MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV. coleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez™” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

IZ' Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fccha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
E No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X | Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50

-

E” 3

| 02 de’junio de 2025
J

Firma de Autor huella digital Fecha

e
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