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Resumen

En la presente investigacion, cuenta con el objetivo el cual se basa en el
mejoramiento de la subrasante arcillosa de alta plasticidad incorporando Polietileno

de tereftalato reciclado, adicionada a la muestra de suelo extraido.

El uso de este material denominado polietileno de tereftalato de cerda reciclada, el
resultado que se obtiene al adicionar el 6%, produce el aumento de la resistencia
al corte, por lo cual, la cualidad del suelo tiende a ser mejor. Se entiende que un
suelo de tipo arcilloso una de las propiedades es de no contar con ningun % de

gravas en su compaosicion, por lo cual produce su baja estabilizacién.

Si bien es cierto, por parte del MTC, da a conocer diferentes métodos de
estabilizacion, pero en esta oportunidad, el fin de esta investigacion, se basa en
experimentar e innovar la adiccion de un producto reciclable con el propésito de
mejorar la calidad del suelo como también teniendo en cuenta el cuidado de nuestro

medio ambiente,

El método usado en la investigacion fue de Hipotético — Deductivo, porque se
concentra en corroborar las hipotesis establecidas. En los resultados obtenidos con
la adicion cerdas de fibra de polietileno de tereftalato, se llegd a la conclusién de
que la adicion optima de cerdas de fibra es el 5%. Para los ensayos de resistencia
al corte los resultados respecto al angulo de friccion en la muestra C-1 de 13.3°
incremento a un valor maximo de 17.0° y en la muestra C-2 de 14.0° incremento a
un valor maximo de 18°, y respecto a la capacidad portante CBR, se obtuvo que en
la muestra C-1 de 4% incremento a un valor maximo de 8.50% y en la muestra C-
2 de 4.5% incremento a un valor maximo de 8.3%. En el caso de los indices de
plasticidad, no mejora con la adicién de cerdas de fibra debido a que no logro pasar

por la malla N°40.

Palabras claves: ensayos, plastico PET, subrasante arcillosa.

Xiv



Abstract

In the present investigation, the objective is based on the improvement of the clayey
subgrade of high plasticity incorporating recycled polyethylene terephthalate, added

to the extracted soil sample.

The use of this material called recycled bristle polyethylene terephthalate, the result
obtained by adding 6%, produces an increase in cutting resistance, therefore, the
quality of the soil tends to be better. It is understood that one of the properties of a
clayey soil is not having any % of gravel in its composition, which is why it produces

a low stabilization.

Although it is true, by the MTC, it discloses different stabilization methods, but on
this occasion, the purpose of this research is based on experimenting and
innovating the addition of a recyclable product with the purpose of improving the

quality of the soil. as well as taking into account the care of our environment,

The method used in the investigation was Hypothetical - Deductive, because it
focuses on corroborating the established hypotheses. In the results obtained with
the addition of polyethylene terephthalate fiber bristles, it was concluded that the
optimal addition of fiber bristles is 5%. For the shear resistance tests, the results
regarding the angle of friction in sample C-1 of 13.3° increase to a maximum value
of 17.0° and in sample C-2 of 14.0° increase to a maximum value of 18°, and with
respect to the CBR bearing capacity, it was obtained that in the C-1 sample of 4%
an increase to a maximum value of 8.50% and in the C-2 sample of 4.5% an
increase to a maximum value of 8.3%. In the case of the plasticity indices, it does
not improve with the addition of fiber bristles because it cannot pass through the No.
40 mesh.

Keywords: tests, PET plastic, clayey subgrade.
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|. INTRODUCCION:

Hoy en dia la cantidad de carreteras que se encuentran en mal estado, son un gran
problema para la sociedad, estas no cuentan con un mantenimiento respectivo, ni
mucho menos cuentan con una superficie adecuada, debido a esto, no se puede
conseguir la mejora a las poblaciones correspondientes, como también al transito
por dicha via. En dichas carreteras al contar con lluvias frecuentemente, ocasionan

que la desestabilizacion y la deterioracion sean aun mayor en el suelo de tipo
arcilloso.

En el caso de los suelos arcillosos segun Zapata (2018) son sedimentos o deposito
mineral las cuales estan conformadas por particulas de menor tamario las cuales
son inferiores a 0.002 mm compuestos de silicatos de aluminio hidratados. Son
provenientes de la alteracion quimica — fisica por accion del agua. Por lo cual como
se hace mencion respecto a la definicion de un suelo arcilloso en una trocha
carrozable como se muestra en la figura 01.

o T..
A
=
o

Figura 01. Trocha carrozable arcillosa.
Fuente: https://bit.ly/3ByDbes

La ciudad de Yauyos, se encuentra situado a 2,890 m.s.n.m. en la fuente occidental,
perteneciente a la cordillera de los andes, a la ribera del rio Yauyos, un afluente del
rio cafete, perteneciente a la zona 3.

16


https://bit.ly/3ByDbes

Las precipitaciones pluviales en la carretera Cafiete y la rutas LM-124 , las cuales
derivan a diferentes poblaciones, en el caso para la carretera Yauyos como también
hacia al distrito de Ayaviri, son constantes, las cuales varian entre los 29,00 m.m.
en Catahuasi hasta los 941,1 m.m. de Yauricocha ocasionando el deterioro de dicha
carretera que se encuentra en un estado de trocha carrozable (afirmado arcilloso),
el cual nos permite observar que actualmente muestra cierto grado de insuficiencia
superficial, asi mismo en algunos sectores son muy criticos como se puede reflejar

en la figura 02.

Figura 02. Carretera a Ayaviri — “Hoisca, Tierra Amarilla”.

Para ello también debemos tomar en cuenta el IMDA o conteo de trafico vehicular,
el cual Maila (2017), indica “el déficit que tienen dentro del estudio de conteo
vehicular se encuentra en muchos proyectos, es por ello que se muestra cierto
deterioro en la subrasante o pavimentos” (p.11). En base a ello se debe tener en
cuenta que es fundamental realizar el conteo de trafico vehicular diariamente antes
de ejecutar el proyecto con el fin de no encontrar problemas a futuro. Por lo cual en
la carretera via a Yauyos circulan variedad de vehiculos, ya sean de la categoria
tipoL (1, 2,3,4,5,6)—-M(1, 2, 3)ylacategoria N (1, 2, 3).
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Por otro lado, El ministerio de transportes “MTC”, prioriza, en el caso de encontrarse
con un suelo o subrasante de baja capacidad portante, esta debe ser cambiada,
para lograr su mejoramiento o poder estabilizar con algun material ya sea
afiadiendo distintos componentes, como cemento, cal, cloruro de sodio, escoria,
geosinteticos, los cuales tendran que ser evaluados para el tipo de material o suelo
gue se encuentre, como en el caso del comienzo del tramo perteneciente a la
carretera via Yauyos se puede observar un suelo areno tal cual como se visualiza

en la figura 03.

Figura 03. Carretera hacia Ayaviri.

En dicho punto es en el cual se concentra el tema elegido para esta tesis, ya que
con el mejoramiento a efectuar y la estabilizaciobn de subrasante agregando
Polietileno de Tereftalato de cerda reciclada concentrado en la carretera Yauyos,
provincia de Yauyos Lima, en las épocas de lluvias, se nota que el transito es
disminuido por los dafios que se presentan como también ocasionando perdidas en

diferentes sectores y asi poner en peligro el bienestar de uno mismo.

Debido a los acontecimientos presentados, se efectla la pregunta siendo el

principal problema:

18



Formulacion del problema general

e ¢Como la adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
podria estabilizar la subrasante arcillosa de alta plasticidad en una trocha

carrozable?
Problemas especificos

= ¢ Con la adicién de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
aumentaria la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta
plasticidad?

= ¢Con la adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
incrementaria el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad?

= ¢ Con la adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado se
podria reducir el indice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta

plasticidad?
Formulacion de objetivo general

e Estabilizar la subrasante arcillosa de alta plasticidad en una trocha
carrozable por medio de la adicion de fibras de cerdas de polietileno de

tereftalato reciclado.
Objetivos especificos

= Aumentar la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta
plasticidad mediante la adicion de fibras de cerdas de polietileno de
tereftalato reciclado.

»= Incrementar el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad a través
la adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado.

» Reducir el indice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta
plasticidad por medio de la adicién de fibras de cerdas de polietilieno de

tereftalato reciclado.
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Justificacion del estudio

Por la parte tecnolégica radica en la divulgacion del mejoramiento de la subrasante,
mediante el analisis y evaluacion del suelo adicionando Polietileno de Tereftalato
fundido en la carretera hacia Ayaviri - Hoisca, Tierra Amarilla, proponiendo de la
siguiente manera una mejora de solucion para la problematica actual de dicha

carretera transformandose en un procedimiento de estabilizacion.

En el caso de la justificacion metodoldgica, se basa en el caso hipotético —
deductivo, ya que se concentra en la verificacion de las hipétesis establecidas,
mediante una secuencia de procedimientos y ensayos, las cuales se encargaran
de poder identificar el porcentaje adecuado de tereftalato de polietiieno de cerda

reciclada que se adicionara al suelo de la subrasante.

Desde el enfoque social, el presente trabajo busca dar mejor calidad y bienestar
de vida a los distintos habitantes del distrito de Ayaviri dandole la propuesta de
solucion mas ideal relacionada a la problemética de subrasante en la carretera
debido a que se ven afectados por los desperfectos en la via, al verse superado
conllevaria a la reduccion en el tiempo para el ingreso a los servicios publicos como
salud, educacion vy justicia, reduciendo asi las brechas sociales alineadas al

acuerdo nacional.

En la justificacion econdmica, la aplicacion de Polietileno de Tereftalato fundido
resultaria muy econémico, debido a que dicho material no tiene un precio costoso.
Por otro lado, el estado en el cual se encuentra en la carretera hacia Ayaviri -
Hoisca, Tierra Amarilla, genera un gran problema y pérdida de tiempo afectando
diferentes sectores. Al conseguir la estabilizacion de la subrasante, permitiria
reducir los costos y tiempos para asi poder comercializar sus productos agricolas y

forestales obteniendo mejores resultados.

Formulacién de la hip6tesis general

e Laadicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado estabiliza
la subrasante arcillosa de alta plasticidad.
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Hipotesis especificas

» Laadicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado aumenta
la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad.

= La adiciébn de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
incrementa el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad.

» La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado reduce
el indice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad.

Delimitacion
Delimitacion Temporal

El desarrollo de la investigacion, tomo un lapso de tiempo de 5 meses, los cuales
comprenden entre el mes de agosto a diciembre de 2022, en el cual se efectud la
recoleccion de muestras, ensayos, tratamientos en laboratorio y por ultimo la

interpretacion y andlisis de los valores obtenidos en la investigacion.
Delimitacion espacial

La zona de estudio la cual se concentra la presente investigacion, se ubica en
carretera hacia Ayaviri - Hoisca, Tierra Amarilla, distrito de Ayaviri, en la provincia

de Yauyos-Lima segun el mapa que se muestran en las figuras 04, 05 y 06.

L Dv. Yauyos

et

Figura 04. Ruta Ayaviri - Yauyos — Lima.
Fuente: https://bit.ly/3C7POyV
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Figura 05. Ruta hacia Ayaviri - Yauyos.

Fuente: https://bit.ly/3UIFFWM
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ll. MARCO TEORICO

Trabajos previos
Ambito internacional:

Parra (2018), en su tesis (Grado) nombrada “Estabilizacién de un suelo con cal y
ceniza volante” efectuada para la universidad catélica de Colombia - Bogot4, cuenta
como objetivo principal ejecutar la consolidacion quimica de un suelo (Caolin),
agregando ceniza y a la vez cal, con la variacion de porcentajes, para asi poder
determinar la cantidad necesaria mediante las pruebas enfocadas en la resistencia
dirigida a la compresion y traccion. Dicha investigacion es de método experimental
—aplicada, y los resultados que obtuvieron, es que, al adicionar cal viva, el aumento
de la resistencia fue notoriamente, en el caso de la utilizacion de la cal viva, los
parametros e intervalos entre esfuerzo y rigidez, las cuales obtuvieron una
tendencia creciente, Esto se debio a la reaccidon que tiene con el agua. Asi mismo
a traccion, también se demostré un Optimo comportamiento afiadiendo 8%
mejorando Optimamente la muestra. En el caso de la ceniza volante, no presento
buenos resultados a la compresion, presentando una deformacion unitaria de 9.8%
a comparacion de la cal viva la cual presento un porcentaje de 5.7%. Asimismo, se
refleja que, al aplicar la ceniza, la muestra se convierte mas ductil lo cual perjudica
y no permite el mejoramiento del ensayo de compresion. De tal forma se concluye
gue el procedimiento de mejoramiento de suelo es viable desde una vista técnica,
ya que comprende ensayos tanto de compresién como traccién, de la misma forma

en la deformacion de los esfuerzos maximos y minimos.

Canar (2017), en su investigacion denominada “Anadlisis comparativo de la
resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos
combinadas con ceniza de carbdén” de la universidad Técnica de Ambato — Ecuador,
el cual tiene como objetivo principal estimar e identificar el efecto de resistencia al
corte que comprenden en los tipos de suelos como arenosos finos y también
arcillosos, a la vez identificar el comportamiento mecanicamente en la
consolidacion de los suelos empleando cenizas de carbon, con la finalidad de hallar
Optimas condiciones para su utilizacion. Dicha investigacion es de nivel exploratorio
— descriptivo y explicativo de tipo experimental, en los cuales se obtuvieron como

resultados el mejoramiento de la subrasante empleando cenizas de carbon, asi
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mismo obtuvieron la estabilizacion por el motivo de la mejora del suelo obteniendo
su CBR con un valor de 4,0%, lo cual representa a un porcentaje adecuado y
optimo, empleando un 25 % de ceniza de carbdn, estabilizando sus propiedades

para poder ser usado.

Segun Horacio (2015) en su tema titulado “Estabilizacion de suelos cohesivos por
medio de Cal en las Vias de la comunidad de San Isidro del Pegon, municipio
Potosi- Rivas” de la universidad Nacional Auténoma de Nicaragua el cual cuenta
como objetivo principal la estabilizacion de los suelos de tipos cohesivos
pertenecientes en las zonas de la sociedad San Isidro con la adicién de cal
hidratada, dicha investigacion es experimental con un nivel exploratorio —
descriptivo, obteniendo como conclusién, la mejora del suelo en relacion a la
plasticidad como también a la densidad de compactacion, la capacidad de
resistencia de soporte del suelo también aumento y en el caso de la expansioén no
se obtuvo un resultado favorable, pero si aceptable. Para todas las muestras
efectuadas, se obtiene que el porcentaje optimo a ser empleado debe ser de 9%

para obtener buenos resultados.

Para Herndndez, Mejia y Zelaya (2016) con su trabajo de graduacién denominada
“Propuesta de estabilizacién de suelos arcillosos para su aplicacion en pavimentos
rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad del Salvador” con
el objetivo de analizar e interpretar los resultados 6ptimos en el comportamiento y
desarrollo en un suelo arcilloso, adicionando cal el cual es empleado como
estabilizador, para que pueda ser utilizado como subrasante en pavimentos de tipo
rigidos, dicha investigacion es de nivel exploratorio de tipo experimental, para lo
cual se obtuvieron como resultados, que el suelo sin cal, no es éptimo para una
subrasante obteniendo valores menores de 10 respecto al CBR, con la adiciéon de
cal en un porcentaje de 5 % aumento su capacidad y resistencia aumentando su
suporte en un rango de 1.93% al 54% confirmando que la cantidad adecuada y
necesaria seria el 5 % de cal asi mismo redujo el indice de plasticidad de un 45%

reduciéndose a un 0% lo cual es favorable.

En el caso de Moreno (2018) en su investigacion titulada “Estabilizacion de Suelos
Arcillosos con Residuos de la construccion y demolicion” de la universidad

Autonoma del estado de Hidalgo de México de tipo experimental, el cual cuenta con
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el objetivo de vulgarizar mineralégicamente y a la vez quimicamente los agregados
los cuales son reciclados provenientes de concreto demolido para poder identificar
si cumplen con los requisitos para poder estabilizar suelos arcillosos, o también
considerado por otra parte, verificar si dicho material excedente cuenta con las
propiedades necesarias tanto hidroxido de calcio con el fin de contribuir a la
resistencia del suelo de tipo expansivo obteniendo como resultados, que una de las
deficiencias fue encontrar particulas de tamafio de 10 mm en la curva de grava, lo
cual produce carencia a la resistencia a la fragmentacion, para ello se debe tener
en cuenta que el concreto reciclado, llegan RCDs de cualquier tipo, ya sea concreto
armado o como también puede ser de alta resistencia. Por otro lado, en relacién al
desempeiio, la grava reciclada utilizado como estabilizador los resultados de DRX
de las mezclas (suelo — agua — agregado) reciclado y también pulverizado en
proporciones en peso suelo/estabilizador de (100/25 y 100/50) y con un rango de
tiempo de curado de 12 meses, debido a ello se dio la disminucién de la intensidad

de los picos de las arcillas.
Ambito Nacional:

Para Moale y Rivera (2022) en su tesis titulada “Estabilizacion quimica de suelos
arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad
de Villa Rica” de la universidad Peruana de Ciencias Aplicadas Lima — Peru, la
metodologia es aplicada de tipo cuantitativa — experimental. Asimismo, cuenta con
el principal objetivo el cual se basa en mejorar o prosperar la calidad de soporte
que tiene la subrasante, adicionando cal en un porcentaje 6ptimo para lograr su
estabilizacion del suelo obtenido. Para lo cual obtuvieron como resultado que el
porcentaje necesario adicionando la cal es del 15%, con dicho porcentaje se
obtiene un mejor resultado, como también el CBR del suelo aumentando de 3.3%

incrementando a 5.9%.

Segun Montalvo (2021) en su investigacion denominada “Estabilizacién de suelos
arenosos para mejorar la capacidad portante de la subrasante, incorporando
geomallas biaxiales en un tramo de la av. Lima mz. | — A.H. 31 de diciembre —
Ventanilla— 2021” de la universidad Privada del Norte Lima — Peru, que cuenta con
el objetivo principal de precisar el influjo al emplear geomallas de tipo biaxial, las

cuales seran adicionadas en la estabilizacion de suelos arenosos obteniendo
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resultados favorables, ya que al emplear una capa de geomalla, el nivel de
subrasante amplio el 1.5% del CBR, en el caso de emplear 2 capas se obtiene un
valor de 7.6% y cuando se emplea 3 se obtiene un valor de 1.7% como
consecuencia de la baja compactacion que se efectia entre el suelo y las capas

generadas al adicionar mas capas.

Para Enriquez (2021) en su investigacion titulada “Aplicacion del Tereftalato de
Polietileno como estabilizador de suelo para subrasante” de la universidad Peruana
los Andes de Huancayo — Peru. El objetivo es evaluar y estimar la cantidad de
tereftalato de polietileno reciclado adicionado como un estabilizador en el suelo
para subrasante. La metodologia es cientifica, aplicada de nivel explicativo y de
disefio experimental. Los resultados que se encontraron es que la adicion de
tereftalato de polietileno reciclado aumenta tanto en las propiedades fisicas como
también mecénicas en la subrasante, incrementando de 4.8% a 9.2% empleando 6
porciento de PET, en otro ensayo se logré alcanzar la variacién de 4.6% a 18.9%
asi mismo también se logr6 aumentar la capacidad portante en términos del BCR
a un 95%.

Segun Garcia (2021) en su investigacion titulada “Mejoramiento de un suelo
arcilloso de la localidad de Pacaisapa — Ayacucho utilizando residuos industriales
para evaluarlo en muro hipotético de tierra estabilizado mecanicamente (MSEW)’
de la universidad Peruana de Ciencias Aplicadas Lima — Pera. El objetivo se basa
en evaluar y verificar la reaccibn mecanica de una superficie arcillosa ubicada en la
localidad de Pacaisapa — Ayacucho, empleando residuos, ya sea caucho molido y
ceniza de cascara de arroz, adicionado en las mezclas en el muro de tierra para
lograr su estabilizacibn mecanicamente en el caso hipotético (MSE). La
metodologia empleada es del nivel de tipo descriptivo y exploratorio de disefio
experimental, asi mismo, los resultados que obtuvieron al efectuar las
combinaciones al emplear 2% de Polietileno de tereftalato, 30 porciento (%) de
(CCA) ceniza de cascara de arroz y 10% de caucho reciclado. Al procesar dicha
mezcla, la cohesion mejora en un rango de 41.89% con 30% de ceniza, y para el
caso de tiras de plastico empleando 2% el valor obtenido es de 21.58%. El modulo
de elasticidad mejora cuando se adiciona 2% de tiras de plastico a un 28.78%, y

para 30% de CCA aumenta a 4.8% respecto al suelo de fundacién. Se concluye
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que al emplear PET y CCA causa la mejora del comportamiento mecéanico por lo

cual se puede optimizar el espaciamiento de los geo-sintéticos.

Para Linares, Aguilar y Rojas (2020) en su articulo de investigacion nombrada
“Estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adicion de bolsas de
polietileno fundido”. El propoésito de dicha investigacion es resolver la influencia
empleando las bolsas o envolturas de polietiieno fundido para lograr la
estabilizacion de subrasante arcillosa en la Av. Los Libertadores y Jr. Las
Orquideas, Chachapoyas, Amazonas. Los resultados que obtuvieron al emplear
proporciones que se distribuyen en (4%, 8% y 12%) en relacion al peso seco de la
muestra. Se obtuvo mejor resultado y comportamiento empleando 4% ya que se
disminuyd el indice de plasticidad de un 13.55% a 8.98% lo cual es favorable. En
el caso de las propiedades mecanicas el porcentaje mas adecuado es el 12%, por
el motivo que el OCH disminuye de 18.23% a 15.46% como también la MDS
aumenta de 1.730 gr/cm3 a un valor de 1.807 gr/cm3, asimismo en el caso del CBR
obtuvieron que el aumento se refleja de un 5.6% a un 9.9% concluyendo ya que el
empleo de las bolsas de polietileno, si estabilizan las propiedades del suelo para
subrasante segun el estudio de acuerdo al manual de carretas suelos, geologia,

geotecnia y pavimentos.
Bases tedricas
Teoria de la formacién de los suelos:

Segun Fong (2019) Indica que los suelos estan conformados ya sea por particulas
minerales no compuestas o consolidados, material organico los cuales pueden
estar en organismos vivientes o0 como también en descomposicion. Por otra parte,
se tiene los gases encontrados en los poros y agua situado en un manto de variedad
de espesores y horizontes variables. Asi mismos estdn compuestos en diferentes
aspectos, tales como bioldgicos, fisicos y quimicos, de la mano con las fuerzas en
direccion horizontal como fisicas y bidticas las cuales sufren transformaciones
diminutas a una cierta velocidad, los cuales también se relacionan con la atmosfera
y cuerpos de agua. La formacion de los suelos se genera a partir del cambio o la
transformacion de la roca los cuales son los formadores de suelo. Su formacion

tarde ya que con la meteorizacion de la roca inicialmente genera detritos o
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particulas de diferente forma y tamafo en lo cual se obtiene un suelo o material
mas permanente que la del principio. Se dan en tres procesos diferentes, como
fisicos, biologicos y quimicos los cuales generaran diversos cambios en su
composicién. (p.7). De igual forma se puede apreciar el proceso de formacién del

origen y su formacion en la figura 07.

Origen y formacion de los suelos
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Figura 07. Proceso de Formacion.

Fuente: https://bit.ly/3SBZeb5
Por otro lado, el suelo para su formacién y proceso tarde una gran cantidad de afios
(no se tiene un tiempo definido para su cambio respectivo) lo cual para ello necesita
cierto procesos o cambios como por ejemplo de procesos biolégicos, asi mismo de
reacciones quimicas y de la misma manera acciones fisicas con el fin de alterar y
a la vez incorporar materia organica en la materia organica y mineral del terreno.
Se origina por medio de los procesos de transformacion y deterioro por los factores
geoldgicos, bioldgicos, quimicos y quimicos lo cual se convierte en una capa de
material muy distinto al que era inicialmente, también es conocido como un cuerpo
natural Esta se diferencia por sus diferentes materias como organicas y minerales
con una variedad de profundidad, las cuales se diferencian en la morfologia, en su
constitucién y propiedades fisicas y a la vez su composicion quimica. Varian en
todas sus composiciones al pasar el tiempo respecto al proceso de formacion, de
la misma manera se puede observar el suelo en un proceso de formacion el cual

se observa en la figura 08.
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Figura 08. Suelo de subrasante natural.
Fuente: https://bit.ly/3SrHU8D

Teoria de la estabilizacion de suelos con PET:

En uno de los ensayos realizados por Sandeep y Sivakumar (2012) al adicionar
particulas o materias de PET en medidas de 4 mm de espesor y 12 mm de largo.
En los ensayos realizados con porcentajes de PET de (0%), (0.5%),(0.75%) y (1%)
en base a un suelo seco, empleados en los ensayos de Compresion Simple y a la
vez en el ensayo Triaxial se logré demostrar que su esfuerzo denominado desviador
alcanza el punto mas alto, el cual puede seguir deformandose en el sentido
verticalmente, este caso se muestra para las 3 proporciones como se describe en

la figura 09.

Estrés Doviatone (kPa)

Figura 9. Deformacion vertical y Esfuerzo Desviador.

Fuente: Sandeep y Sivakumar
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Teoria de la granulometria:

Segun Paucar y Coérdova (2020) se basa en poder interpretar y analizar una
variedad de particulas, con el fin de poder conseguir el porcentaje como arenas y
gravas las cuales no logran pasar la malla N°200, como también en la clasificacion
y curva granulométrica segun SUCS y de la mano con su coeficiente de curvatura
y uniformidad.

En la siguiente imagen se logra mostrar la distribucion respecto a la granulometria
en los siguientes casos:

» Grava - mal graduada (GP)

» Grava - correctamente graduada — Grava limosa (GW-GM)
= Grava de tipo arcillosa (GC)

» Mal graduada — grava limosa (GP-GM)

Con ello se puede interpretar que, al obtener materia de variedad de dimensiones
en diferentes proporciones recomendadas, se logra obtener un éptimo suelo
compactado, porque el indice de vacios reduce, lo cual no se da con los tipos de
grava GP y GP — GM porque su heterogeneidad no es adecuada, para ello se

emplea la curva granulométrica el cual se aprecia en la figura 10.

CURVA GRANULOMETRICA
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) A NG-10 No-40 NG 200 ‘

‘ \
—C M-1 (GP)
= M-2 (GW-GM)
e M-3 (GC)
{| ——M-4 (GP-GM)

~
o

w1 (-3
o o

Act:mlado que pasa (%)
o

| )

100.00 10.00 Diametro de las particulas (mm) 0.10 0.01

Figura 10. Curva granulométrica.
Fuente: CISMID-UNI
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Teoria de la clasificacion de suelos:

Como se denomina en el titulo, se encarga de uniformar la variedad de suelos que
se encuentra, en lo cual se tienen en cuenta sus propiedades ya sean cuantitativas
referente a la granulometria y en el caso de cualitativas relacionado en su

plasticidad y/o consistencia.
Como en el caso de diversas disposiciones denominadas:
"AASHTO - American Association of State Highway and Transportation”

Contempla como gravas a las particulas que se encuentran en el rango de 76.2 y
2 mm, en el caso de arenas se estan en un parametro de 2 a 0.075 mm, limos en
un rango de 0.075 y0.002mm y por ultima consideradas arcillas los que son
menores a 0.004 mm Cortes (2015), Paucar y Cérdova (2020, pag. 20).

“MIT — Massachusetts Institute of Tecnology”

Reconoce gue los fragmentos que sean mayores a 2 mm son considerados como
gravas, en el caso de las arenas son considerados en un parametro de 2 a 0.06
mm para los limos se encuentran de 0.06 a 0.002 mm y por ultimo en el caso de las
arcillas estan debajo de 0.002 mm de espesor. Cortes (2015), Paucar y Cérdova
(2020, pag. 20).

“USDA — Department of Agriculture”

Acepta que las particulas o materias mayores a 2 mm son consideradas gravas, en
el caso de las arenas se mantienen en un rango de 2 a 0.05 mm, limos entre un
rango de 0.05 y 0.002 mm, y el de las arcillas en un tamafio menor a 0.003 mm.
Cortes (2015), Paucar y Cérdova (2020, pag. 20).

“USCS - Unified Soil Clasification System”

contemplan particulas como gravas en un rango de 75 a 4.75 mm, arenas entre
4.75 a 0.075 mm, limos y arcillas en un paradmetro inferior a 0.075mm. Cortes
(2015), Paucar y Coérdova (2020, pag. 20).

Asimismo, se puede observar la clasificaciéon de los suelos segun Unified Soll

Clasification System en la tabla 01.
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Tabla 01. Clasificacion de Simbolos de grupos segun SUCS.

Simbolos de Grupo (Sucs)

TIFO DE SUELD | PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arens 5 Pobremente Graduado P
Lirreo I Limoso I
Arcilla C Arcilloso C

Crganico O Limite liguido alto (=50 L
Turba Pt Lirite liquido bajo (<50} H

Fuente: https://bit.ly/3fdWuCn

Marco conceptual:

Afirmado: MTC (2013) “Carreteras que son afirmadas las cuales estdn compuestas
por la seccidn de revestimiento con componentes provenientes de cantera. Estas
son dosificadas de manera mecanica o naturalmente. Constituida por un conjunto
de mezclas de insumos como piedra, arena y finos o arcilla, teniendo en cuenta un
espesor maximo de 25 mm ya sea con afirmados con gravas naturales o

homogenizadas”. (p.137).

Suelos: Robles (2015), “en la elaboracion de una estructura debera de tener su
estudio relacionado a la ingenieria, con el fin de dar proyectos econdmicos

cumpliendo el periodo de vida tal cual se crearon”. (p.4).

CBR: Segun Montejo (2002), “se refleja como porcentaje, el motivo de la carga que
se aplica de forma unitaria que se solicita para insertar un piston el cual sera adentro
del suelo. Como también introducir al mismo nivel una muestra de clase de piedra

que es partida”. (p.64).

Analisis de trafico Vehicular: Simén (2004), “menciona que debido a la cantidad
de vehiculo que transitan, se presentas fuerzas producidas las cuales se transmiten
al pavimento mediante las ruedas, este analisis es uno de los requisitos que se
utiliza en el disefio de la carpeta de pavimento, de esta forma es importante
identificar el nimero de veces de repeticiones de los ejes en el lapso de disefio”.
(p.129).
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Subrasante:

Se considera a la capa de superficie del terreno, lo cual es empleado en la
construccion de carreteras las cuales comprenden hasta 0.45 m, teniendo en
cuenta que en el caso de rehabilitacion debe pertenecer los 0.20 m MTC (2008).
Asimismo, son considerados en diferentes categorias como se muestra en la tabla
02.

Tabla 02. Categorias de tipo de subrasante.

SIMBOLO DESCRIPCION CEBR
5.0. Subrasante muy pobre = 3%
5.1, Subrasante pobre 3% -5%
5.2 Subrasante regular G % - 10 %
5.3, Subrasantes busnas 11 % - 18 %
sS4 Subrasante muy buena =20 %

Fuente: MTC 2008.

Segun Enrigquez (2021), considera que se debe tener como prioridad, analizar las
propiedades fisicas como la granulometria, limites de consistencia, densidad y
contenido de agua, en el caso de rigidez, de sebe considerar el moédulo resiliente,
modulo de elasticidad y C.B.R., en propiedades hidraulicas se realiza el coeficiente

de drenaje, coeficiente de expansion y permeabilidad.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo:

La diversa variedad de roles parte de ciertos procesos los cuales son aplicados en
la investigacion en base al problema presentado, cuyo logro es obtener informacion

innovadora la cual es aplicada al tema involucrado. Hernandez (2019).

Por otra parte, se denomina investigacion cientifica aplicada al tipo de la misma ya
sea pragmatica o utilitaria el cual esta sujeta a los conocimientos utilizados en una
investigacion de las cuales se puede considerar tedrica o también basica, para asi

conseguir la solucion respectiva de los problemas formulados inmediatamente.

Segun las definiciones, esta investigacion es de tipo aplicada ya que nos
concentramos en procedimientos ya empleados para lograr desarrollar los objetivos

presentados.
Disefio de investigacion:

El disefio seleccionado radica en lo experimental, debido a que se puede obtener
diferentes resultados.

Segun Sanchez, Reyes y Mejia (2018) el tipo de disefio de investigacion
experimental, citado por Campbell y Stanley, presenta un rango minimo de

variables y a la vez fuentes relacionadas a la invalidez.

Esta investigacion comprende en el estudio de 2 muestras (Calicatas), en el disefio

correspondiente se considerd los siguientes datos mostrados en la tabla 03:

Tabla 03. Porcentaje de adicién de PET.

SUELO EXTRAIDO (CALICATAS)

ENSAYO DE CARACTER
TIPO DE ENSAYOS CBR IP R. CORTE GRANULOMETRIA
CANT. DE MUESTRAS 2.00 2.00 2.00 2.00

ESTABILIZACION CON FIBRA DE POLIETILENO DE TEREFTALATO
RESISTENCIA AL

CERDAS DE FIBRA CBR I.P. CORTE
Adicionando 3 % de fibra de Pet. 2.00 2.00 2.00
Adicionando 5 % de fibra de Pet. 2.00 2.00 2.00
Adicionando 7 % de fibra de Pet. 2.00 2.00 2.00
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Método de investigacion:

Para Sullcaray, (2013) indica que la investigacion cuando es experimental se
relaciona directamente con la variable independiente para asi lograr identificar los

cambios en la variable dependiente.

Es por ello que esta investigacion cuenta con el método hipotético deductivo, ya
gue, mediante la creacion de hipétesis como también los resultados, se determina

si la hipotesis es adecuada.
Nivel de investigacion:

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2004), determinan que el propdésito de
una investigacion es buscar la relacién entre dos o mas variables, para luego
identificar el lugar en el cual se desarroll6, para asi relacionar las variables y

mediante el método cientifico comprobar la veracidad de las hipotesis establecidas.

Es por ello que esta investigacion es correlacional, ya que la hipotesis es un
pronéstico en base al problema, como también la relacion de las variables que se

pueden medir.

3.2. Variables y operacionalizacion.

Las variables delimitadas en esta investigacion, son las siguientes:
Variable independiente: Polietileno de Tereftalato de cerdas recicladas

Definicion conceptual: Paucar y Cordova, (2019) nos indica: que la adicion parte
por el aprieto técnico para lograr obtener mejores resultados y caracteristicas del
suelo y a la vez reducir el impacto ambiental, de la misma manera gracias a la
adicion de PET en un porcentaje de 2 %, se logra el aumento de resistencia al corte

de una superficie arcillosa en un valor de 8.3% generando un mejor funcionamiento
(p-9).

Definicion operacional: Esta variable va de la mano con los diferentes valores de
porcentajes los cuales seran ensayados para lograr la resistencia al corte optima,

el CBR adecuado y la reduccion del indice plasticidad la adicion de PET reciclado.

Variable dependiente: Estabilizacion de subrasante arcillosa de alta Plasticidad.
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Definicion conceptual: Segun Martinez, Louzada, Repsold y Casagrande, indica
que la estabilizacion de un suelo arcilloso es fundamental para obtener una mejor
resistencia como subrasante adicionando diversos materiales que mejoran sus

propiedades fisicas y mecanicas.

Definicion operacional: Cuando se encuentra u obtiene un suelo de tipo arcilloso,
debe ser mejorado mediante la adicion de diversos agregados los cuales
proporcionen un mejor resultado al ser ensayado y logre estabilizarse.

En el Anexo 2 se proyecta la tabla de la operacionalizacion de variables y
consistencia, en el cual se especifica sus dimensiones, como también los indicados

y la escala referente a la variable dependiente e independiente.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:
Poblacioén:

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2004), sefiala que se hace referencia al
conjunto de componentes las cuales comprenden caracteristicas semejantes, las

cuales son medibles en dicha zona donde se estudiara y en un tiempo determinado.

En base a la hipotesis presentada, se determiné como poblacién a la carretera
hacia Ayaviri - Hoisca, Tierra Amarilla de la provincia de Yauyos que comprende
una longitud total de 5+200 kilometros segun la ubicacién mostrada en la figura
04,05y 06.

Muestra:

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), ello sigue partiendo de la poblacion, para

lo cual se demarca los puntos situados de la investigacion.

Por lo cual se considera como muestra de estudio en esta investigacion a la trocha
carrozable arcillosa de la carretera Huaynia, provincia de Yauyos — Lima entre el
km 0+750 hasta el km 1+150 realizando 2 calicatas para obtener las muestras
correspondientes, de igual forma el material Polietileno de Tereftalato reciclado son
provenientes de las cerdas de fibra de las escobas las cuales se emplearon en
porcentaje de acuerdo a los ensayos propuestos como se detalla en la tabla 03 %
de adicion de PET.
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Muestreo:

Segun Pino (2018), se concentra en una poblacibn mas exacta para la
investigacion, las cuales se pueden determinar si su sucesién es probabilistico 0 no

probabilistico.

De acuerdo a lo mencionado, para la presente se considera el muestreo

correspondiente de tipo intencional, no probabilistica.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Técnicas de recoleccién de datos

Para Arias (2004) se clasifica técnica a aquel procedimiento que conlleva a
cuantificar los valores de una forma concisa, el cual este en la capacidad de

solucionar el problema.

Por lo cual, para lograr la obtencion de datos o informacion en esta investigacion
de los diferentes objetivos especificos, se emplearon las fichas de observacion y
medicidn, asi mismo el andlisis de datos y también la interpretacion de resultado de
acuerdo a los ensayos desarrollados en el laboratorio, como la granulometria,
ensayo del CBR, ensayo de la resistencia al corte y también el IP, los cuales son

de gran importancia para el logro de los objetivos planteados.
Instrumentos de recoleccién datos

Para Garcia (2004) denomina como instrumentos a todo procedimiento que se

utilizaran de forma virtual o fisica para poder efectuar la investigacion.

De acuerdo a lo situado, se empled las fichas de recoleccién, cuaderno de apuntes,
equipos de laboratorio, trabajo de escritorio, programas para poder desarrollar la
recoleccion de datos como Minitab y Grapher para la interpretacion y presentacion

de resultados.

3.5. Procedimientos:
Para el procedimiento de la investigacion se detalla por etapas segun se procede a

demostrar.

Etapa |: Para poder obtener las muestras necesarias, se procedio a dirigirnos a la

zona de estudio ubicada en la carretera hacia Ayaviri - Hoisca, Tierra Amarilla de
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la provincia de Yauyos como se muestra en la figura 05 la cual comprende un tramo
de 5+200 kilometros, pero el punto de concentracion se basa entre las progresivas
del kildbmetro 0+700 al kilbmetro 1+200 efectuando 2 calicatas las cuales tienen una
profundidad de 0.80 m y 0.85 m, en dicho tramo es donde se presenta mayor
cantidad de suelo arcilloso como se muestran en las imagenes, para lo cual también
se tuvo en cuenta la seguridad por parte del terreno, las curvas que presenta dicha
carretera y las zonas que son muy accidentadas, debido a ello se seleccionaron las
siguientes ubicaciones segun la tabla 04.

Tabla 04. Ubicacion de calicatas N°1 y 2 investigadas.

Calicata Ubicacion Profundidad
C-01 0+750 0.80
C-02 1+150 0.85

Calicata N°1y 2

Se procedié a realizar las excavaciones correspondientes. Para la calicata N°1 se
alcanzé una profundidad como maxima de 0.80 m y en el caso de la calicata N°2
con una profundidad maxima de 0.85m., el motivo por el cual no se pudo realizar a
mas profundidad, es porque se encontrd con un suelo rocoso el cual ya no permitia

poder excavar mas, como se muestra en la figura 11,12, 13y 14.

Figura 11. Calicata, proceso de excavacion 01.
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Figura 12. Calicata, proceso de excavacion 02.

i~ 2 i * - ] s o PN N
- ~ - - . - N .. - >
-~ - < - pigS et 1 Y o ¥
ey r’?‘.' U -3 - dy .-'\3_"‘ - R
. > M - e o LY
A " ; - "o . - TR Gt Tt
= e WD e L NSRS ST Seavas

Figura 13. Calicata, proceso de excavacion 03.
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Figura 14. Calicata, proceso de excavacion 04.

Etapa Il: Después de las excavaciones efectuadas, se continuo con el reclutamiento

de las muestras para ser conllevados al laboratorio correspondiente.

Se procedio con el primer ensayo el cual es denominado granulometria siendo el

primer ensayo a efectuarse con la finalidad de caracterizar el suelo mediante los

tamices de diferente abertura para poder clasificarlo. Esto depende de la gréfica

gue comprende las abscisas en una escala correspondiente como se visualiza en

la figura 15.
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Figura 15. Curva granulometria.
Fuente: https://bit.ly/3rg6sG7
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Asimismo, se tiene en cuenta las aberturas de los tamices como se puede verificar

en la siguiente tabla 05.

Tabla 05. Abertura de los tamices.

TAMICES ABERTURA {mm)
3" 78000
2" 50800

11" 38100
1" 25400
a4 16000
38" GaO0
N 4 47E0
M® 10 2000
M® 20 0820
M® 40 0425
M 80 0280
M® 140 010G
M® 200 0.075

Fuente: Solis Quispe — Granulometria.

Para ello, fue necesario seguir ciertos procedimientos para poder clasificar el suelo

de una manera correcta, se procedio a reducir la muestra mediante el cuarteo para

poder obtener 4 partes iguales y asi tomar la muestra diagonalmente opuesta

guardando el tema de representatividad original el cual se muestra en la figura 16.

Figura 16. Técnica del cuarteo para clasificacion.
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Para este ensayo es necesario mandarlo a secar las muestras a una temperatura
de 110+- 5°C. para luego obtener una muestra en estado seco con su peso inicial,
después de ello se procede a la lavar las muestras por la malla n°200 de abertura
de 0.075 mm eliminando todos los finos mostrada en la figura 17.
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Figura 17. Lavado de material.

Luego de ello, se procede nuevamente a secar las muestras a una temperatura de

110+- 5°C por 24 horas la cual se observa en la figura 18.

Figura 18. Secado de muestra en horno.
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Luego de obtener la muestra seca, se procede a pasar lo retenido por todas las

mallas que correspondan de acuerdo a la serie de clasificacion de suelos la cual

refleja en la figura 19.
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Figura 19. Tamizado de muestras.

Limites de consistencia
Se procede a clasificar el suelo de muestra:

Ensayo de limite liquido:

oasTcinn  INCORPY

Para este ensayo se requiere por lo menos 200 g de material cortado por la malla

n° 40 y asi formar una pasta con su porcentaje de humedad dejando saturar 24

horas para luego remezclarla nuevamente como se visualiza en la figura 20.

Figura 20. Pasta para hallar Limite Liquido y plastico.
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Una vez formado la pasta con el material himedo, se procede a colocar con una
cuchara en la copa Casa Grande, luego de ello con el ranurador se divide en dos
partes iguales obteniendo 3 milimetros de abertura dando golpes a razén de 1.9 a
2.1 golpes por segundo, es decir en 10 segundos se deben efectuar de 19 a 21
golpes para asi hallar diferentes humedades como se presenta en las figuras 21y
22.

Figura 22. Muestra ensayada — Copa Casagrande.
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Para poder determinar el % de humedad después de haber realizado la extraccion,
la humedad proveniente del suelo se relaciona con el % de agua que se encuentra
en el terreno, ya que ello es primordial para lograr obtener optamos disefios lo cual

es determinada por el contenido de humedad %.

Después de haber secado el material a 110+- 5°C. se calcula el contenido de
humedad por cada punto, para asi obtener su porcentaje de humedad segun la

formula que se visualiza en la figura 23.

Masa de agua
Contenido de humedad (%) = Wesa g sueli P x100

Wpsu — W,
Contenido de humedad (%) = L B 100
WDSC - Wl)

Wpsy: Masa de depésito mas suelo himedo.
Wpse: Masa del dep6sito mas suelo seco.
Wp: Masa del depésito.

Figura 23. Formula de contenido de humedad.
Fuente: https://bit.ly/3fwlpyP

Ensayo de limite plastico:

En el caso de limite plastico, con el mismo material obtenido se amasan para
alcanzar a un diametro de 3.2 mm en condicion agrietada, se debe obtener 6
gramos como minimo y secarlas al horno para también obtener su % de contenido

de humedad presentada en la figura 24.
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Figura 24. Limite plastico, muestra de 3.2 mm de espesor agrietado.
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indice de plasticidad:

Se encuentra mediante la variacion del limite liquido y limite plastico los cuales son

representado en nimeros enteros como se puede observar en la siguiente formula:
IP = Limite Liquido — Limite Plastico
Ensayo - Proctor para CBR:

Se extrae la muestra diagonalmente opuesta para pasarla por la malla %2 y la malla
n°4 para obtener el material faltante y asi no disminuir el material de grava, 6 kilos
exactos para el molde de Proctor de 6” el cual no tiene método, solo es con el
pasante de la malla % o también malla n°4 en caso tenga retenidos mostrada en la

figura 25.
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Figura 25. Proctor para CBR, tamizado por malla %”.

Luego se inicia el ensayo de Proctor mediante la compactacién de dicho material a
razén de 5 capas, las cuales son sometidas con 56 golpes por cada punto a
diferentes porcentajes de humedad, el porcentaje de agua varia de 2 en 2. La
muestra se distribuye en 5 cantidades iguales como se presenta en la figura 26.
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Figura 26. Proctor para CBR, material himedo separado en 5 partes iguales.

Después se compacta con el pisén que tiene un peso de 10 libras y una caida libre
de 18” como se encuentra en la figura 27.

Figura 27. Proctor para CBR, compactacién con el pison.
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Luego se procede a enrasar el molde, esto se da a diferentes puntos de humedad,

se obtendra diferentes densidades las cuales se clasifican en un grafico donde se

interceptan la densidad humedad versus el % contenido de humedad para lograr la

méxima densidad seca y el mejor contenido de humedad.

En el caso de la densidad humedad se emplea la formula que se muestra en la

figura 28.

M,

Ym = 7

M, = Mgc — My
Donde:
Ym- Densidad humeda del suelo.

V: Volumen del molde (cm?3).

Mg-: Masa del suelo compactado mas la masa del molde (gr).

My;: Masa del molde (gr).

Figura 28. Formula de densidad humeda.

Y en el caso de la densidad seca se presenta en la figura 29.

y"l

1+=60

Donde:
va: Densidad seca (gricm?).
¥m: Densidad himeda del suelo (gr/cm?).

w: Contenido de humedad (%).

Ya = w(%)

Figura 29. Férmula de densidad seca.
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Ensayo de CBR:

California Bearing Ratio (CBR):

Para esto se empled la prensa CBR, de molde tipo disco de 67, se realiza el
remoldeo de 3 moldes de CBR a diferentes energias con la misma cantidad de agua
proporcionada en el ensayo del Proctor, es decir el mismo porcentaje de contenido
de humedad, de igual manera la muestra se distribuye en 5 partes iguales reflejado

en la figura 30.

e

W o
JUBRASANTE

s AT |

|FEIS, EaraBL{2RCION DE UVR LT s

& ::aum 0e ACTA PLASTEICA0 imwn
fhetn  POUETHEND e TEREFTRCATD .CM“L
ThoCu® CARLORABLE, YAVYDS - LIHA -

fwme s HORMAM ARHALUA  PEORO,

Fxe ENshyo DE CBR

ASTH - DIEE3 v
“Ppconention e MOLSTRAS

Feerp - /5

Figura 30. CBR, material himedo separado en 5 partes iguales.

Luego de ello en el molde se coloca una base llamada disco espaciador de CBR
para luego armar el molde de CBR. Se procede a compactar 5 capas por molde a
diferentes energias, el primer molde a 5 capas como 56 golpes por cada capa, el
segundo a 25 golpes y el tercer molde a 12 golpes por cada capa. Luego se procede

a enrasar presentada en la figura 31.
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Figura 31. CBR, Material enrasado.

Para luego proceder a pesarlo, y se determina la densidad humedad, luego se
corrige por su humedad para calcular la densidad seca. Teniendo en cuento que
estos moldes se mandan a saturar en su peor condicidon por 4 dias o 72 horas y se

mide la expansion inicial y final como se visualiza en la figura 32.
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Figura 32. CBR, Saturacién de Material.
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Después de ello se retira los moldes de la posa para ser penetrado por el piston en

la prensa CBR la cual tienen una velocidad ya establecida a razén de 0.025” por

cada 30 segundos como se presenta en la figura 33.
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Figura 33. CBR, Prensa CBR, penetracion.

Luego se obtiene las cargas que daran cada punto, para luego plotear la resistencia

de cada punto versus la penetracion en cada punto y mostrarse en el grafico

correspondiente. Por lo general el valor que se requiere es el 95% de la penetracion

a0.1”.

Para esto se debe tener en cuenta el cuadro de penetraciones segun el MTC somo

se puede encontrar en la tabla 06.
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Tabla 06. Penetraciones de prensa CBR.

MILIMETROS PULGADA S
0.83 0.025
1.27 0,050
1.80 0.075
2.54 0.100
217 0.125
3.81 0.150
5.08 0,200
782 0,300
10016 0,400
12.70 0.500

Fuente: MTC — 132

3.6. Métodos de analistas de datos:

El método de analisis para esta investigacion, son de acuerdo a las pruebas que se
efectien de las dos calicatas que se realicen en la subrasante determinada
empleando las normas MTC, ASTM Y NTP como dicha técnica establecida para los
datos cuantitativos. Esto abarca el andlisis, la relacion de cada ensayo, la
descripcion con el fin de presentar los datos reclutados de laboratorio mediante
softwares actualizados y en el caso del procesamiento de datos mediante cuadros
y diagramas de tal manera asi comprobar las hipétesis establecidas para cada

problema de acuerdo a la estabilizacion del suelo arcilloso de alta plasticidad.

3.7. Aspectos éticos:

El indagador se comprometera a venerar la fidelidad del fruto que se obtendran en
la investigacidon, como se refleja en el articulo 9 del cédigo de ética de la Universidad
César Vallejo (2017, p. 5), como también la confiabilidad basada en los datos
tomados de los reglamentos vigentes como también la informacién que se obtiene
para lograr exitosamente los objetivos del presente trabajo, todo el contenido sera
procesado por parte de la revision del programa Turnitin, para asi mostrar la
veracidad y originalidad de la investigacion, también teniendo en cuenta el cuidado
del medio ambiente con los materiales empleados. Todo esto en base a normas

aprobadas y homologadas.
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IV. RESULTADOS

Para obtener los resultados de todo lo plasmado en la investigacion, primero se
procedieron con la ejecucion de las dos calicatas y el reclutamiento de 3 muestras
que fueron derivadas al laboratorio en los cuales se obtuvieron los siguientes

resultados.
4.1. Suelo en estado natural, clasificacion de suelos:

En la parte de la clasificacion relacionada a las dos calicatas C1 y C-2, se encontro
la subrasante arcillosa de alta plasticidad con grava, lo cual es totalmente inestable
para una carretera, es por ello que se busca estabilizar con PET, posteriormente a
ello encontramos a mayor profundidad arcilla arenosa de baja plasticidad y por

altimo arena limosa con grava, como se muestra en la figura 34.

“CH”

“CL”

“SM”

Figura 34. Estratigrafia de Calicata N° 1y 2.
4.2. Suelo en estado natural, contenido de humedad:

Se calculo el contenido de humedad relacionada a las dos muestras de ambas
calicatas obteniendo valores similares en ambos casos, en la muestra

perteneciente a la C- 1, se encontro un % de contenido de humedad de 5.8% y en

53



la calicata C-2 se obtuvo 5.4%, por lo cual se le considera un suelo no saturado que
se encuentra en casi Optimas condiciones en su suelo natural segun de detalla en
la tabla 07.

Tabla 07. Resultado de contenido de humedad de C-1y C-2.

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216

Muestra — (C-1, M-1)

Contenido de humedad (%) 5.8
¢'Método de secado Horno a 110 +/-5°C
Método de reporte "B"
Materiales excluidos Ninguno

Muestra — (C-2, M-1)

Contenido de humedad (%) 54
Método de secado Horno a 110 +/-5°C
Método de reporte "B"
Materiales excluidos Ninguno

4.3. Suelo en estado natural, granulometria:

Se procedio al tamizado de material en su estado natural para las dos muestras
como el C-1 y C-2 respecto a la subrasante, en las cuales en ambos ensayos
granulométricos pasantes por las mallas (3, 2", 1 V2", 17, %4”, 3/8”, 4, 10, 20, 40, 60,
100, 140, 200) se identifica que en el caso de la C-1, se obtuvo el acumulado que
pasa por la malla N.° 200 el cual representa el 72.1% de todo el suelo ensayado,
de la misma forma se procedié con la muestra 2, la cantidad pasante por la malla
200 representa el 71.8 %, esto quiere decir que los resultados mostrados
representan una gran cantidad de porcentaje de material fino en ambas muestras,
lo cual no es apropiado para una subrasante, dichos valores se observan en las
tablas 08y 09.
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Tabla 08. Resultado de ensayo granulométrico — (C-1, M-1).”

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM DE913
. Abertura Has.a % Parcial e %% Acumulado
e {mimy) ret?;;da retenido Af_::t':r':ilzﬂm que pasa
a 78200 0.000 0.000 0.000 100.0
2" 50.800 0.000 0.000 0.000 100.0
112" 35100 0.000 0.000 0.000 100.0
1" 25.400 0.000 0.000 0.000 100.0
KT 19.000 184.000 6.696 G 606 933
g 9.500 71.500 2802 9293 90.7
M4 4750 130.500 4749 14.047 6.0
M40 2.000 15.000 0.455 14.501 855
M 20 0.240 21.500 07382 15.284 a4.7
M. 40 0.425 25.500 0.925 16.212 838
M. 60 0.250 41.500 1.510 17.722 823
M2 100 0.150 61.500 2238 15.960 0.0
M= 140 0.106 36.500 3148 23108 769
M= 200 0.750 131.500 4785 27.893 721
= MN.= 200 - 1931.500 72107 100.000 0.0
Total 2750.500

Tabla 09. Resultado de ensayo granulométrico — (C-2, M-1).

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D6913
. Abertura hlas_a % Parcial e % Acumulado
[Launs (mim}) ret{eg;da retenido Af_::t':nuilgﬂm que pasa
3 TE.200 0000 0.000 0.000 100.0
2" S0.300 0000 0.000 0.000 100.0
112" Ja. 100 0000 0.000 0.000 100.0
1" 25400 0000 0.000 0.000 100.0
34" 19.000 193000 6.962 6.962 93.0
KTH 9.500 116500 4203 11.165 83.8
M.% 4 4.750 97 500 3517 14.683 85.3
M. 10 2.000 16.000 0.577 15.260 84.7
M2 20 0340 22 500 0.812 16.071 839
M. 40 0.425 31.500 1.136 17.208 &2.8
M. &0 0250 51.000 1.340 19.048 81.0
M= 100 0150 TE.500 2760 2.807 7.2
M.® 140 0106 G000 2.309 24118 759
M.® 200 0.750 112.000 4.040 28.157 71.8
= N.° 200 - 1991.500 71.843 100.000 0.0
Total 27T2.000
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Después de haber obtenidos los resultados de las granulometrias y la clasificacion
de suelos segun AASHTO y SUCS de ambas calicatas, se resumen de la siguiente

manera:

En el caso de la calicata C-1, se determina su composicion mediante los
porcentajes, los cuales no tienen optimos resultados, debido a que, al presentar el
porcentaje de contenido de finos, estos representan el 72.1% de la muestra
ensayada, el cual viene a ser considerado un suelo arcilloso de alta plasticidad
como se visualiza en la tabla 10.

Tabla 10. Resumen de analisis — Composicion fisica de suelo (C-1, M-1).

COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE
PARTICULAS

Contenido de grava presente en el suelo % 14.0

Contenido de arena presente en &l suelo % 13.8

Contenido de finos presentes en el suelo % 721

De la misma manera se relaciona el porcentaje pasante y el diametro de las

particulas donde se muestra su comportamiento el cual se grafica en la figura 35.
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Figura 35. Curva granulométrica (C-1, M-1).

56



En relacion con la clasificacion de suelo, segun SUCS las propiedades del suelo se
determina como “CH” el cual esta conformado por una arcilla inorganica, y a la vez

por tener su IP alta, se transforma en una arcilla limosa.

En el caso de AASHTO, el material se clasifica como suelo arcilloso, lo cual no es
conveniente para una subrasante que se encuentra en superficies de fundacion

clasificada en la tabla 11.

Tabla 11. Resumen de analisis — Clasificacion del suelo (C-1, M-1).

CLASIFICACION DEL SUELO

Clasificacion SUCS (ASTM D2487) CH

Clasificacion AASHTO (ASTM D3282) A-T-6(9)

Arcilla de alta plasticidad

Mombre del grupa con grava

Para el caso de la calicata C-2, de igual manera se determina su composicion
mediante los porcentajes, los cuales obtuvieron resultados similares a la C-1,
determinandose que no son Optimos, debido a que, al presentar el porcentaje de
contenido de finos, estos representan el 71.8% de la muestra ensayada, el cual
viene a ser considerado un suelo arcilloso de alta plasticidad mostrada en la tabla
12.

Tabla 12. Resumen de analisis — Composicion fisica de suelo (C-2, M-1).

COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE
PARTICULAS

Contenido de grava presente en el suelo % 14.7

Contenido de arena presente en el suelo % 135

Contenido de finos presentes en el suelo % 71.8
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De igual forma se relaciona el porcentaje pasante y el diametro de las particulas

donde se muestra su comportamiento el graficada en la figura 36.

Gravas Arenas ) Finos .
Gruesa Fina Gruesa | Media | Fina Limos y arcillas
¥ z 1" g 4 o @ 40 60 100140 200
?__._’__.ni ! T H T T 100
ks A
HLE L T il
i ———tt : : i f"* Tt 80 =
: A ! ! i | Doel o
: P i i : ; : - ™o
: R ! : : : Fo Y
: A | ! : : R g
: L+ : : ! : R g0 o
| A " { ! i HEEM AR a
i ' Vo i ] ' ; Vol o
: T ! : i : —— 0 &
: N ! ! : : ol 8
: A ! ! i ' N <
T T T i T i N T 40 o
AN S AR IR -
A R AR EREE L
RN WEE - AN
: Pl ! ! i : ol ,
g g8 §38 8 8 8 T § § 8 8¢
¢ o om & o =] - i = o o g © o
Diametro de las Particulas (mm)
Figura 36. Curva granulométrica (C-2, M-1).
En la calicata C-2, también se clasificé segun SUCS obteniendo que las

propiedades del suelo son determinadas como “CH” el cual esta conformado por

una arcilla la cual es inorgénica de alta plasticidad.

Para AASHTO en la calicata C-2, el material se clasifico como suelo arcilloso, lo

cual no es aceptable al igual que los resultados obtenidos en la C-1 como se

observa en la tabla 13.

Tabla 13. Resumen de analisis — Clasificacion del suelo (C-2, M-1).

CLASIFICACION DEL SUELO

Clasificacion SUCS (ASTM D2487) CH

Clasificacion AASHTO (ASTM D3252) A-T-5 (9]

Mombre del grupo

Arcilla de alta plasticidad
con grava
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4.4. Suelo en estado natural, limites de consistencia:
Los estratos fueron ensayados en el laboratorio para hallar el LP, LL y IP.

De acuerdo a los valores encontrados de las pruebas efectuadas a la masa
arcillosa, se obtuvo que los resultados en el caso del limite liquido para la calicata
C-1, representan el 51% de humedad, dicho valor se toma en el punto de 25 golpes,
lo cual no es favorable para la subrasante y se clasifica como suelos marginales
como se muestra en la figura 37 y en el caso de la muestra C-2, se obtuvo un
resultado de 52 % también relacionado al nimero de 25 golpes como se estable
los gréficos de fluidez en la figura 38.

55.0
54.5
54.0
53.5
53.0
52.5
52.0
51.5
51.0
50.5
50.0

10 15 20 25 30 35 40
Numero Golpes

R?=0.9977

% HUMEDAD

Figura 37. Gréfico - Fluidez (C-1, M-1), Limite liquido.

56.0
55.5
55.0
54.5
54.0
53.5
53.0
52.5
52.0
51.5
51.0

10 15 20 25 30 35 40
Numero Golpes

R?=0.9999

% HUMEDAD

Figura 38. Grafico - Fluidez (“C-2, M-1"), Limite liquido.
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Con estos resultados se calcul6 el IP, mediante la resta del limite liquido con el
limite plastico, obteniendo los resultados para la muestra C-1, un porcentaje de 25%
y en el caso de C-2, el IP de 27%, los cuales cuentan con valores similares en
ambas muestras, por lo cual se determina que son considerados como material

arcilloso de alta plasticidad el cual se detalla en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de L.C. — (C-1y C-2).

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

Ensayo de muestra (C-1, M-1)

Limite liquido B
Limite plastico 26
indice de plasticidad 25
indice de consistencia (IC) 1.8
indice de liquidez (IL) -0.8
Método de ensayo de limite liquido Multipunto

Ensayo de muestra (C-2, M-1)

Limite ligquido 52
Limite plastico 25
indice de plasticidad 27
indice de consistencia (IC) 1.7
indice de liquidez (IL) 0.7
Método de ensayo de limite liquido Multipunto

4.5. Suelo en estado natural, Proctor para CBR:

Este ensayo no tiene un método, debido a que el Proctor es para BCR, es por ello
que solo se trabajo con el pasante de la malla % y la malla n°4 en caso tenga
retenidos, se realizaron 4 ensayos por cada muestra a diferentes % de humedad,
En el caso de la muestra C-1 los valores obtenidos en referencia con su % de
humedad se detalla en el numero 1 — (11.4%), 2 — (13.2%), 3 — (15.1%) y 4 —
(16.8%) y en la densidad seca se detalla en el numero 1 — (1.733 g/cc), 2 —
(1.800g/cc), 3 — (1.806g/cc) y 4 — (1.759¢g/cc) y en el caso de la muestra C-2 los

valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en el nUmero 1 —
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(10.9%), 2 — (12.8%), 3 —(14.9%) y 4 — (16.3%) y en la densidad seca se detalla en
el numero 1 — (1.737 g/cc), 2 — (1.801g/cc), 3 — (1.807g/cc) y 4 — (1.755 g/cc) los
cuales tienen alto porcentaje de humedad como se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados de Densidad y Humedad — (C-1y C-2).

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1383
Ensayo de muestra (C-1, M-1}
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4

Peso Suele + Molde g | 10,391 | 10,618 | 10,705 | 10,653
Peso Suele Himedo Compactado g 4099 | 4326 | 4413 | 4,361
Pezo Volumeétrico Himedo g 1.931 | 2.038 | 2.079 | 2.054
Recipiente Humero g A B C D
Peso de la Tara
Pezo Suele Homedo + Tara g 5613 | 5126 | 5816 | 5914
Peso Suelo Seco + Tara g 2039 | 4528 | 5053 | 5063
Peso del agua g a7 4 29.8 7B.3 85.1
Peso del suelo seco g 204 453 205 S0
Contenido de agua %% 1.4 13.2 15.1 16.8
Densidad Seca gice | 1.733 | 1.800 | 1.806 | 1.759

Ensayo de muestra {C-2, M-1)
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde g | 10,381 | 10,606 | 10,700 | 10,625
Peso Suele Homedo Compactado ) 4039 | 4314 | 4405 | 4333
Pezo Volumeétrico Himedo g 1.926 | 2.032 | 2.076 | 2.041
Recipiente Humero A B C D
Pesode la Tara g
Pezo Suelo Homedo + Tara g 2839 | 6013 | 8258 | 6437
Peso Suele Seco + Tara g 5265 | 5331 | 5446 | 5535
Peszo del agua g a7 4 682 a1.2 902
Peso del suelo seco g 227 033 o453 203
Contenido de agua %% 10.9 12.8 14.9 16.3
Densidad Seca gice | 1.737 | 1.801 | 1.807 | 1.755

Luego de conseguir los resultados, se calculd la densidad maxima seca, para lo
cual se empleé el valor de densidad humeda y contenido de humedad mediante la

férmula que se muestra en la figura 29. Por lo cual se obtiene como resultados
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respecto a la densidad maxima seca en la C-1 un peso de 1.812 g/cm3 con 14.4 %
de contenido de humedad optima y en el caso de la C-2, 1.816 g/cm3 con 14.0 %
de contenido de humedad optima, lo cual es fundamental para el ensayo del CBR
como se muestra en la tabla 16. Sin embargo, luego de alcanzar la maxima
densidad seca, al continuar incrementandose la humedad, estas tienden a disminuir

desfavorablemente como se observan en las curvas de las figuras 39 y 40.

Tabla 16. Proctor: densidad y humedad — (C-1, C-2).

Descripcion Resultados

Ensayo de muestra {C-1, M-1]

Densidad Maxima Seca: 1.812 gfcm3
Contenido Humedad Optima: 14 4 %
Ensayo de muestra (C-2, M-1)
Densidad Maxima Seca: 1.816 g/cm3
Contenido Humedad Optima: 140 %
1.840
— 1820
< 1800
s 1780
< 1760
2 1740
o 1720
1.700
100 110 120 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
% HUMEDAD

Figura 39. Relacién de Densidad-Humedad (C-1, M-1).
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Figura 40. Relacion de Densidad-Humedad (C-2, M-1).
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4.6.Suelo C-1y C-2, CBR:

El valor de capacidad portante se dio a saber con los valores del CBR, para ello se

elabor6 3 ensayos a diferentes golpes en los cuales en la muestra C-1 obtiene la

densidad seca de 1.810 g/cm2 a 56 golpes, 1.725 g/cm2 a 25 golpes y 1.577 g/cm2

a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 se obtiene 1.820 g/cm2 a 56 golpes,

1.736 a 25 golpes y 1.584 g/cm2 a 12 golpes para luego ser saturados por cada

muestra segun la tabla 17 y 18.

Tabla 17. Ensayo de Soporte de california — ASTM D1883, C-1, M-1.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1883

ENSAYO C-1, M1

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N.° 8 10
Mimero de capas 4 5
Mimero de golpes 56 25 12

Condicion de la muesira

Mo Saturadao

Saturado

Mo saturadao

Saturado

Mo saturadao

Saturado

Pezo suelo + molde {g) 12,613 12 287 12,063
Pezo molde {g) 8,186 &, 054 &, 156
Peso suelo compactado (g) 4 427 4183 3877
Volumen del molde (cm®) 2,140 2125 2,149
Densidad himeda (g/cm’) 2.069 1973 1.804
Densidad Seca (gfem®) 1.810 1725 1.577
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de fara (g)

Tara + suelo himedo (g) 493 .3 127 3034
Tara + suelo seco (g) 4316 445 2 440.0
Peso de agua (g) 617 64.5 63.4

Peso de suelo seco (g) 431.5 4452 440.0
Humedad (%) 14.3 14.4 14.4
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Tabla 18. Ensayo de Soporte de california — ASTM D1883, C-2, M-1.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1883

ENSAYO C-2, M1
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde M ° [i] [i] 10
Mamero de capas 4 G 4
Mamero de golpes T3] 25 12

Condicion de la muestra Mo Saturado| Saturado| Mo saturado| Saturado| Mo saturado| Saturado

Peso suelo + molde (g) 12 6786 12287 12014
Peso molde (g} 3,251 4,089 8,170
Peso suelo compactado {g) 4 425 4193 3,044
Volumen del molde (cm™) 213 2118 2123
Densidad hameda (g/icm®) 2077 1.981 1811
Densidad Seca {g/cm’) 1.820 1.736 1.584

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de fara (Q)

Tara + suelo himedo (g) o838 371.3 599.4
Tara + suelo seco (g) 484 1 500.7 524 4
Peso de agua (g) 69.7 706 75.0
Peso de sueslo seco (g) 484 1 500.7 524 4
Humedad (%) 14.1 14.1 14.3

Luego se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1 y C-2 durante 4
dias en su peor estado, tomando las medidas con el dial para luego obtener la
penetracion del pistdn y asi obtener los resultados, los cuales en la muestra C-1 de
acuerdo a la penetracion y la relacion con su maxima densidad de 1.812 g/cm3y al
95% un valor de 1.721 g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 5.4% a 56 golpes,
4.1% a 25 golpes y 2.3% a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 con la relacion
de la maxima densidad seca de 1.816 g/cm3 y al 95% un valor de 1.725 g/cm3
seca se obtuvieron los siguientes valores de 6.3% a 56 golpes, 4.6% a 25 golpes y
2.8%. como se puede interpretar en la grafica en las cuales se observan los valores
de CBR a 100% y 95% con diferente espesor de pulgadas de 0.1” y 0.2” mostrada
en lafigura4ly 42.
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Figura 41. Ensayo de CBR (C-1, M-1).
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Figura 42. Ensayo de CBR (C-2, M-1).

Luego de los resultados obtenidos, segun la norma se toma como referencia C.B.R.
en la muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 4%, y en el
caso de la muestra C-2 se obtuvo el 4.5%, estos valores son similares y totalmente
desfavorables, ya que al contar con esos porcentajes se denomina arcilla

elastoplastica elevada como se visualiza en la tabla 19 y 20.

Tabla 19. Resultados de ensayos de CBR — (C-1, M-1).

DESCRIPCION CBR

Resultados - 0.1”

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 5.4%

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 4.0%

Resultados - 0.2”

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 6.3%

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2™ 4.7%
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Tabla 20. Resultados de ensayos de CBR — (C-2, M-1).

DESCRIPCION CBR
Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1™: 6.3%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1"; 4.5%
Resultados - 0.2”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 7.3%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2"; 5.3%

Suelo en estado natural, corte directo:

En la prueba de resistencia al corte se dio a conocer con los valores que se

obtuvieron de las muestras C-1, M-1 obteniendo el angulo de friccion de 13.33° lo

cual se interpreta como un suelo no estable y en la muestra C-2, M-1 el angulo de

friccion de 14.03°, en ambos casos las cohesiones son similares en estado natural

como se demuestra en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados de corte directo — (C-1, M-1) y (C-2, M-1).

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA
Muestras Tmax (Kg/cm?) Parametros
Cohesién Angulo de
T, (Kg/cm?) 0.50 1.01 2.00 L
c (Kg/cm?) Friccion @ (°)
C-1, M-1 0.31 0.44 0.67 0.20 13.33
C-2, M-1 0.33 0.47 0.71 0.21 14.03

De la misma manera se graficO por cada ensayo de corte pertenecientes a la

muestra C-1 y C-2 demostrando la relacion de la deformacion tangencial versus el
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esfuerzo de corte en diferentes especimenes y a diferentes esfuerzos de corte, en
el caso de la muestra C-1 se observa que en los especimenes 1, 2 y 3 estan
sometidos a 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, obteniendo los esfuerzos de corte de 0.31,
0.44 y 0.67 kg/cm2 lo cual se puede interpretar que a medida que se incrementa el
esfuerzo mejora y en el caso de la muestra C-2 los esfuerzos obtenidos fueron de

0.33, 0.47 y 0.71 kg/cm2 como se muestra en las figuras 43 y 44.

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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Figura 43. Deformacién T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1).
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Figura 44. Deformacioén T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1).
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Asi mismo se muestra el grafico de la relacion del esfuerzo normal de 0.50, 1.01y
2.00 kg/cm2, en el caso de la muestra C-1 esfuerzos de corte de 0.31, 0.44 y 0.67
kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2 esfuerzos de corte de 0.33, 0.47 y 0.71
kg/cm2 como se muestra en la grafica de las figuras 45y 46.

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
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Figura 45. Esfuerzo N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1).
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Figura 46. Esfuerzo N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1).
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4.7. Suelo en estado natural + 3%, 5%y 7% (1 cm) de cerdas de fibra de PET:

4.7.1. Limites de consistencia con 3%, 5%y 7%:

Los limites de consistencia adicionando el 3%, 5% y 7% (1 cm) de cerdas de fibra
de PET no se llevo a cabo, debido a que las cerdas no lograron pasar por la malla
n°40, por lo cual se mantiene los mismos resultados del ensayo del material en

estado natural de las muestras C-1, M-1y C-2, M-1 detallada en la tabla 22.

Tabla 22. Resultados de limites de consistencia — (C-1y C-2) + 3%, 5% y 7% de
cerdas de fibra.

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

Ensayo de muestra (C-1, M-1)

Limite liquido 51
Limite plastico 26
Indice de plasticidad 25
indice de consistencia (IC) 1.8
indice de liquidez (IL) 0.8
Metodo de ensayo de limite liquido Multipunto

Ensayo de muestra (C-2, M-1)

Limite liquido 52
Limite plastico 25
Indice de plasticidad 27
indice de consistencia (IC) 1.7
indice de liquidez (IL) 0.7
Metodo de ensayo de limite liquido Multipunto

4.7.2. Proctor para CBR con 3%, 5%y 7%.

Luego de realizar las mezclas con 3 %, 5% y 7% (1cm) de cerdas de fibra por la
malla correspondiente, se realizaron 4 ensayos por cada muestra a diferentes % de
humedad, peso volumétrico humedo y la densidad seca como se observa en el
caso de la muestra C-1 y C-2 adicionando 3% de cerdas de fibras. Los valores
obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en el numero 1 — (9.9%),
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2-(11.5%),3—-(13.7%) y 4 — (15.8%) y en la densidad seca se detalla en el numero
1-(1.728 g/cc), 2 —-(1.782 g/cc), 3—(1.786 g/cc) y 4 — (1.739 g/cc) y en el caso de
la muestra C-2 los valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla
en el numero 1 — (9.7%), 2 — (11.1%), 3 — (13.2%) y 4 — (15.1%) y en la densidad
seca se detalla en el numero 1 — (1.714 g/cc), 2 — (1.775 g/cc), 3—(1.779 g/cc) y 4

— (1.718 gl/cc) los cuales tienen menor porcentaje de humedad a los del patron

como se visualiza en la tabla 23.

Tabla 23. Resultados de Densidad y Humedad — (C-1 y C-2) + 3% de cerdas de

fibra.

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR PARA CBR
ASTM D1557 1 ASTM D1883

Ensayo de muestra (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra

NUMERO DE ENSAYOS 1 . 3 4
Peso Suelo + Molde v 10,779 10,963 | 11,061 | 11,024
Peso Suelo Himedo Compactado q 4056 | 4245 | 4,338 | 4,301
Peso Volumétrico Hoimedo 1.899 | 1.987 | 2.031 | 2.014
Recipiente Numero A B C D
Peso de la Tara q
Peso Suelo Himedo + Tara q 345 | 5464 | 6304 | 506.0
Peso Suelo Seco + Tara q H06.3 | 5100 | 5811 | 4634
Peso del agua q 26.2 36.4 4593 426
Peso del suelo seco q 285 M6 360 270
Contenido de agua %% 9.9 11.5 13.7 15.8
Densidad Seca glce | 1.728 | 1.782 | 1.786 | 1.739

Ensayo de muestra (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra

NUMERO DE ENSAYQS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde q 10,739 10,935 | 11,025 | 10,947
Peso Suelo Himedo Compactado q 4016 | 4212 | 4,302 | 4224
Peso Volumétrico Himedo q 1.880 | 1.972 | 2.014 | 1.977
Recipiente Numero A B C D
Peso de la Tara 0
Peso Suelo Himedo + Tara q 5345 | K464 | 6304 | 506.0
Peso Suelo Seco + Tara q K068 | 5112 | 5327 465
Peso del agua q 277 352 a7 7 1.0
Peso del suelo seco q 286 M7 361 271
Contenido de agua o 9.7 11.1 13.2 15.1
Densidad Seca glec | 1714 | 1775 | 1779 | 1.7118
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Se realizaron otros ensayos con la muestra C-1 y C-2 adicionando 5% de cerdas
de fibras. Los valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en
el numero 1 — (5.5%), 2 — (8.0%), 3 — (10.7%) y 4 — (12.7%) y en la densidad seca
se detalla en el numero 1 — (1.687 g/cc), 2 — (1.728 g/cc), 3 — (1.730 g/cc) y 4 —
(1.698 g/cc) y en el caso de la muestra C-2 los valores obtenidos en referencia con
su % de humedad se detalla en el numero 1 — (5.0%), 2 — (7.8%), 3 — (9.9%) y 4 —
(12.1%) y en la densidad seca se detalla en el numero 1 — (1.681 g/cc), 2 — (1.719
g/cc), 3 — (1.726 gl/cc) y 4 — (1.687 g/cc) los cuales tienen menor porcentaje de
humedad a los del patron y también con la adicion de 3% de cerdas de fibra como

se muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Resultados de Densidad y Humedad — (C-1 y C-2) + 5% de cerdas de
fibra.

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR PARA CBR

ASTM D1557 I ASTM D1883
Enzayo de muestra (C-1, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra

NUMERO DE ENSAYOS 1 z 3 4
Peso Suelo + Molde g [ 10525] 10,709 | 10816 10 811
Peso Suelo Himedo Compactado q 3,802 | 3,986 | 4093 | 40388
Peso Volumétrico Himedo g 1.780 | 1.866 | 1.916 | 1.914
Recipiente Mumero A B C D
Peso de la Tara g
Peso Suelo Hoimedo + Tara q hid5 | 5464 | 6304 | 506.0
Peso Suelo Seco + Tara q 518.2 | 5203 | 5908 | 470.8
Peso del agua g 16.3 26.1 396 352
Peso del suelo seco gd 297 326 370 277
Contenido de agua % 5.5 8.0 10.7 12.7

Densidad Seca glec | 1.687 | 1.728 | 1.73 | 1.698
Enzayo de muestra (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde g [ 10,493] 10682 | 10.775] 10,762
Peso Suelo Himedo Compactado g 3770 [ 3959 | 4052 [ 4039
Peso Volumétrico Himedo gd 1.765 | 1.854 | 1.897 | 1.891
Recipiente Numero A B C D
Peso de la Tara g
Peso Suelo Himedo + Tara g K345 | 5464 | 6304 | 506.0
Peso Suelo Seco + Tara q K196 | 5209 | 5935 [ 4723
Peso del agua q 14.9 255 36.9 33.7
Peso del suelo seco g 298 327 72 279
Contenido de agua %% 5.0 7.8 9.9 12.1
Densidad Seca aec | 1681 ) 1.719 | 1.726 | 1.687
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De la misma forma se realizé con las muestras C-1 y C-2 adicionando 7% de cerdas
de fibras. Los valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en
el numero 1 — (5.6%), 2 — (7.9%), 3 — (10.1%) y 4 — (12.7%) y en la densidad seca
se detalla en el numero 1 — (1.577 g/cc), 2 — (1.627 gl/cc), 3 — (1.627 g/cc) y 4 —
(1.586 g/cc) y en el caso de la muestra C-2 los valores obtenidos en referencia con
su % de humedad se detalla en el numero 1 — (4.9%), 2 — (7.6%), 3 — (10.1%) y 4
—(12.3%) y en la densidad seca se detalla en el numero 1 — (1.584 gl/cc), 2 -(1.624
g/cc), 3 — (1.623 gl/cc) y 4 — (1.592 g/cc) los cuales tienen menor porcentaje de
humedad a los del patron pero se mantienen con el 5% como se visualiza en la
tabla 25.

Tabla 25. Resultados de Densidad y Humedad — (C-1 y C-2) + 7% de cerdas de
fibra.

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Ensayo de muestra (C-1, M-1) + 73 de Cerdas de Fibra
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde g | 10279 (10472 10,550 [ 10,541
Peso Suelo Himedo Compactado g 3,566 | 3,749 | 3,827 | 3,818
Peso Volumétrico Himedo 1.665 | 1.755 | 1.792 | 1.787
Recipiente Numero A B C D

0

Peso de la Tara g
Peso Suelo Himedo + Tara g 5345 | 5464 | 6304 | 506.0
Peso Suelo Seco + Tara g 5179 | 5206 [ 5929 | 470.8
Peso del agua g 16.6 258 375 352
Peso del suelo seco a 297 327 372 277
Contenido de agua % 5.6 7.9 10.1 12.7
Densidad Seca gicc | 1.577 | 1.627 | 1.627 | 1.586
Ensayo de muestra (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra
NUMERO DE ENSAYOS 1 . 3 4
Peso Suelo + Molde g | 10,272 [ 10.455] 10,539 10,541
Peso Suelo Himedo Compactado a 3,049 | 3,732 | 3,816 [ 3,818
Peso Volumétrico Homedo g 1.662 | 1.747 | 1.787 | 1.787

Recipiente Numero A B C D

Peso de la Tara g

Peso Suelo Himedo + Tara g 5345 | 5464 | 6304 | 506.0
Peso Suelo Seco + Tara g 5199 | 5215 | 5929 | 471.80
Peso del agua g 14.6 249 35 4.2
Peso del suelo seco g 299 328 372 278
Contenido de agua % 4.9 7.6 10.1 12.3
Densidad Seca gicc | 1.584 | 1.624 | 1.623 | 1.592
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Por lo cual se obtuvieron como resultados respecto a la densidad maxima seca con
el porcentaje de 3%, en la C-1 un peso de 1.793 (g/cm3) con 12.7 % de contenido
de humedad optima y en el caso de la C-2, 1.789 gr/cm3 con 12.2 % de contenido
de humedad optima, lo cual es fundamental para el ensayo del CBR como se
muestra en la tabla 26. Sin embargo, luego de alcanzar la maxima densidad seca,
al continuar incrementandose la humedad, estas tienden a disminuir

desfavorablemente como se observan en las curvas de las figuras 47 y 48.

Tabla 26. Proctor: densidad y humedad — (C-1, C-2) + 3% de cerdas de fibra.

Descripcion Resultados

Ensayo de muestra {C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra
Densidad Maxima Seca: 1.793 g/cm3
Contenido Humedad Optima: 12.7 %
Ensayo de muestra (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra
Densidad Maxima Seca: 1.789 g/cm3
Contenido Humedad Optima: 12.2 %
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Figura 47. Relacién de Densidad-Humedad (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra.
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Figura 48. Relacion de Densidad-Humedad (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra.
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De la misma manera se obtuvieron como resultados respecto a la densidad maxima
seca con el 5% en la C-1 el valor de 1.736 g/cm3 con 9.5% de contenido de h.
optima y en el caso de la C-2, 1.728 gr/cm3 con 9.2 % de contenido de h. optima,
lo cual es fundamental para el ensayo del CBR como se muestra en la tabla 27. Sin
embargo, luego de alcanzar la maxima densidad seca, al continuar
incrementandose la humedad, estas también tienden a disminuir

desfavorablemente como se observan en las curvas de las figuras 49 y 50.

Tabla 27. Proctor: densidad y humedad — (C-1, C-2) + 5% de cerdas de fibra.

Descripcion Resultados

Ensayo de muestra (C-1, M-1) + §% de Cerdas de Fibra
Densidad Maxima Seca: 1.736 g/lem3
Contenido Humedad Optima: 95%
Ensayo de muestra (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra
Densidad Maxima Seca: 1.728 g/lem3
Contenido Humedad Optima: 9.2 %
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Figura 49. Relacion de Densidad-Humedad (C-1, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra.
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Figura 50. Relacion de Densidad-Humedad (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra.
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De la misma manera se obtuvieron como resultados respecto al 7% en la C-1 un
peso de 1.633 g/cm3 con 9.0 % y en el caso de la C-2, 1.628 gr/cm3 con 8.8 % de
contenido de humedad optima, lo cual es fundamental para el ensayo del CBR
como se muestra en la tabla 28. Sin embargo, luego de alcanzar la maxima
densidad seca, al continuar incrementandose la humedad, estas también tienden a

disminuir como se observan en las curvas de las figuras 51y 52.

Tabla 28. Proctor: densidad y humedad — (C-1, C-2) + 7% de cerdas de fibra.

Descripcion Resultados
Ensayo de muestra {C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra
Densidad Maxima Seca: 1.633 glcm3
Contenido Humedad Optima: 9.0 %
Ensayo de muestra {C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra
Densidad Maxima Seca: 1.628 g/lcm3
Contenido Humedad Optima: 8.6 %
= 1 660
B 1s40
; 1620
< 1600
= 1580
% 1560
20 30 40 50 60 TO O AQ 90 100 119 129 130 1440 150 160
% DE HUMEDAD

Figura 51. Relacion de Densidad-Humedad (C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra.
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Figura 52. Relacion de Densidad-Humedad (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra.
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4.7.3. CBR con 3%, 5%y 7% (1 cm):

En la capacidad portante se dio a conocer con los resultados del CBR, para ello se

elabor6 3 ensayos a diferentes golpes en los cuales en la muestra C-1 con la adicién

de 3% de cerdas de fibras, en la cual obtuvo la densidad seca de 1.795 g/cm2 a 56

golpes, 1.704 g/cm2 a 25 golpes y 1.616 g/cm2 a 12 golpes asi mismo una

penetracion con 0.100 pulg se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 (6.4%), 5

(5.3%) y 6 (3.3), mayores al patron lo cual es mejor, como se muestra en la tabla

29.

Tabla 29. Ensayo de Soporte de california C-1 + 3% de Cerdas de Fibra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1683

ENSAYO C-1, M1 + 3% de Cerdas de Fibra

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde MR 4 L] @
Mumera de capas 5 ] 5
Mumera de golpes 58 25 10
Condicion de ks muestra Mo Saturado Satursdo | Mo ssturado Satursdo | Mo safursdo|  Ssturado
Peso suelo + malde (g) 0,118 8,807 11,814
Peso molde (g) 4 21 4712 8030
Peso suslo compactade (g) 4,268 £,085 3,584
Wolurnen del malda {onr) 2125 2132 2133
Densidad himeds (giom’| =023 1.821 1873
Densidad Seca (giom ) 1.705 1.704 1616
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso da tara (g)
Tara + suslo himeda {g) [Tk REO8 1 E43 B
Tara + suelo seco (g) 570.9 541.4 4077
Peso de agua (g) B1.4 56.7 508
Peso da suelo seco (3) 48316 445 5 4406
Hurnedsd (%) 127 127 127
PENETRACION
Molde N4 Molde N3 hMolde N6
Panatracian Caga - = : - - - ;
(puig ) Ek?':l:ll_?;_:l Canga Comec n:n“ Earga. : Comec: n:n“ Carga Comacs n:n“
s kg | kpford | kplorn | Cbrit| kg | kpfom| kpford| Chbrit | kg | kpfem2 | kpiomi2 | Chrit
0.025 26 13 21 i 12 | 08
0.05 43 24 40 20 23 1
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0.075 T kL] 56 28 35 1.7
0,100 70307 &b 44 4.5 64 7o 38 ) a3 | 47 23 23 13
0.150 24 g4 id 5.4 il 34
0.200 10543 35 8.2 4.0 [ 40 g.e 0.3 63 | B4 4.7 4.8 1€
0.200 22 10.0 85 9.2 130 | 8.4
0.400 254 128 218 104 143 74
0.500 285 14.1 230 114 14| 78

Como también se dio a conocer con la adicion de 3% de cerdas de fibras en la

muestra C-2, se obtuvo la densidad seca de 1.789 g/cm2 a 56 golpes, 1.700 g/cm2

a 25 golpes y 1.610 g/cm2 a 12 golpes asi mismo una penetracion con 0.100 pulg
se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 (6.0%), 5 (4.8%) y 6 (3.1), mayores al

patrén lo cual es mejor, como se muestra en la tabla 30.

Tabla 30. Ensayo de Soporte de california C-2 + 3% de Cerdas de Fibra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1883

ENSAYOD C-2, M1 + 3% de Cerdas de Fibra

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde M.® 4 5

Mimero de capas 5 5

Mimero de golpes 56 25 10

Condicién de la muestra Mo Saturado Saturado Mo saturado Saturado | No safurado Saturado

Peso suelo + molde (g) 5023 5778 11.880

Peso malde {g) 4821 472 8.030

Peso suelo compactado (g) 4 262 4,066 3,850

Volumen del malde (cm®) 3125 2132 7133

Densidad himeda (g/cm’) 2 005 1.907 1805

Densidad Seca (gicm™) 1789 1.700 1610
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (g)

Tara + suelo himede (g) 641.3 5981 543 6

Tara + suglo seco (g) 5325 543 4 499.9

Peso de agua (g) 53.8 547 4a8.7

Peso de suslo seco (g) 4862 445 6 402.5

Humedad (%) 12.1 122 12.1

PENETRACION
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Molde N°4 Molde N°5 Malde N°6
Fenefracidn Carga . - - -
(puilg.) Sgrgns; Carga Correccion Carga Correccion Carga Cormeccion
) ) kg | kgfcm2| kgiom2 | Chris| kg | kgfom2 | kgfom2 [ Cbr3s | kg | kgfom2 | kgicm2Z | Chrt
0.025 25 12 20 1.0 05
0.050 48 23 38 1.8 2
0.075 T 33 54 27 34 T
0.100 70307 85 42 42 6.0 0 35 34 4.8 45 22 22 31
0.150 124 B.1 o 4.8 &8 34
0.200 105.46 158 ER: T6 7.2 33 6.6 6.4 6.1 g2 48 48 43
0.300 211 10.4 7 8.5 25| B2
0.400 248 12.3 208 10.3 43| 7
0.500 273 13.5 220 10.8 421 T3

De igual manera se dio a conocer con la adicion de 5% de cerdas de fibras en la
muestra C-1, se obtuvo la densidad seca de 1.735 g/cm2 a 56 golpes, 1.649 g/cm2
a 25 golpes y 1.563 g/cm2 a 12 golpes asi mismo una penetracion con 0.100 pulg
se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 (10.4%), 5 (8.5%) y 6 (5.1), mayores al

patron lo cual es mejor, como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Ensayo de Soporte de california C-1 + 5% de Cerdas de Fibra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1883

ENSAYOD C-1, M1 + 5% de Cerdas de Fibra

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Malde M.® 4 5

Mumero de capas 5 5

Mumero de golpes 56 25 10
Condicion de la muastra Mo Saturado Saturado Mo saturado Saturado 5 atE‘lﬁadn Saturado
Peso suelo + molde (g) 8,859 8,565 11,680
Feso molde (g) 4,821 4,712 2030

Peso suelo compactado

(@) 4,038 3,853 3,650
Volumen del molde (cm?) 2125 2,132 2133
Densidad himeda {g/fcm®) 1.900 1.807 1.711
Densidad Seca (g/cm?) 1735 1.649 1563
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g)
Tara + suelo himedo (g) 5413 508 1 54B 6
Tara + suelo seco (g) 594.0 554.0 500.4
Peso de agua (g) 473 44.1 39.2
Peso de suelo seco (0) 49T T 450 2 4123
Humedad (%) a5 95 g5
PENETRACION
Perjetrat.it."n Sgi?;m Molde N°4 - Molde N°5 - Molde N6 -
(pulg.) (kg/cm2) Carga Comeccion Carga Comeccion Carga Comeccion
kg [ kglom2 | kg/fom2 | Cor% | kg | kg'cm2 [ kg/om2 | Cor% | kg [ kglem2 | kglcm2 [ Chr3s
0.025 42 21 34 1.7 18 09
0.0530 Tr 38 G4 32 37 1.8
0.073 112 5.5 90 4.5 36 28
0.100 T0.307 142 7.0 T3 10.4 26 6.2 6.0 d.5 75 3T 3.6 5.1
0.150 206 10.2 176 a.7 108 54
0200 10544 264 131 131 12.4 | 224 111 1.1 1005 | 150 74 7.4 7.0
0.300 352 17.4 296 147 206 [ 103
0.400 414 205 349 17.3 236 [ 1.8
0.300 456 228 65 18.2 247 [ 122

Los resultados con la adicidon de 5% de cerdas de fibras en la muestra C-2, se

obtuvo la densidad seca de 1.728 g/cm2 a 56 golpes, 1.642 g/cm2 a 25 golpes y

1.555 g/cm2 a 12 golpes asi mismo una penetracién con 0.100 pulg se obtuvo el

valor de CBR en los moldes 4 (9.7%), 5 (8.2%) y 6 (4.8), mayores al patrén lo cual

es mejor y similares a la muestra C-1, como se observa en la tabla 32.

Tabla 32. Ensayo de valor de soporte de california C-2 + 5% de Cerdas de Fibra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1883

ENSAYD C-2, M-1 + 5% de Cerdas de Fibra

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde M.*® 4 5

Mimero de capas 5 5

Mimero de golpes 56 25 10

Condicion de la muestra No Saturadao Mo saturado Saturado Mo Saturado
Saturade saturado

Peso suelo + molde (g) 8.531 3,934 11,649

Peso malde {g) 4,821 4,712 8.030

Peso suelo compactado (g) 4010 3,822 3 519
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Volumen del molde (cm™) 2125 2,132 2133
Densidad himeda (glem’) 1 887 1.793 1697
Densidad Seca (gfcm’) 1728 1.642 1 555
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g)
Tara + suelo himedo (g) 5413 598 1 £48 6
Tara + suelo seco (g) 595.4 555.7 510.9
Pesa de agua (g) 459 42.4 377
Peso de suelo seco (g) 4991 460.9 413.8
Humedad (%) 9.2 9.2 9.1
PENETRACION
Fene1raciﬁn 5:-';?_'?;'[' - Molde N°4 . Molde N°5 . Molde N*6 .
(pulg.) lkgicm2) Larga Cormeccion Carga Comeccion Carza Comeccion
kg | kgfomZ| kgiomZ | Corlé | kg | kg'om?Z| kgiomZ | Chrié| kg | kgfomZ | kgiom2 | Chris
0.025 0 | 20 32 16 12| 08
0.050 73 3.6 &0 3.0 35 T
0.075 i} 52 a5 42 53 2.6
0.100 70.307 34| 6B ga | 97 | 19| 58 58 | 82 |7 35 34 | 48
0150 A1 a7 166 g2 D3 5.1
0.200 105.46 240 | 123 | 122 [ 16| 212 | 105 | 104 | 9o |142]| 70 ro | &8
0.300 332 | 184 280 | 138 o6 | 87
0400 3 19.4 330 18.3 225 11.1
0.500 431 | 213 243 | 172 33| 115

En el caso de la adicidon de 7% de cerdas de fibras en la muestra C-1, se obtuvo la

densidad seca de 1.633 g/cm2 a 56 golpes, 1.551 g/cm2 a 25 golpesy 1.470 g/cm2

a 12 golpes asi mismo una penetracion de 0.100 pulg se obtuvo el valor de CBR en

los moldes 4 (3.6%), 5 (3.0%) y 6 (1.8), mucho menores a los porcentajes de adicion

y patron lo cual no es una mejora, como se muestra en la tabla 33.
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Tabla 33. Ensayo de Soporte de california C-1 + 7% de Cerdas de Fibra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D1883

ENSAYO C-1, M1 + 7% de Cerdas de Fibra

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Maolde M.* 4 5
Mimero de capas 5 5
Mimero de golpes 56 25 10
Condicion de la muesira No Saturado Mo saturado Saturado No Saturado
Saturado saturado
Peso suelo + molde () 2 606 3,316 11,447
Peso molde (g) 4:321 4712 2.030
Peso suelo compactado () 3,785 3,604 3,417
Volumen del molde (cm) 2125 2,132 2133
Densidad himeda (g/cm®) 1781 1.691 1602
Densidad Seca (g/cm?) 16313 1.551 1.470
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g)
Tara + suelo himedo () 6413 508 1 548 6
Tara + suelo seco (0] 5058 556.5 511.3
Peso de agua (g) 455 416 73
Peso de suelo seco (q) 490 5 461.7 414.2
Humedad (%) g1 o0 9.0
PENETRACION
F'erjetraci-frn Sgﬂ?:m Molde N°4 - Molde N°5 - Maolde N6 -
(pulg.) (kg/cm2) Carga Comeccion Carga Comeccion Carga Comeccion
kg [ kg/em2 | kg'em?2 | Cor% | kg | kglem?2 | kg/em2| Ciw% | kg | kgfem?2 | kglom?2 | Chr%
0.025 15 07 12 06 T 03
0.050 27 1.3 23 11 13 08
0.073 40 20 32 16 20 1.0
0100 70307 a1 25 25 3.6 43 22 21 3.0 29 1.4 13 1.8
0.150 73 36 @3 31 42 21
0200 105.46 90 45 44 4.2 76 ia 3.8 3.6 o0 29 23 .7
0.300 125 6.2 05 5.2 76 ia
0400 1471 7.3 124 6.1 a6 43
0500 162 | &0 13 8.5 a9 44
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Para la muestra C-2 con 7% de cerdas de fibras, se obtuvo la densidad seca de
1.628 g/cm2 a 56 golpes, 1.547 g/cm2 a 25 golpes y 1.465 g/cm2 a 12 golpes asi
mismo una penetracion de 0.100 pulg se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4
(3.3%), 5 (2.7%) y 6 (1.7), mucho menores a los porcentajes de adicion y patrén lo

cual no es favorable, como se muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Ensayo de Soporte de california C-2 + 7% de Cerdas de Fibra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA ASTM D18383
ENSAYO C-2, M1 + T% de Cerdas de Fibra
CALCULC DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde NP 4 5 i)
Mumero de capas 5 5 5
Mumero de golpes 55 25 10
Condicion de ks muestra Mo Satursdo | Satursdo Mo saturado Saturado ho Saturado
saturado
Peso suslo + molde (g) 5585 8,300 11,430
Peso molde (g) 4 B39 4712 8030
Peso suelo compactado
i) 3,784 3,588 3.400
Wolumen del maolde o) 2 435 2,132 2 123
Densidad himeds (glom’) 1771 1.883 1 504
Densidad Seca {glom') 1E23 1.547 1 485
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g)
Tara + suele himedo {g) 6413 508 1 48 6
Tara + suelo seco (g) 507.2 557.4 512.1
Pesa de agua (g) 44.1 407 38.5
Peso de suelo seco (g] 5000 P ls) 2150
Hurnedsad (%) oo og oa
PENETRACION
Molde N*4 Molde N°5 Molde N°6
Fenetracian E'Cair:?:':l ~ ~ ~
(pulg.) - Carza Carreccion Carpa Carmection Carps Carreccion
wp | koo | ko'orn2 | Chrda | kp | kploond | kpfomnd | Chets | kp | kplomi | kplomid | Chels
0.025 13 0.4 1 05 ¥ 0.3
0.05] 24 1.2 20 1.0 12 0.3
0.075 36 18 23 1.4 13 0.3
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0100 T0.a07 45 232 23 33 4 20 15 27 | 24 1.3 1.2 17
LERES a5 12 54 248 37 1.8
0200 105.45 a0 4.0 4.1 33 i 14 34 32| 52 28 25 24
0,300 111 55 e 48 a3 14
0400 131 5 110 54 Kl 8
0.500 144 7 117 5.8 T4 18

Luego se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1 y C-2 con 3% de

cerdas de fibra durante 4 dias en su peor estado, tomando las medidas con el dial

para luego obtener la penetracion del piston y asi obtener los resultados, los cuales

en la muestra C-1 de acuerdo a la penetracion y la relacién con la méxima densidad

de 1.793 g/cm3 y al 95% un valor de 1.703 g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de

6.4% a 56 golpes, 5.3% a 25 golpes y 3.3% a 12 golpes y en el caso de la muestra

C-2 con la relacion de la maxima densidad seca de 1.789 g/cm3y al 95% un valor

de 1.700 g/cm3 seca se obtuvieron los siguientes valores de 6.0% a 56 golpes,

4.8% a 25 golpes y 3.1%. como se puede interpretar en la gréafica en las cuales se

observan los valores de CBR a 100% y 95% con diferente espesor de pulgadas de

0.1” y 0.2” mostrada en la figura 53 y 54.
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Figura 53. Ensayo de CBR (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra.
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Figura 54. Ensayo de CBR (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra.

Luego de los resultados obtenidos, segun la norma se toma como referencia C.B.R.

en la muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 5.3%, y en el

caso de la muestra C-2 se obtuvo el 4.5%, estos valores son similares y van en

aumento en relacion con el estado de suelo natural los cuales se en las tablas 35y

36.

Tabla 35. Resultados de ensayos de CBR — (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra.

—(C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra.

DESCRIPCION CBR
Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 6.4%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 5.3%
Resultados - 0.2”

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 7.6%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 6.6%
Tabla 36. Resultados de ensayos de CBR

DESCRIPCION CBR
Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 6.0%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 4.9%
Resultados - 0.2”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 7.2%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2" 6.1%
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Asi mismo se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1y C-2 con 5%
obteniendo los resultados los cuales en la muestra C-1 de acuerdo a la penetracion
y la relacion con la maxima densidad de 1.736 g/cm3 y al 95% un valor de 1.649
g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 10.4% a 56 golpes, 8.5% a 25 golpes 'y 5.1%
a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 con la relacion de la maxima densidad
seca de 1.728 g/cm3 y al 95% un valor de 1.642 g/cm3 seca se obtuvieron los
siguientes valores de 9.7% a 56 golpes, 8.2% a 25 golpes y 4.8%. como se puede
interpretar en la gréafica en las cuales se observan los valores de CBR a 100% y
95% con diferente espesor de pulgadas de 0.1” y 0.2” mostrada en la figura 55 y
56.
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Figura 55. Ensayo de CBR (C-1, M-1) + 5 de Cerdas de Fibra.
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Figura 56. Ensayo de CBR (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra.
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Asimismo, de los resultados obtenidos, segun la norma se toma como referencia
C.B.R. en la muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 8.5, y
en el caso de la muestra C-2 se obtuvo el 8.3%, estos valores son similares y van
en aumento en relacion con el estado de suelo natural y sobre encima de la adicion

del 3% los cuales se visualiza en las tablas 37 y 38.

Tabla 37. Resultados de ensayos de CBR — (C-1, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra.

DESCRIPCION CBR
Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1"™: 10.4%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 8.5%
Resultados - 0.2”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2 12.4%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 10.5%

Tabla 38. Resultados de ensayos de CBR - (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra.

DESCRIPCION CBR
Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1"™: 9.7%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 8.3%
Resultados - 0.2”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2 11.6%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 9.9%

De la misma manera se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1y C-
2 con 7% obteniendo los resultados los cuales en la muestra C-1 de acuerdo a la
penetracion y la relacion con la maxima densidad de 1.633 g/cm3y al 95% un valor
de 1.551 g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 3.6% a 56 golpes, 3.0% a 25 golpes
y 1.8% a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 con la relacién de la maxima
densidad seca de 1.628 g/cm3y al 95% un valor de 1.547 g/cm3 seca se obtuvieron
los siguientes valores de 3.3% a 56 golpes, 2.7% a 25 golpes y 1.7%. como se

puede interpretar en la gréfica en las cuales se observan los valores de CBR a
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100% y 95% con diferente espesor de pulgadas de 0.1” y 0.2” mostrada en la figura
57 y 58.
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Figura 57. Ensayo de CBR (C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra.
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Figura 58. Ensayo de CBR (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra.

Los resultados obtenidos, segun la norma se toma como referencia C.B.R. en la
muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 3.0%, y en el caso
de la muestra C-2 se obtuvo el 2.7%, estos valores son similares, pero no son
favorables en el CBR los cuales son mostradas en las tablas 39 y 40.

Tabla 39. Resultados de ensayos de CBR — (C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra.

DESCRIPCION CBR

Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 3.6%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 3.0%
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Resultados - 0.2”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2"; 4.2%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2"; 3.6%

Tabla 40. Resultados de ensayos de CBR - (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra.

DESCRIPCION CBR
Resultados - 0.1”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 3.3%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1"; 2.7%
Resultados - 0.2”
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2"™: 3.9%
C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2"; 3.3%

4.7.4. Corte directo con 3%, 5%y 7% (1cm):

En el ensayo de resistencia al corte se dio a conocer con los resultados de corte
directo de la muestra C-1, M-1 con la adicion de 3% de cerdas de fibras obteniendo
el angulo de friccion de 15.4° y en la muestra C-2, M-1 el angulo de friccion de
16.3°, los valores obtenidos son diferentes y favorables que al del patrén mostradas

en la tabla 41.

Tabla 41. Resultados de corte directo - C-1y C-2 + 3% de Cerdas de Fibra.

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA + 3% DE CERDAS DE FIBRA
Muestras Tmax (Kg/cm? Pardmetros
) Angulo de
Cohesion L
a,, (Kg/cm?) 0.50 1.01 2.00 Friccion ®
¢ (Kg/cm?) .
©)
C-1, M-1 0.35 0.52 0.77 0.22 15.4
C-2, M-1 0.37 0.55 0.81 0.24 16.3

Con respecto a la adicion de 5% de cerdas de fibra se obtuvieron en la muestra C-
1, M-1 fueron de 17.0° y en la muestra C-2, M-1 el &ngulo de friccién de 18.0°, los
valores obtenidos son diferentes y mas favorables que al del patrén y 3% mostrada

en la tabla 42.
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Tabla 42. Resultados de corte directo - C-1y C-2 + 5% de Cerdas de Fibra.

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA + 5% DE CERDAS DE FIBRA
Muestras Tmax (Kg/cm? Parametros
By Angulo de
Cohesion L
7, (Kg/cm?) 0.50 1.01 2.00 Friccion ®
¢ (Kg/cm?) .
)
C-1, M-1 0.40 0.52 0.85 0.23 17.0
C-2, M-1 0.42 0.56 0.90 0.25 18.0

Con la adicion de 7% de cerdas, en la muestra C-1, M-1 fueron de 13.8° y en la
muestra C-2, M-1 el angulo de friccion de 14.5°, los valores obtenidos son diferentes

a los del patron y son desfavorables como se observa en la tabla 43.

Tabla 43. Resultados de corte directo - C-1y C-2 + 7% de Cerdas de Fibra.

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA + 7% DE CERDAS DE FIBRA
Muestras Tmax (Kg/cm? Parametros
) Angulo de
Cohesion L
,, (Kg/cm?) 0.50 1.01 2.00 Friccion ®
¢ (Kg/cm?) .
)
C-1, M-1 0.35 0.52 0.77 0.26 13.8
C-2, M-1 0.41 0.54 0.80 0.28 145

De la misma manera se grafica por cada ensayo de corte pertenecientes a la
muestra C-1 y C-2 adicionando el 3% de cerdas de fibra, demostrando la relacion
de la deformacion tangencial versus el esfuerzo de corte en diferentes especimenes
y a diferentes esfuerzos de corte, en el caso de la muestra C-1 se observa que en
los especimenes 1, 2 y 3 estan sometidos a 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, obteniendo
los esfuerzos de corte de 0.35, 0.52 y 0.77 kg/cm2 lo cual se puede interpretar que

a medida que se incrementa el esfuerzo mejora y en el caso de la muestra C-2 los
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esfuerzos obtenidos fueron de 0.41, 0.54 y 0.80 kg/cm2 como se muestra en las

figuras 59 y 60.
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Figura 59. Deformacién T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 3% de fibra.
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Figura 60. Deformacién T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 3% de fibra.

En el caso de la adicion de 5% de cerdas de fibra de la muestra C-1 se observa
que en los especimenes 1, 2 y 3 estan sometidos a 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2,
obteniendo los esfuerzos de corte de 0.40, 0.52 y 0.85 kg/cm2 lo cual se puede
interpretar que a medida que se incrementa el esfuerzo mejora y en el caso de la
muestra C-2 los esfuerzos obtenidos fueron de 0.42, 0.56 y 0.90 kg/cm2 como se

muestra en las figuras 61y 62.
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DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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Figura 61. Deformacion T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 5% de fibra.
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Figura 62. Deformacion T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 5% de fibra.

Para el caso de la adicidon de 7% de cerdas de fibra de la muestra C-1 se obtuvieron
los esfuerzos de corte de 0.35, 0.52 y 0.77 kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2

los esfuerzos obtenidos fueron de 0.41, 0.54 y 0.80 kg/cm2 como se muestra en las
figuras 63y 64.
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Figura 63. Deformacion T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 7% de fibra.
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DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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Figura 64. Deformacion T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 7% de fibra.

Asi mismo se muestra el grafico de la relacion del esfuerzo normal de 0.50, 1.01y
2.00 kg/cm2, y en C-1 con la adicion de 3% de cerdas de fibra, los esfuerzos de
corte de 0.35, 0.52 'y 0.77 kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2 esfuerzos de corte
de 0.37, 0.55 y 0.81 kg/cm2 como se muestra en la grafica de las figuras 65y 66.
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Figura 65. Deformacion N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 3% de fibra.
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Figura 66. Deformacién N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 3% de fibra.
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Para el caso de la adicion de 5% de cerdas de fibra se muestra el grafico de la
relacion del esfuerzo normal de 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, en el caso de la muestra
C-1, los esfuerzos de corte de 0.40, 0.52 y 0.85 kg/cm2 y en el caso de la muestra
C-2 esfuerzos de corte de 0.42, 0.56 y 0.90 kg/cm2 como se muestra en la gréfica
de las figuras 67 y 68.
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Figura 67. Deformacion N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 5% de fibra.
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Figura 68. Deformacién N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 5% de fibra.

En la adicion de 7% de cerdas de fibra se muestra el grafico de la relacién del
esfuerzo normal de 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, en el caso de la muestra C-1, los
esfuerzos de corte de 0.39, 0.51 y 0.76 kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2
esfuerzos de corte de 0.41, 0.54 y 0.80 kg/cm2 disminuyendo los valores como se

muestra en la gréfica de las figuras 69 y 70.
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Figura 69. Deformacion N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 7% de fibra.

93



ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
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Figura 70. Deformacion N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 7% de fibra.
4.8. Contrastacion de hipétesis.
Hipotesis general:

“La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado estabiliza la

subrasante arcillosa de alta plasticidad”.
4.8.1. Contrastacion de hipotesis especifica 1:

Ho: X = 13.30° “La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado

no aumenta la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”.

H1: X > 13.30° “La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado

aumenta la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”.

a) Prueba de normalidad:
6B Grafica de probabilidad de ANG.FRIC C-1 =N o

Grafica de probabilidad de ANG.FRIC C-1
Normal - 95% de IC

Media 15.4
Deesw Est. 1.6
35 N £
AD 0.183
bk valor P D631
801 »
& 70
8 w0
g o
g o
&
20 .
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T T T
10 15 20 25
ANG.FRIC C-1

Figura 71. Grafica de probabilidad de Ang. Fric C-1.
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De acuerdo al valor de p = 0.631 obtenido por el estadistico de Anderson Darlin
(AD), y teniendo que P > 0.01 por tanto la muestra procede de una poblacién de

distribucion normal.

€} Gréfica de probabilidad de ANG.FRIC C-2 =N =R =

Grafica de probabilidad de ANG.FRIC C-2
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I e
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Figura 72. Grafica de probabilidad de Ang. Fric C-2.

De acuerdo al valor de p = 0.629 obtenido por el estadistico de Anderson Darlin
(AD), y teniendo que P > 0.01 por tanto la muestra procede de una poblacion de

distribucion normal.

En la tabla 44 se observa los valores resultantes de los ensayos respecto al angulo

de friccidn de las dos calicatas desarrolladas en la zona en estudio.

Tabla 44. Resultados de resistencia al corte en las muestras C-1y C-2.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE - MAXIMA
Muestras Tmax (Kg/cm? Resultados
Kg/cm?) + % de Cohesion Angulo de
C(:e?das d)e Fibra 0.50 101 2.00 ¢ (Kg/cm?) fricc?()n P (°)
C-1, M-1 + 0% 0.31 0.44 0.67 0.2 13.30
C-2, M-1 + 0% 0.33 0.47 0.71 0.21 14.00
C-1, M-1+ 3% 0.35 0.52 0.77 0.22 15.40
C-2, M-1 + 3% 0.37 0.55 0.81 0.24 16.30
C-1, M-1 + 5% 0.4 0.52 0.85 0.23 17.00
C-2, M-1 + 5% 0.42 0.56 0.9 0.25 18.00
C-1, M-1+7% 0.35 0.52 0.77 0.26 13.80
C-2, M-1+ 7% 0.41 0.54 0.8 0.28 14.50
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Para verificar la estabilidad del suelo evaluamos el comportamiento geotécnico del
suelo cuya variacion es progresivo, observados en el tramo del km 0+750 hasta el
km 1+150 que constituye la muestra de la carretera hacia Ayaviri — Hoisca, Tierra
amarilla, y de acuerdo a percepciones esta debe estar sobre un angulo de friccién
mayor a 13.30° del patron. De acuerdo a las observaciones realizadas a la muestra

en estudio, los resultados de las estadisticas tabuladas se muestran en la anterior.

Tabla 45. Relacion fibra — angulo de friccion

@ Hoja de trabajo 1
1 C1 Cc2 C3
% FIBRA | ANG.FRIC C-1| ANG.FRIC C-2
1 3 1654 16.3
2 5 17.0 18.0
3 7 13.8 14.5

Figura 73. % de adicion de fibra y resultados.

Se puede observar que algunos grupos superaron al angulo ideal por los factores

involucrados.

€] Grafica de dispersion de % FIBRA vs. ANG.FRIC C-1; ANG.FRIC C-2 [ o)

% FIBRA VS. ANGULO FRICCION

Varizble
—&— ANG.FRIC C-1
—l— ANG.FRICC-2

T
14 15 16 17 18
: ANGULO DE FRICCION

Figura 74. Grafica de dispersion - % fibra vs. angulo de friccion.

96



Regla de decision

Si el nivel de significancia (p valor) es menor que 0.05, rechazamos la hipétesis

nula.
Nivel de confianza : 95%
Nivel de significancia : 5%
Estadisticas descriptivas: ANG.FRIC C-1; ANG.FRIC C-2
Variakle Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Méximo
ANG.FRIC C-1 15.400 1.800 2.560 10.39 13.800 17.000
LNG.FRIC C-2 16.27 1.75 3.08 10.7& 14.50 1z.00
Figura 75. Estadisticas descripticas — angulo de friccion C-1y C-2.
Sesién
Prueba T de dos muestras & IC
Error
gstandar
de la
Muestra N Media Desv.Est. media
1 3 15.40 l.g0d n.%2
2 3 1l6.27 1.75 1.0
Diferencia = mu (1) - mu (2)
Eatimade de la diferencia: -0.87
IC de 495% para la diferencia: (-5.23; 3.49)
Prueka T de diferencia = 0 (v3. no =): Valor T = -0.64 WValor P = 0.5370 GL = 3

Figura 76. Prueba T de C-1y C-2.

Luego de realizar la prueba de hipoétesis, verificamos que el p valor es mayor que
0.05, resulto 0.570, por tanto, se rechaza la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis

alternativa.

b) Analisis de la correlacion de Pearson

Se analizo la relacién entre las variables fibra y la resistencia al corte por parte de

la capa arcillosa.
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Sesidn

Correlaciones: % FIBRA; ANG.FRIC C-1; ANG.FRIC C-2

% FIBRAX ANG.FEIC C-1

ANG.FRIC C-1 -0.500
0.887

ANG.FRIC C-2 -0.514 Ll.000
0.856 0.011

Contenido de la celda: Correlacion de Pearson
Valor B

Figura 77. Correlacion de Pearson de valor P.
En el cuadro se observa que:

- En la muestra de la calicata 1, entre la fibra y la resistencia al corte existe
una correlacion de 0.667, quiere decir que es positiva, moderada y directa.
- En la muestra de la calicata 2, entre la fibra y la resistencia al corte existe

una correlacion de 0.656, quiere decir que es positiva, moderada y directa.
Conclusién

Se acepta que la adiciéon de fibras de cerdas PET aumenta el angulo de friccidon o

resistencia al corte de la mezcla arcillosa de alta plasticidad.

4.8.2. Contrastacion de hipotesis especifica 2:

Ho: X = 4.25% “La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado

no incrementa el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”.

H1: X > 4.25% “La adicién de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado

incrementa el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”.
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a) Prueba de normalidad:

@ Grafica de probabilidad de CER C-1

Grafica de probabilidad de CBR C-1
Hormal - 95% de IC

Porcentaje
g

Media 56
Desv.Est.  2.762
N 3
AD 0.15%
Valor P 0.585

CBR C-1

20

Figura 78. Grafica de probabilidad de CBR — C-1.

Para la calicata 1, de acuerdo al valor de p = 0.585 de Anderson Darlin (AD),y P >

0.01 se deduce que la muestra procede de una poblacion de distribucion normal.

e

) o &) 5
Grafica de probabilidad de CBR C-2
Normal - 95% de IC
” / Media 54
/ Desv.list. 2688
” p 7 N 3
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®- Je
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10 '3 : ./l
/
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10 5 0 5 10 15 20
CBR C-2

R

Figura 79. Grafica de probabilidad de CBR — C-1.

Para la calicata 2, de acuerdo al valor de p = 0.518 de Anderson Darlin (AD),y P >

0.01 se deduce que la muestra procede de una poblacién de distribucion normal.

Ambos tienen las mismas caracteristicas.
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En la tabla 21 se observa los valores resultantes de los ensayos de CBR de las dos

calicatas:

Tabla 46. Variables vinculadas al CBR de C-1y C-2.

ADICION DE % DE CERDAS DE FIBRA

RESULTADOS DE CBR DE C-1Y C-2 (n

3%

5%

T

Resultados - 0.1"

C.BR. (5% M.D.S.)0.1™ 4.00% 5.30% B.50% 3.00%
Resultados - 0.1"
C.B.R. (95% M.D.S.)0.1™ 4.50% 4.90% 8.30% 2.70%

Para verificar si la estabilidad del suelo alcanzo valores satisfactorios evaluamos el

CBR cuya variacion resulto apropiado, porque supero los valores medios de la

muestra sin ningun tratamiento considerado 4.25%,

De acuerdo a

las

observaciones realizadas a la muestra en estudio, los resultados de las estadisticas

tabuladas se muestran en el cuadro anterior. Se puede observar que las muestras

experimentales superaron al CBR control.

-

€D Gréfica de dispersion de %FIBRA vs. CBR C-1; CBR C-2

==

Grafica de dispersion de %FIBRA vs. CBR C-1; CBR C-2

Variable
—o— CBRC-1
—&— CBRC-2

Figura 80. Grafica de dispersién - % fibra vs. CBR.
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Regla de decision

Si el nivel de significancia (p valor) es menor que 0.05, rechazamos la hipétesis

nula. Para procesar consideramos:
Nivel de confianza 1 95%

Nivel de significancia : 5%

Estadisticas descriptivas: CBR C-1; CBR C-2

Variakble Media Desv.
CBR C-1 5.60
CBE C-2 5.40

T.63 459,33 3.00 g.30

3t. Varianza CoefVar Minimo Maximo
76 g
.65 7.21 49,72 3.00 3.30

[N S

Figura 81. Estadisticas descripticas — CBR - C-1y C-2.

Prueba T de dos muestras e IC

Error

eaténdar

de la
Muestra N Media Desv.Est. media
1 3 5.60 2.76 1.6
2 3 5.40 5.69 3.3
Diferencia = ma (1) - ma (2)
Estimado de la diferencia: 0.20
Limite inferior %95% de la diferencia: -10.46
Prueha T de diferencia = 0 {wa. >): Valor T = 0.05 Valor P = 0.481 GL = 2

Figura 82. Prueba T de C-1y C-2.

Luego de realizar la prueba de hipoétesis, verificamos que el p valor es mayor que
0.05, resulto 0.481, por tanto, se rechaza la hip6tesis nula y aceptamos la hipotesis

alternativa.
Conclusién

Se deduce que la adicion de fibras de cerdas PET aumenta el CBR de la mezcla

arcillosa de alta plasticidad.
b) Analisis de la correlacion de Pearson

Se analizo la relacion entre las variables fibra y el CBR de la muestra arcillosa

experimental.
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Correlaciones: WFIBRA; CBR C-1; CBR C-2

$FIBRLZ CER C-1
CER C-1 -0.41%
0.727
CBR C-2 -0.354 0.593
0.770 0.043

Contenido de la celda: Correlacidon de Pearson
Valor P

Figura 83. Correlacion de Pearson de valor P.

En el cuadro se observa que:

- Enla muestra de la calicata 1, entre la fibra y el CBR existe una correlacion

de 0.717, quiere decir que es positiva, moderada y directa.

- En la muestra de la calicata 2, entre la fibra y el CBR existe una correlacion

de 0.770, quiere decir que es positiva, moderada y directa.

4.8.3. Contrastacion de hipotesis especifica 3:

Ho: X = 26.0 “La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado

no reduce el indice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”.

H1: X > 26.0 “La adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado

reduce el indice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”.

Tabla 47. Variables vinculadas al CBR de C-1y C-2.

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

ENSAYO DE LIMITES

% DE ADICION DE CERDAS DE FIBRA

Ensayo de muestra (C-1, M-1) 0% 3% 5% 7%
indice de plasticidad 25 25 25 25
Ensayo de muestra (C-2, M-1)

indice de plasticidad 27 27 27 27

102



Discusion.

De los 3 analisis realizados en diferentes porcentajes los cuales no lograron pasar
por la malla correspondiente, por ende, se mantiene el mismo resultado de patrén,

el valor de significancia es nula, por lo cual solo se acepta la ho.
Conclusion.

Se deduce que la adicion de fibras de cerdas PET no reduce el indice de plasticidad
con ningun porcentaje de cerdas de fibra de polietileno de tereftalato de la mezcla

arcillosa de alta plasticidad.
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V. DISCUSION
¢, Como la adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado podria

estabilizar la subrasante arcillosa de alta plasticidad en una trocha carrozable?

Luego de haber realizado los ensayos correspondientes, aceptamos la hipotesis de
alternativa general, que determina que las cerdas de polietileno de tereftalato
reciclado estabilizan la subrasante arcillosa de alta plasticidad, lo cual es una
mejora fundamental para la carretera Ayaviri, Yauyos.

Estos resultados guardan relacién con lo que dicen Duran y Cardenas quienes
elaboraron con diferentes dosificaciones de polietileno los cuales obtuvieron
resultados favorables, por otro lado, las cerdas de fibra tienden a mejorar la
capacidad portante y la resistencia al corte del suelo, los resultados encontrados

dan gran importancia a la factibilidad de la investigacion.

¢Con la adicion de fibras de cerdas de polietilieno de tereftalato reciclado

aumentaria la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad?

Luego de haber realizado los ensayos correspondientes, aceptamos la hipotesis
alternativa, que la incorporacion de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
aumenta el angulo de friccion en la muestra C-1 de 13.3° aumentando a un valor
méaximo de 17.0° y en la muestra C-2 de 14.0° aumentando un valor méximo de
18°, estos resultados se obtuvieron con el 6ptimo porcentaje de 5% de cerdas de

fibra lo cual es una mejora fundamental para la carretera Ayaviri, Yauyos.

¢Con la adicibn de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
incrementaria el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad?

Después de haber realizado los ensayos correspondientes, aceptamos la hipétesis
alternativa, que la incorporacién de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado
aumenta la capacidad portante CBR. En el caso de la muestra C-1 de 4%
aumentando a un valor maximo de 8.50% y en la muestra C-2 de 4.5% aumentando
un valor maximo de 8.3%, estos resultados se obtuvieron con el 5% de cerdas de
fibra los cuales pueden ser aceptados por el MTC, lo cual es una mejora
fundamental para la carretera Ayaviri, Yauyos.
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¢,Con la adicion de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado se podria

reducir el indice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad?

Después de haber realizado los ensayos correspondientes, se rechaza la hipétesis
alternativa, la incorporacion de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado no

reduce los indices de plasticidad, debido a que no se logré pasar por la malla N°40.
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VI. CONCLUSIONES

En la investigacion respecto a la estabilizacion de una subrasante arcillosa de alta
plasticidad en una trocha carrozable en la carretera hacia Ayaviri, Yauyos,
adicionando cerdas de fibra de polietileno de tereftalato, se llegé a la conclusion de
que la adicion optima de cerdas de fibra es el 5% para los ensayos de resistencia
al corte y capacidad portante CBR, en el caso de los indices de plasticidad no

generan ninguna mejora debido a que no pasa por la malla N°40.

Asimismo, las cerdas de polietileno de tereftalato reciclado aumentan el angulo de
friccion en la muestra C-1 de 13.3° aumentando a un valor maximo de 17.0° y en la
muestra C-2 de 14.0° aumentando un valor maximo de 18°, estos resultados se
obtuvieron con el éptimo porcentaje de 5% obteniendo resultados favorables.

En el caso de la incorporacion de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado en
los ensayos de la capacidad portante CBR. Se obtuvieron los valores como en el
caso de la muestra C-1 de 4% aumentando a un valor maximo de 8.50% y en la
muestra C-2 de 4.5% aumentando un valor maximo de 8.3%, estos resultados se
obtuvieron con el 5% de cerdas de fibra los cuales pueden ser aceptados por el
MTC.
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VIl. RECOMENDACIONES

Después de haber corroborado que las cerdas de fibra de polietileno de tereftalato
influyen en el mejoramiento de la subrasante arcillosa de la carretera hacia Ayaviri,
Yauyos, se da como recomendacion que se sigan experimentando con otros

materiales los cuales sean favorables para la estabilizacion de una subrasante.

Se recomienda que la cantidad de dias en estado seco para los CBR sean mayor
a 5 dias, antes de ser llevado a saturacion para poder obtener resultados mas

estables.

Esta investigacion queda libre a ser ensayado con otras formas de cerdas de fibras
en otras medidas el cual podria determinar hasta qué punto maximo podria mejorar

la resistencia de a la subrasante.
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ANEXOS

Tabla 48. Matriz de operacionalizacion

fisicas y mecénicas.

estabilizarse.

indice de
plasticidad

5 ESCALA
VARIABLESICATEGO | DEFINICION CONCEPTUAL opERAeION DIMENSIONES | INDICADORES |  DE
MEDICION
Variable Paucar y Coérdova, (2019) nos | Esta variable va de la mano
independiente: indica: que la adicién de parte de | con los diferentes valores de
Polietileno de la necesidad técnica para lograr | porcentajes los cuales seran
Tereftalato de cerdas obtener mejores resultados Yy |ensayados para lograr la
recicladas. caracteristicas del suelo y a la vez | resistencia al corte optima, Porcentaje de
reducir el impacto ambiental, dela|el CBR adecuado y la adicion de PET
misma manera gracias a la|reduccion del indice o %:
adicion de PET en un porcentaje | plasticidad la adicion de | Dosificacion - 3% Intervalo
de 2 %, se logra el aumento de la | PET reciclado. - 5%
resistencia al corte de un suelo A
arcilloso en un valor de 8.3%
generando un mejor
funcionamiento.
. Segun Martinez, Louzada, | Cuando se encuentra u .
Varlablg ) Repsold y Casagrande (2016), | obtiene un suelo de tipo Granulometria
deper_@en.t,e. indica que la estabilizacién de un | arcilloso, debe ser mejorado
Estabilizacion de suelo arcilloso es fundamental | mediante la adicion de CBR
subrasante arcillosa de |para  obtener una  mejor | diversos agregados  los Propiedades
alta Plasticidad. resistencia como subrasante |cuales proporcionen un|fisicasy : : Razén
adicionando diversos materiales | mejor resultado al ser|mecanicas Resistencia al
que mejoran sus propiedades | ensayado y logre Corte
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Tabla 49. Matriz de consistencia

Titulo: Estabilizacién de una subrasante arcillosa de alta plasticidad incorporando Polietileno de Tereftalato en una trocha carrozable,

Yauyos — Lima

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL HIPOTESIS PRINCIPAL b METODO DE INVESTIGACION:
L ) . L . Hipotético-deductivo
¢Como la adicion de fibras de | Estabilizar la subrasante | La adicion de fibras de cerdas de
cerda de polietileno de tereftalato | arcillosa de alta plasticidad en | polietileno de tereftalato b TIPO DE INVESTIGACION:
reciclado podria estabilizar la | una trocha carrozable por medio | reciclado estabiliza la subrasante Aplicada
subrasante arcillosa de alta | de la adicion de fibras de cerdas | arcillosa de alta plasticidad. )
plasticidad en una trocha | de polietileno de tereftalato Variable b NIVEL DE INVESTIGACION
carrozable? reciclado. independiente: Porcentaje (%) :
Polietileno de Dosificacion ! Correlacional

PROBLEMA SECUNDARIO N.°1

;Con la adicion de fibras de
cerdas de polietleno de
tereftalato reciclado aumentaria
la resistencia al corte en una
subrasante arcillosa de alta
plasticidad?

OBJETIVO SECUNDARIO N.° 1

Aumentar la resistencia al corte
en una subrasante arcillosa de
alta plasticidad mediante la
adicion de fibras de cerdas de
polietileno de tereftalato
reciclado

HIPOTESIS SECUNDARIO N.° 1

La adicion de fibras de cerdas de
polietileno de tereftalato
reciclado aumenta la resistencia
al corte en una subrasante
arcillosa de alta plasticidad

Tereftalato de
cerdas recicladas

PROBLEMA SECUNDARIO N.° 2

¢;Con la adicion de fibras de
cerdas de polietleno de
tereftalato reciclado
incrementaria el CBR en una
subrasante arcillosa de alta
plasticidad?

OBJETIVO SECUNDARIO N.° 2

Incrementar el CBR en una
subrasante arcillosa de alta
plasticidad a través la adiciéon de
fibras de cerdas de polietileno de
tereftalato reciclado.

HIPOTESIS SECUNDARIO N.° 2

La adicion de fibras de cerdas de
polietileno de tereftalato
reciclado incrementa el CBR en
una subrasante arcillosa de alta
plasticidad.

PROBLEMA SECUNDARIO N.° 3

¢;Con la adicion de fibras de
cerdas de polietleno de
tereftalato reciclado se podria
reducir el indice de plasticidad en
una subrasante arcillosa de alta
plasticidad?

OBJETIVO SECUNDARIO N.° 3

Reducir el indice de plasticidad
en una subrasante arcillosa de
alta plasticidad por medio de la
adicién de fibras de cerdas de
polietileno de tereftalato
reciclado.

HIPOTESIS SECUNDARIO N.° 3

La adicion de fibras de cerdas de
polietileno de tereftalato
reciclado reduce el indice de
plasticidad en una subrasante
arcillosa de alta plasticidad

Variable
dependiente:
Estabilizacion de
subrasante
arcillosa de alta
Plasticidad

Propiedades
fisicas y
mecénicas

Granulometria -
Tamafio de
Particulas

CBR

» DISENO DE INVESTIGACION:

Experimental

1° = Adicién de 3% de PET
2° = Adicién de 5% de PET
3° = Adicién de 7% de PET

» POBLACION

carretera hacia Ayaviri - Hoisca,
Tierra Amarilla (0+000 — 5+200)

» MUESTRA

Tramo de muestra:
km 0+750 hasta el
realizando 2 calicatas

km 1+150

Resistencia al
corte

indice de
plasticidad

» TECNICAS PARA

RECOLECCION DE DATOS:

- Ficha de observacion y medicion
- Andlisis de datos

- Interpretacion de resultado

» TECNICAS PARA EL

PROCESAMIENTO DE DATOS:
- Minitab
- Grapher

» INSTRUMENTOS:

- Gréficos
- Tablas
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Tabla 50. Clasificaciéon de suelos segun SUCS.
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Fuente: https://bit.ly/3BKpnxC
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MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE AYAVIRI
PROVINCIA DE YAUYOS — REGION LIMA

R Y

Creada el 04 de agosto de 1821

-:e‘j
Y

*Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Ayaviri, 11 de Octubre de 2022

AUTORIZACION PARA DESARROLLAR EL ESTUDIO DE CAMPO

£n el Distrito de Ayaviri, Provincia de Yauyos, Departamento de Uma, siendo a horas 08:00
am, del dia 11 de octubre del 2022. La Alcaldesa del Distrito de Ayaviri, emite el presente
documento, en &l cual otorga la autorizacion para lo sigutente:

e Permiso respectivo para poder desarrollar trabajos de campo en la franja vial
publica, en el lugar denominado "Hoisca™ “tierra amarilla®, para of proyecto de
investigacion que se concentra en la “Estabilizacion de una subrasante arcillosa de
alta plasticidad incorporando Polietileno de Tereftiato, Ayaviri, Yauyos” de la linea
de investigacion “Disefo de Infraestructura vial” al alumno HUAMAN ARMAULIA
PEDRO identificado con DNI: 75440107 de la Universidad Cesar Vallejo con el Cadigo
de estudiante N* 6500023094,

Esta autorizacion la otorgamos en razdn que nuestra la Municipalidad Distrital de Ayaviri,
da el permiso respectivo de la mencionada, para fines gue vea conveniente.

Se¢ emite este documento en sefial de conformidad,

Plara do Avmas - Ayawn

= Por wa Ayavind " Saludable. Productive ¢ Wosfitalaris” . ThumnGnyo N 300

Figura 84. Autorizacion para investigacion.
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Némero de serie

Cédigo de identificacion
Modelo

Capacidad maxima
Divisién de escala (d)
Division de verificacion (e)

Método de calibracion

Patrones de referencia

Fecha de calibracion

ELDA ERrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-022-2022

: INGEOCONTROL SAC

: INGEOCONTROL SAC

: Mz. A lote 24 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - San Martin de Porras - Lima.
: Balanza de funcionamiento no automatico

: Electronic Balance Clase |

1 201224036 Tipo : Digital
1 LS-10 Procedencia : China
- WT40002GEJ

14000 g

:001g

:01g

: Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automético clase | y clase |l - PC 011 - Indecopi - cuarta edicion

: Patrones utilizados, 01 juego de pesas clase F1 de 1 - 500 g con certificado de

calibracion N° M-0306-2021, 02 pesas clase F1 de 2 kg con certificados de
calibracién N* M-0293-2021, M-0284-2021, 01 pesa clase F1 de 1 Kg con
certificado de calibracion N* M-0292-2021, 02 pesas clase F1 de 20 mg con
certificados de calibracion N° M-0300-2021, M-0307-2021, 01 pesa ciase F1 de

10 mg con certificado de calibracion N° M-0299-2021, 01 pesa clase F1 de 50 mg
con certificado de calibracion N° M-0301-2021, 01 pesa clase F1 de 100 mg con
certificado de calibracion N° M-0302-2021, 02 pesas clase F1 de 200 mg con
certificado de calibracion N* M-0303-2021, M-0304-2021 y 01 pesa clase F1 de
500 mg con certificado de calibracion N® M-0305-2021. Con trazabilidad METROIL,

: 2022-05-13

Este certificado de calibracidn sdlo puede ser difundido sin modificacienes y en su totalidad.
Las modificaciones y exiractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

il

\\'@ A S B

Fecha Hecho por Revisado por

2022-05-16

oCB.022.2022

Pégina1de3
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ELDA erL

RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
juste a cero Si Escala No
Oscilacion Libre Si Cursor No
Plataforma Si Nivelacion Si
Sistema de Traba No
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
T.{°C) 19.8 19,7 H. R. (%) 67 68
Medicion Carga L1 =2000g Carga L2 = 4000
N @) | ALi@ [ El@ | (g [ AL(g) | E(g)
1 158998 | 0,005 0,020 | 399999 0,007 0,012
2 2000,01 | 0,005 0,010 3999 99 0,007 0,012
3 2000,01 0,005 0,010 3999,99 0.007 -0,012
4 2000,01 0,005 0,010 3899,99 0,006 -0,011
5 199998 | 0,008 -0,021 4000,00 0,005 0,000
6 2000,00 | 0,005 0,000 4000,01 0,005 0,010
7 1999.99 | 0,005 -0,010 | 400001 0,006 0,008
8 2000,01 0,005 0.010 4000,01 0,007 0,008
9 2000,00 | 0,005 0,000 | 4000,02 0,007 0,018
= 10 199998 | 0,005 -0,020 4000,02 0,007 0,018 |
E=l+%d-AL-L
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2] g B Posicion de Inicial Final Inicial Final
B 4 las cargas T.{°C) 168 188 |H.R.(%)| 66 67
Posicién Determinacion de Eo Determinacion del error corregido Ec
de carga | carga en 1(g) AL (g) Eo (: Carga I(g) AL (g) Ef(g) Ec(g) |
cero” (g) L (g)
7 7,00 T.00 0,005 | 0.000 | 12000 | 1200,00 | 0,005 | 0.000 | 0.000
2 1,00 1,00 0,005 0,000 12000 | 1198,99 | 0,005 -0,010 | -0,010
3 1.00 0,89 0,005 -0,010 1200,0 | 1200,02 | 0,005 0,020 0,030
4 1,00 1,00 0,005 0,000 1200,0 | 1200,01 | 0,005 0,010 0,010
5 T.00 1.00 0,005 | 0,000 1200,0 | 200,07 | 0,005 0,070 0,070
*valor entre 0 y E=1+%d-AL-L ECc=E-Eo
Pagina2de 3
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ELDA ERrL

ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
T. (*C) 19,8 19,8 H. R. (%) 656 66
Carga Crecientes Decrecientes EMP.*

L(g) {g) AL (_9) E {g) Ec(g) I(g) AL (g) E )] Ec(g) (@
1,0 1,00 0,004 | 0,001 &)

20,0 19,99 0,004 0,008 | -0.010 19,99 0,004 -0,009 | -0,010 0,1
100,0 99,99 0.004 -0,009 | -0.010 99,99 0,004 -0,008 | -0,010 0,1
2000 199,99 0,004 -0,008 -0.010 198,99 0,005 0,010 -0,011 0,1
5000 | 49995 | 0,005 0,010 | -0,011 | 499,89 | 0,005 0,010 | 0,011 0,1
1000,0 | 999,99 | 0,005 -0,010 | 0,011 | 998,99 | 0,005 -0,010 | -0,011 0.2
1500,0 | 149988 | 0,005 0,010 | -0,011 | 149,99 | 0,005 -0,010 | 0,011 0,2

2000,0 | 1999,89 | 0,005 -0,010 | -0,011 | 1989,99 | 0,005 -0,010 | -0,011 0,2

2500,0 | 2499.95 | 0,005 0,010 | 0,011 | 248999 | 0,006 -0,011 -0,012 0,3

3000,0 | 2899,9¢ | 0,006 0,011 -0,012 | 299899 | 0,006 -0,011 -0,012 0,3

4000,0 | 389998 | 0,006 -0,021 -0,022 | 3999,99 | 0,007 -0,012 | -0,013 0,3
(*) Carga para determinar Eo E=1+%d-AL-L Ec=E-Eo
E.M.P.* = Error maximo permisibie

[INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U=0,021g +(0,00000062) |

| = Indicacion de la balanza E = Error de la balanza
Eo = Error en caro Ec = Error corregido

Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar a Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de

acuerdo & la "Gula para la expresion de la Incartidumbre en |a medicion”,

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

CCBIZ22022 Pégina3de3

Av. Circunvalacién /'n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

171




LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuarcom.co

PINZUAR. 0

ONAC

ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza F-27473-002 RO

Calibration Certificate - Laboratory of Force

Page /Pag. 1de 6

Equipo EQUIPO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO Los resultados emitidos en este Certificado se
Instrument refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. Dichos resultados
Fabricante DIRECT SHEAR MACHINE // HIGH WEIGTH solo corresponden al item que se relaciona en
Manutacturer esta pagina. El laboratorio que lo emite no se

responsabiliza de los perjuicios que puedan
melo 2J1D derivarse del wuso inadecuado de los

instrumentos y/o de la informacion suministrada

Numero de Serie 201101-1 // 97F0926 // 20191430 por el solicitante.
Senial Number
Este Certificado de Calibracion documenta y

Identificacion Interna 2021081 asegura la trazabilidad de los resultados a

Internal Identification

Capacidad Maxima

306 kgf

patrones nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

Maximum Capacify
Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE El usuario es responsable de la Calibracion de
Customer CALIDAD SAC. los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccion MZA_A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO
Address NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN ; i 3
DE PORRES The results issued in this Certificate relates to
% the time and conditions under which the
Ciudad . S
city Lima - Peru measurements. These results correspond to the

item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arnise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and

Fecha de Calibracion 2022 -10-12 ensures the traceability of the reported results to
Date of calibration national and internationals standards, which
Fecha de Emisioén 2022 — 10 — 21 realize the units of measurement according to
Date of issue the International System of Units (SI).
The user is responsable for Calibration the

) . measuring instruments at appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 06 intervals.
Number of pages of the certifi and ttached
Sin la aprobacion dei Lal de gia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se rep en su ya que proporck la seguridad que las partes del Certificado no
se sacan de Los ceriifi de i6n sin fima no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirely, since i provides the security that the parts of the Certificate are not
taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
igr izing the Certil

Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda

Uetraiogo Laboratorfo de Metologla

Tecg. William Andrés Molina

Metrojogo Laboratorio de Metroiogia

TUFC oo RIZE
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DATOS TECNICOS

Maquina de Ensayo Bajo Calibracion
Clase No Identificable
Direccion de Carga Compresion
Tipo de Indicacion Digital
Division de Escala 0,01 kgf
Resolucion 0,01 kgf
Intervalo de Medicion Calibrado Del 20 % al 100 % de la carga maxima.
Limite Inferior de la Escala 1 kgof
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La calibracion se efectud siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia 1ISO 7500-1:2018 Metallic
materials - Calibration and verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -
Calibration and verification of the force-measuring system, en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendido entre

10°C a 35°C, con una variacion maxima de 2°C durante cada serie de medicion. Se utilizé el método de comparacion directa
aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realiz6 una inspeccion general de la maquina y se determina que: El equipo requiere ajuste de la indicacion

Tabla 1.
Indicaciones como se recibe la maquina antes de ajuste
Indicaciones Registradas del Equipo Patron Errores Relativos
Indicacion del IBC S, N S Promedio Indicacion Repetibilidad
Ascendente Ascendente Ascendente $1,2y3 q b
% kgf kgf kgf kgf kgf % %o
20 61,20 61,551 61,469 61,500 61,507 -0,50 0,13
40 122,40 119,88 119,95 119,90 119,91 2,08 0,06
60 183,60 180,91 181,05 180,99 180,98 1,45 0,08
80 244,80 24203 239,35 241,98 24112 1,53 1,13
100 306,00 302,92 303,04 302,98 302,98 1,00 0,04

Tabla 2.
Indicaciones como se entrega la maquina

Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie

Indicacién del IBC S, S, S, S, Ss Promedio

Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Sg, 2y3

% kgf kgf kgf ——— kgf ——- kgf
20 61,20 61,551 61,469 — 61,500 — 61,507
30 91,80 92,264 92,000 —_ 92,091 — 92,118
40 122,40 122,94 122,79 —_ 122,83 — 122,86
50 153,00 153,59 153,41 S 153,46 — 153,48
60 183,60 184,20 184,09 — 184,15 = 184,15
70 214,20 214,83 21473 — 21477 -— 21478
80 245,80 245 41 245,36 — 24539 -— 245 39
90 275,40 276,06 275,99 — 276,03 — 276,02
100 306,00 306,66 306,55 — 306,62 -— 306,61
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 3.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fo,s1 fos2 fosz fo.s3 fo,s4
% % % % %
0,007 0,003 - 0,007 —-e-
Tabla 4.
Resultados de |a Calibracién de la maquina de ensayo.
Errores Relativos Resolucién Incertidumbre
Indicacién del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K p=95%
q b v a U
% kgf % % % % kgf % m———
20 61,20 -0,50 0,13 - 0,016 0,082 0,13 2,13
30 91,80 -0,35 0,29 - 0,011 0,24 0,26 2,65
40 122,40 -0,37 0,12 —-- 0,008 0,15 0,13 2,10
50 153,00 -0,32 0,12 ——en 0,007 0,20 0,13 2,11
60 183,60 -0,30 0,06 —- 0,005 0,19 0,11 2,02
70 214,20 -0,27 0,05 —- 0,005 0,22 0,10 2,02
80 245,80 0,17 0,02 — 0,004 0,24 0,10 2,01
90 275,40 -0,23 0,03 —-- 0,004 0,27 0,10 2,01
100 306,00 -0,20 0,04 —- 0,003 0,31 0,10 2,01
200+ Grafica de Errores Relativos
~ 2,00 +
g
g 100 +
= | ¢ -
c‘é 0.00 | = ° 5 ¥ . . . .
§ -1,00 +
uw -2,00 +
-3,00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de la capacidad maxima de carga (%)

Error Relativo de Repetibilidad @ Error Relativo de Indicacién

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracion fue LABORATORIO DE ENSAYOS ESPECIALES de la empresa INGENIERIA GEOTECNICA Y
CONTROL DE CALIDAD S.A.C. ubicada en LIMA. Durante la Calibracion se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Ambiente Minima:
Humedad Relativa Minima:

17,8°C
71 % HR

Temperatura Ambiente Maxima:
Humedad Relativa Maxima:

17,8°C
72 % HR

LM-PC-05-F-01 R126
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 5.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcion de su defomacion y su R?, el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la variable.
Ao Ay A, As - R?
-1,10015 EOO 1,03221 EOO -1,99131 E-04  3,67017 E-O7 9,9999 E-01

Ecuacion 1:  donde F (kgf) es la fuerza calculada y X (kgf) es el valor de deformacion evaluado
F=Ao+ (A" X)+ (A" X*) +(As* X*)

Tabla 6.
Valores calculados en funcion de la fuerza aplicada ( kgf )
Indicacion
kaf 0,00 3.00 6.00 9.00 12,00
60,00 60,195 63,231 66,264 69,295 72,324
75,00 75,350 78,375 81,397 84418 87,437
90,00 90,453 93,468 96,482 99,493 102,50
105,00 105,51 108,52 111,52 114,53 117,53
120,00 120,53 123,53 126,53 129,53 132,53
135,00 135,52 138,52 141,51 144,50 147,50
150,00 150,49 153,48 156,47 159,46 162,45
165,00 165,44 168,43 171,42 174,41 177,40
180,00 180,39 183,37 186,36 189,35 192,34
195,00 195,33 198,32 201,31 204,30 207,29
210,00 210,28 213,27 216,27 219,26 22225
225,00 225,25 228,24 231,24 23424 237,23
240,00 240,23 243,23 246,24 249,24 25224
255,00 255,25 258,26 261,27 264,28 267,29
270,00 270,30 273,32 276,34 279,36 282,38
285,00 285,40 288,43 291,45 294,48 297,52
300,00 300,55
Tabla 7.
Valores Residuales
Indicacion del Promedio ta -
IBC s1,2y3 Por Interpolacion Residuales
kgf kgf kgf kgf
61,20 61,507 61,409 -0,10
91,80 92,118 92,263 0,14
122,40 122,86 122,93 0,08
153,00 153,48 153,48 0,00
183,60 184,15 183,97 -0,17
214,20 21478 214 47 -0.31
245,80 245,39 246,04 0,65
275,40 276,02 275,73 -0,29
306,00 306,61 306,63 0,02
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...

La Tabla 8 y Tabla 9 de este Certificado de Calibracion se generan debido a que las unidades de la indicacion del equipo bajo
Calibracion no coinciden con los Newton que son las unidades definidas en el Sistema Internacional de Unidades para la
magnitud derivada fuerza. Los valores aqui presentados corresponden a la multiplicacion de los resultados plasmados en la Tabla
2 y Tabla 4 de este Certificado de Calibracion por el factor de conversion correspondiente. Cabe aclarar que los resultados
mostrados como valores relativos no se modifican al realizar la conversion de unidades.

El factor de conversion utilizado para los calculos fue: (kgf) a (N) = 9,80665 , tomado del documento NIST SPECIAL
PUBLICATION 811: Guie for the use of the International System of Units (SI) - Anexo B8.

Tabla 8.
Indicaciones obtenidas durante la Calibracion para cada valor de carga aplicado en kgf

Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie

Indicacion del IBC S, S, S, S, S, Promedio
Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Si2y3
% kgf kgf kgf - kgf ---- kgf
20 61,200 61,551 61,469 —- 61,500 —_ 61,507
30 91,800 92,264 92,000 —- 92,091 - 92,118
40 122,40 122,94 122,79 — 122,83 -— 122,86
50 153,00 153,59 153,41 — 153,46 — 153,48
60 183,60 184,20 184,09 - 184,15 — 184,15
70 214,20 214,83 21473 — 21477 — 214,78
80 245,80 245 41 245 36 —- 24539 -— 24539
90 275,40 276,06 275,99 —_ 276,03 - 276,02
100 306,00 306,66 306,55 —_ 306,62 — 306,61
Tabla 9.
Resultados de la Calibracion de la maquina de ensayo.
Errores Relativos Resolucion Incertidumbre
Carga Aplicada Indicacion Repetibilidad Reversibilidad  Relativa Expandida K p=955
q b v a u

% kgf Yo % % % kgf %o -
20 61,200 -0,50 0,13 - 0,016 0,082 0,13 213
30 91,800 -0,35 0,29 - 0,011 0,24 0,26 2,65
40 122,40 -0,37 0,12 —_ 0,008 0,15 0,13 210
50 153,00 -0,32 0,12 — 0,007 0,20 0,13 2,11
60 183,60 -0,30 0,06 — 0,005 0,19 0,11 2,02
70 214,20 -0,27 0,05 — 0,005 0,22 0,10 2,02
80 245,80 0,17 0,02 - 0,004 0,24 0,10 2,01
90 275,40 -0,23 0,03 —_ 0,004 0,27 0,10 2,01
100 306,00 -0,20 0,04 — 0,003 0,31 0,10 2,01
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k=2,649 y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La
incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Lo resultados reportados en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones
trazables al Sl a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son
parte de un programa de aseguramiento metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres
requeridas. El/Los certificado(s) de calibracién de elllos patron(es) usado(s) como referencia para
la calibracién en cuestion, que se mencionan en la pagina dos se pueden descargar accediendo al
enlace en el cédigo QR.

Instrumento Patrén
Instrumento Transductor de Fuerza de 5 kN.

Modelo S9M/5kN.
Clase 0,5.
Numero de Serie 017418.
Certificado de Calibracion 5577 del INM.
Proxima Calibracion 2023-12-28.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo con la
clase apropiada para sus ensayos segtn la seccion 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verification
of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the force-
measuring system

Clase de la escala

de Ia miéquing Indicacion Repetibilidad Reversibilidad* Cero Resolucion relativa
05 05 05 0,75 0,05 0,25
1 1 1 15 0.1 05
2 2 2 3 0,2 1
3 3 3 45 03 15

*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.
2. En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o si se somete
a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018
3. Con el presente Certificado de Calibracion se adjunta la etiqueta de Calibracion No. F-27473-002
Fin del Certificado

LM-PC-05-F-01 R126
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Equipo EQUIPO DE ENSAYO CBR Los resultados emitidos en este Certificado se
Instrument refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. Dichos resultados
Fabricante PERUTEST // WEIGHT INDICATOR solo corresponden al item que se relaciona en
Manutacturer esta pagina. El laboratorio que lo emite no se

responsabiliza de los perjuicios que puedan

Modelo 102-5000kg // x8 derivarse del uso inadecuado de los
z instrumentos y/o de la informacién suministrada
Numero de Serie 2021962 /f XH2108010007 por el solicitante.
Serial Number
i v Este Certificado de Calibracion documenta y
Identificacion Interna No indica

asegura la trazabilidad de los resultados a

patrones nacionales e intemacionales, que

Capacidad Maxima 5102 kgf reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

Intemnal Identification

Maximum Capscity
Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE El usuario es responsable de la Calibracion de
Customer CALIDAD SAALC. los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccion MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO
Address NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN ) B )
DE PORRES The resuits issued in this Certificate relates to
. the time and conditions under which the
Ciudad : :
ciy Lima - Peru measuremenls. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may anse from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.
i " This Calibration Certificate documents and
Fecha de Calibracion 2022 -10-12 ensures the traceability of the reported results to
Date of calibration national and internationals standards, which
Fecha de Emision 2022 — 10 — 21 realize the units of measurement according to
Date of iseue the International System of Units (Sl).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 06 intervals.
Number of pages of the certificate and documents aftached

Sin la aprobacion del L io de M gia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado. excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Certificado no
se sacan de Los certificados de calibracion sin fima no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it ic reproduced in its entirety, since i provides the securnty that the parts of the Certificate are not
taken out of confext. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
B izing the Certi

Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda Tecg. William Andrés Molina

La ae g go L de g
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 2.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fo,51 fo,s2 fosz fos3 fose
% % % % %
0,002 0,002 - 0,002 -
Tabla 3.
Resultados de la Calibracién de la maquina de ensayo.
Errores Relativos Resolucién Incertidumbre
Indicacion del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K paosn
q b v a U
% kaf % % % % kgf % —
20 10204 -0,67 0,34 - 0,010 36 0,35 2,87
30 1530,6 -0,15 0,07 - 0,007 18 0,12 2,02
39 20108 1,80 0,02 0,006 22 0,11 2,01
50 25510 -0,31 0,13 - 0,004 3.6 0,14 2,11
60 3061,2 -0,23 0,31 -— 0,003 8,5 0,28 265
70 35714 -0,02 0,16 — 0,003 8.7 0,18 2,18
80 4081,6 0,10 0,08 - 0,002 50 0,12 2,03
90 45918 0,14 0,01 - 0,002 51 0,11 2,01
100 5102,0 0,39 0,05 nee 0,002 59 0,12 2,02
3.00 Grafica de Errores Relativos
-~ 2,00 +
2
e 1,00 +
2 @
+ T + & . . —
3 0,00 i o o []
§ -1,00 -+
u -2,00 + ]
-3,00 ~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

Porcentaje de la capacidad maxima de carga (%)
Error Relativa de Repatibilidad @ Error Relativo de Indicacidn
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracion fue LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS de la empresa INGENIERIA GEOTECNICA Y
CONTROL DE CALIDAD S.A.C. ubicada en LIMA. Durante la Calibracion se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Ambiente Maxima: 17,2°C Temperatura Ambiente Minima: 172°C
Humedad Relativa Maxima: 76 % HR Humedad Relativa Minima: 76 % HR

LM-PC-05-F-01 R12.6
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 4.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcion de su defomacion y su R?, el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a Ia variable.
Ao Ay A, As == R’
-3,85719 EO1 1,06158 EOO -2,04277 E-05 1.80316 E-09 9,9996 E-01

Ecuacion 1:  donde F (kgf) es la fuerza calculada y X (kgf) es el valor de deformacion evaluado
F=Ag+ (A "X )+ (A" X2)+ (A" X3)

Tabla 5.
Valores calculados en funcion de la fuerza aplicada ( kaf )
Indicacion
kgf 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

1000,0 10044 10557 1106,8 1158,0 1209,0
1250,0 1260,0 13109 13618 14125 14633
1 500,0 15138 15645 16150 16655 17159
1750,0 1766,3 18166 1866,9 19171 19672
2 000,0 20173 20674 21174 21673 22172
2 250,0 22671 23169 2366,7 24165 24662
2 500,0 25159 2565,5 26151 26647 27143
2750,0 27638 28133 28627 29122 29616
3 000,0 30110 30604 3109,7 31591 32084
3 250,0 32577 3307,0 3356,3 34055 34548
3 500,0 35040 35533 36025 36517 37010
3750,0 3750,2 37994 38486 38978 39471
4000,0 39963 40455 40948 41440 41933
4250,0 42426 42919 43412 4390,5 44393
4500,0 44892 45386 45880 46374 46868
4750,0 47363 47858 48353 48848 49344
5 000,0 49840

Tabla 6.

Valores Residuales

Indicacion del Promedio £

IBC s1,2y3 Por Interpolacion Residuales

kgt kot kgt kgt
10204 10272 10253 -19
1530,6 15328 15449 121
2010,8 20476 20281 -194
2 551,0 25590 25665 75
3061,2 30684 30714 31
35714 35722 35743 21
40816 40776 40767 -0,9
45918 45854 45799 -55
5102,0 50823 50853 30

LM-PC-05-F-01 R128
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...

La Tabla 7 y Tabla 8 de este Certificado de Calibracion se generan debido a que las unidades de la indicacion del equipo bajo
Calibracién no coinciden con los Newton que son las unidades definidas en el Sistema Internacional de Unidades para la magnitud
derivada fuerza. Los valores aqui presentados comresponden a la multiplicacion de los resultados plasmados en la Tabla 1y Tabla
3 de este Certificado de Calibracion por el factor de conversion correspondiente. Cabe aclarar que los resultados mostrados como
valores relativos no se modifican al realizar la conversion de unidades.

El factor de conversion utilizado para los calculos fue: (kgf) a (N) = 9,80665 , tomado del documento NIST SPECIAL
PUBLICATION 811: Guie for the use of the International System of Units (SI) - Anexo B8.

Tabla7.
Indicaciones obtenidas durante la Calibracion para cada valor de carga aplicado en kgf

Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie

Indicacion del IBC Sy S; S, S; Ss Promedio
Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Sq2y3
% kgf kgf kgf ——— kgf m—— kgf
20 10204 1028,5 10250 - 10283 - 10272
30 1530,6 15322 15330 — 1533,2 - 15328
39 2010,8 2047.8 20476 - 20474 e 20476
50 2 551,0 25609 25575 - 25587 —-- 25590
60 3 061,2 30682 30636 - 30732 - 30684
70 35714 35755 3 569,8 - 35712 —-- 35722
80 4081.,6 40795 40764 - 4 076,8 - 40776
90 4591,8 4 5855 45855 - 45851 -—- 45854
100 5102,0 5080,8 50833 — 50829 — 50823
Tabla 8.
Resultados de la Calibracion de la maquina de ensayo.
Errores Relativos Resolucion Incertidumbre
Carga Aplicada Indicacien Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K o952
q b v a [
% kgf % % % % kgf % —
20 10204 -0,67 0,34 -— 0,010 3.6 0,35 2,87
30 1530,6 -0,15 0,07 -— 0,007 1.8 0,12 2,02
39 2010,8 -1,80 0,02 — 0,005 22 0,11 201
50 2 551,0 -0,31 0,13 —— 0,004 36 0,14 211
60 3 081,2 -0,23 0,31 -— 0,003 8,5 0,28 2,65
70 35714 -0,02 0,16 - 0,003 57 0,16 218
80 4 081.,6 0,10 0,08 -— 0,002 50 0,12 2103
20 4 591.8 0,14 0,01 —— 0,002 5.1 0,11 201
100 5102,0 0,39 0,05 - 0,002 2,9 0,12 2,02

LM-PC-05-F01 R12.6
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k=2,869 y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La
incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Lo resultados reportados en este certificado de calibracién se obtuvieron utilizando patrones
trazables al Sl a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son
parte de un programa de aseguramiento metrologico que garantiza la exactitud e incertidumbres
requeridas. EllLos certificado(s) de calibracion de elllos patron(es) usado(s) como referencia para
la calibracion en cuestion, que se mencionan en la pagina dos se pueden descargar accediendo al
enlace en el codigo QR.

b

Instrumento Patron

Instrumento Transductor de Fuerza de 50 kN.

Modelo U9B.
Clase 0,5.
Numero de Serie 017423.
Certificado de Calibracion 5186 del INM.
Proxima Calibracion 2023-06-30.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo con la
clase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verification
of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the force-
measuring system

Clase de la escala

dola maquing Indicacion Repetibilidad Reversibilidad* Cero Resolucion relativa
05 05 0,5 0,75 0,05 0,25
1 1 1 15 0.1 05
2 2 2 3 0.2 1
3 3 3 45 03 15
*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Seemplea la coma (,) como separador decimal.
2. En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacidn que requiera desmontaje, o si se somete
a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. 150 7500-1:2018
3. Con el presente Certificado de Calibracién se adjunta la etiqueta de Calibracién No. F-27473-003
Fin del Centificado

LM-PC-05-F-01 R12.8
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 T-0045-2021
Orden de trabsjo: 0441-00

Fecha de Emision: 2021-10-13 Expediente: 0743
1. INFORMACION DEL CLIENTE
Razon Socia! : INGENIERIA GEOTECNIA Y CONTROL DE Loz resultados son validos al
CALIDADSAC. momento de la libracion, al
Direccion : Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da. Etaps, 5an | soficitante le correponde disponer
Martin de Porres, Lima, ima en su momento |a ejecucion de una
nuevs calibracion, 1a cual esta en
2. EQUIPO - HORNO fundon del uso, mantenimiento o
reglamentaciones vigentes.
Marca - PERUTEST
Modelo - PT-H76 Este certificado solo puede zer
Nimero de Serie : 0137 difundide completamente y zin
Identificacion = T0045(*) modificaciones. Loz extractos o
Procedencia - NOINDICA modificaciones  requieren I3
Ventilacion : TURBULENCIA DE AIRE sutorzacion ce DSl Perd
Temperaturs de Trabsjo - B0°C:S%C Automation ELR.L
110°C=5°C
180°CZ5°%C El prezente certificado carece de
Instrumento de Medicion del Equipo validez zin las firmas y sellos de D3I
Peri Automation ELRL
Tipo Alcance Resolucion
Termometro DIGITAL De -100°C 3 300°C 01°C Lo: resuitados reportados en el
Controlador DIGITAL De-100*C3300°C 01°C presente certificado de calibracion
3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION corresponden  Gnicamente  al
Ls calibracion ze resiizd el 202-10-01 en o 3rea AREA DE CONCRETO . |objeto cslibrado, no pudiendoze

extencer a otro.

4. METODO DE CAUIBRACION Loz resuftados reportado:s en el

Calibrado por &l método de comparacion zegin el PC-O1E “Procedimisnto| Presente certificado de calibracion
para |z Calibracién o Caracterizacién de Medios lzotermos con Aire como|n® deben ser wtilizados como una

Medio Termoztitico™ 2da edicién, 2009. certificacion de conformidad con
normas de producto © como
5. TRAZABILIDAD certificado del sistema de calidad
Los resultados de |a calibracion tienen trazabilidad a los patrones de 13 entidad que lo produce.
nacionales de INACAL - DM.
Patrones utilizados Certificado
Termometro digital con 10 TER20-282
termopares COmMo sensores
6. RESULTADOS
Pozicion del Controlador - 62 °C, 110°C, 180 °C /7 ‘.'/
Posicion de la Ventiladon - UNICA & -
Presion de Vacio - NOAPLICA A
PRODUCTOS DIVERSOS, LOS CUALES JOSQ I-IIS Panta Abad
REPRESENTAN APROXIMADAMENTE EL Lic. Ciencias Fisicas
60% DEL VOLUMEN EFECTIVO DEL CFP: 0395

EQUIPO.

Fecha: Ene/18

Version 03 Teléfonoz: 01 574-5560 /01 574-8097 "
Email: Info@dsiperuautomation.com / www.dsiperuautomation.com Pagina 1de 15
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 T-0045-2021

Para |la Temperatura de Trabajo de B0 "C 1 5*C

Condiciones Ambiental=s Temperatura o De203CwmEl3CC
Humexad © DeEs7 %hrasEE Rhr
Tiempe Temperaburas £n B3 posicones ge mecicion |'C) Torom | TME
[nhcmm:| 1) Flano Superior Fiano Inferior F. Temin
1 2 2 3 1] ) -] g 10 I: C'] ra

| ms) g
Goo:00| 590 | 500 | 580 [ 574 | 500 | 601 | 500 [ 603 [ 570 | 557 | 574 [ 584 [ 33
poL00| 600 | 57,2 | 58.1 | 575 | 56.0 | 601 | 580 | 604 | 58,0 | 58,7 | 574 | 565 | 3.2
po:00| 600 | 57,1 | 580 | 576 | 561 | 602 | 58,1 | 606 | 58,1 | 58,7 | 57.2 | 565 | 3.5
oosoo| 599 | 571 | 581 | 578 | SEO | 59.7 | 55.0 | 606 | 58,0 | 58,6 | 57.2 | 564 | 3.5
Go%00 | 600 | 571 | 580 | 575 | 561 | 602 | 581 | 605 | 58,1 | 587 | 578 | 565 | 3.4
pos:00| 599 | 5.1 | 58.1 | 574 | 56.0 | 598 | 58,1 | 606 | 50.1 | 58,7 | 57.2 | 564 | 3.5
pos:00| 590 | 570 | 582 | 574 | 57.0 | 506 | 580 | 606 | 580 | 58,7 | 572 | 564 | 34
po7:00| 600 | 571 | 583 | 575 | 561 | 601 | 58.2 | 606 | 58,1 | 58,8 | 574 | 565 | 35
Gosoo| GO0 | 570 | 552 | 572 | 56O | 59.8 | 55.1 | 605 | 550 | 588 | 573 | 564 | 3.5
Goso0| 590 | 5001 | 5801 | 572 | SEO0 | 555 | 550 | 605 | 500 | 555 | 574 | 584 | 34
pi0:00| GO0 | 570 | 581 | 574 | 570 | 603 | 578 | 604 | 5.8 | 58,7 | 574 | 564 | 34
pi:00| 600 | 570 | 580 | 574 | 560 | 601 | 580 | 604 | 579 | 58,8 | 575 | 564 | 34
piz:00| 590 | 571 | 584 | 574 | 560 | 506 | 580 | 605 | 579 | 58,8 | 575 | 564 | 34
Gis00 | GO0 | 570 | 580 | 572 | 576 | 601 | 578 | 608 | 578 | 558 | 578 | 564 | 3.4
Di4:00| 599 | 57,1 | 58.1 | 573 | 50.0 | 596 | 508 | 604 | 50.8 | 58,6 | 574 | 56.3 | 3.3
Bi%:00] 598 | 570 | 580 | 573 | 500 | 587 | 578 | 604 | 578 | 58,8 | 57.3 | 56.3 | 34
pie:00| 600 | 571 | 58.1 | 573 | 57.0 | 500 | 570 | 604 | 578 | 58,8 | 574 | 564 | 3.3
pi7:00| 600 | 57,1 | 580 | 574 | 570 | 587 | 5789 | 604 | 579 | 58,8 | 574 | 564 | 33
BiE00] 590 | 500 | 580 [ Grd | 500 | 603 | 500 | G604 | 500 | 557 | 572 | 564 | 34
p1%:00] 600 | 570 | 58.2 | 57.3 | 57.8 | 600 | 508 | 603 | 57.8 | 58,6 | 57.3 | 56.3 | 3.3
D20:00| 600 | 570 | 581 | 573 | 570 | 587 | 578 | 604 | 5.8 | 58,7 | 57.2 | 56.3 | 34
p200| 590 | 571 | 581 | 574 | 56.0 | 596 | 580 | 605 | 580 | 58,8 | 573 | 564 | 34
G200 | 0.0 | 570 | 581 | 574 | 576 | 600 | 560 | 603 | 5.9 | 587 | 5.4 | 564 [ 3.3
B2s:00] 599 | 57,1 | 58.3 | 575 | 56.0 | 60,0 | 580 | 604 | 579 | 58,6 | 57.3 | 564 | 3.3
D24:00 | 600 | 57,0 | 580 | 57.5 | 56.0 | 587 | 58,1 | 605 | 560 | 58,7 | 504 | 564 | 35
Z2%:00| 600 | 57,1 | 58.1 | 574 | 56.0 | 587 | 580 | 605 | 58,0 | 58,7 | 57.3 | 564 | 34
D26:00| 600 | 56,0 | 580 | 574 | 56.0 | 587 | 580 | 605 | 580 | 58,7 | 57.3 | 564 | 36
Gaon | GO0 | 570 | 580 | 572 | B0 | 555 | 551 | 805 | 55,1 | 55.8 | 575 | 5EA | 35
p2z:00| 60,1 | 57,1 | 58.3 | 574 | 56.0 | 585 | 58,0 | 605 | 58,0 | 58,8 | 57.3 | 564 | 34
p2%:00| 600 | 57,1 | 58.3 | 574 | 56.0 | 587 | 580 | 604 | 5.9 | 58,8 | 574 | 564 | 3.3
Z30:00| 60,1 | 57,0 | 58.1 | 57.5 | 56.0 | 602 | 58,0 | 60.5 | 58,0 | 58,8 | 57.5 | 56.5 | 3.5
GSL00| GO0 | 560 | 560 | 574 | 560 | 500 | 578 | 603 | 570 | 586 | 574 | 564 | 34
mazon| 600 | 57,1 | 58.2 | 572 | 5E.0 | 601 | 550 | 604 | 5.9 | 55,8 | 575 | 565 | 3.3
Z33:00] 60,0 | 57,1 | 58.2 | 57.5 | 56.0 | 602 | 578 | 60.3 | 578 | 58,8 | 574 | 565 | 3.3
B34:00| 600 | 57,1 | 58.1 | 574 | 560 | 60,2 | 578 | 604 | 578 | 58,8 | 574 | 564 | 3.3
B33:00] 60,1 | 57,0 | 58.0 | 57.3 | 57.0 | 603 | 508 | 60.2 | 57.7 | 58,7 | 57.3 | 56.3 | 3.3
TEeoe | GO0 | 50 [ 581 [ Grd | SEO | 801 [ 578 [ 04 | 579 | 7 [ 572 [ 562 | 3.8
mamon | GO0 | 57,1 | 580 | 575 | 5E0 | 600 | 579 | 603 | 5.9 | 5.7 | 572 | 562 | 3.3
Z32:00] 60,1 | 57,1 | 58.0 | 574 | 57.0 | 5889 | 580 | 605 | 579 | 58,6 | 57.2 | 564 | 3.4
33%:00| 600 | 57,1 | 58.1 | 57.4 | 56.0 | 603 | 58,0 | 604 | 58,0 | 58,6 | 57.3 | 564 | 3.3
Taooo | B0l | 571 | 583 | 575 | 560 | 601 | 580 | 605 | 58,1 | 587 | 573 | 585 [ 34
maLoo| 600 | 57,1 | 55.2 | 57,4 | 560 | 59.9 | 58.0 | 60,4 | 58,0 | 58,7 | 5.4 | 564 | 3.3
mazoo| GO0 | 57,2 | 583 | 572 | 5E0 | 593 | 550 | 605 | 580 | 557 | 572 | 562 | 3.3
mas:00] 60,1 | 57,2 | 58.2 | 574 | 56.0 | 582 | 58,1 | 605 | 58,0 | 58,6 | 57.3 | 564 | 3.3
pat:00| 600 | 57,2 | 58.1 | 574 | 56.0 | 592 | 58,1 | 606 | 58,1 | 58,7 | 57.3 | 564 | 34
Tasoo | BO.0 | 570 | 550 [ 572 | SED | 555 | B0 [ 505 | B0 | 5.7 [ 572 [ 582 [ 35
maso0| 60,1 | 57,1 | 550 | 572 | 560 | 600 | 5850 | 605 | 57,9 | 58,8 | 575 | 564 | 3.8
maron| GO0 | 57,0 | 581 | 573 | 500 | 598 | 550 | 603 | 5.9 | 55.8 | 572 | 562 | 33
maz:00| 60,1 | 57,0 | 58.1 | 574 | 56.0 | 60,2 | 58,0 | 605 | 579 | 58,8 | 574 | 564 | 3.5
[maE00] 00 | 571 | 560 | 574 | 570 | 602 | 578 | 603 | 5/8 | 587 | 574 | 564 | 33
jﬁfi-'- o600 | 57.1 | 591 | 574 | 57.0 | 59.8 | 57.9 | 604 | 580 | 588 | 578 | 564 | 3.3
* [c=tme|™FRo [ 571 Se7 [ 572579 589 | 570 | o0a | 578 | 587 573 | 564 | 33
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N T-0045-2021
Para ia Temperatura de Trabajo de 60°C15°C

Tiemao Tempersturas en 8z posiciones ce meaicion [°Cj - Tme-
{hrcmm:| '€} Fiano Superior Fiang Inferior p.rom Tewiny
ss] 3 3 - 0 {9 ra

2 ] B 7 B 5
os2:00| 600 | 570 [ 569 [ 573 [ 578 | 596 [ 579 603 | 577] 588 | 574 [ 563 | 33
093:00] 600 | 570 | 590 | 573 | 57.6 | 596 | 579 | 60,2 | 57.7 | 58.7 | 574 | 583 | 3.2
09%:00| 000 | 570 | 592 | 573 | 57.9 | 60,1 | 579 | 60,3 | 5/.8 | 58,7 | 57.3 | 564 | 3.3
[G:53:00| 600 | 570 | 592 | 574 | 579 | 600 | 579 | 603 | 579 | 586 | 572 | 564 | 3.3
0%5:00| 600 | 571 | 591 | 574 | 575 | 594 | 579 | 604 | 579 | 58.7 | 57.3 | 563 | 3.3
es7:00| 601 | 570 592 [ 574|579 | 595|579 | 604 [ 579 586 | 57.2 | 583 | 34
Dse:00| OO0 | 571 | 592 | 57.5 | 580 | 600 | 580 | 604 | 579 | 58.7 | 574 | 564 | 3.3
Gs2:00| ©0.1 | 57,1 | 593 | 574 | 56,0 | 599 | 580 | 60,5 | 580 | 588 | 574 | 565 | 3.4
[T00:00| 600 | 57.0 | 591 | 57,2 | 56,0 | 60.2 | 581 | 605 | 580 | 58.7 | 57.2 | 562 | 35
+os00| 600 | 571 [ 590 | 574 | 579 | 602 [ 580 [ 604 | 580 ] 587 | 573 | 584 | 3.3
to2:00] 600 | 572 [ 593 | 574 [ 5681 | 603|581 605|581 588 5724585 33
TPROM| 600 | 571 | 551 | 572 | 560 | 599 | 560 | 605 | 580 | 58.7 | 573 | 562
TMAX | 601 | 57,2 | 592 | 5/6 | 561 | 60X | 58,2 | 006 | 58,1 | 588 | 575
TN | 590 | 569 | 583 | 57.5 | 576 | 59.3 | 57.8 | o0.2 | 57.7 | 58.6 | 57.2

oTT 0.2 03 | 05 | 03 | 03 11 |02 | 02 ] 08| 02 0.3

Tncertidumbre
Parametro Valor (*C)

Expandids [°C}
Temperatura Maxima Medida 60.6 0.54
Temperatura Minima Medids 56.9 0.61
Desviscion de Temperatura en el Tiempo 11 0.08
Dezviscon de Temperatura en el Ezpacio 33 0.8
Eriabidad Medica (3] 05 0,04
Uniformidad Medida 36 0.8

Lz incertidumbre de! tarmometro del equipo e3: 0,06 °C

t ¢ Instante de tiempo en minutos. TPROM : Promediodelstemperstura enuna
posicon de medicion durante el tiempo de

| . Indicacion del termometro del equipo. caracterizacion.

T.MAX : Temperaturs maxima. Tprom :  Promedio de I3z temperaturas en las diez
posiciones de medicion para un instante

TMIN : Temperaturs minima. dsdo.

oTT :  Desviacion de temperaturs en el tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperstura en el iempo” DTT esta dads por Iz
diferencia entre la maxima y Ia minima temperaturas registradas en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por Iz diferencia
entre loz promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La uniformidad es la maxims diferenciz medids de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales
para un mismo instante de tiempo.

Lz estabilidad es considerada igual 2 la mitad de |s maxama DTT.

Fecha: Ene/18

Version 03 Teléfonos: 01 574-5560 /01 574-8097 37
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 T-0045-2021

Graficas para |2 temperatura de trabajo 60°C 5 °C
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no
0Ly
(A4
E - Posc. 7
i P Y R e e e o= S TEPERVE - PTELIS RS VS TROVES 2222 - SN, €
; Trel « Tleranca
Lt~ 7' e T 20l - Tolarantia
wmmm T Equipe
wo
«“o
E H g € g B E €
E ] = L 3 3 : g
= = = e = o - -
Thermpo (homm:ss)
™0
00
@“o
8 —a— Posic. §
-
l w0 ——Pusic 10
E e — D
gt T ——T.ref - Tolwtandla
o T Eqydpo
=0
“o - =
g £ i : § - g :
= < & = - e - -
Thempo (femm ss)
41;«:-5\
k2 DS reru a
QJ TOMATION
Fecha: Ene/18 . :
o / Direccion: Cal El Engranaje N° 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Lima
Version 03 Teléfonos: 01 574-5560 /01 574-8097

Email: Info@dsiperuautomation.com / www dsiperusutomation.com Pagina 5 de 15

187




FME-001

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= DA - Ford
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

d ' .
furmadinado

Negisirmo KLC -7

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 T-0045-2021

Para ks Temperatura de Trabajo de 110 °C 15 °C

Condiciones Ambientales Temperakurs » De2d3'e2i3™c
Humeissd - Dees7%nresE s R
Tiempe Temp=raturas en las posiciones de medicion |'C) Toreen | Tre
[nrcmm:| 1) Flano Superiar Flano Inferior F. T
i 2 3 4 ¥ ¥ -] 5 1o l: C] =]

| =5l 5

o000 | 1000 | 1049 | %70 | 595 | 07 | 991 | 6% | 963 | BAA | 967 | loid| o977 | 178
DooLoo | 1098 | 1051 &7.1 | 99,4 | 92,6 | 991 | 9,9 | 964 | 669 | 96,7 | 1014 | 97.8 | 15,0
mozoo | 1098 | 1050 870 | 99,5 | 93.0 | 99,2 | 1000| 956 | 570 | 96,7 | 1012 | 978 | 15,0
D030 | 1098 | 1050 &7.1 | 993 | 92,5 | 98,7 | 999 | 966 | B69 | 96,6 | 1012 | 97.7 | 17,9
mosoo | 1099 | 1050 870 | 992 | 93.0 | 992 | 1000| 955 | 570 | 95,7 | 1014 | 978 | 150
[oosoo | 1090 | 1050 571 | G593 | 925 | 955 |00 956 | Gr0 | 96,7 | 101X | 978 | 17.9
o050 | 109,09 | 1051 B72 | 93 | O2.0 | U656 | 090 | 966 | OGO | 067 | 10L2| 977 | 17.9
o070 | 1098 | 1050 &73 | 992 | 93.0 | 991 | I001| 956 | 970 | 965 | 1014 | 978 | 17.7
mosoo | 1090 | 1080 &72 | 093 | 920 | 065 | 1000| 955 | BAO | 066 | 10013 | 978 | 17.7
oosoo | 1099 | 1050 &71 | 993 | 925 | 986 | 999 | 955 | B60 | 965 | 1004 | 97 17.9
[ciooo | 1090 | IET| 571 [ G8F | 92F [ 093 | BOE [ 9od [ Go 0 [ 96,7 | I0L 3| 977 [ I7.E
miioo| 1099 | 1025 870 | 993 | 925 [ 991 | 5995 | 954 [ 568 | 955 | 1015 978 | 17.9
Dcizoo | 1098 | 1050 874 | 093 | 920 | 986 | 099 | 965 | OG5 | 968 | 1005 | 978 | 17.6
Giso0| 1098 | 1085 270 | 993 | 928 | 991 | 995 | 994 | 56,7 | 955 | loi4| 977 | 17.9
Oci4:00 | 1090 | 1050 &71 | 097 | 925 | 986 | o9& | 964 | O | 968 | loLd| 877 | 170
ocisoo | 1098 | 10809 &70 | 09,7 | 92,8 | 95,7 | 09,8 | 954 | O67 | 965 | 1013 | 977 | 178
Dci500 | 1098 | 1050 &71 | 997 | 928 | 950 | 098 | 954 | O6,7 | 9658 | 1014 | 977 | 17.9
Oci7:00 | 1098 | 1050 &70 | 993 | 92,8 | 987 | 998 | 954 | OG5 | 96,8 | 1004 | 977 | 18,0
GiEo0| 1098 | 1025 270 | 993 | 928 | 993 | 995 | 994 | 56,7 | 957 | loi2 | 977 | 179
[oisoo | 1090 | 8G9 572 | G597 | 92K | 990 | 47 | 953 | o7 | 966 | 1003 | 977 | 177
Dczoon | 1098 | 1080 | B71 | 09,7 | 82,8 | U&7 | 09,8 | 954 | O6B | 96,7 | 1012 | 977 | 17.8
D2ioo| 1090 | 1050 &71 | 993 | 926 | 986 | 999 | 985 | B9 | 955 | 1013 | 977 | 17.9
D2zoo| 1098 | 1080 &71 | 593 | 925 | 990 | 090 | 953 | OAB | 06,7 | I0LA| 977 | 17.8
D250 | 1099 | 1050 673 | B9 | 9206 | 990 | 090 | 954 | OAR | 966 | 1013 | 978 | 177
Dc2400 | 1098 | 1049 &70 | 99,4 | 92,6 | 95,7 | 100.0| 955 | B69 | 96,7 | 1014 | 97.7 | 17,9
mzsoo| 1098 | 1050 &71 | 993 | 925 | 987 | 999 | 955 | 569 | 95,7 | 1003 | 977 | 17.9
D260 | 1099 | 1095 | &70 | 993 | 926 | 987 | 999 | 965 | G609 | 967 | 1013 | 977 | 17.8
m2roo| 1098 | 1025 871 | 593 | 925 | 9.5 | 1000| 955 | 57.0 | 953 | 1005 97 178
[C2zoo| 90 | 1050 573 | G593 | 9205 | G955 | 590 | 955 | Gh9 | 965 | 1003 | 970 | 10.7
D250 | 1098 | 1050 &73 | 59,3 | 92,5 | U&7 | 09,0 | 964 | O6B | 066 | 1004 | 977 | 17.7
D200 | 1098 | 1049 &71 | 994 | 925 | 992 | 589 | 955 | B60 | 9558 | 1015 | 978 | 17.8
D3Lo0| 1098 | 1048 | &70 | 593 | 925 | 080 | 098 | 953 | OGB | 066 | 1004 | 977 | 17.8
D300 | 1098 | 1050 &72 | 593 | 9206 | 991 | o890 | 954 | OAB | 966 | 1015 978 | 178
D:33:00 | 1098 | 1050 &7.2 | 99,4 | 92,6 | 992 | 09,8 | 95.3 | OG5 | 968 | 1014 | 978 | 17,8
maso0| 1099 | 1050 871 | 993 | 925 | 992 | 995 | 994 | 568 | 955 | 1014 | 978 | 17.9
D:3%00 | 1098 | 1089 | &70 | 99,2 | 928 | 993 | 09,7 | 95.2 | OG5 | 96,7 | 1003 | 97.7 | 17,9
maeo0| 1099 | 1089 871 | 993 | 925 | 991 | 993 | 954 | 568 | 95,7 | 1014 | 977 | 17.5
(oeroo | TG0 [ IGO0 BP0 | 062 | Oo0 [ W0 | B6F | 94 [ Be0 [ 067 (IOl oy [ 180
D:3200 | 1098 | 1050 | &70 | 993 | 928 | 980 | 999 | 965 | O6,8 | 06,6 | 1012 | 97.7 | 18,0
m3so0| 1099 | 1050 871 | 993 | 925 | 993 | 599 | 954 | 569 | 966 | 1013 | 978 | 17.9
D400 | 1098 | 1050 &73 | 994 | 92,6 | 991 | 999 | 965 | 97,0 | 96,7 | 1003 | 978 | 17,7
CAL00 | 1099 | 1050 872 | 593 | 925 | 955 | 599 | 954 | 559 | 957 | loi4| 978 | 178
D4zoo| 1098 | 1051 &73 | 993 | 925 | 983 | 099 | 955 | G609 | 96,7 | 1014 | 97.7 | 17.8
D4z00 | 1098 | 1051 &72 | 59,3 | 92,5 | 982 | 100,0| 955 | O60 | 06,6 | 1013 | 977 | 17,9
D4too| 1098 | 1051 &7.1 | 993 | 925 | 982 | I00.0| 95.6 | 97.0 | 96,7 | 1003 | 97.7 | 18,0
D4%o0| 109,09 | 1080 &70 | 593 | 92,5 | 085 | 090 | 965 | G0 | 06,7 | 014 | 977 | 17,9
[oZeoo | TG0 [ IGO0 BP0 | 063 | Oo0 [ W0 | 050 | 905 [ O60 | 068 [ I0LG | OrE [ 180
D4700 | 1099 | 1050 ®7.1 | 99,2 | 928 | 980 | 999 | 964 | B6,8 | 96,8 | 1014 | 977 | 17,9
meso0| 1098 | 1089 871 | 993 | 925 | 992 | 999 | 955 | 56,8 | 955 | 1014 | 978 | 17.5
D4%:00 | 1098 | 1050 &70 | 993 | 928 | 992 | 998 | 953 | O6,8 | 96,7 | 1004 | 97.7 | 18,0
Jmamn] 1099 | 1050 &7.1 | 593 | 926 | 955 | 598 | 954 | 569 | 958 | loia| 977 | 179
fu'% 5%.%%@9.5 1050 872 | 993 | 925 | 95,9 | 598 | 994 | 567 | 967 | 1013 | 977 | 17.8

s f-‘:‘.:.ll Continug en ks Sguients poging
If= AL
.II.T.- DS seru -?.l'
":'.:;‘.-\‘:.l.TE:IrH-'.T 1
“\-\.ﬂ_-\.\__\______._-_."-"'?:ff
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FME-O0O1

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INAC

AL - DA CON REGISTRO N° LC-017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 T-0045-2021

=

Negisim LT -7

Para [a Temperatura de Trabajo de 110 °C £ 5°C

INACAL

Tiempe Temparaturas £n a5 poscones ge medicion |"C) Toroen | T
{hrcmem: | 1[*C] Flano Superiar Flano Indferior F. Tesdn
55' 1 z 3 4 3 ] 7 2 £l 10 4 I:'] ]
peszoo | 1098 | 19| 869 | 592 | 927 | 986 | 598 | 953 | A6 | 968 | 1014 | 976 | 150
%300 | 1098 | 1029 V0 | 992 | 927 | 986 | 598 | 952 | GG [ 967 | 1014 | 976 | 179
G200 | J0O0 | 1040 &7.2 | 99.2 | 926 | 991 | 998 | 953 | 96,7 | 96,7 | 1003 | 97.7 | 177
Gesn0| 1099 [I0A0| &72 | 093 | 92E | 900 | 605 | 063 | O6B | 966 | 1013 | 977 | 1.7
oenso0 | 1098 | 1050 B91 | 993 | 926 | 954 | 598 | 954 | 6B [ 967 | 1003 | 977 | 1789
cs7:00]| 1098 | 19| B72 | 593 | 92E | 985 | 998 | 954 | 96 B | 966 | 1012 | 976 | 17,7
DcE:00 | 1000 | 1050 &7.2 | 994 | 925 | 990 | 999 | 954 | 96,8 | 967 | 1004 | 978 | 17.8
ocve:po | 1099 | 1050 &7.3 | 993 | 9205 | 9509 | 998 | 955 | 060 | 968 | 1014 | 978 | 17.7
[Soooo | I000 [ IS0 871 [ 053 [ 000 [ 007 [ TO00| 005 | 060 | 067 [ I0LT [ 070 [ 178
Loi:00]| 1098 | 10S0| E70 | 593 | 92E | 992 | 999 | 954 | 569 | 967 | 1013 | 977 | 180
oo | 099 | 1051 573 | 693 | 930 | 993 | 10D | 955 | G700 | 965 | 1014 | 979 | 178
TeaOM | 1095 | 1050 | &7, O3 | ST [ DET | Wy [ ond | BT | 957 | 1003 | a9V
THE: | 1009 |I051[ &7 3 | 095 | 930 | 99 % |10 [ 956 | 570 | 965 | I0LS
[T | 1050 | IS 0| 569 | 98X | 927 | 953 | B97 | 95.7 | B8 | 966 | 1007
oTT 0.1 0.3 05 0.3 0.3 1.1 0.4 04 0.4 0.2 03
. . Incertidumbre
Parametro Valor [°C) Expandida
Temperatura Maxima hedida 105,1 0,61
Temperatura Minima Medida E69 071
Desvizcion de Temperatura &n = Tiempo 11 [
Desvizdon de Temperatura en el Espacio 173 09
Estzbilidad Medida [T} 05 0,04
Uniformidad Medida 1E.0 049
La incertidumbre del termometno del equipo es: 0,06 °C
t Instante de tiemipo &n minwtos. T.PROM Promedio de |a temperatura en una
posicion de medicion durante el tiempo de
| Indicacion del termometro del equipo. Carackerizacian.
T.MAX Temperaturs maxima. Tprom Promedio de las temperaturas en las diez
posiciones de medicion para un instEnte
T.MiN Temperatura minima. dado.
DTT Desviacion de temperaturs =n el tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo” OTT esta dada por la

diferencia entre la maxima y la minima temperaturas registradzs en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacidn de temperaturs en ] sspacio” esta dada por la diferencia

entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La uniformidzd =5 la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales

para un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual = la mitad de |s maxima DTT.

e
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

FME-001

&=

Megisira HLC -007

CERTIFICADO DE CALIBRACION N T-0045-2021

Graficas para |a temperatura de trabajo 110°C £ 5 °C
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 T-0045-2021

Graficas para la temperstura de trabajo 110 °C £ 5 *C
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N T-0045-2021

Distribucion de los sensores dentro del medio isotermo
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INACAL
DA - Perd

LMV e Cdtancds
Acreditado

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017

=

Megistrn N LC -017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N T-0045-2021
DECLARACION DE LA CONFORMIDAD

Primer punto de calibracion:
£/ medio isotermo cumpie con las ones par de temperctura.
Segundo punto de calibracion:
£i madio is0termo NO CUMPe CON I35 CeSNGCIONEs MAXIMGS P tles de tempersturg
Tercer punto de cafibracion:

£l madio isotermo No L
8. OBSERVACIONES

Para fines ae identificonion se coioct uUna etiquets con Jao indicacion CALIBRADO.

Lo incertidumbre reportcda en ef gresente Cartificodo @5 ig incertigumbra expondide dé i medicion gue resuitc e

muitipiizar ic incartidumers estandar por e foctor @@ coberturn k=2. Genaraiments. &f volor 4o io magnitud dc_r.r.vai:ién

eRC dentro cel intenvalc de los vaolores cetarminodos com A0 incartidumbre expondida con ung probobiiicod oe

coroximodomente S5 5.

Los resultodes son vaiides en of momento de Jo colibvocion. AS solcitants & corresponde disponer en su momento i

sjecucicn 9@ wung nuevs cokbrocion, Jo cual 65t én funcitn C4f uso, conservocian y mantenimianto dei instrumanto de

medicion o g regiamantacionas vigentes.

(*} tgentificacon szignada por DS PERU AUTOMATION E.LRL

iGCiones MaxXimas parmisivles de temperaturs.

.,' con las o

Fin de! Documento

2
'E DS' PERL ¢
wowmou
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AnMASTERLEN:

LARORATORICO DE ENSAYO OE MATERIALRES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,
Int. 1 Huachipa — Lima - Perd

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email; servicios@masteriem.com.pe

Peﬁcpnmb

Atencién

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Clase

Caodigo

Capacidad maxima
Division de escala (d)
Divisidn de verificacion (e)

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de callbracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-009-2022
: INGEOCONTROL SAC RU.C. : 20602979190
:INGEOCONTROL SAC

: MASTERLEM SAC. Ubicado en la Av. Circunvalacién s/n, Huachipa - Lima

: Balanza de funcionamiento automatico

: ELECTRONIC BALANCE

: 201224058 Tipo : Digital

N Procedencia : China

: No Indica Modelo : WT150001XEJ
115000 g

:01g

:01g

: Procedimiento de calibracién de balanzas de funcionamiento no

automatico clase | y clase Il - PC 011 - Indecopi - cuarta edicion

1181 °C/70%
:17.9°C /1 69%

: Trazabilidad METROIL, 01 juego de pesas Mettier Toledo clase OIML F1 de 1-500 g

con certificado de calibracién N° M-0308-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N° M-0283-2021, M-0294-2021, 01 pesa
Mettier Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracion N* M-0295-2021,
01 pesa Mettler Toledo ciase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracion N*
M-0292-2021, D1 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 10 kg con certificado

de calibracion N* M-0286-2021.

3

1 2022-07-18

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de MASTERLEM SAC
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha

2022-07-18
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An NATERLEN:

DF ENSAYO D

LARORATONY

MATERIALES

RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz, “B", Lote 1,
Int. 1 Huachipa - Lima - Perd

950 270 955 - 01 5407661

Web: www,masterlem.com.pe
Emall; servicios@masteriem.com.pe

RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste a cero Si rEscala No
Oscilacion Libre Si |Cursor No
Plataforma Si NIvelacion Si
Sislema de Traba No
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 18.1 17.9 H. R, (%) 70 69
Medicion Carga L1 =7500g Carga L2 = 15000 g
N° g | Blig) | E@ | 1@ [ Alig) | E(@ |
1 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
2 7500.1 0.05 0.1 15000.0 0.05 0.0
3 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
Bl 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
5 7500.0 0.05 0.0 15000.1 0.05 0.1
6 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
7 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
8 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
9 7500.0 0.05 0.0 15000.1 0.05 0.1
|- 10 7500.0 0.05 0.0 15000.0 0.05 0.0
E=|+%d-AL-L
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2] |1 i3] Posiclon de Inicial Final Inicial Final
5 n las cargas T.(°C) 18.1 179 |H.R. (%) 70 69
T’osackSnl Determinacion de 0 Determinacion del eror ido Ec .
de cargal carga en Ig) AL (g) Eo (g) Carga (@) AL (g) E(9) Ec(g)
cero* Q) L(g)
1 0.1 0.1 0.05 0.1 5000.0 5000.0 0.05 0.05 0.00
2 0.1 0.1 0.05 0.1 5000.0 5000.0 0.05 0.05 0.00
3 0.1 0.1 0.05 0.1 5000.0 5000.0 0.05 0.05 0.00
4 0.1 0.1 0.08 0.1 5000.0 5000.0 0.05 0.05 0.00
5 01 0.1 0.05 f 0.1 5000.0 5000.0 0.05 0.05 0.00
* valor entre 0 y 10e E=l1+%d-AL-L
CCB-00G-2022 Pagina 2de 3
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LABORATORIO DF BENISAYO OF MATERIALES

ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
T.(*C) 18.1 17.9 H. R. (%) 70 69
Carga Crecientes Decrecientes EM.P."

L (g) 1{g) AL (g) E (g) Ec (g) 1{g) AL (g) E (g) Ec (g) (@)

0.1 0.1 0.04 0.06 (*)

50.0 50.0 0.04 0.08 0.00 50.0 0.04 0.01 -0.05 0.1
200.0 200.0 0.04 0.06 0.00 200.0 0.04 0.01 -0.05 0.1
400.0 400.0 0.04 0.06 0.00 400.0 0.04 0.01 -0.05 0.1
800.0 800.0 0.04 0.08 0.00 800.0 0.04 0.01 -0.05 0.1
1000.0 1000.0 0.04 0.06 0.00 1000.0 0.05 0.00 -0.06 0.2
3000.0 3000.0 0.04 0.06 0.00 3000.0 0.05 0.00 -0.06 0.2
6000.0 6000.1 0.04 0,16 0.10 6000.0 0.05 0.00 -0.06 0.2
8000.0 8000.0 0.04 0.06 0.00 8000.1 0.05 0.10 0.04 0.3
10000.0 10000.0 0.04 0.06 0.00 10000.0 0.06 -0.01 -0.07 0.3
12000.0 12000.0 0.04 0.06 0.00 12000.0 0.07 -0.02 -0.08 0.3
15000.0 15000.0 0.04 0.06 0.00 15000.0 0.07 -0.02 -0.08 0.3

(*) Carga para determinar Eo E=l+%d-AL-L Ec=E-Eo

E.M.P.” = Error maximo permisible

|[INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U= 0.00016g + (0.000024)| |
| = Indicacién de la balanza E = Ermor de la balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Gula para la expresion de la Incertidumbre en la medicion”,

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto,

COR-000-2022 Pagina 3de 3 "
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumente de medicién
Marca

Numero de serie

Cdédigo de identificacion
Modelo

Capacidad maxima
Division de escala (d)
Divisidn de verificacién (e)

Método de calibracién

Patrones de referencia

Fecha de calibracion

: OHAUS
: No indica Tipo

 LS-07

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-018-2022

: INGEOCONTROL SAC
- INGEOCONTROL SAC
. Mz. A lote 24 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - San Martin de Porras - Lima.

. Balanza de funcionamiento no automéatico

Clase |

. Electrénica

Procedencia : China

- No indica
: 30000 g
'1g
;109

: Procadimiente de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automatico clase lll y clasa Il - PC 001 - Indecopi - tercera edicion

. Patrones utilizados, 01 juego de pesas clase F1 de 1 - 500 g con certificado de

calibracion M-0306-2021, 02 pesas clase F1 de 2 kg con certificados de calibracién
M-0293-2021, M-0284-2021, 01 pesa clase F1 de 1 Kg con certificado de calibracion
M-0292-2021, 02 pesas clase F1 de 200 mg con certificados de calibracion
M-0303-2021, M-0304-2021, 01 pesa clase F1 de 100 mg con certificado de
calibracion M-0302-2021, 01 pesa clase F1 de 500 mg con certificado de calibracién
M-0305-2021, 01 pesa clase F1 de 5 kg con certificado de calibracion M-0295-2021
y 02 pesas clase F1 de 10 kg con certificados de calibracion N® M-0296-2021,
M-0297-2021. Con trazabilidad METROIL.

: 2022-05-13

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan sutorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisa
/_,Q"" SN s ORI iy
R 2022-05-16 ¥ FRANCISPE RAMIREL P42
g F— 3z ‘ INGEMERD CIVIL
& = Reg delCIP " 34228
CCBO018-2022 Pagina1de3
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ELDA erL

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala No
Oscilacion Libre Si Cursor No
Plataforma Si Nivelacion Si
Sistema de Traba No

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final
T. (°C) 19,9 19.9 H.R. (%) 71 71
Medicion Carga L1 = 15000 g Carga L2 = 30000
N° @) [ AL(9) | E(@) (@) [ AL{g) | E(9)
1 15000 06 44 30000 0.7 43
2 15000 0.6 44 30000 0,7 43
3 15000 06 44 30000 0.7 43
4 15000 0,6 44 30001 0.7 53
B 15000 0,6 44 30001 0.7 53
6 15000 0,6 44 30000 0.8 42
7 15001 06 54 30000 0,8 42
8 15000 0,7 a3 30001 0.8 52
g 15000 0,7 43 30001 0.8 52
0 15001 06 54 30000 0.7 23

E=l+%e-AL-L

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
12 T 3] Posicién de Inicial Final Inicial Final
5] las cargas T.(°C) 19,9 199 [HR (%) [ 71 71
Posicién Determinacion de Eo Determinacion del error corregido Ec
decarga|cargaen| 1(g) AL (g) Eo (g) Carga 1(g) AL (g) E(g) Ec(g)
cero* (g) L (g)
7 10 10 0.5 45 10000 | 10000 0.7 43 0.2
2 10 10 0,5 4.5 10000 10000 0,7 43 0,2
3 10 10 0,5 45 10000 10000 07 43 0.2
4 10 10 0,5 4.5 10000 10000 07 43 0.2
) 10 10 0,9 4.5 10000 10001 0,7 0,3 08 |
'valorentreﬁywe E=1+%e-AL-L : c=E-Eo

CCR-018-2022 Pé&gina2de 3
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CELDA EIRL

ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 19,9 19,9 H. R. (%) 71 71
Carga Crecientes . Decrecientes EMP.*
L(g) 1(g) | AL(g) | E(g) | Ecl(a) @ | AL{g) | E(g) [ Ec(g) (9)
10 10 0,5 4.5 ("
200 200 0,5 4.5 0.0 200 0,5 4.5 0.0 10
500 500 0,5 4,5 0,0 500 0,5 45 0,0 10
1000 1000 0,6 4.4 -0,1 1000 0,6 4.4 0,1 10
2000 2000 0,6 4.4 -0,1 2000 06 44 -0,1 10
5000 5000 0,6 4.4 0,1 5000 0,6 4.4 01 10
10000 10000 0,6 4.4 0,1 10000 0,6 44 01 20
15000 | 15000 0,7 43 -0,2 15000 0.7 4,3 -0,2 20
20000 20000 0,7 43 -0,2 20000 07 4,3 -0,2 20
25000 | 25000 0,7 4,3 -0,2 25001 0,7 53 0,8 30
30000 | 30000 0.7 43 -0,2 30000 0,7 43 -0,2 30
(*) Carga para determinar Eo E=1+%e-AL-L Ec=E-FEo

E.M.P.* = Error maximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U = 0,002 + (0,0000036)] |

1 = Indicacion de |a balanza E = Emror de la balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de

acuerdo a la "Guia para la expresién de |a Incertidumbre en la medicion”.

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

Pagina3de 3
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=S CELDA st

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CCB-020-2022
Peticionario . INGEOCONTROL SAC
Atencion - INGEOCONTROL SAC
Lugar de calibracion - Mz. A lote 24 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - San Martin de Porras - Lima.
Instrumente de medicién : Balanza de funcionamiento no automatico
Marca . Electronic Balance Clase |l
Ndmero de serie : 150921008 Tipo : Electrénica
Cddigo de identificacion - LS-09 Procedencia : China
Modelo : WT6002G
Capacidad maxima :600g
Division de escala (d) :001g
Divisién de verificacion () :0,1g
Método de calibracion ! Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automatico clase lll y clase IlIl - PC 001 - Indecopi - tercera edicion

Patrones de referencia : Patrones utilizades, 01 juego de pesas clase F1 de 1 - 500 g con certificado de
calibracion N° M-0305-2021, 02 pesas clase F1 de 20 mg con certificados de
calibracion N° M-0300-2021, M-C307-2021, 01 pesa clase F1 de 10 mg con
certificado de calibracién N°® M-0289-2021, 01 pesa clase F1 de 50 mg con
certificado de calibracion N° M-0301-2021, 01 pesa clase F1 de 100 mg con
certificado de calibracion N° M-0302-2021, 02 pesas clase F1 de 200 mg con
certificado de calibracidn N° M-0303-2021, M-0304-2021 y 01 pesa clase F1 de
500 mg con certificado de calibracion N® M-0305-2021. Con trazabilidad METROIL.

Fecha de calibracion : 2022-05-13
Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
Sello Fecha Hecho por Revisado por

2022-05-18 /
oten IWGENIEROD CviL
tadimit T Rey, 3 CIPY 8236

TEONCD DE LABOARTORS
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%’CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala No
Oscilacion Libre Si Cursor No
Plataforma Si Nivelacion Si
Sistema de Traba No

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 20,0 20,0 H. R. (%) 72 72
Medicicn Cargal1=300g Carga L2 =600g

N I T AT EQ | @ [AQTE

1 300,00 | 0,005 | 0,045 | 600,02 | 0007 | 0,063

2 300,00 | 0,005 | 0,045 | 600,02 | 0,007 | 0,063
3 300,00 | 0,005 | 0045 | 60002 | 0,007 | 0,063
4 300,00 | 0,005 | 0,045 | 60002 | 0,007 | 0,063
5 300,00 | 0005 | 0045 | 80002 | 0007 | 0,063
3

7

8

209,89 | 0005 | 0035 | 60002 | 0,007 | 0,063
20096 | 0005 | 0035 | 60002 | 0,007 | 0,083
20962 | 0,005 | 0035 | 600,02 | 0,007 | 0,063

g 29989 | 0005 | 0035 | 60002 | 0,007 | 0,063
70 200,09 | 0,005 | 0,035 500,02 0,007 | 0,063 |
E=l1+%e-AL-L

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
13| K Posicién de Inicial Final Inicial Final
l ! las cargas T. (°C) 20,0 200 |H.R.(%)| 72 72
Posicion " Determinacion de Eo Determinacion del error Cormeqido EC
de carga | carga (ev; I{g) | AL(g) | Eofg) ia(rg)a I(@ | AL{g) | E(g) | Ec(g)
cero* (g
i 0.10 0.10 | 0.003 | 0.047 | 1‘55956 200,00 | 0,005 | 0,045 | 0,002 |
2 0,10 010 | 0003 | 0047 | 200,00 | 200,00 | 0.005 | 0,045 | -0,002
3 0,10 010 | 0003 | 0047 | 200,00 | 200,00 | 0,005 | 0045 | -0,002
4 0,10 010 | 0003 | 0047 | 20000 | 198,98 | 0,005 | 0,035 | -0,012
5 0,10 0,70 0.003 0,047 200,00 159,99 | 0,005 0,035 | -0,012
*vaior entre 0 y 108 E=1+%e-AL-L EC=E-EO

cca.020.202 Pagina2de 3
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CELDA ERL

ENSAYO DE PESAJE
Inicial | Final Inicial | Final
T. (°C) 19.9 20,0 HR (%) 72 72
[ Carga Crecientes Decrecientes EMP." ]

L@ I Tt T ATl [ E(o) | Eclg) | T@ [ A9 | E@@) | Ec@ | (@
0,10 0,10 0,003 0,047 (*)
10,00 10,00 0,004 0,046 | -0,001 10,00 0,004 0,046 | -0,001 0,10
20,00 20,00 0,004 0,046 | -0,001 20,00 0,004 0,046 | -0,001 0,10
50,00 50,00 0.004 0,046 -0,001 50,00 0,004 0,046 | -0,001 0,10
100,00 | 100,00 | 0,004 0,046 | -0,001 | 100,00 | 0,004 0,046 | -0,001 0,20
150,00 | 150,00 | 0.005 0,045 | -0,002 | 150,00 | 0,005 0,045 -0,002 0,20
200,00 | 200,01 | 0,005 0,055 0,008 | 200,00 | 0,005 0,045 -0,002 0,20
300,00 | 300,00 | 0,005 0045 | -0,002 | 300,00 | 0,005 0,045 -0,002 0,30
400,00 | 400,01 0,006 0,054 0,007 | 400,00 | 0,008 0,044 | -0,003 0,30
500,00 | 500,02 | 0,006 0,064 0,017 | 500,02 | 0,006 0,064 0,017 0,30
600,00 | 600,02 0,007 0,063 0,016 | 600,02 | 0,007 0,063 0,018 0,30
(*) Carga para determinar Eo E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
E.M.P.* = Error méaximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LAMEDICION [ U= 0,0013g +(0,0000051) |

| = Indicacion de |a balanza E = Error de |a balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién, que
resuita de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de Ia Incertidumbre en la medicién".

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

CCB-0002022 Pagina 3de 3
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PANEL FOTOGRAFICO 2
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PANEL FOTOGRAFICO 3

LA

>
T s DIEED
'.::_ PhaRCITE T

Saturacion de moldes de CBR

Suelo después de su saturacion

205




PANEL FOTOGRAFICO 4
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PANEL FOTOGRAFICO 5
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PANEL FOTOGRAFICO 7
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, LUIS JIMMY CLEMENTE CONDORI, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA ATE, asesor de Tesis titulada: "Estabilizacion de una
subrasante arcillosa de alta plasticidad incorporando Polietileno de Tereftalato en una
trocha carrozable, Yauyos — Lima.", cuyo autor es HUAMAN ARMAULIA PEDRO,
constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 14.00%, 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.
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