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Resumen

Es bien sabido que la estabilizacion quimica mejora las propiedades mecanicas de los
suelos problematicos. Este estudio investigo el alginato de sodio como un estabilizador
de la superficie del suelo respetuoso con el medio ambiente para aumentar la
resistencia a la compresion no confinada (UCS) de una arcilla de alta plasticidad. Los
resultados de un analisis microestructural indicaron que un nuevo material cementante,
el aluminosilicato de sodio, mejoraba la estructura del suelo al rellenar el espacio de
los poros y aumentar la fuerza de union entre particulas; de ahi la mejora de la
resistencia. Los extensos ensayos microestructurales realizados en las muestras
estabilizadas confirmaron que las uniones de cementacion se debian a la presencia
de palygorskita en el espacio de los poros, lo que provocaba un aumento de las fuerzas
interparticulares y una disminucion del hinchamiento libre. El resultado de este estudio
promueve el alginato de sodio como un aditivo respetuoso con el medio ambiente para

aplicaciones de subrasantes sostenibles y otras aplicaciones relevantes.

Palabras clave: Suelo arcilloso, alginato de sodio, mejoramiento de suelo.
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Abstract

It is well known that chemical stabilization improves the mechanical properties of
problem soils. This study investigated sodium alginate as an environmentally friendly
soil surface stabilizer to increase the unconfined compressive strength (UCS) of a high
plasticity clay. The results of a microstructural analysis indicated that a new
cementitious material, sodium aluminosilicate, improved the soil structure by filling the
pore space and increasing the bonding strength between particles; hence the
improvement in resistance. Extensive microstructural tests performed on the stabilized
samples confirmed that the cement junctions were due to the presence of palygorskite
in the pore space, leading to increased interparticle forces and decreased free swelling.
The result of this study promotes sodium alginate as an environmentally friendly

additive for sustainable subgrade applications and other relevant applications.

Keywords: Clay soil, sodium alginate, soil improvement.
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. INTRODUCCION

Todo tipo de estructuras de ingenieria civil ya sea puentes, carreteras, edificios,
tuneles, torres, canales o presas se cimientan sobre o dentro de la superficie terrestre
y para lograr que la estructura contemple un comportamiento satisfactorio se debe
asegurar un suelo de calidad para una cimentacién adecuada (Lambe y Whitman,
1991). Los suelos arcillosos expansivos se pueden encontrar en muchas regiones
alrededor del mundo ocasionando dafos en infraestructuras viales, que se cimientan
sobre estos, debido a la presion por restriccion de expansion ejercidos por el suelo a
la infraestructura (Dave y Siddiqui, 2020). Estos suelos son considerados de baja
calidad en la cimentacion de proyectos viales como los pavimentos (Arab et al., 2019).
La presencia de suelos arcillosos hace que muchas veces los ingenieros pierdan
material del sitio debido a la baja resistencia del suelo a traficos altos, introduciéndose
costos adicionales al proyecto con respecto al transporte de suelo de alta calidad de
canteras lejanas (Tejeda y Junco, 2011).

Los suelos problematicos son comunmente mejorados con métodos de estabilizacidon
quimica, debido a la adicion de cal, cemento y cenizas volcanicas para mejorar su
desemperfio en cuanto a resistencia y estabilidad (Bakhshizadeh et al., 2022). La cal y
el cemento portland son los aditivos quimicos mas comunes para estabilizar un suelo
arcilloso; sin embargo, la produccion solo del cemento genera alrededor de 1 tonelada
de CO2 a la atmdsfera (Odeh et al., 2022). La mayoria de los aditivos quimicos son
costosos debido a su proceso de extraccion y produccion, o que conlleva a que su
industrializacion genere impactos negativos al ambiente (Bakhshizadeh et al., 2022).
La urgencia por minimizar las importantes huellas de carbono que dejan la produccién
de la mayoria de los aglutinantes quimicos conlleva a que surjan sustitutos como los
polimeros naturales, aceites y resinas (Soltani et al., 2021).

Los avances metodoldgicos sobre la estabilizacion del suelo mediante el uso de
aglutinantes mas respetuosos con el medio ambiente y con una menor huella de
carbono ha despertado un gran interés debido a las elevadas emisiones de carbono
asociadas a la produccion de los aditivos quimicos (Miraki et al., 2022). Por tal motivo

se han introducido biopolimeros amigables con el medio ambiente como sustituto a los



estabilizadores quimicos convencionales (Mehrabi et al., 2021 citado por Miraki et al.,
2022). EI campo de la ingenieria geotécnica ha visto con gran potencial la
implementacion de métodos respetuosos con el medio ambiente para la estabilizacion
de suelos arcillosos (Chang et al., 2019). Los biopolimeros estabilizadores de suelos,
considerados sostenibles por su origen natural, otorgan caracteristicas prometedoras
en el reforzamiento mecanico del suelo por lo cual necesita mas atencion (Soltani et
al., 2021).

Dentro de los principales biopolimeros se encuentra el alginato de sodio, la cual
pertenece a la familia de los polisacaridos que tiene efectos de aglutinante, espesante
y estabilizante en diversas areas cientificas (Ayarza, 2015). La compatibilidad
bioldgica, el bajo costo y la poca toxicidad de este polimero natural hace que sea una
alternativa sostenible en aplicaciones de la mejora del suelo (Fatehi et al., 2021).

Los procesos de cambio de volumen en los suelos expansivos se deben a la
microestructura de la arcilla y de los iones intercambiables contenidos en la muestra
de suelo (Dave y Siddiqui, 2020). El alginato de sodio se encarga de reducir el potencial
electrostatico de las particulas de arcilla contenidas en el suelo lo que conlleva a limitar
su capacidad de absorcién de agua y por ende reducir su capacidad expansiva (Llano
et al., 2020). Segun ultimos estudios afirman que la presencia de palygorskita en el
alginato de sodio puede controlar la expansion de la arcilla para aplicaciones de
infraestructura vial (Torfi et al., 2021).

El estudio se localiza en el distrito de Carabayllo ubicado en el cono norte de la ciudad
de Lima y cuenta con una superficie total de 346.89 km. En una aproximacion al 2020
con base a los datos del Censo 2017 los habitantes en esta zona son de
aproximadamente 320,392 habitantes. La calidad del suelo de este distrito ha causado
problemas en diversos proyectos de construccion debido a que contenia porcentajes
considerables de arcilla. Este mismo problema se agudiza en distintos puntos del pais
sobre todo en zonas tropicales como la selva peruana y zonas de la sierra y norte
peruano.

En la actualidad, la comprension sobre el desempefio de suelos problematicos tratados
con biopolimeros, como el alginato de sodio, bajo grandes cargas y climas cambiantes

es escasa (Fatehi et al., 2021). El método convencional de mejoramiento de suelos



con aditivos quimicos como el cemento y la cal seguira siendo utilizado, ha generado
el agotamiento de estos recursos y por sobre todo la elevacion de efectos negativos al
medio ambiente como lo es el calentamiento global (Parthiban et al., 2022).

La problematica general es: Cuales son los efectos de la aplicacion de alginato de
sodio para mejorar las propiedades mecanicas de suelos arcillosos, Lima 20227 siendo
la problematica especifica los siguientes a) ¢ Cual es el efecto en la densidad seca y
el contenido de humedad del suelo arcilloso con alginato de sodio, Lima 20227, b)
¢, Cual es el efecto en el CBR del suelo arcilloso al aplicar alginato de sodio, Lima 20227
Se tiene como objetivo general: Determinar los efectos del alginato de sodio en el
mejoramiento de suelos arcillosos de baja calidad para la pavimentacién del tramo y
los objetivos especificos son: a) Determinar la densidad seca y el contenido de
humedad del suelo arcillo al aplicar alginato de sodio, Lima 2022, y b) Cuantificar el

efecto en el CBR de suelos arcillosos al aplicar alginato de sodio, Lima 2022.



Il. MARCO TEORICO

Gdmez, Guillin & Gallardo (2016) su investigacién experimental fue realizada por la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia. Su objetivo fue evaluar el
grado de variacion en las propiedades fisicas y mecanicas como plasticidad-densidad
Resistencia-deformacién respectivamente. Aplicaron las pruebas de propiedades
indice para determinar la humedad 6ptima y densidad seca maxima del suelo, de
resistencia con los ensayos de CBR corte directo y de comprension inconfinada bajo
la norma I.N.V.E.152. obtuvieron; en las propiedades fisicas, disminuye el indice de
plasticidad en 19.8% en condiciones naturales en las mezclas suelo cal y en 23.4%
para las mezclas suelo-cemento, disminucion en la densidad maxima en 4.1% con cal
al 6%, aumentd la humedad 6ptima en 5.7% para el suelo natural, la variacion de
valores CBR para mezclas suelo-cal y suelo-cemento fueron de 550% a 1337%
respectivamente, a 28 dias disminuyo y aumento el angulo de fricciéon en 17% y 8.6%
para la mezcla suelo-cal y suelo cemento respectivamente, la resistencia a la
comprension aumento con Cal al 6% hasta 1370% y con cal al 16% hasta 1830%. Se
concluyo; la adicion de cal y cemento ayuda a la estabilizacion de suelos arcillosos

siendo un suelo apto para base de pavimentos y edificaciones.

Soltani et al. (2021), su investigacion experimental fue en la Facultad de Ingenieria,
Informatica y Ciencias Fisicas, Universidad de la Federacion de Churchill, Australia.
Su objetivo fue estudiar los resultados del tratamiento con biopolimero de alginato de
sodio (SA) en suelo arcilloso con caucho molido (GR). Aplicaron la prueba de
resistencia a la compresion uniaxial (UCS) bajo la norma ASTM D2166. Obtuvieron;
los valores de UCS con DSA al 5,10 y 15 g/L fueron altos de 260.7, 311.5y 358.3 kPa
mejorando al 78%, 113% y 145% respectivamente, los valores de UCS para SAP =
10g/L fueron 296.1, 311.5y 230.6 kPa a 7 dias de curado. Se concluye; para cualquier
dosis de SA y duracion del curado, las variaciones del parametro UCS con respecto al
contenido de GR demostraron una tendencia ascendente-descendente, alcanzando
un maximo en f GR = 5 % y luego cayendo por debajo de su contraparte de 0 %GRy
10 %GR.



Bakhshizadeh, Khayat & Horpibulsuk (2022), su estudio fue realizado en el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Isldmica Azad Ahvaz, Iran. Su
objetivo fue investigar los efectos de los métodos de estabilizacién de la superficie con
alginato de sodio en suelo arcilloso. Aplicaron de analisis microestructurales mediante
difracciéon de rayos X (XRD), espectroscopia de dispersiéon de energia (EDS) y
microscopia electrénica de barrido de emisién de campo (FESEM) y la prueba a
compresion no confinada (UCS) de acuerdo con la norma ASTM D 2166, usaron cinco
concentraciones diferentes de alginato de sodio al 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1% y 1,25%.
Obtuvieron; con la adicién de alginato de sodio al 1,25% resulté el UCS mas alto a los
28 dias de curacion de 188 kPa siendo 1,9 veces mayor que el UCS del suelo no
estabilizado, el plano de falla claro para 0.25%, 0.5% y 0.75% de alginato de sodio. Se
concluyo; el UCS de las muestras de suelo se incrementé y transformé la falla de
cizallamiento ductil en falla de cizallamiento plastica / fragil siendo la concentracién
optima de alginato de sodio fue el 1.25% para los métodos de remojo para la

pulverizacion.

Terrones (2018), su investigacion experimental fue realizada en la universidad privada
del norte en la escuela de ingenieria civil, Trujillo, Peru. Su objetivo fue estudiar la
influencia en la sustitucion parcial de suelo por ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) en 5%, 10% y 15%. Aplicaron clasificacién de suelos (SUCS) de acuerdo a la
norma ASTM D2487, ensayo Proctor Modificado de acuerdo a la norma ASTM D1557,
ensayo compresion simple no confinada de acuerdo a la norma ASTM D2166, ensayo
C.B.R. de acuerdo a la norma D1883. Obtuvieron; con CBCA al 5%, 10% y 15% la
densidad seca maxima (g/cm?3) de 6.07%, 7.38% y 8.00%, la resistencia de 33.728
kPa, 79.040 kPa y 150.938 kPa, la muestra de suelo con adicion de CBCA al 5% y
10% presentd su densidad maxima seca promedio de 2.03 g/cm?3y 2.06 g/cm? también
presentd incremento de humedad dentro del rango de gua que permitio un adecuado
proceso de compactacion. Se concluy6; adicionando un 15% de CBCA presentd una
maxima resistencia a la compresién que oscila entre 150.56 kPa. y 151.23 kPa., siendo
el porcentaje optimo del 15% de CBCA para lograr estabilizar el suelo a nivel de

subrasante.



Geiman (2005), su investigacion fue realizada en la facultad de Instituto Politécnico y
Universidad Estatal de Virginia, EE. UU. Su objetivo fue comparar la eficacia de los
estabilizadores no tradicionales con la eficacia de los estabilizadores mas
tradicionales. Se aplico; Contenido de humedad ASTM D 2216-98 and ASTM D 4643-
00, distribucion de tamafio de particula ASTM D 422-63, contenido de humedad ASTM
D 4318-00, clasificacion ASTM D 2487-00, contenido Organico ASTM D 2974-00,
gravedad especifica ASTM D 854-00, pH ASTM D 4972-01, contenido de sulfato
AASHTO T290-95, analisis mineraldgico, prueba de resistencia a la compresién no
confinada ASTM D 2166-00. Obtuvieron; con cal hidratada al 3% y con cal peletizada
al 5% sus valores a la resistencia a la comprension fueron de 52psi y 41psi siendo el
225% y 156% de aumento respectivamente, sus curado a 3 dias y 7 dias fueron de
90%-95% y 82%-84%. Se concluye; las mezclas tratadas con cal, lignosulfonato,
polimero sintético y el estabilizador cementoso patentado ganan resistencia durante

los siete dias posteriores al curado.

Zumrawi (2015), su investigacién experimental se dio en el departamento de ingenieria
civil de la Universidad de Khartoum, Sudam. Su objetivo fue estudiar el efecto que
causa la accion combinada de la ceniza volante y la estabilizacion con cemento sobre
las caracteristicas geotécnicas de los suelos expansivos de subrasante. Se uso
cenizas volantes al 0, 5, 10,15 y 20% combinados con 5% de cemento, aplicando
pruebas de limites de consistencia, compactacion, relacion de carga de California,
potencial de hinchamiento y presidn de hinchamiento en suelos tratados y no tratados.
Obtuvieron; a medida que aumenta el porcentaje de cenizas volantes (con cemento
constante 5%) hay una disminucién gradual en el limite liquido y el indice de
plasticidad, pero los valores del potencial y presién de hinchamiento disminuyeron de
18.7 a4.5% y de 175 a 75 kPa respectivamente, la densidad seca maxima (MDD) y el
contenido 6ptimo de humedad (OMC) aument6 en un 7% y disminuy6 un 15% con
ceniza volante al 15%, el CBR mejoré en un 90% con un 5 % de cenizas volantes con
un 5 % de cemento. Se concluyé que la ceniza volante combinada con cemento es un
agente eficaz de estabilizacién de suelos, los valores nativos de hinchamiento para el

suelo expansivo se redujeron drasticamente.



Hussein, Makki & Maha (2018), su investigacion experimental fue en el departamento
de Ingenieria de Edificacion y Construccién, Universidad de Tecnologia, Bagdad, Irak.
Su objetivo fue estabilizar modelos de arcilla blanda con aditivo de ceniza de aserrin
(SDA). Usaron concentraciones de ceniza de aserrin al 0, 2, 4, 6, 8 y 10% en peso
seco del suelo, aplicaron pruebas de resistencia a la compresién no confinada (UCS),
relacion de carga de California (CBR) y pruebas de compresibilidad con el contenido
de humedad éptimo (OMC) y los valores maximos de peso unitario seco del suelo
natural. Se observa los valores de limite liquido e indice de plasticidad estan por arriba
del 35% y el 12% para suelos tratados y no tratados, con SDA al 6% el indice de
plasticidad bajo de 20 a 16, el suelo natural y SDA tuvieron gravedad especifica de
2.68 y 2.02 respectivamente, el OMC fue del 18.5% con MDD igual a 16.87 kN/m? de
las muestras sin tratar, aumento la resistencia a la compresién no confinada y la
resistencia al corte no drenado con SDA al 4% igual a 169.2 kN/m?. Se concluye que
el SDA es un agente estabilizador econdmico y aceptable en la construccion de

carreteras para mejorar las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso blando.

Dave, Patel, Saiyad & Patolia (2019), su investigacion experimental fue realizada en el
departamento de Ingenieria Civil, Instituto Indio de Ciencias de Bangalore, Karnataka,
India. Su objetivo fue presentar la aplicacion de fibras de polipropileno (PPF) para la
estabilizacion de suelos expansivos. Se usé PPF en 0,75, 1,5, 2,0, 2,25y 2,5%. Se
aplicaron pruebas de caracteristicas de compactacion, la relacion de carga de
California empapada (CBR) y la compresion no confinada de muestras de suelo virgen.
Obtuvieron la adiciéon de PPF redujo la densidad seca maxima en un rango de 3 a 6,5
% y aumento el contenido de humedad 6ptimo en un rango de 2,3 a 5,25 %, la mezcla
de PPF (longitud de fibra de 10 mm) aumento la CBR del suelo de 1,54 a 5,75%, el
aumento de la longitud de la fibra de PPF de 10 a 30 mm aumenté aun mas la CBR de
5,75 a 7,06 % para el mismo contenido de PPF, la resistencia a la compresion no
confinada del suelo aumenté en un 56,9% a 2,25% PPF. Se concluy6 que la
estabilizacion de suelos usando PPF es bastante util y el 1,5 % de fibra de PPF es

Optimo para modificar propiedades de suelo cohesivo.



Paso seguido sera estudiar las variables, suelos arcillosos pueden ser
conceptualizados como silicatos complejos de aluminio, magnesio y hierro que pueden
ser formadas por dos unidades cristalinas fundamentales: un tetraedro de silicio-
oxigeno y un octaedro de aluminio o0 magnesio (Braja, 2014). La disposicion, el tamafo
y la forma de las particulas sélidas de cualquier tipo de suelo, asi como la interacciéon
y la proporcionalidad de estas, establecen las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
asi como también su comportamiento geomecanico (Correia et al., 2021), no cuentan
con buena resistencia debido a su deficiente composicion estructural, ademas de los
cambios volumétricos considerables que presenta al estar en contacto con el agua,
concluyendo asi que tienen propiedades mecanicas problematicas para la ejecucién
de proyectos sobre este tipo de suelo (Gémez, Giillin y Gallardo, 2016) también un
suelo con alto contenido de arcilla presenta problemas como baja resistencia,
rendimiento inestable, facilidad para la meteorizacién, facilidad para el
reblandecimiento, facilidad para la desintegracion, su escaso rendimiento vial y su
limitada aplicacién en ferrocarriles y carreteras (Hu et al., 2022). Para lograr que los
suelos arcillosos consigan caracteristicas eficientes deben aplicarse métodos de
mejoramiento de suelo, la cual ocurre cuando los suelos naturales reciben un
tratamiento con el que sus propiedades mecanicas se vuelven eficaces y del mismo
modo se incrementa su capacidad de resistencia frente a climas adversos (Junco,
2011). En general, la mejora del suelo es el proceso de modificacion de las
propiedades de ingenieria de un suelo determinado para hacerlo adecuado a su
finalidad (Ahmad et al., 2017). Las propiedades mecanicas pueden dimensionarse en
el porcentaje de humedad contenido en el suelo, que permite conocer la cantidad
necesaria de agua para que un suelo pase de un estado sélido a un estado liquido o
fluido en otras palabras es la sensibilidad del suelo al agua (Braja & Das, 2002). La
dimensién de resistencia al corte simple tiene como objetivo medir los esfuerzos
soportados por el suelo en una prueba de suelo drenada y consolidada, permitiendo
que la poropresion se disipe de manera inmediata, ademas de ser la adecuada para
evaluar la resistencia al corte de muestras remoldeadas (MTC, 2016). Con respecto a
la dimension de resistencia a la compresion simple, esta permite determinar la cantidad

de esfuerzo de compresion axial sobre una muestra de suelo cohesivo, dentro de las



cuales se encuentran los suelos con alto contenido de fino como las arenas, limos y
arcillas (MTC, 2016). En cuanto a la dimension de cantidad de finos contenidos en el
suelo es importante ya que la presencia de finos no permite que las particulas estén
en contacto generando altos grados de deformacion y baja resistencia (Gomes, Guiillin
y Gallardo, 2016). Dentro de la ultima dimension de la gravedad especifica, esta nos
servira para calcular la relacion de vacios y el grado de saturacion que alcanza una
muestra de suelo, las cuales también alteran las propiedades mecanicas del suelo
(MTC, 2016). Todas estas dimensiones pueden ser medidas o calculadas mediante
ensayos de laboratorio especificados por el Manual de ensayos de materiales (MTC,
2016).

Alginato de sodio como nuestra variable independiente se tiene que es un
polisacarido derivado de las macroalgas pardas y esta compuesto predominantemente
por acidos D-manuroénico (M) y L-gulurénico (G), que se distribuyen aleatoriamente a
lo largo de la estructura de la cadena polimérica, que puede presentarse en bloques
homopoliméricos y bloques heteropoliméricos (Ore et al., 2020). La produccion del
alginato se da inicio con la recoleccion de algas, encontradas de manera silvestres o
cultivadas, de las cuales se pueden extraer alginatos con diferentes propiedades
(Ayarza, 2015). El alginato es considerado un biopolimero por su produccién basada
en productos naturales, y que necesita para su aplicacién considerar la reologia del
biopolimero, los cambios de fase al variar el contenido de agua, la relacion
biopolimero-suelo, el tipo de suelo y el estado en el que se encuentran los fluidos
almacenados en los poros del suelo, que influyen en la formacion de la matriz
biopolimero-suelo (Chang et al., 2019). El alginato de sodio ha tenido un gran
desempeino en muchas industrias con un uso extensivo como espesante, como agente
gelificante y en la industria alimentaria como emulsion (Soltani, 2021). En una
investigacion publicada en el repositorio de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
aclara que una vez obtenido la solucién de alginato de sodio este tiene que pasar por
un método de purificacién, entonces el alginato de sodio puede dimensionarse en dos

formas de purificacion:



Método del alginato de calcio: Se le vierte una solucion de cloruro de calcio a la
solucion del alginato de sodio logrando formar fibras y para decolorarlo se le adiciona
hipoclorito de sodio. Con ambas adiciones la solucion de alginato de sodio se vuelve
insoluble y tiene el nombre de acido alginico que al deshidratarlo y neutralizarlo con
alcali tenemos el alginato de sodio de una textura viscosa, luego esta pasta viscosa se
lava con alcohol y sera secado con aire caliente para que finalmente sea pulverizado
(Ayarza, 2015).

Método del acido alginico.: Este método es mas directo ya que al adicionar acido
clorhidrico diluido a la solucién de alginato de sodio se puede precipitar el acido
alginico de manera inmediata. El acido alginico precipitado de textura gelatinosa pasa
por un proceso de centrifugacion y eso resulta en un producto con 25% de contenido
de agua con respecto al solido. El alginato de sodio es lavado en alcohol para después

pulverizarlo (Ore et al., 2020).

En la figura 1, se observa que el alginato esta compuesto por los acidos D-manuronato

y L-guluronato.

[a‘) coo”

OH O
HO

B-D-manuronato (M) a-L-guluronato (G)

00C OH ‘00C_ HO 00C

OH OH
G G M M G

Figura 1. Estructura del alginato

Fuente: Revista de quimica PUCP, 2014, volumen 28
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Las recientes investigaciones demuestran que los enlaces entre las particulas de
arcilla y las peliculas de polimeros aumentan la resistencia de los suelos arcillosos; no
obstante, no todos los polimeros son capaces de estabilizar el suelo y se ha limitado
a usar polimeros que tengan una adhesion mas fuerte en las particulas del suelo
(Bakhshizadeh et al., 2022). El alginato de sodio es encontrado de manera comercial
en estado solido pulverizado y que de acuerdo con las instrucciones del productor se
debe diluir una cierta cantidad de alginato de sodio con su respectiva cantidad de agua

para obtener buenos resultados (Soltani, 2021).

En cuanto al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) que se realizé en el laboratorio
de mecanica de suelos, segun Ramirez e Hincapié (2018), el ensayo CBR se realiza
frecuentemente sobre un suelo preparado en el laboratorio bajo condiciones
determinadas de densidad y humedad, sin embargo, también puede realizarse en
forma analoga sobre muestras inalteradas extraidas del terreno. El valor del CBR que
se obtiene es importante al realizar el disefio pavimentos flexibles o rigidos. Asimismo,
el ensayo del CBR se describe como la relacion entre la resistencia a la penetracion
necesaria para que un pistén de 3 pulgadas cuadradas de superficie, penetre en 0.1
pulgadas dentro de un suelo, dividido entre 100 libras por pulgada cuadrada (psi), este

ultimo valor es la resistencia a la penetracion de una muestra patron.

Resistencia a la penetraciéon (psi) requerida para penetrar 0.1"
CBR = * 100
100 Ib/pulg?

Los aparatos utilizados para realizar el ensayo de CBR, se dividen segun el proceso

que se realiza:
Para el proceso de compactacién se utilizan moldes de forma cilindrica de acero de 7

pulgadas a 8 pulgadas de altura y de 6 pulgadas de diametro. Se coloca un collarin de

extensién de 2 pulgadas de altura y una base perforada.
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Para el proceso de CBR se utilizan moldes de forma cilindrica de acero de 7 pulgadas
a 8 pulgadas de altura y de 6 pulgadas de diametro. Se coloca un collarin de extensién
de 2 pulgadas de altura y una base perforada; un martillo de 10 libras considerando
una altura de caida de 18”; un disco separador y un cuchillo para enrasar el material

dentro del molde.

En la figura 2, se muestra los instrumentos utilizados en el ensayo de CBR

Figura 2. Instrumentos utilizados en el ensayo de CBR

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos UNI-FIC
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. METODOLOGIA

3.1 Tipoy diseio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada porque se pretende reconocer, actuar, construir
y modificar un problema en especifico (Borja, 2016). Con un enfoque cuantitativo
debido a la necesidad por medir las magnitudes de los efectos ocasionados por
fendmenos en la problematica de manera objetiva en la que el investigador no influya

en los resultados (Hernandez, 2014).

3.1.2 Diseino de investigacion

Esta investigacion contempla un disefio de investigacion experimental, debido a que
se realizara una manipulacion intencionada de la variable independiente que en este
caso sera el uso del alginato de sodio, aplicado aleatoriamente al mejoramiento del
comportamiento mecanico de suelos arcillosos. Se tendra dos grupos uno
experimental y el otro de control con la finalidad de llevar un control riguroso de las
variables a medir y de cualquier variable extrafa que pueda influir en los resultados

del experimento (Bernal, 2016).

Para Hernandez (2014) son estudios explicativos porque examinan las relaciones
entre una variable independiente y otra variable dependiente, asi como la correlaciéon
causa-efecto de las primeras sobre las segundas. Estos disefios se basan en la
metodologia cuantitativa y la deduccion. Cuando se desarrollan este tipo de
investigaciones, el investigador se enfoca en la validez, el rigor y el control de la
situacion problematica de la investigacion, ademas se basan en hipotesis
preestablecidas para medir las variables y ser aplicadas sujetas a un disefio concebido

de antemano. El esquema de disefio esta representado por:
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Gg(Grupo experimental) R X 04

G.(Grupo de control) R — 0,

Donde:

Gg: Grupo experimental del suelo arcilloso

G Grupo de control del suelo arcilloso

R: Asignacién aleatoria de las unidades del objeto de estudio a los grupos

X: Variable independiente (alginato de sodio)

0;: Medicién de la variable dependiente (analisis de las propiedades mecanicas de
suelos arcillosos) en el grupo experimental

0,: Medicion de la variacion del objeto de estudio con respecto al grupo de control

3.2 Variables y operacionalizacién

Variable 1: alginato de sodio

El alginato de sodio sera mi variable independiente, puesto que funcionara como un
agente modificador de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso, y es de tipo
cuantitativa (Bernal, 2016). Para Ore et al. (2020) el alginato es un polisacarido
derivado de las macroalgas pardas y esta compuesto predominantemente por acidos
D-manuronico (M) y L-gulurénico (G), que se distribuyen aleatoriamente a lo largo de
la estructura de la cadena polimérica, que puede presentarse en bloques

homopoliméricos y bloques heteropoliméricos.

Variable 2: suelo arcilloso

En la presente investigacion, la variable dependiente es el suelo arcilloso.
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3.3

Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion

Arias (2012), clasifica a la poblacion como los elementos que comparten
caracteristicas en comun y gracias a ello permite extraer deducciones similares; la

poblacion puede ser infinita o finita.

La poblacién de la presente investigacion estuvo conformada por las principales
avenidas sin asfaltar ubicadas en el distrito de Puente Piedra, Lima metropolitana

en el ano 2022.

3.3.2 Muestra

Segun Guillén y Valderrama (2013), la muestra es un subconjunto obtenido de la
poblacion que ya se determind, la cual mantiene caracteristicas particulares con la

finalidad de que las conclusiones que se obtienen se generalicen.

La muestra de la presente investigacion estuvo conformada por calicatas extraidas
en 3 puntos de la avenida perimetral, por lo que el tamafo de la muestra son 3

calicatas.

3.3.3 Muestreo

Segun Hernandez y Mendoza (2018), indican que el muestreo es un proceso en el
cual se determina los elementos que representan a la poblacion, en otras palabras,
un proceso es probabilistico si la eleccidn de sus elementos se da por métodos de
probabilidades.

Debido a que, para la seleccidon de la muestra en la investigacion, no se utilizd
ningun meétodo probabilistico, se determina que el muestreo fue del tipo no

probabilistico.
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3.3.4 Unidad de analisis

En la presente investigacion, la unidad de analisis es la avenida Perimetral, ubicada

en el distrito de Puente Piedra.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para Ortiz (2003), una de las técnicas es la observacion directa, el cual tiene como
finalidad validad la hipotesis formulada en la presente investigacion, utilizando
métodos y empleando instrumentos para obtener informacién del fenbmeno que se

estudio.

Para la presente investigacion, la visualizacidon de los ensayos realizados a traves del

Proctor modificado y el CBR, fue la técnica mas apropiada.

Segun Guillén y Valderrama (2013), el mecanismo por la cual el investigador recopila

datos de ensayos realizados debe ser definido como un instrumento.

Por lo tanto, para la presente investigacidon, se utilizara el programa Excel con la

finalidad de organizar los datos para su posterior procesamiento.
3.5 Procedimientos

e Ubicacion de las 3 calicatas

e Excavacion y extraccion del material de las calicatas

e Compra del alginato de sodio

e Preparacion de las muestras para los ensayos de Granulometria y Limites de
Consistencia en el laboratorio MLT Geotecnia.

e Preparacion de las muestras para los ensayos de Proctor Modificado y CBR en

muestra patron (sin adicionar el alginato de sodio).
¢ Ensayo de Proctor modificado y CBR a muestra sin alginato de sodio.

e Preparacion de las muestras para los ensayos de Proctor Modificado y CBR en
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muestra patrén (adicionando 0.5%, 1.0% y 1.5% en peso de alginato de sodio).

e Ensayo de Proctor modificado y CBR a muestra con alginato de sodio.

3.6 Método de analisis de datos

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), mencionan que el analisis de datos es un
proceso necesario cuando el investigador requiera cuantificar una variable con el
apoyo de un método estadistico, por lo que, este analisis se considera descriptivo o

referencial.

En la presente investigacion el analisis de los datos fue del tipo descriptivo, debido a

que se realizaron ensayos en un laboratorio certificado por la SGS

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacién, se basé en los principios que estipula el codigo de Etica de

Investigacion de la Universidad Cesar Vallejo (2017), tales como:

e Principio de beneficencia: Este principio induce que toda busqueda de
info9rmacion se desarrolle en un entorno que salvaguarde los derechos
fundamentales de los participantes, y asi evitar perjuicios a futuro.

e Principio de originalidad: En la presente investigacion, se ha respetado los
derechos del autor, por ello, se ha referenciado las investigaciones anteriores
perteneciente a otros autores.

e Principio de justicia: En la presente investigacién, sobresale el trato equitativo a
todos los involucrados durante el desarrollo.

17



IV. RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar de qué manera la adicidn del
alginato de sodio, influye en las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso de la
avenida Perimetral ubicado en el distrito de Puente Piedra — Lima 2022, por lo cual se
realizd los ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y
CBR a muestras en estado natural de 3 calicatas de 1.5 metros de profundidad. Luego,
se realiz6 ensayos de CBR a muestra del suelo arcilloso, adicionando alginato de sodio
en polvo en un 0.5%, 1.0% y 1.5% en peso. Se analizé los cambios que se presentaron

en dichas muestras.

Para el analisis de la subrasante del suelo, primero se obtuvo los resultados de las
muestras sin la adicion del alginato de sodio, los cuales se pueden apreciar en la tabla
N°1. En la cual se aprecia que en las 3 muestras esta compuesto solamente por arena
y finos, por lo tanto, segun la clasificacion SUCS le corresponde una arcilla arenosa de
baja plasticidad (CL).

Tabla N°1 Resultados de analisis granulométrico y clasificacién de suelos de las

muestras patrén

Calicata | % Grava | % Arena | % Finos Claznc(::asclon Clzigf_ﬁ%on
C-1 0.0% 38.0% 62.0% CL A-4 (4)
C-2 0.0% 37.7% 62.3% CL A-4 (4)
C-3 0.0% 38.2% 61.8% CL A-4 (3)

Fuente: Elaboracion propia

En referencia a los limites de consistencia, se puede observar que en las 3 calicatas
se obtuvieron resultados similares, tal como se muestra en la tabla N°2. En las
calicatas C-1 y C-2 se obtuvieron un indice de plasticidad de 10%, lo cual determina

qgue el suelo de clasifica como suelo de plasticidad media, el cual es una caracteristica
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propia de los suelos arcillosos, de esta manera encontramos coherencia con la

clasificacién SUCS obtenida en el laboratorio.

Tabla N°2 Resultados de los Limites de Consistencia de las muestras Patron

Calicata | Limite Limite ind_ic_e de
Liquido LL | Plastico LP | plasticidad IP
C-1 28.0% 18.0% 10.0%
C-2 27.0% 17.0% 10.0%
C-3 27.0% 18.0% 9.0%

Fuente: Elaboracion propia

El mayor valor de la maxima densidad seca, se obtuvo de la calicata C-3, esto significa
que sus particulas en el suelo cuando se realice una compactacion, adquiriran mayor
densificacion respecto a las otras calicatas. En cuanto al valor del porcentaje del

optimo contenido de humedad se obtuvo que la calicata C-3 tiene un valor de 10.60%

Tabla N°3 Resultados del ensayo Proctor Modificado de las muestras patron

. . Optimo
Calicata Maxima densidad contenido de
seca (g/cm3) humedad (%)
C-1 2.0384 10.45%
C-2 2.0425 10.20%
C-3 2.0554 10.60%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°4, se muestra los resultados obtenidos del ensayo CBR, al 95% de la
maxima densidad seca (MDS), realizada en las 3 calicatas, los resultados se
encuentran dentro de los valores del 10% al 20%, por lo tanto, segun la calificacion del
MTC, se considera como una subrasante buena. Asimismo, se observa que el maximo
valor de CBR se presenta en la calicata C-3, esto quiere decir que el suelo de esta

calicata tiene mayor capacidad portante en comparacion de las calicatas C-1y C-2.
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Tabla N°4 Resultados del ensayo de CBR de las muestras patrén

Calicata CBR al 100% CBR al 95% MDS
MDS 0.1" 0.1"
C-1 24.2% 14.0%
C-2 23.8% 14.6%
C-3 24.2% 14.8%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar los ensayos con la muestra en estado natural (muestra patrén), se
procede a trabajar con la calicata C-1, ya que presenta el valor mas bajo del CBR. A
esta muestra se le adiciona el alginato de sodio en polvo en porcentajes de 0.5%, 1.0%

y 1.5% en peso.

Debido al objetivo de la presente investigacion, fue analizar las propiedades mecanicas
al adicionar alginato de sodio en un suelo arcilloso de la avenida Perimetral ubicado
en el distrito de puente Piedra — Lima 2022, efectuamos los ensayos de CBR para las

muestras alteradas adicionando el alginato de sodio.

Los resultados al adicionar el alginato de sodio se muestran en la tabla N°5, en la cual
se observa que los valores del CBR al 95% de la MDS, incrementd su valor en las tres
muestras, respecto a la muestra patron. El valor del CBR en la muestra M1 aumento
de 14% a 16.8 %, en la muestra M2 aument6 de 14% a 21.5% y en la muestra M3
aumenté de 14% a 17.3%. El incremento del valor del CBR significa que al adicionar

el alginato de sodio mejora la capacidad portante del suelo arcilloso.
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Tabla N°5 Resultados del ensayo de CBR para la muestra de suelo con alginato de

sodio
Calicata | Muestra p:so;c;: Ejgei::to CBR al 100% CBR al 95%
- MDS 0.1" MDS 0.1"
de sodio
C-1 M1 0.5% 24.5% 16.8%
C-1 M2 1.0% 30.4% 21.5%
C-1 M3 1.5% 25.6% 17.3%

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

En esta tesis de investigacion, se obtuvo los resultados para la maxima densidad seca

y del optimo contenido de humedad. En cuanto a la maxima densidad seca, se muestra

un crecimiento de su valor cuando se adiciona alginato de sodio al 1.0% en peso de la

muestra y luego disminuye su valor. Estos resultados presentan similitud a los

resultados obtenidos por Roldan de Paz, en su investigacién de pregrado denominada

Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para bases y sub bases, donde

menciona que, al agregar cloruro de sodio al suelo, eleva la maxima densidad seca y

se reduce el éptimo contenido de humedad, por lo tanto, los resultados si mejoran los

porcentajes de CBR.

En la figura 3, se observa los resultados obtenidos de la maxima densidad seca, el

cual se incrementa y luego disminuye su valor.

Figura 3. Comparativo de resultados de MDS
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4, se ilustra los resultados obtenidos del optimo contenido de humedad, el

cual disminuye a medida que aumenta el porcentaje de alginato de sodio adicionado.

Figura 4. Comparativo de resultados de optimo contenido de humedad
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Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos del CBR (California Bearing Ratio), se aprecia que la
cifra del CBR incrementa a un 95% de la MDS a 0.1” y 0.2” para las concentraciones
de 1.0% de adicion de alginato de sodio en peso, este resultado presenta semejanza
a los resultados obtenidos en el articulo de revisidn cientifica de Bakhshizadeh, quien
al adicionar concertaciones de alginato de sodio al 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% y

1.25%, obtuvo un incremento del USC de las muestras realizadas.

En la figura 5, se muestra la variacion ascendente del valor del CBR al adicionar

alginato de sodio desde 0.5% hasta 1.0% en peso, y luego disminuye a 10.05%
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Figura 5. Comparacién de resultados de CBR al 95% de MDS a 0.1”
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6, se muestra la variacion ascendente del valor del CBR al adicionar

alginato de sodio desde 0.5% hasta 1.0% en peso, y luego disminuye a 10.05%

Figura 6. Comparacién de resultados de CBR al 95% de MDS a 0.2”
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VI.

CONCLUSIONES

. En la presente investigacion se verifico que el alginato de sodio influye

positivamente en el comportamiento de la subrasante de las vias de acceso
estudiada. Mediante los ensayos de laboratorio de las muestras tomadas en la
avenida Perimetral ubicada en el distrito de Puente Piedra se verifico que, al
adicionar AS en polvo en porcentajes en peso, aumentd el valor del CBR, el
mayor valor se presenté cuando al adicionar el alginato de sodio en 1.0% del
peso de la muestra patrén. Este incremento se refleja en la capacidad portante
del suelo, lo cual conlleva a una reduccion en los espesores de las capas del

pavimento a construir en un futuro.

. Las propiedades mecanicas del suelo arcilloso se mejoran al adicionar el

alginato de sodio en porcentajes en peso. Debido a que, el valor del CBR en la
muestra M1 aumento de 14% a 16.8 %, en la muestra M2 aumento6 de 14% a
21.5% y en la muestra M3 aument6 de 14% a 17.3%. Estos incrementos se
comparan respecto a los valores obtenidos con la muestra en estado natural,

sin adicionar el alginato de sodio.

. El valor del CBR cuando se adiciona alginato de sodio en un 1.0% del peso de

la muestra tiene un valor de 21.5%, y cuando se adiciona el alginato de sodio
en un 1.5% del peso de la muestra el valor del CBR es de 17.3%, por lo que
deducimos que el porcentaje 6ptimo de adicion de alginato de sodio se

encuentra entre el valor de 1.0% y 1.5%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar los ensayos descritos en la presente investigacion en suelos con
arcillas de alta plasticidad, por ello, se recomienda obtener muestras de
calicatas ubicadas en la selva peruana, debido a que hay mayor presencia de

suelos arcillosos.

Los resultados de la presente investigacion se realizaron en su totalidad en un
laboratorio, se recomienda que en futuras investigaciones realizar estos

ensayos in situ y comparar con los resultados que se obtuvieron.

En futuras investigaciones considerar adicionar alginato de sodio en
porcentajes de peso en el rango del 1.0% y 1.5%, y asi determinar el valor

optimo del CBR a considerar.

26



VIIl. REFERENCIAS

AHMAD, A., Latifi, N., Meehan, C., & Manahiloh, K. (2017), Sustainable improvement
of tropical residual soil using an environmentally friendly additive. Geotechnical and
Geological Engineering, 35(6), 2613-2623, https://doi.org/10.1007/s10706-017-0265-
1, ISSN: 0960-3182.

ARIAS, Fidias. El proyecto de investigacion, introduccion a la metodologia cientifica
[en linea]. 6.2 ed. Caracas: Episteme, C.A., 2012 [fecha de consulta: 15 de setiembre
de 2022]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/301894369 EL PROYECTO_DE_INVESTI
GACION_6a_EDICION

ISBN: 9800785299

BAKHSHIZADEH, Amin, Khayat, Navid & Horpibulsuk Suksun (2022), Surface
stabilization of clay using sodium alginate, Case Studies in Construction Materials, 16,
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01006, ISSN: 2214-5095.

DAVE, T. & SIDDIQUI, A. A (2020), Use of Polypropylene Fibres for Cohesive Soil
Stabilization. En: AMIT Prashant, AJANTA Sachan & CHANDRAKANT S. Advances in
Computer Methods and Geomechanics Desai, IACMAG Symposium, 2019. pp. 519-
527. ISBN: 978-981-15-0889-9.

GOMEZ, Luis, GUILLIN, Wiliam y GALLARDO, Romel (2022), Variacién de las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos compresibles estabilizados con material
cementante, Caldas: Revista Tecnura, 20, 95-107,
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2016.2.a07, ISSN: 2248-7638.

GUILLEN, Oscar y VALDERRAMA, Santiago. Guia para elaborar la tesis universitaria

27



[en linea]. Lima: Ando Educando, 2013 [fecha de consulta: 2 de octubre de 2022].
Disponible en:
https://www.academia.edu/37024919/GU%C3%8DA_PARA_ELABORAR_LA TESIS
_UNIVERSITARIA_ESCUELA_DE_POSGRADO

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. Metodologia de la
investigacion [en linea]. 6.2 ed. México: Mc Graw Hill, 2014 [fecha de consulta: 16 de
setiembre de 2022]. Disponible en: https://www.uca.ac.cr/wp-
content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

ISBN: 9781456223960

HERNANDEZ, Roberto y MENDOZA, Christian. Metodologia de la investigacion: las
rutas cuantitativa, cualitativa y mixta [en linea]. México: Mc Graw Hill, 2018 [fecha de
consulta: 2 de octubre de 2022]. Disponible en:
http://repositorio.uasb.edu.bo:8080/handle/54000/1292

ISBN: 9781456260965

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (Peru). Diagnostico de la
situacion de las brechas de infraestructura o de acceso a servicios. Recursos de
internet [en linea]. Lima: Enero 2020 [Fecha de consulta: 20 de agosto de 2022].
Disponible en
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/477819/Diagnostico_Brechas_PMI202
1-2023.PDF

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (Peru). Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccién Suelos y
Pavimentos. Lima: MTC, 2014. 305 pp.

ORTIZ, Frida. Diccionario de metodologia de la investigacion cientifica [en linea].
México: Limusa, 2003 [fecha de consulta: 06 de octubre de 2022]. Disponible en:

https://dariososafoula.files.wordpress.com/2017/01/diccionario-de-metodologia-de-la-

28



investigacion-cientifica_ortiz_uribe.pdf
ISBN: 9681864336

PONCE, Daisy. Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la subrasante en
suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande — Huancavelica. Tesis.
Huancavelica: Universidad Nacional de Huancavelica, 2018. Disponible en
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/1414

RAMIREZ Trivifio, Valentina e HINCAPIE Olano, Julio Cesar. Evaluacion CBR de sub-
base granular mezclada con tereftalato de polietiieno (PET); para uso en vias
terciarias. Tesis. Pereira: Universidad Libre, 2018.
Disponible en https://hdl.handle.net/10901/17063

ROLDAN, Jairo. Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para bases y sub

bases. Tesis. Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala, 2010.

SANTA CRUZ, Jorge. Determinaciéon del espesor de mejoramiento de subrasante con
presencia de suelos blandos. Tesis. Lima: Universidad Peruana Union, 2019.
Disponible en http://hdl.handle.net/20.500.12840/2223

SARANGO, Glenda. Estabilizacion de capas granulares para construccion y
mantenimiento vial con organosilanos en la via colectora E182 (Carchi). Tesis. Quito:
Universidad Central del Ecuador, 2019. Disponible en
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/20242

SOLTANI, Amin et al. (2021), Improved Shear Strength Performance of Compacted
Rubberized Clays Treated with Sodium Alginate Biopolymer, Polymers, 13(764),
https://doi.org/10.3390/polym13050764.

TAMAYO, Mario. El proceso de la Investigacién cientifica [en linea]. México: Limusa,
2003 [fecha de consulta: 16 de setiembre de 2022]. Disponible en:

29



https://bit.ly/3M5cKRS
ISBN: 9681858727

TERRONES, Andrea. Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de
bagazo de cafna para el mejoramiento de subrasante en el sector Barraza, Trujillo-
2018, (ingeniero civil). Trujillo: Universidad Privada del Norte, Facultad de ingenieria,
2018. 385 pp. https://hdl.handle.net/11537/14971.

30



IX.

ANEXOS

31



ANEXO 1. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Analisis de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos con alginato de sodio, Lima, 2022”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

TIPO Y DISENO DE
INVESTIGACION

Problema General:

¢Cudles son los

Objetivo General:

Hipétesis General:

VARIABLE (I) Alginato de sodio

ofectos  de  la Determinar los efectos DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

NS del alginato de sodio en s .
aplicacion de | . ient d La aplicacion del alginato
alginato de sodio | &  MEIOTAMIENo e 1 4o “sodio mejorara las Dosificacion % Calculos

. suelos arcillosos de ; P
para mejorar las baia calidad para la propiedades mecanicas
propiedades Ja id p de los suelos arcillosos Peso gr Balanza
mecanicas de pavimentacion del
) tramo . . . .
suelos  arcillosos, Consistencia Polvo o pasta Organo visual
Lima 20227
gsrste)(ﬁ‘in:; ?)Z Objetivos especificos Hipotesis especificas VARIABLE (D) Suelo arcilloso

¢Cual es el efecto
en la densidad seca
y el contenido de
humedad del suelo

arcilloso con
alginato de sodio,
Lima 20227

Determinar la densidad
seca y el contenido de
humedad del suelo
arcilloso al  aplicar
alginato de sodio, Lima
2022

El suelo arcilloso
adicionado con alginato
de sodio aumenta la
densidad seca y el
contenido de humedad.

Maxima densidad
seca

gr/cm3

copa de Casagrande

Contenido 6ptimo de
humedad

%

copa de Casagrande

¢Cual es el efecto
en el CBR del suelo
arcilloso al aplicar
alginato de sodio,
Lima 20227

Cuantificar el efecto en
el CBR del suelo
arcilloso al  aplicar
alginato de sodio, Lima
2022.

El alginato de sodio
mejora el CBR del suelo
arcilloso

Finos pasantes la 200

%

tamiz 200

CBR

%

Equipo para ensayo
CBR

Tipo:
Aplicada

Nivel:
Explicativo

Disefio:
Experimental

Poblacion:
Avenidas sin asfaltar del
distrito de Puente Piedra

Muestra:
Calicatas extraidas en 3
puntos de la avenida
Perimetral

Instrumentos: Formato
de recoleccién de datos
de los ensayos laboratorio
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ANEXO 2. Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
“Analisis de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos con alginato de sodio, Lima, 2022”
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS | ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Es un polisacarido
derivado de las
macroalgas pardas y esta dosificacion 0 célculo
compuesto Yo
predominantemente  por | El alginato de sodio serd
Variable (1) acidos D-manuroénico (M) y | aplicado en polvo al suelo
Alginato de L-gulurénico (G), que se | arcilloso en 3 diferentes
ginat distribuyen aleatoriamente | dosificaciones, las cuales eso balanza
sodio p g
a lo largo de la estructura | son: 0.5%, 1.0% y 1.5% razén
de la cadena polimérica, | del peso total del suelo.
que puede presentarse en
blogues homopolimericos y consistencia Polvo o pasta érgano visual
bloques heteropoliméricos
(Ore et al., 2020).
En general, la mejora del . Maxima densidad
suelo es el proceso de Para. determlnar’ llas seca y optimo % copa de Casagrande
modificacion de las propiedades mecanicas | .ontenido de o P 9
. . o | d€ los suelos arcillosos se | dad
. propiedades de ingenieria o umeda
Variable (D) . realizara el ensayo de
de un suelo determinado | ., . . " . . o
Suelos para hacerlo adecuado a limite liquido y plastico, el i tes |
i Al i inos pasantes la _ .
arcillosos | /" finalidad (Arulrajah et ﬁg;“es(ljso de taerr?lszaatlo 32 200 % tamiz 200 razon
al., 2016 citado por Ahmad Californi yB . yR .
et al., 2017) alifornia Bearing Ratio .
” (CBR). Gravedad adimensional Equipo para ensayo
especifica CBR
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Anexo 3. Analisis de resultados (muestra patréon sin alginato de sodio)
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Anexo 4. Andlisis de resultados (muestra con 0.5% de alginato de sodio)
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Anexo 5. Andlisis de resultados (muestra con 1.0% de alginato de sodio)
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Anexo 6. Andlisis de resultados (muestra con 1.5% de alginato de sodio)
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Anexo 7. Instrumentos de validacion

FICHA DE EVALUACKIN DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACKIN
L DATOS INFORMATIVOS:
Apeliidos y nombres del experte RICARDO MAMNUEL CEPEDA CERVANTES

Titulo y/'o Grado acdemico Doctor| | Magister| | Inzeniers [ X)
Institucion UNIVERFIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA
Mombre del instrumentos Ficha de registro de datos

Autor del instrumento Amaldo Yadir Tintaye Carrera

Analisis de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos con adicion de

Titula de la investigacion alginato de sodio - Puente Piedra, 2022

1. ASPECTO D L& VALIDACION:
Deficiente  Regular  Bueno Muy Busno  Excelente

INDICADORES CRITERIOS
0-20% 21-50%  51-70% T1-B0% B1-100%
CLARIDAD Esta form uladn.n por lenguaje Vv
apropiado.
OBIETIVIDAD Esta expresado en conducta Vv
observable.
ACTUALIDAD Es :l:l.ecu?do al wannel de |z v
ciencia y tecnologiz.
ORGANIZACION Existe una anganizacian V
logica.
Comprende los aspectos de v
SUFICIENCIA
calidad y @ntidad.
Est3 basado en aspectos v

CONSISTEMCIA  teoricosy cientificos acordes
a la tecnologia educativa.
COHERENCIA .EKiEtI:'.rHil:iéF =nire las v
dimensiones & indicadores.
Responde al propasito del v
METODOLOGIA trabzjo consideranda los
objetivos plantezdos.
Elinstrumento es adecuado v
&l tipo de investigacion.
PUNTAIE TOTAL E5%
Hl. OPIMION DE APLICACION

PERTINENCIA

. FROMEDIO DE VALIDACION

24112022 11346333 2aTT1REL2

Lugar y Fecha Dl Firma del experto Cefular




COMSTAMNCIA DE JUICIOS DE EXPERTOS

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Ya, &l Ing. Riczrdo Manuel Cépud a Cervantes, con N® CIP 119339, identificsdo con N de DNl 21546333, he
revisado el instrumento de investigecion utiizadoen la tesis denominada “Andlisis de las propiedades
mecanicas de suelos arcillosos con adicion de alginate de sodio - Puente Piedra, 20227 gue desarrolia
Arnzldo Yadir Tintayo Carrera, estudiante de | escuels profesional de ingenieria civil de la universidad
Cesar Vallejo - Filial Lima Norbe.

Tras evaluar el instrumento de investigacion, lo valida dado gue redne las condiciones para gue

la informacion que se obtenga sea clara y s ajuste 3 |a realidad.

Se extiende la presente constancia a la soficitud del interesado, para fines academicos.

Limz, 24 de noviembre del 2022

T L s
LT \ e

1-..-?‘ € T iyt
@— JL-LI:'F‘:HI-; =
P o i

_Firma y sello
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I. DATOS INFORMATIVOS:
Apellidos y nombres del experto ERICK JARRICZON CARHUAPOMA LIZANG

Titulo yfo Grado académico Doctor| | Magister | ) Ingeniers | X}
Institucidn UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos

Autor del instrumento Arnaldo Yadir Tintayo Carrera

Titwlo de la investigacion
I1. ASPECTO DE LA VALIDACION:

Deficiente Regular Bueno  Muy Bueno  Excelente
INDICADORES CRITERIOS
0-20% 21-50%  51-T0% T1-80% 81-100%
Esta formulads por lenguaje
CLARIDAD e o
Estd expresado en conducta
QBIETIVIDAD abservable. vy
Es adecuado al avance de la
ACTUALIDAD i baiolosta. "y
Existe una organizacidn
ORGANIZACION
Iexgica, v
Comprende los aspectos de
SUFICIENCIA
n calidad y cantidad, v’
Estd basado en aspectos
COMSISTENCIA  tedricos v dentificos acordes ’
a la tecnologia educativa.
Existe relacion entre las
COMERENCIA dimensiones e indicadores. I
Responde al propasito del
METODOLOGIA trabajo considerando los 74
objetivos planteados.
El instrumento es adecuado
NSSUUREETACES al tipo de investigacion. v
PUNTAJE TOTAL By

I, OPINION DE APLICACION

V. PROMEDIO DE VALIDACION

21/11/2022

Lugar y Fecha

FICHA DE EVALUACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Analisis de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos con adicidn de
alginato de sodio - Puente Piedra, 2022

46BIBELS 974453137

DMl Celular
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CONSTANCIA DE JUICIOS DE EXPERTOS

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Yo, el Ing. Erick Jarriczon Carhuapoma Lizane, con N* CIP 215453, identificade con N* de DNI
45838625, he revisado el instrumento de investigacidn utilizado en |a tesis denaminada “Andalisis
de las progiedades mecanicas de suelos arcillosos con adicion de alginato de sodio - Puente
Piedra, 2022" que desarrolla Armaldo Yadir Tintaye Carrera, estudiante de la escuela profesional

de ingenieria civil de la universidad Cesar Vallejo - Filial Lima Morte.

Tras evaluar el instrumento de investigacidn, lo valida dedo que redne las condiciones para gue

I informacidn gue se obienga sea dara y se ajusie a la realidad.

Se extiende la presente constancia a la solicitud del interesado, para fines académicos.

Lima, 21 de noviembre del 2022

Firma y sello
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FICHA DE EVALUACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
1. DATOS INFORMATIVOS:
Apellidos y nombres del experts  FLOR YASMIN YAIAHUANCA HUAMAN

Titubo yfo Grado académico Doctor [ ) Magister [ } Ingeniero (X |
Institwcidn UNIVERSIDAD NMACIONAL DE PIURA

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos

Autor del instrumento Arnalde Yadir Tintayo Carrera

: o Andlizis de las propiedades mecdnicas de suelos arcillosos con adicicn de
Titulo de la investigacion algi de sodio - Puente Pledra, 2022
II. ASPECTO DE LA VALIDACION:

Deficente  Regular Bueno  Muy Bueno  Excelents

sk i 0-20%  2150% S170%  7180%  B1-100%
" Esta formulado por lenguaje
i apropiado. Vr
Estd expresado en conducta
OBRIETVIDAD hiGabis W
Es adecuado al avance de la P
ACTUALIDAD ciencia y tecnologia. o
Existe una organizacion
ORGANIZACION it y,f
Comprende los aspectos de ,.
AR calidad y eaptidad. v
Estd basado en aspectos
COMSISTENCIA  tedricos y clentificos acordes ¢
a la tecnologia educativa.
Existe relacidn entre las
COHERENCIA dimensiones e indicadores. "'f
Responde al propdsito del
METODOLOGIA trabajo considerando los '
objetivos planteados.
El instrumento es adecuado
P al tipo de investigachon. /
PUNTAIE TOTAL 8¢ /

Ill. OPINION DE APLICACION

V. PROMEDIO DE VALIDACION

23/11/2022 TIET2403 97T9TR309

Lugar y Fecha L1




CONSTAMCIA DE JUICIOS DE EXPERTOS

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Yo, la Ing. Flor Yasmin Yanahuanca Huamdn, con N® CIP 234727, dentificado con N* de DNI
T7672403, he revisado el instrumento de investigacidn utilizado en la tesis denominada “Andlisis
de las propiedades mecdnicas de suelos arcillosos con adicion de alginato de sodio - Puente
Piedra, 2022 que desarrolla Armalde Yadir Tintayo Carrera, estudiante de la escuela profesional

de ingenlerla civil de | universidad Cesar Vallejo — Filial Lima Norte.

Tras evaluar el Instrumento de investigacidn, bo valida dado que redne las condickones para que

la infurrmacican yue se ublenga sed Uland v se apusle a larealidad.

Se extiende la presente constancia a la solicitud del interesado, para fines académicas,

Lirma, 23 de noviembre del 2023

Firma y sello
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Anexo 8. Certificados de calibraciéon de equipos

SR,
{ }P SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP IS0 f IEC 17025:2017 Iso
TEST & CONTROL 1rn25.zn1?
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-06637-2022
PROFORSMA © 10350 Facha oo emision - 2022 - 05 - 02 Pagna : 1oaz2

SOLICITANTE : MTL GEOTECHIA SA.C.

Diraccion

INSTAUMENTO DE MEDMCION
Marca

Modaln

M Sane

Indarvalo de Indicacion
Resolicion

Procedancla

LRscackn

Fecha oe Callrackn

LUGAR DE CALIBRACION

PRENSA CBR
MO INDICA
F5-KE

HIW -0198

500 Kg

0,01 Kg
CHIMA
Laboratonia
2022 - 04 - 28

Instalacionas da MTL GEOTECMIA SA.C.

METODO DE CALIERACION

La callbracion se alaciud por comparacion dracla wilizanso al PIC-023
Procadiméenio para la Callbracion de Prensas, celdasy anllios de canga®.

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGHITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 17,1%C 17,3°C
HUMEDAD RELATIVA 52.0% 51,0%

Cal La Madrid Nro. 264 Asc. Los Oihves Lima-Lima-5an Marin De Pormas

TEST & CONTROL S.AC. 85 un
Laboralorio o2 Calbracion
Carticacion o8 aQuipds o8
meadicitn basado & & MNoma
Tacnica Peruana ISOVIEC 17025.

TEST & CONTROL SAC. brinda
s sarvicios de calbradan ode
Instrumenios o2 medcan con los
més alos eslanderes o2 calidad,
garentzando  la  sabisiscciin  de
nuesiros clientas.

Este carfiicads oo callbracion
documents |3 trazebildad a los
pa]mnes naciocnakes o
Infernacionales, 08 acuerdo con 2l
Sistama Indarnacional de Unidases
(1.

Con gl fin da asagurar Ia calidad da
sus madiclonas =2 kB moomianta &l
usuEng recallrer sus Instrumentos
2 Inervaios aproplados de acuerdo
Bl Usd.

Los msullades an 2l presenie
documenio no d2ben sar ullizados
COmd una cartiicackn da
conformidad  con NoImas da

o como cerificads del
sistema de calldad de |a entidad que
I produce.

TEST & CONTROL S AC. no s2 responsabllza de los peruicks que pusden oCurtr despues de su callbraclon

deido a la mala manipulacion de eske instrumenta, nl de una

callbracion declerados en el presants documenio.

El prasanie documanio caraca da welar &ln irma y selia.

Incommacta Inderpratacion de los resullados de la

Lic. Micolés Ramos Paucar
Gamne Técnlco

C.F.P.

N 0316

\

@) Jr Condeso de Lames N7 117 Son Miguel - ima @ (01] 24520845 () 990087889
Emprasa con rspensabilidad seckal, Srercondo i ciancia @ M08 Que companien nuasin pasidn per la melralagia.

ﬁ nfommesittestcontrol.com. pa
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<>

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017 Iso

TEST & CONTROL 1?(:25.&[:1?
Carlficaga  : TC-(8E3-2022
Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron oe Aeferencia Patron oe Trabajo Cerficans 02 Callbracion
Balanza da Praskin Calda 02 Carga 3 MN —
AEP Transducers SO0 KM
RESULTADOS DE MEMCION
Lecwura Corvenclonalmsnse
Indicacion del Equipe Error Incanidumbne
Verdaders
{ i } { kgt ) { kaf ) | g )
500,1 500,0 0.1 0.1
1000,3 1000,0 03 a1
1500,3 1500,0 03 a1
2000,5 2000,0 05 a1
2500,8 2500,0 0B a1
3000,9 B000,0 0.5 a1
3501,1 F500,0 1,1 a1
4001,2 A000,0 1.2 a1
4501,5 4500,0 15 a1
50017 S000,0 17 a1

OBSERWACIONES.

‘Con Nines de Identificacion d2 |a callveciin s8 cHocd une athqueta aulosdhasva con @l nimean de cartificado.

INCERTIDUMBRE

La Incerlidumbee expandida de medda 52 ha obtaniio mulbiplicends | Incertidumone lipica de medicion por 2l fackor de
cobartura k-2 que, para una distribucion nonmal, comasponds 4 una probablidad de coberura o2 aprodmadameanta al

95%.

FIN DEL DOCUMENTO

Emprese con responsalhlidod sockal, Qoercoioho 0 CaNCinr @ ko8 QU Compantsn nuasin pasidn por la melrologio.

\\ﬂ Jr. Condeso de Lemcs N7 117 Son Miguel - Uma @ (01] 2629545 (@ 990080889 @ riomes@testcontrol.com.pe
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AT

-{:} sisTEMA DE GesiON De 1A caupap [S@Q)
Nt

NTP ISO J IEC T7025:2017
TEST & CONTROL 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC - 12559 - 2022
Profoma :  10877A Fachaoa Emision - 2022-00-10
Sollcianse : MTL GEDTECHIA SAC.
Direccion _ Cale Le Maorid M. 264 Asc. Los Olives - San Martin de Pormes - Lima - Lma
TEST & COMTROL SAC es wn
Equipo : Homo Lehoralorio  ode  Calbradon  y
Marcz - PERUTEST Carificacion de SQuipds de madcan
Modain - PT-HFE bes=do & |3 Morma Tachica Peruzna
Mame da Sea © 458 ISCAEC: 17085.
identilicacion : Moindica
Frocadanda . Moindica TEST & CONTACL SA.C. brinda los
Circulacion dal alra © Ventlaclen torzada srvicios  de callorackin o
Liicacion © Laborgtoro Instrumernios. da madiclon con los mas
Facha da Callbracion - M22-08-00 sics  estandares os  called,
geEnizando |3 sallslecclon  de
Instrumenta de Medcion del Equips nuasios clientes.
TI AlCance Resoluclon
[Temometo Eﬂu% -TO0 G & 5l & 010 Ese cariificade o2 callacin
[ Selactor Dighizl 700 G 8 500 °C 0,1 G documenia 12 ravablidad @ los
padrnms nacianzies o Inbsnacionakes,
Lugar ge callbraclon B ecpema con el Skslema
Instalaciones da MTL GEOTECNWM SAC. Iniamacional de Unidades (31,

Método e callbraclon Con al in o8 asegurar 12 calldad da

s madiclones =8 e rscomiendz al
Ls caltyecion 58 raalizo mediani el malodo g8 comperscion sgan el PC-018
23 adician, Junio 2008: *Procedmianto pare |2 callbracian o caraclerizecion  USUSMD moallbrar sUs INEfrumentos 3

@ medios Eolermos con ake como medk Ermostalics* publicada por gl NETEIS 3proplados.
SHW INDECOPL.
Loe \suitados s0n valkdos solsmania
— pera &l em somatido a callbracion, no
mulmmadem Fumedad Tension | deben  =r uilizados como wna
I_EE TEE T T AT e cartiicacibn o8 conlormildad  con
[ Final GT.E°C 70 wahr ] nomas  de  podsi 0 come
cartificado del sitema de calidad e la

antidad qua |o produca.

TEST & CONTROL S.A.C. no 58 msponsebiiz & de 108 perjuickas Que pusdan ccusTlr despuas dB su callracion debido ala
miala maripulackin de esis Irstrumanta, il 08 una Ircomacta Imsmetackn 68 o5 resutados da 13 callbrackin declarados
an al presanie documanta.

El prsanie docusments carece de velor sin firma y salia.

PGEC-16-r11/Dctubre 2021/Rev.01 Pagina @ 1de 8

\\ Ji Condesa de Lamos K117 San Miguel - Uma o (01) 2420645 @ 900085005 @ nicemesidtestoontolcom

Empresg con responsabiidad social, ocarcondo o ciancio a ios Que compatan nuesino pasidn pov ko mefrologio.
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AR

s1STEMA DE GESTION DE LA cAlpaD TS0
NTP ISO / IEC 17025:2017

TEST & CONTROL 17025:2017
Corliicads - TC - 12568 - 2022
Trazabilidad
Fatones de Trabge | Cenlficado de Callbracion |
Tndicador dpltd con Brmapass 100 K
P““L@ﬁmm con Inceridumbres del orden desde '&;"&fﬁzz:
0,16 °C hasla 0,18 °C.

Ublcacidn de los sensores dentro del medio |50 @rmo

b— Lage —

/ //x". E f
=

Lamgo : 447 cm Plano Inferlor (@) :  8.7cm ¥ : G&Dom
Ancha : 35,0 cm Plani supsror i) : A0 cm ¥ - B0 cm
Ahura : 447 cm
Lo fermopams 6y 10 s ublcaron an &l canir oe su respaciivos nvalas.
El mado isotarmo tanla 2 pamiilas al momanis oa Inicar ke calibraci on
Momenclatura de abrevisuras
t : Instania da Bempo an minubos. T.PROM  : Promedio de Ia lemperahae an una posiclan oa
I : Indicacian del larmomairs dal aguipa. madcitn duranie al tiempo da callbracion.
T.MAX :Temperahwa ma=ima por sersor Tpram : Promedio di las lemparaturas an les diar
T. MiN : Temperalura minima pE sersor paosiclonss de madichan pare un instenke dado.
T.max :Temperalwsa maeima pera un Insianta dedo. OTT : Dearladlon O lemparaiura en &l tempo.
T. min : Tamperaiura minima pare un instems dado.
PEC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Fi,g'ni : 2deB

\\ﬂ Ji Condesa de Lemos b 117 San Miguel - Urma o (01) 2420645 ) 900089005 @ nicrmesidtestoontol com

Empresa con responsabiitod sociol, ocarcando Ig ciancio @ o5 Que compaman nuestio pasidn por ia q
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AT

-Q- SISTEMA DE GESTION DE LA cALDAD TS0
e

NTP ISO J IEC 17025:2017
TEST &£ CONTROL 17025:2017

Carlificado  : TC- 12568 - 2022

Resultados oe mediclon (1er punin ge callbracion}

FOEERIT IR TR

T;Tf""""m Controlador | Calentamiento P:ﬂ“’““'* Descripcion o2 |a carga
— Saleoior Establiz acion canga

Bl G =50 B 110 min [ Fuanics metalcos Con MUSse as ool Cie e

[] retiiras &n [T TH=x

- T BTy Fivel e TRrEM in
mn) | (o [T T 2 T 31 s T 5 T 8T 7T 8T 8T "™| ey
(0T | B0 | B8 | fer | Bla | GOE | BLE | 658 [ BEG | 765 [ Fed | 7a7 | el | 148
(0| B0 | Bis | Ger [ Bla | 607 [ LB | 658 [ BEG | 765 [ Fe1 | 7a.E [ el | 748
0| BLO | BLE | 2B | B1.E | FAE | 6.0 | B5E | LG | 757 | B0 [ 738 [ BT [ 15T
TS0 | BLO | BLE [ F2B | 6.6 [ 07 | B0 | B5r | BA7 | 753 | M0 [ 738 [ A1 | T4k
T | B0 | Bid | FB | 615 | 08 | B0 | BEE | BT | TR [ I [ TaT [ Fhi | A
i = A P I e e I =0 N 0 I
300] 60,0 | 6.4 | Ber | 615 | 608 | G1.6 | 660 | 68,2 751 | 654 | 735 | B0 | 145
0350] 600 | 61t | Ber | 615 | 608 | 61.6 | 661 | 681 747 | 70.0 | 735 | 61 | 138
0a00] 600 | 614 | Rer | 615 | 608 | 61.6 | 660 | 6a1 | 752 | 658 | 73.4 | Bhl | 144
0a50] 600 | 614 | ey | 614 | 607 | 616 | 655 | 682 | 754 | 6o | 7ae | Bal | 147
0500 B0.0 | 613 | Fer | 614 | 606 | 616 | 655 | 6a2 | 763 | 604 | 734 | a0 | 148
O550] F8.5 | 614 | Re7 | 614 | 606 | 616 | 656 | 6A7 | 766 | 6.2 | 735 | Gl | 148
OE00| Fa.5 | Bis | Rer | 615 | 606 | G16 | 65 | BAy | 759 | Eo | 745 | FAi | 158
60| Fa.5 | 613 | et | 614 | 607 | 616 | 657 | 6ay | 757 | 6o | 734 | Bl | 150
T 00| 60,0 | 6.4 | Ber | 614 | 647 | 610 | 66,1 | 681 751 | 65.9 | 745 | 66,1 | 144
70| 600 | 615 | BeB | 615 | 608 | 620 | 661 | 683 | 757 | 658 | 725 | 6he | 14.
0A00] 60.0 | 614 | Ber | 615 | 606 | 61.6 | 660 | 683 | 763 | 6o6 | 748 | 6h1 | 147
0850] 600 | 614 | el | 615 | 608 | 616 | 665 | 68.0 | 74.5 | 705 | 735 | Ghl | 198
08.00] B0 | 615 | Fed | B16 | A7 | 620 | BER | 681 750 | 708 | 7a6 | Baz | 131
R I MR M B A BTV B Bt I I I S
IO | BLO | BLE | o0 [ BL6 | BOr | Bo0 | &rl [ Bg | 7al [ 714 [ 731 [ FA1 | 135
0| B0 | Bt | o0 [ Bk | TO0 | 6o | &l [ Brd | 7ad [ T2 | 734 [ BRE | 3k
o = A R el I B - el I I I )
TS| B0 | BLG | o8 [ EE | TR | Ee | BEE [ BEI | TAT | 708 | T3E [ RIS
TETA| B0 | BLG | e8| B | BOr | 5o | 565 [ BA5 | 7R1 [ 704 [ T3 [ Tha | Tas
e ] = I I A - e B B o O = I
TITA| BLO | BL6 | e8| 67 | BOB | Ger | ornd [ BaT | 7ar [ 710 | 736 [ 6a | 128
el = A =0 Sl 0 S B U o e I O - B
TATA| BLO | BL7 [ B0 [ By | OB | EE1 | o8 [ BAU | TR0 [ 715 | 73A [ RI | IR
SE Bl = I = O el - S U e e B O 3
TS = I B I o B B e I e I =

PEC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pagina : 3des

\\D k. Condaso de Lamos W 117 5on Migual - Lima “-.H | 2620645 m QEi0aTans ﬁ rdormesEhashc ool com

Empresa con responsabiiidad social, ocarcando kg clancio a fos Que compaman nuestna pasidn por fa mefrologia.



AT
-Q- SISTEMA DE GESTION DE LA cALDAD @)
g

NTP IS0 J IEC 17025:2017

TEST & CONTROL 17025:2017
Cariiiicada : TG - 12568 - 2022
Temperaiuras en [as Fosiclones de Mealcion ey Tmax
LI TRETeT R TF{:;,"" Tmin

(min) | (*Ch 1 2 3 4 5 [] T ] [] 1] (ut]
B HI B [EEOEF[ [T [GER [ BEL V39 [ MO [ TR T eEd [ a0
B EO S [EI T E B (82T [BEE [ BEL | VS [ VO [7a0 T BEd [ 730
1630 | B00 | 615 | 628 [ 6156 | 608 | 620 | GEG | BR4 | 740 | 704 | 730 | B2 | 132
1700 B00 | 61,5 | B2B [ 616 | 607 | 620 | GEG | BRS | 746 | VO3 | 738 | BE2 | 138
WA EI B [EEOEFEy [0 [GES | BES | VEO [ VOO [ 7a [ BEZ | 142
B OB [EITE ey [BE0 [SEd [ BEL T VAL TV00 [T T BEF [ 737
1830 B0O | Bu5 [ B2B [ 615 | 607 | 620 | 6E3 | BRE | 749 | 688 | 740 | BE2 | 142
19:00| B00 | B5 [ 628 [ 616 | 607 | 620 | 6ED | BRO | 7R3 | 685 | 738 | 652 | 146
A HI N [EE T O [ G0 [GED [ EEE | VRS [ B [TaN [ REa | 14E
2000 B0 | 605 | B2B [ 616 | BOBE | 61,8 | 6EE [ BRO | FRE | BB2 | 740 | BEZ | 148
2030 B00 | 65 | B2B [ B15 | BOE | 820 | 657 [ BRA | FRES | BB2 | 730 | BE2 | 148
WM EI SBR[ EF[ 0| G20 [ SRE | BT VRT [ BB [ 7aB [ 651 | 144
E | B0 BN [EEETEE | B0 | 620 [ GED | BEF | VET | B85 [ 740 [ B52 [ 14F
2200 B0 | 605 | B2B [ 616 | BOF | 61,8 | GED [ BRE | VRO | 683 | 739 | BE1 | 143
2330 B0 | BLG [ B27 [ B1E | BO | 81,0 | BEE [ BART | TR2 | BB2 | TAT | BE1 | 146
A EHI L TEF T e [8EF [ BT VR [ BB [ 737 [ BE1 [ 14F
2330 B0 | B4 [ 626 | 6156 | 608 | 61,0 | 658 | BRE | 7R1 | 682 | 737 | BG1 | 143
2400 B00 | B1,3 | B27 [ 614 | 608 | &1,8 | GED [ BR1 | 740 | 688 | TIB | BED [ 132
AIEHI I EE[ A F B[ GET [ BEO] VEF [ BBy [ TIE [ BEE [ 740
AWM I TR EE A F e B [BED [ BET | VAT [ BB [TIE [ BED [ 73E
2530 B89 | B4 [ B27 [ 616 | 60O | 61,0 | 650 [ BRI | 747 | 685 | 737 | 650 [ 140
2600 B89 | B4 [B27 [ 616 | 608 | 61,8 | 6ED [ BRI | 749 | 685 | 738 | 651 [ 140
AN I A TEE TS [P [ [GED [ BET | VERI [ BB [ 7Ta7 [ Ba1 [ 145
Iro)| B89 | 614 | B2B [ 616 | BOB | 61,8 | GED [ BRE | 7R1 | BB | TAT | BE1 [ 144
Ir3)| B0 | 65 | B2B [ B15 | BOB | 820 | BED [ BRE | FR2 | BB | TR | BE1 [ 144
BEEI| S| EE[ G E[ O [ SZ7 [GED [ BEEE | VEA [ B0 [ TR [ BEZ | 14F
JE | B0 | ELE [EEETEiE | 600 | 620 [ 66T | BES | 745 | 680 [ 737 [ B51 | 147
2000 600 | 606 | 628 | 616 | 609 | 621 | 660 | BRE | RO | 680 | T38| BEZ [ 140
20030 B0 | 616 | B2B [ B1E | BOO | 821 | BED [ BRT | RS | BB2 | TR | BEZ | 146
[ 3000 BLU | 615 | 6B | G156 | GO0 | GE1 | BE1 | BAV | 7E5 | Bo2 | 740 | 66 | 145

PGC-16-r11/0ctubre 2021/Rev.01 Pagina : 4des
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SISTEMA DE GESTICON DE LA CALIDAD
NTP IS0 f IEC 17025:2017 Iso

TEST & CONTROL 17025:2017
Carflicags : TC- 12580 - 2022
& : Temperaturas en las Posiclones de Mediclon (°:C) Tprom Timéx

Hivel Superior Hlwvel Infarlar ) Tmin

i) | [“C) 1 2 3 [] [:] T -] k] 10 =)
3050| BO,0 | LB | 628 | BI6 | 608 | B2l | 661 | BAG | 752 | Bed | 73,7 | B2 | 14,3
311 | 600 | 616 | 629 | 616 | 609 | 621 | 6EG6 | 6RO | 745 | 686 | 736 | BG1 | 146
NE| Iy [EE [ HE [0 [GET [eEZ [ o WS [ 8B5 | 7ab [ Bal | 137
S | B0 B [EEE R E [ OB [ EE0 [ GET [ BHO | T4 7 [ BB [ VAT T 650 [ 138
3250| GO0 | BLS | 628 | 61,6 | 608 | 620 | 661 | 6RO | 751 | 683 | 73,5 | Bai | 142
3300| 60,0 | 61,5 | 628 | B16 | 608 | G20 | 652 | 6,0 | 749 | 682 | 744 | 6a0 | 140
SR | B0 B [BEEE [ ME [ G0E [ GE0 [ 6Ed [ 8| 7a7 | 883 | V4B | 625 [ 1Z8
M| EI L [EF [ RE 8B eEZ FE] 758 [ BT T 7i4 T B8 | 1Z0
3430 | 600 | Bi4 | B27 | B0B | GOB | 620 | 6EY | 5 | T2 | TO [ 732 | BRI | 126
35D0| BO,0 | BL | 627 | B1,5 | GOB | 61,0 | 664 | 6.6 | 75,4 | 6o@ | 73,2 | 658 | 128
Jea | 0 BL [EEE R E T EF [l B [ eES | W Fa8 [ EBS [ V31 [ 655 [ 143
3600 | 600 | 614 | B2F | 616 | BOF | 61,8 | 6EAE | 5 | Ti4 | B85 | 732 | BRE | 127
3600 | 58,9 | 613 | 628 | 615 | 607 | 615 | 664 | 6.7 | 743 | 692 | 731 | 658 | 136
S| BB [EE [ E [ 60y [E20 [ eE3 [ &8 747 [ BB [ 734 | &a0 [ 148
THT| BE0 | BLE | Fo0 | B | BO7 | BE0 | BEG | BEE | 7RI | B0 | 733 | BA1 [ AR
38100| B89 | 61,5 | 628 | 616 | BOB | 620 | RS | B4 | FR4L | 689 [ T34 | BR1 | 146
38530 | 600 | B15 | B2B | B1E | BOB | 620 | BEO | BAL | TEO | 6290 [ 733 | BED | 142
(S0 | BO0 [ BLE | BB | BIE | BB | Ge0 | B8 | BLa | 7&0 | 651 | 744 | 660 | 142
3030| GO0 | BLS | 628 | 61,5 | G0 | 620 | 663 | 6.6 | 748 | 702 | 726 | 658 | 140
4000 | 60,0 | 61,5 | 628 | 61,5 | BOF | 620 | 6BE | &6 | 729 | 703 | 727 | BB | 122
A | BE0 [ B [EEE [ ME [ B0F [ B [ BEZ2 [ 8| 72 [ 70 [ V2R | 660 [ 146
AT EI [ BL [EEREEFr el eEd [ ] 785 [ VO [ Va7 [ B0 | 1Z8
41730 | 600 | Bi4 | B2B | B0B | GOF | 620 | 6EE | 3| T34 | FOF [ 71,8 | BRAE | 124
4500| BO,0 | BL2 | 627 | B1,5 | 607 | 61,0 | BEs | 67,3 | 75,2 | 706 | 721 | 658 | 125
AEF | EI L [EF A EF [l B[ 8B 48] 753 [ V05 [ 7244 T 658 | 1ZE6
4300 | 600 [ B3 | 626 | B4 [ BOF | 61,8 | 6E3 | 656 | 741 | 06 [ 724 | GRS | 134
43730 | 600 | BLS | B2T7 | B4 | BOB | 818 | BE2 | BR8] F49 | TO | FAT | BED | 140
M| I s [EE [ P[0 [ G20 [ eE2 [ &8 747 [ 700 [ 70 | &0 [ 138
5| B0 | BiLE | o0 | BiF | BOB | BE0 | BEE | B | 7aE | 700 | 733 | R0 [ TEE
4510 | B89 | 61,56 | B30 | 616 | B0 | 620 | 6EF | &7 | 735 | 704 | 734 | BR1 | 126
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-Q- sisTEMA DE GesTION De 1A caupAp TS@Q)

NTP ISO J IEC 17025:2017 gt
TEST & CONTROL 17025:2017

Cariiicaga  : TG - 12568 - 2023

t : Temperaturas en las Posiclones de Mediclan (50} Tprom Timé

—Hﬁf%pﬂlmi—mm— e Tmin
imim) | G} 1 2 3 4 5 [ 7 [ [] 10 BC)
b | B0 B [BE0 [ M E [ BOF [ 6&7 [ 6By | W8] Vi | VO3 | 733 | 661 | 1&F
4B | 600 | B16 | B30 | B07 [ BOB | 621 | BEY | BRO | T45 | 02 [ 733 | BRZ | 136
4630 | 600 | B | 628 | B1E | BOB | 621 | 6E4 | 59| T4T | B89 [ FIE | R | 148
Lr00| BEO | By [ RS [ B1E [ BOH [ 621 | ehs | B | vES [ B85 | vad [ 662 [ 144
4730 | 600 | BL6 | B29 | 607 [ BOB | 621 | 6EE | B9 | 43 | 688 | 733 | BB | 146
SOT | B0 G [ B0 [ e,y [ OB [ 6&E7 [ 6EE [ BEO] 745 [ B8B83 | VaibE | 662 | 147
40590 600 | Bi6 | BED | B07 [ BOB | 622 | GEE | 58 | 738 | 608 [ TAE | BR1 | 120
AT B0 BT [ EE [ B [ Ei 0 [ 657 [ eEE [ BEO ] V47 T BB | Va3 [ 651 | 137
4830| 600 | B07 | B30 | 1B | GOB | 622 | 6EE | BRO | 746 | B85 | 736 | 662 | 138
| BT B [EEE By RO [ B2 [BER | a8 [ VAR [ B85 [ Va4 | 651 136
5030 | 601 | 615 | 62B | 61,7 | BOB | 621 | 6EG | B2 ]| 7i4 | Y01 | 733 | BAD [ 126
IO B0 B [REE R E RO [ EET [eEE [ Wi VES VDL [ TEF T BREE [ 118
51730 | B00 | Bo5 | 628 | B16 | BOB | BED | BEE | R4 | TET | V03 | TAT | BRE [ 130
be | B0 Eid RV e ROy e B eeS [ 4] v [TVoq [ 7E3E T BEE [ 134
5230| 60O | B3 | BB | B16 | BOB | G20 | 6ES | 5] FEE | 689 | 2B | BRE | 130
5300 | 600 | B4 | B2F | BB | BOF | 61,8 | 6E2 | 7] 741 | 685 | 73,0 | 655 [ 134
S B EL [ REF e [eE0 e [ W] VAL T L [ Ta0 [ 658 [ 13E
40| BB A | Bu3 | BATF | B1LE | BOF | 61,8 | BED | BF8 | T48 | B84 | TI0 | BRE | 140
MBI L [ EF ey e B[ eRE [ BEO] VET [T e8| 7a1 [ el [ 145
5E00| B89 | B4 | B2B | B16 | GOB | G20 | GEE | 8 | 745 | BB6 | 733 | 660 | 137
S | IO B [EREF TR E B0 [ GE0 [ B4 [ BEO T VET T e85 | FaF [ B0 | 140
G600 | 615 | 628 | 616 | BOB | 621 | 666G | BRO | 738 | 695 | 736 | 661 | 131
B0 EE [Ny [ 827 [ 6Ey [ B8 VaE [ BEE [ VAE [ B850 [ 1Z8
B0 | B15 | 628 | 616 | GOB | 621 | 6EG | BAO | 738 | 885 [ 736 | 650 | 130
BET | B [ RS [ e E | BOS [ 620 [ ehkb [ B0 | vasd [ VO2 | Va2 | eal [ 126
BL5 | B8 | 616 | 608 | 621 | 670 | &4 | 730 | TO4£ | 72989 [ 680 | 121
Rl Ee[EF[ [T [eEE [ W ¥ [ VO [ VZE T 660 [ 140
60O | B | B2B | 617 | 608 | 621 | 6E4 | &7 | 741 | 700 [ 7208 | 6RO | 132
B00 | Bi4 | B2 | 616 | 6OB | G20 | 6E3 | 5 | 759 | 688 | 728 | 658 | 131
6l

EHEEEEREE
=

0000 0] 615 | 627 | 616 | 608 | G20 | 6B | &7 | 743 | 687 | 728 | 658 | 136
FPRON B0 | 65 | 620 | 615 | GO0 | G0 | 665 | BL1 | 74,2 | 688 | 744 | Ba1
[THIAR[ B0.7 | Bi7 | ea0 | Gi,8 | B0 | GEF | 604 | BLO | 7&0 | 715 | 742
[TMIH| BB | 613 | BoF | 618 | BOE | 61,6 | 666 | B0.1 | 729 | B89 | 718
O [ 03 [\ [1E] 03 04 (] 1B 1.9 &0 25 i
Besumen g resuliados
Parametro Valarpg) | noerddumore
E@ﬁ!sﬂi'lﬁ_.
[Temperahoe MaeTs Medos TED L
[TempeTahae MITimE Media ] 0.3
e [BCI0N 08 | emperalure en &l Epecin L7 03
e s [a0iin 08 Temparaiura an &l TEmpa a0 ]
S EIGER = R 1,5 0,05
[Onfformidad Medlde 153 k]
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SISTEMA DE GESTION DE LA cAaupAD TS0

AT

NTP ISO J IEC 17025:2017
TEST & CONTROL 17025:2017
Cariificads - TC - 12568 - 2022
Grafica de para la semperatura de trabejo de B0 °C £ 5°C
Plano Superior
4.7
= - &)
=
- ]
=
i

R et
9898898330880 8988888988688 688841
SIEERN SRS RAHANERRAARIRIIRREAIESE
tempa (min]
- = —Uminiupsder @@= ————- Limeeinferesr =00 0—----- Termémetro del Equipo
Fmlciinl s Prmiiciéin 2 i Proricitin 3
il P x4

Plano Inferior

g P A A Wi i N,
&/ - ---"-"-"-"-"-" """~~~ =~~~/ -~~~ -~~~ --=--=--=-=-=-===
7 messssssssssssssns= SEsEsmsnssnss SEsSSSsssssRRRETnsSeesmET
B4 mmmmmmmmm e oo oo mmmmmmm——— oo mm e
EEEESZEEREEIRERERERERRERREERRERE
SEEEHAAAEAAAEAEMN AR IR YRAFERNS
tiempo min
— — —UmRsSupsrler 000 0----- Lirehte infaricr == - - - Tarmématre del Bguica
e Prrilcin & Pealdin T e Poniciin &

i Pzl cllin B

['] Declaracian de los limives especificados de mperatura.

Duranis |a callorackny balo 15 condiclones an qua asta na sid hacha, al madka Eolemo
- MO CUMEa Con s NmiiB s aspacilicados o8 imparatura.
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o- sisTEMA DE GesiON De 1A caupap [S@Q)

NTP ISO J IEC T7025:2017 Nttt
TEST & CONTROL 17025:2017

Cartificada = TC - 12568 - 2022

Para cada posichon de mediclon su "desviacion de semperatura en & sempo™ DTT esia dada por & diemncs anie 13
maxima y |3 minima lemparahezs registradas an dicha posicion.

Enim dos posiclones o8 medican 50 "desviaclon de emperaewra en el espacio™ esia dada por la dienancla anie 108
promedios o lemparaturas regisiadas an ambas posiclonas.

L& uniformidad a& la maxima dierencia medida de bemparsiura entre las diananies posiclonas a5paclalks pare un misma
Insiania e tlempao.

Le Inceridumbre expandida oa las indicaciones del larmomealro propio del aquipe &= 0,03 “C.
Le esiabilidad a5 considerada Igual a la mitad oe la maxima OTT.

Foiogratla del madio lsolammaoc

Observacionas
Can fines de idantiicacion de |a callbracion ss colocd ure etiqueta eulcadhesiva con el nimeno de carificado.

Inoerddumbe

Le Incartidumbss axpandida oue reswita de multiplicar 13 incartidumbre Hipics combingda por &l facior de coberhrs k-2
oua, para una dsifbucion nommel, comesponda a una probebllidad de coberiura de aproximadamenta al 96%

Fin dad Docume bl
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Q LABORATORIO DE CALIBRACISN ACREDITADD POR (E_ i
EL ORGAMISMO PERUANGD DE ACREDITACION e

>

Lugar de callbracion

Instalacionas da MTL GEOTECHIK SAC.

Método de callbracion

TEST l cML INACAL - D& CON REGISTRO N* LC - 016
s WLC =08
Certificado de Calibracién
TC- 18289 - 2022

Prodorma T 150184 Facha de emision ©  2022-10-20
Soliciants : MTL GEOTECHIA S.A.C.
Direccion :+ GalLa Maorid Nro. 284 Asc. Los Civos- Lima-Lima-San Martin e Pomes
Instrumemnto de medicion - Balarza TEST & CONTROL SA.C. @5 un
Tipo - Eleclronica Laboralorio o2 Calivadan  y
MarcE OHALIS Cerfificacion de eguipos O
[— B 400 medicion basado a la MNoma

Tacnica Paruans ISOEC 17025,
N* da Sane BEIS0E3407
Capacidad Maxima 24000 g TEST & CONTROL S.A.C. binca
Rasolucion oig los semviclos de calbracion o8
Dévisian de Varlcacan ig Instrumantos de medicidn con los

mas &lioe eslanderss de callidad,
Ciasa pa Bxacliia g garanizando |a sabislsccion O
Capacidad Minima 4 nuastros clienies.
Procadencia CHINA
IdeniNcacion WYE-LAB-BGR-01.01 Esle corificado de  callreckn
LEnicacion LABORATORIC gocumenta |l frezablidad a los
Variagien de AT Local 3+c ;1”"“5 . ':-'D“E"Er:n ;
Facha ge Callrackn 20221017 tarnaclonales, da acuerdo con

Sistema Internacional o Unidades
(51}

Con =l fin @& asagurar la celldad
& sus  medcones 2 B
recomienda &l usuwarky recellbrar
sis  Instrumendos & Inlervalos
BprOplEdos.

Los nresutados son waldos

La calinacian sa raallzd por comparacion directa anire |as Indicaciones 02 lBcira 02 splaments para al ibem sometido a

la balanza y las cargas aplicadas medianie pesas paironas segin procedimienio PG palbracion, no deben ser utiitzados
011 “Procedimiento para |2 Calibracion oo Balarzas o2 Funcionamisnto MO ore una cerfifcacion e

Autpmatico Clase |y IF. Cuarta Edicion - Abril 2010, SNM - NDECOPI.

confemidad CoOn  normas  oe
products © como cerfficado oal
sisiema de callded o2 I3 enlidad
Qua |0 produce.

TEST & CONTROL SA.C. nO 52 rasponsebliza o2 los parjuicios que pusdan ocwimir daspus de su calirechon debido a la
male menipulacion de asie Instrumanto, nl da ung Incormacta Interpriackn de los resultados ge kA callvackon g8 clarados an

@l prasania Gocumento.

El prasania gocumanio caracsa de walar sln irma y sallo.

PGC-16-08" Diclemine 2019 Ray 04

Liz. Nicolds Ramos Pawcar
Gerente Técnioo Fagne © 1de 3

CFP: 036
Q) i condesa de Lemas W17 ® o 2629536 &) intarmesitestenntrel. com. e
fart Miguel, Lima D I51) 588 507 065 @) waw testcontrod. com pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDNTADD POR

€ =

EL ORGAMISMO PERLIAND DE ACREDITACION
TEST & CONTROL NACAL - D& COMN REGISTRO M LC - 016
Cartificado de Callbracion
TC- 18269 - 2022
Trazabllldad
Trazabllldad Patron de trabalo CenMicado de callbracion
Patrones de Retsmncla de - 5:';": fﬁ;"'s LIA-C-182-2022
DRHINACAL Clase de Exactiiud E2 Mayo 2022
Patrones de Retemncla de o o Fesss LM-C-210-2022
DM-IMACAL e do Exal P Julo 2022
Palrones de Relemncla de bt LW-C-211-2022
DM-IMACAL ' Julio 2022
Ciase de Exaciiiud Fi H
Palrones de Relemncla de Fose LW-C-212-2022
DM-IMACAL C1ase o Bxeeiiud F Julio 2022
RESULTADOS DE MEDICION
Inspaccion visual
AIIJEE da Caro Tiana Escala Ko Thama
Declacion Libe Tiene Cursor Mo Tiene
Plalaiema Tiene Nivalacion Tiena
Sistema o= Traba No Tiens
Ensayo de rapetibllidad
Magniud Iniclal Final
Temperalra 165 °C 19,9 °C
Humedad Relaiva 75 % 74 %
Mediclon | Carga 1 AL E Mediclan Carga | AL E
N: ) (@) ) i) K- @) i) ) i@
1 120000 | 0,06 0,00 1 24 000,0 | 0,04 0,01
2 120000 | 0,06 0,01 2 240000 | 0,04 0,01
3 TZ0000 | 0,06 0,00 ] 24000,0 | 0,04 0,01
] 120000 | 0,05 0,00 2 240000 | 0,04 0,01
5| 1o00000| 020000 | 005 0,00 5 24 000,00 | 240000 | 0,04 0,01
B 120001 | 0,08 0.07 [ 240001 | 0,09 0,06
7 1z000,1 | 0,08 0,07 7 240000 | 005 0,00
B 120000 | 0,05 0,00 B 240000 | 0,05 0,00
] TZ0000 | 0,06 0,00 ] 24000,0 | 0,04 0,01
0 120000 | 0,05 0,00 0 240000 | 0,04 0,01
| Eméx - Emin | {g) 0,08 | Emax - Emin | {3) 0,08
SITOT MEX Mo penmiti s (+0) 2,00 erTor maximo permitkio (=) 3,00
PGC-16-06/ Dickemire 2019 Fey.04 Pagna : Zded
) i condesa de Lames NI ® o) 26255 ©) infarmestesteaniral com.pe
Sar BAguel Lima ﬂ 513 588 507 065 Q waw testtontrol. com.pe
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G LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD POR
EL DRGAMNISAMO PERLAMND DE ACREDITACIOMN

TEETE‘QHTHOL MAICAL 1A COMN REGISTRO MN*LC - 016 =

Cartificado de Callbracion
TC - 182689 - 222

2 g Ensayo de excentricidad
! Magnitud Inlclal Final
) 4 T& mperamra 0,1 °C 0,1 °C
Humeded Ralaiva 5 % S %
Deserminacion de Ermar Eo D IMINBCION 08 ENTOT COmegion EC a.m.p.
Carga (g} 1ig) AL (g Eo Carga (g} Iig) AL [g) E(ay Ec (g) [29)
1 1,0 0,07 -0,02 & 000,0 0,05 0,00 0,02
2 1,0 0,07 -0, 02 & 00,1 0,08 L 00,3
3 1.00 1,0 0,06 -0, & 000,00 & 000,10 0,04 0,01 0,02 2,00
4 1,0 0,06 -0,01 & 0001 0,07 0,08 0,09
5 1,0 0,07 -0,02 & 000, 1 0,06 1,09 11
Ensayo de pesapg
Magnitud Inkzlal Final
Te mparetra 18,6 *C 19,5 *C
Humedad Relaiva 7d T 73 %
Canga Creclemes | DecTeciEntss | emp.
Tim | Siig [ Ei@ [ Ecim | T | 3tgm | Eim | Ecim | @
1,00 1.0 0,07 -0,02
5,00 5,0 0,07 -0,02 0,00 5,0 0,07 -0,02 0,00 1,00
100000 | 10000 0,06 -0,01 0,01 1 000,0 0,07 0,02 0,00 1,00
500002 | 50000 0,06 -0,03 0,01 5 000,0 0,07 -0,04 -0,02 1,00
& 000,02 | B 0000 0,06 -0,03 -0,01 & 000,0 0,07 -0,04 -0,02 2,00
10 000,01 | 10 000,0 0,06 -0,02 0,00 10 000,10 0,05 -0,02 0,00 2,00
12 000,02 | 12 00,0 0,05 -0,02 0,00 12 000,0 0,05 -0,03 -0,01 2,00
15 000,03 | 15 000,0 0,05 -0,03 -0,01 15 000, 0 0,05 -0,03 -0,01 2,00
18 000,03 | 18 00,0 0,04 -0,02 0,00 18 000, 0 0,05 -0,03 -0,01 2,00
20 000,01 | 20 000,0 0,04 0,00 0,02 20 000,0 0,5 -0,01 (] 2,00
24 000,01 | 24 0001 0,08 0,06 0,08 24 0001 0,08 0,08 0,08 3,00
Conde:
I : Indicackn de 18 balanza AL : Carge ediclonal Eo : Emoren caro
R : Lectura de la balanza posierior & la callbracion (g) E : Emor del Instrumenio Ec : Emor comegido
Lectura comeglda e Incertddumbre de la balanza
Leciura Comagida S A-782x10 - xR
Incartidumbrs Expandds ¢ b = 2x vV282x10° g< +121x10 Jx@f

Obsarvaciones
Con Tines de idantificacion o2 la callirackin s2 coloc una efguaia auloadhasi'a con el nomero de carilicado.
La Indicacion de la Dalanza fue o2 23 ¥98,6 g pare una carga de valor nominal 24000 g.

Incemidwmbne
La Incerfidumbre expanmide que resulla de muitiplicar |a Incertiidumane tipica cominads por 8l 18cior d8 coDarura k-2 gue,
para una distribuciin normal, comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamenie el 95%.

FAn del documento
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Anexo 9. Panel fotografico

Fotografia N°1: Extraccion de suelo en calicata 1 (C-1)

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia N°2: Extraccion de suelo en calicata 2 (C-2)

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°3: Extraccion de suelo en calicata 3 (C-3)

i

AYTIC,

SRNP\US!S DE Lps
OPIEDADES ME

a8 DE SUELDS ﬁﬁ{u_ﬂ%ﬁ@ﬁ :
{ \ALEINATO DE 50010, Limp 255 ad

!

(-3 (pecesp juagie

_‘u..'- CNCE O

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°4: Alginato de sodio

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia N°5: Seleccion y cuarteo en laboratorio del suelo extraido

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia N°6: Ensayo de analisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°6: Ensayo de limites de consistencia

y .

*

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°7: Ensayo de Proctor Modificado de muestra patron

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°7: Peso de alginato de sodio al 0.5% en peso para ensayo de Proctor

modificado

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°8: Adicion de alginato de sodio 0.5% en muestra M1

Fuente: Elaboracion propia
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, FERNANDEZ DIAZ CARLOS MARIO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "Andlisis de las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos con alginato de sodio, Lima 2022", cuyo autor
es TINTAYO CARRERA ARNALDO YADIR, constato que la investigacion tiene un indice
de similitud de 25.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el
cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 25 de Noviembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
FERNANDEZ DIAZ CARLOS MARIO Firmado electrénicamente
DNI: 09026248 por: CMFERNANDEZD el
ORCID: 0000-0001-6774-8839 13-12-2022 21:01:12

Caddigo documento Trilce: TRI - 0455289

oo INVESTIGA
.m.' ucv



