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RESUMEN

En el siguiente estudio tiene como titulo: “Efecto de la adicién de Vidrio Reciclado
en la estabilizacion de suelo arenoso en el A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote”
y tuvo como objeto fundamental el determinar el efecto de la adicion de vidrio

reciclado en el A.H. Villa Hermosa en el afio 2021

En este estudio se realiz6 mediante recoleccion de datos, se utilizo los protocolos
de pruebas en el laboratorio de mecanica de suelos, una inspeccion visual in situ
para la estabilizacién del suelo, también se adicion6 el vidrio reciclado a nivel de
subrasante, llegando asi a incrementar las propiedades mecéanicas del terreno de
fundacion de baja calidad.

Se evalud los resultados de las 4 calicatas, 1 muestra patron y 2 muestras
experimentales al 6% y 8% del peso de vidrio reciclado por cada calicata. Se
obtuvo resultados 6ptimos de la Maxima Densidad Seca 1.969kg/cm3, 1.961
kg/cm3, 1.955 kg/cm3 'y 1.92 kg/cm3 y valores de la humedad optima que fueron
10.60%, 11.25%, 10.20% y 10.60% para las 4 calicatas de las muestras al
adicionar el 6% de vidrio reciclado. Los valores del CBR al (95%) fueron los méas

favorables ya que aumentaron en mas de 50% de su valor inicial.

Finalmente se determiné que las propiedades fisicas y mecénicas del suelo
llegaron a mejorar al adicionar vidrio reciclado, siendo el 6% de vidrio reciclado el
mas Optimo porque se obtuvo mejores porcentajes de estabilizacion de

Subrasantes.

Palabras clave: estabilizacion, adicion, subrasante, polvo de vidrio
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ABSTRACT

The following study is entitled: “Effect of the addition of Recycled Glass on the
stabilization of sandy soil in the A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote” and its main
objective was to determine the effect of the addition of recycled glass in the A.H.

Villa Hermosa in the year 2021.

In this study, data collection was carried out, testing protocols were used in the soil
mechanics laboratory, a visual inspection in situ for soil stabilization, recycled
glass was also added at the subgrade level, thus increasing poor quality

foundation soil mechanical properties.

The results of the 4 test pits, 1 standard sample and 2 experimental samples at
6% and 8% of the weight of each test pots were evaluated. Optimal values of the
Maximum Dry Density were obtained 1.969kg/cm3, 1.961 kg/cm3, 1.955 kg/cm3
and 1.92 kg/cm3 and optimal humidity values that were 10.60%, 11.25%, 10.20%
and 10.60% for the 4 sample pots by adding 6% recycled glass. The CBR values
at (95%) were the most favorable since they increased by more than 50% from

their initial value.

Finally, it was determined that the physical and mechanical properties of the soill
improved when adding recycled glass, being 6% of recycled glass the most

optimal because better percentages of subgrade were obtained.

Keywords: stabilization, addition, subgrade, glass powder.



INTRODUCCION

El suelo se ha utilizado como material de construccion desde la
antigiiedad y a veces debido a sus pobres propiedades mecénicas, es un
desafio para mejorar sus propiedades. (Rose Benny, Jolly K., Mareena
Sebastian, & Thomas, 2017).

Asimismo, también el desarrollo de obras civiles como carreteras,
terraplenes, represas, muros de contencion, etc., presenta grandes
dificultades en su construccion cuando se trata de un suelo arenoso

optando casi siempre por el reemplazo por material de préstamo.

Una alternativa de solucion es la estabilizacion de suelos, que permite
aprovechar el terreno del lugar donde se realizard una construccion,
minimizando costos de préstamo y acarreo de material. Por lo tanto, la
estabilizacion es fundamental para el mejoramiento de sus propiedades
fisicas del terreno, de tal forma la resistencia prevalecera en el tiempo,
dando como resultado un éptimo comportamiento del pavimento en su

vida util.

“De acuerdo a los estudios realizados por la cAmara de comercio, la Red
Vial en el Pera esta conformada por 95,863 km y es alarmante que en su
totalidad solo el 16% de las carreteras este a nivel de afirmado (15,496
km), mientras que el restante equivalente al 84% y en trocha carrozable
(80,367 km)” REVISTA Peru Construye, Lima 1(1), noviembre 2018.

El A.H. Villa Hermosa que esta ubicado en el Distrito de Nuevo Chimbote,
presenta problemas de inestabilidad del suelo y no cuenta con calles
pavimentadas. Por tal motivo se busca en esta investigacion mejorar la
calidad del suelo del A.H. Villa Hermosa y asi se podra construir un

pavimento estable y duradero.



En relacidn a lo descrito anteriormente, se plantea como problema:
,Cudl es la influencia de la adicién del vidrio reciclado en las
propiedades fisico quimicas del suelo?

El presente proyecto de investigacion se enfocara en buscar como
alternativas de solucion nuevos materiales para la estabilizacion de
suelos, debido a la contaminacion ambiental que se vive en la
actualidad, el uso del polvo de vidrio para modificar suelos de subrasante
con fines de pavimentacion; se ha visto como una alternativa éptima.

Asi mismo, como justificacion social se busca en esta investigacion
mejorar la calidad del suelo del A.H. Villa Hermosa y asi se podra
construir un pavimento estable y duradero ya que en ciertas calles cuenta
con una baja capacidad portante y que necesita ser mejorada para
beneficio de la poblacién. Y por ultimo como justificacién econdmica, el
contar con las vias pavimentadas incrementa el mayor transporte de
vehiculos disminuyendo costos y tiempos de recorridos, la tasa de
accidentes tanto para vehiculos como para peatones disminuira

notablemente.

Dando una sostenibilidad al proyecto de investigacion el material en
cuestion se hallara en las empresas recicladoras ubicadas en Nuevo
Chimbote sector de Villa Maria que mediante la recoleccion del material
es proporcionado a un costo evaluado por kilogramo a S/ 1.20 y ademas
la planta recicla hasta 200 toneladas de botellas de vidrio al mes, cifra

equivalente a 200 camiones repletos de botellas.

Esta investigacion experimental, busca investigar la estabilizacion de un
suelo arenoso con proporciones optimas utilizando el polvo de vidrio

reciclado.

Después del andlisis del problema del proyecto de investigacion se
evalu6 un objetivo general en el cual consiste en: Determinar el efecto

de la adicion de vidrio reciclado en el A.H. Villa Hermosa en el afio 2021;



asi mismo se llega a obtener los objetivos especificos el cual sera el
proceso del desarrollo del proyecto de investigacion los cuales son: (1)
Determinar la tipologia del suelo mediante el ensayo granulométrico. (2)
Determinar la composicion quimica del polvo de vidrio reciclado,
mediante Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X. (3) Determinar
el efecto en el 6ptimo contenido de humedad, la maxima Densidad Seca
y CBR del suelo de fundacion. (4) Determinar el efecto en el 6ptimo
contenido de humedad, la maxima Densidad Seca y CBR del suelo

adicionado con vidrio reciclado.

Para lo cual se plantea como hipétesis que la adicion del vidrio reciclado
mejora las propiedades fisicas quimicas del suelo arenoso para mejorar

la subrasante en el A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote.

MARCO TEORICO

Segun la tesis (Cueva Melgarejo & Chang Farfan, 2019) tiene como
finalidad estimar el mejoramiento de un suelo arenoso al afiadirle cenizas
volantes de carbén y cemento tipo | en el A.H. Villa Los Jardines del
Distrito de Chimbote. Después de adicionar el 10% de cemento y 10% de
cenizas volantes de carbdon se concluyé que es el porcentaje mas
adecuado para la estabilizacion ya que se obtuvo excelentes resultados
y aumento de capacidad portante, todo esto al porcentaje de silice que

contiene las cenizas volantes de carbén.

(Mory Espinoza, 2020), en el tema investigado se incorporo la ceniza de
cascara de arroz en un suelo arenoso, los efectos se evaluaron por
comparacion entre el suelo natural y el suelo natural mas la adicién de
proporciones de la ceniza de cascara de arroz. Como resultados de la
adicion de las cenizas disminuye la densidad seca y aumenta el
contenido optimo de humedad requerido para su adecuada
compactacion. Al adicionarle el 5% de cenizas de cascara de arroz

adquiere una gran resistencia, 109% mas que el suelo natural.



Concluyendo que al agregar el material mencionado se puede dar

optimos resultados.

(Farfan Raymundo, 2015)en su estudio realizado evalu6 el
comportamiento de la concha de abanico en su forma triturada para
mejorar las propiedades del suelo limo arenoso. Las dimensiones de la
concha triturada fueron de 38.1 y 0.85 mm. Se obtuvieron 4 muestras en
la cual el principal método fue la granulometria segun la norma ASTM D-
1241 obteniendo, asi como resultados las caracteristicas fisicas y
mecénicas del terreno. Como consecuencia de la trituracion de la concha
de abanico y por tener como caracteristica propia la dureza,
semejandose a los agregados pétreos, agrega un valor importante a la
resistencia del suelo obteniendo asi un CBR de 121% con un 45% de

adicion del material experimental.

A nivel internacional (Rose Benny, Jolly K., Mareena Sebastian, &
Thomas, 2017) se tiene cuyo objetivo principal investigar el uso de
residuos de polvo de vidrio en aplicaciones geotécnicas. Todas las
pruebas aplicadas se realizaron en suelo arcilloso con 0% de polvo de
vidrio y también en suelo arcilloso afiadido con diferentes proporciones
de polvo de vidrio con 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Y se llegd a la conclusion
gue la adicion del 8% de vidrio es la mas adecuada obteniendo 6ptimos

resultados.

(Gowtham, Naveenkumar, Ranjithkumar, Vijayakumar, & Sivaraja, 2018),
en su investigacion: la cual tiene como objetivo investigar el uso del polvo
de residuos de vidrio y plastico en aplicaciones geotécnicas. Se tomaron
diferentes proporciones como 2%, 4%, 6% Y 8% de polvo residual de
vidrio y plastico que fue agregado al suelo, después de los ensayos
experimentales de Proctor y CBR. Como conclusién el porcentaje mas
Optima de polvo de vidrio residual y plastico fueron el 6% y 8% en masa

del suelo.



(Keramatikerman, Chegenizadeh, & Nikraz, 2020) en este estudio se
utilizé 3 porcentajes de polvo de vidrio de 2%, 4%y 6% en el suelo siendo
un suelo arenoso, después se hicieron las pruebas de compactacion para
obtener los valores del Proctor modificado y finalmente se obtuvo los
valores del CBR. Como conclusion todos los valores tuvieron un

incremento porcentual siendo asi el 6% el que obtuvo mejor resultado.

(Ali, 2016) cuya investigacion titula: la cual se investigo el uso de fibra de
vidrio — cemento Portland como refuerzo para aumentar las
caracteristicas estructurales y mecanicas del terreno arenoso en la
ciudad de Duzce, Turquia. Llegando a aumentar las propiedades y la
resistencia mecanica de los suelos arenosos con fibra de vidrio y el
cemento. Concluyendo que la fuerza maxima se alcanz6 con un 3% de

fibra de vidrio.

En funcion a esta investigacion, se tiene el marco tedrico siguiente:

Tipos de Suelos. Compuestos por grava, arena limo o arcilla, siendo la
caracteristica principal las dimensiones de sus particulas. Gravas y
arenas: son llamados suelos granulares, limos y arcillas: son llamados
suelos cohesivos.

Tabla 1. Clasificacion de Suelos segun tamafio de particulas
Material Tamafio de las particulas

Grava 75mm —4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm — 2.00mm
Arena Arena media: 2.00mm — 0.425mm
Arena fina: 0.425mm — 0.075mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos



Gravas. Compuesta de fragmento de rocas con dimensién mayor de 2
mm de diametro. Expuestas al agua sufren deformaciones por lo tanto

caracteristicas redondeadas (Roldan, 2009, p 5).

Arenas: proviene del despojamiento de las rocas convirtiéndose en

granos finos (Roldan. 2009, p 5).

Limos. Son granos finos con diminuta plasticidad, suelo clasificarse en
limo inorganico halladas en canteras o limo organico proveniente de los
rios, este tiene mayor plasticidad. Los limos sueltos y saturados son
inapropiados para ser utilizados como cargas por medio de zapatas
(Roldan, 2009, p 7).

Arcillas. Son particulas sélidas cuya propiedad principal es ser plastica

al ser expuesta al agua (Roldan, 2009, p 8).

Vidrio. Material cerdmico con caracteristica de homogeneidad,
transparencia, siendo compacto y resistente ante a los factores
atmosféricos. como composicién esta basada en las propiedades del
cuarzo obteniendo asi su trasparencia, inalterabilidad y resistencia a
altas temperaturas debido a la potasa y la sosa (Gutiérrez, 2003, p 141).

-vidrios sodicos. Entre los més utilizados son botellas frascos y otros
similares (Gutiérrez, 2003, p 141).

Conocido como vidrio sédico célcico, siendo la silice y el calcio las
principales fuentes de sus caracteristicas elementales. Sus

composiciones quimicas en la elaboracién del vidrio son:



Tabla 2. Porcentaje de la composiciéon quimica del vidrio sédico

Composicion
silice 70% - 75%
Sodio 12% - 18%
Potasio 0% - 1%
Calcio 5% - 14%
Aluminio 0.5% - 3%
magnesio 0% - 4%

Fuente: Gutiérrez, 2013, p. 13

La subrasante: superficie a nivel de movimiento de tierras en el cual va
asentada la estructura del pavimento para su evaluacion se debe tener

en cuenta las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas.

Para elaborar un disefio geométrico se prioriza 4 puntos importante:
empezando con el transito, el clima, materiales disponibles y el estudio

de la calidad de la subrasante (Montejo Fonseca, 2002 p 9).

Ensayo de Humedad. Se clasifica por la capacidad que tiene las
particulas de adsorcion de agua dentro de su estructura. La humedad
natural es la relacién que existe entre masa de agua desalojada de un

cuerpo poroso Y la propia masa de la particula (Botia, 2015, p 25)

Ensayos de suelo: - Granulometria. — es la caracterizacion de las
dimensiones que posee el agregado por medio del tamizado (ASTM D -
422, 2007).

La granulometria se logra mediante la agitacion, llevando a cabo la
separacion de particulas expresadas en porcentajes, es considerada
imposible de determinar la dimension exacta, pero permite seleccionarlo

por rangos (Botia, 2015, p 54)

Ensayo del Proctor Modificado. Este ensayo consiste mediante el
proceso de compactacion, el cual produce la reduccion de vacios del
cuerpo ensayado. En consecuencia, mejora las propiedades fisicas del



suelo dando asi mayor resistencia al corte y disminuyendo el proceso de
deformacion (Botia, 2015, p 146).

Ensayo CBR. Desarrollado el afio 1929 con la finalidad de clasificar la
capacidad del terreno para ser empleado como base o sub base, este
procedimiento es elaborado mediante ensayo de laboratorio en donde la
humedad y la densidad dan resultado la resistencia al corte del suelo.
(Botia, 2015, p 133).

A continuacion, se clasifica la categoria de subrasante, segun lo

siguiente:

Tabla 3. Categorias de Subrasante

Categorias de CBR
Subrasante
Subrasante Inadecuada CBR<3%
Subrasante Pobre De CBR=3% A CBR<6%
Subrasante Regular De CBR=6% A CBR<10%
Subrasante Buena De CBR=10% A CBR<20%
Subrasante Muy Buena De CBR=20% A CBR<30%
Subrasante Excelente CBR =30%

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos

Clasificacion de los Suelos: permite analizar el comportamiento del
suelo el cual ayudara a sectorizar geotécnicamente.

A continuacion, en la tabla se representa los dos sistemas de
clasificacion mas utilizados, AASHTO y ASTM (SUCS):



Tabla 4. Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM
A-1-b GM,GP,SM,SP
A-2 GM,GC,SM,SC
A-3 SP
A-4 CL,ML
A-5 ML,MH,CH
A-6 CL,CH
A-7 OH,MH,CH

Fuente: US Amy Corps of Engineers

Estabilizacion de Suelos. Es el proceso que sufre el suelo al ser
alterado mecénica o quimicamente el cual trae como beneficio mejorar
el terreno natural volviéndolo un suelo més firme y capaz de resistir las

cargas de transito y los cambios climaticos (Valle, 2010, p. 13).



METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada y explicativa, porque debido a los ensayos obtenidos
sirvieron para buscar soluciones a problemas existentes relacionada al
sector de ingenieria especificamente de soporte en un suelo arenoso

cuando se adiciona un porcentaje de polvo de vidrio reciclado.

Disefio de investigacion

Es experimental, porque consiste en la evaluacién de muestras obtenidas
en el campo para luego ser procesadas mediante ensayos de laboratorio el
cual dara como resultado un nuevo aditivo que mejorara las propiedades
del suelo estudiado siendo la capacidad de soporte del disefio del suelo
arenoso en estado natural (Grupo Patrén), en comparacioén con el nuevo
disefio elaborado con la adicion de un porcentaje de polvo de vidrio

reciclado (Grupo Experimental).

Por otro lado, es una investigacién cuantitativa, porque estudia variables e

indicadores el cual mide sus valores.

Por otro lado, es correlacional porque esta en el rango de 2 0 mas variables

gue dan inicio al proceso de investigacion. (Hernandez et al, 2014, p. 121).

GRUPO V. RESULTADOS DE V.
CONTROL INDEPENDIENTE OBSERVACIONES DEPENDIENTE
DE FORMA
SUELO SIN CONVENCIONAL
ALTERAR

Donde:
M1: Primera muestra Constituyente del Grupo Control (calicatas).

X1: Variable Independiente (Suelo natural o sin alterar)

10



Y1: Variable Dependiente (Estabilizacion del suelo sin alterar).

O1: observaciones (resultados) factibles de alcanzar en grupo control.

GRUPO V. INDEPENDIENTE RESULTADOS DE .
EXPERIMENTAL SUELOADICIONANDO OBSDEERESE:‘?;IES DEPENDIENTE
6% DE VIDRIO EXPERIMENTAL
RECICLADO
Donde:

M2: Segunda muestra Constituyente del Grupo Experimental
(calicatas).

X2: Variable Independiente (adicion de 6% de vidrio reciclado)

Y2: Variable Dependiente (Estabilizacion del suelo adicionando 6% de
vidrio reciclado).

02: observaciones (resultados) factibles de alcanzar en grupo control.

~ BB =

GRUPO V_INDEPENDIENTE RESULTADOS DE V.
EXPERIMENTAL SUELOADICIONANDO OBSDEERI‘;IQSL?;IES DEPENDIENTE
8% DE VIDRIO EXPERIMENTAL
RECICLADO
Donde:

M3: Segunda muestra Constituyente del Grupo Experimental
(calicatas).

X3: Variable Independiente (adicion de 8% de vidrio reciclado)

Y3: Variable Dependiente (Estabilizacion del suelo adicionando 8% de
vidrio reciclado).

O3: observaciones (resultados) factibles de alcanzar en grupo control.

11



3.2.Variable y Operacionalizacion:
Variable Dependiente: Estabilizacion del Suelo
e Definicion Conceptual: Firoozi, Guney y Mojtaba (2019), sustentaron
gue la estabilizaciéon del suelo es un método que se basa en mejorar las
condiciones y caracteristicas del suelo al mezclarse con otros materiales,

con la finalidad de aumentar sus propiedades (p.2).

e Definicion Operacional: Es el esfuerzo del indice de plasticidad, CBR y
Proctor modificado.
e Indicadores:
> Clasificacion de Suelos
» Contenido de Humedad
» Granulometria

e Escala de Medicién: Su escala de medicién es nominal

Variable Independiente: Vidrio Reciclado

e Definicion Conceptual: al utilizar como aditivo el vidrio pulverizado en la
estabilizacion de suelos como mejoramiento de una carretera, esta debe
cumplir con parametros establecidos de tal forma velar las condiciones
estructurales y la seguridad del disefio estudiado (AASHTO 2008, p 135).

e Definicion Operacional: Esta variable serd medida mediante la
norma de carreteras en donde nos indican en qué medida se debe

llegar a una buen Subrasante.

e Indicadores:
> Adicién del 6% del peso de polvo de vidrio
> Adiciéon del 8% del peso de polvo de vidrio
> Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X
e Escala de Medicion: Su escala de medicion es la razon.

Para mayor detalle ver el anexo 2.
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3.3.Poblacion y Muestra
Poblacion
Se consider6 como referencia el lugar que se va a realizar dicha tesis
Distrito de Nuevo Chimbote, en el que vamos a desarrollar y mejorar sus
suelos que contiene baja capacidad portante.

Muestra
Se tomdé la muestra representativa al A.H. Villa Hermosa, en el cual

realizamos nuestro proyecto de investigacion experimental.

Muestreo
Se design6é como muestreo 4 calicatas por todo el proyecto a desarrollar
a una profundidad de 1.50 m a cielo abierto, a nivel de subrasante.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos.
Técnica: en esta investigacion se empled como técnicas la observacion y
el andlisis documental (protocolos y fichas de registro de datos).
Instrumentos: se empled los protocolos de seguridad y las fichas técnicas
de registro donde se almacenaran los datos correspondientes.

e Protocolos: Para dicho trabajo de investigacion se emple6 el protocolo
ASTM D 422-63 (Ensayo De Analisis Granulométrico), ASTM D22-16
(Contenido de humedad), ASTM D 2487 (Clasificacion unificada de
suelos), ASTM D 1557 (Ensayo de compactacién Proctor modificado).
ASTM D1883-07 (Ensayo de Relacion de Soporte de California).

eFichas de Registro de Datos: Los documentos empleados fueron las
normas del Manual de Carreteras, la norma MTC (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones).

eValidez y confiabilidad: se da debido a que se emplea protocolos
estandarizados de acuerdo a la norma del Manual de Carreteras, la

norma MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones).
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3.5.Procedimientos

| RECOLECCION

PRUEBAS

/'
ANALISIS OPTIMO
R GRANULOMETRICO CONTENIDO
MUESTRAS MUESTRA 2 DE
SRS HUMEDAD IS
PORCENTAJE DE ‘ ANALISIS DE ’
| MUESTRA 4 HUMEDAD ~ DATOS
MAXIMA )
DENSIDAD = [—
= SFCA ' RESULTADOS ]
(oE— PROCESO DE O
RECOLECCION =) MOLIDO Y TAMIZADO
RESISTENCIA ‘ CONCLUSIONES ‘
ANALISIS ALA | )
VIDRIO | ) | GUMICO = Fng%ii%Est'A COMPRESION o
RECICLADO (CBR) .
b J 1
ADICION DEL ~
VIDRIO
N

Recoleccién de materia prima
La recoleccién de las botellas de vidrio se produjo en una empresa
recicladora de botellas de vidrio ubicada en Villa Maria, Av. Peru se

selecciond las botellas transparentes para este proyecto.

Preparacién de la materia prima

Como primer paso se elimind la suciedad interna y externa de las botellas

para luego ser secado a temperatura ambiente.

Luego se procedié a chancar y hacer un pre molido con ayuda de un
martillo forrado con tal de evitar una posible contaminacién con otras

particulas. Ver fotografia N°02

Para la pulverizaciéon del vidrio se necesité una maquina encargada. El
molino de minerales se encarg6 de hacerlo polvo hasta el tamafio 0.149
mm. Ver fotografia N°04

Una vez que se molio hasta llegar a hacerse polvo se procedié a pasar

por la malla N° 100 para tener particulas uniformes.
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Preparaciéon del material para ensayo de fluorescencia de rayos X
Para este ensayo se utilizé unos 5 gr del polvo de vidrio que pasaron por

la malla N° 100. Que fue llevado al laboratorio de la UNI

Ensayos de las muestras de las calicatas
Ensayo granulométrico (ASTM D-422, AASHTO T88)

Primero se cuarteo la muestra y se obtuvo una parte, se peso, en el caso
de suelos arenosos no fue necesario lavarla para eliminar los finos. Se
obtuvo una porcion de la muestra para secarla en el horno. Seguidamente
se vertio dicha muestra por el juego de tamices desde la malla de 17, 3/4”,
1/27, 3/8”, 1/4", N°4, N° 10, N° 20, N°30, N° 40, N° 60, N°100, N°200, una
vez vertida dicha muestra se agitdé de forma manual y se peso6 en la
balanza eléctrica el material retenido en cada uno de los tamices y en la
base, tomando los datos de cada peso. Lo mismo se hizo por cada una

de las 4 muestras. Ver fotografia N°13

Humedad natural (ASTM D-2216, MTC E 108-2000)

En este procedimiento, se obtuvo las muestras de las calicatas,
posteriormente se registrd el peso de espécimen humedo y luego se puso
en el horno eléctrico durante 1 dia a una temperatura de 110°C para
obtener el peso de la muestra seca, posteriormente se sacaron las
muestras del horno cuidadosamente para luego pesar en la balanza
eléctrica y anotar su peso seco y asi obtener su porcentaje de humedad.

Lo mismo se hizo por cada muestra de las 4 calicatas. Ver fotografia N°12

Ensayo Proctor (ASTM D-1557, MTC E 115)
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Primeramente, se pes6 3kg de una muestra y se mezclé con 3% de agua
hasta obtener una mezcla homogénea, en una bandeja se separa en 5

partes iguales la mezcla con ayuda de una espatula. Ver fotografia N°18

Como el suelo es arenoso se trabajé con el método “A” y con el molde de
4” se llend el molde con 5 capas, por cada capa se compacto con el
apisonador dando 25 golpes en diferentes partes por cada capa hasta
llegar a la quinta capa. Luego la muestra compactada se procedio a retirar
el collarin, con un cuchillo se enraz6 al nivel del collarin del molde, una
vez nivelado se peso el molde con la muestra apisonada. Luego se retird
el material compactado y se tomd una pequefia muestra en una tara
previamente pesada se anotd el peso de la tara con la muestra con

humedad y luego se llevé al horno. Ver fotografia N°20

Se hace lo mismo con las demés mezclas a ensayatr, se repitio los pasos
anteriores, y previamente anotando los datos obtenidos. Se le agrego a
cada muestra del material cantidades del 6%, 9%, 12% y 15 %
respectivamente para poder obtener el éptimo contenido de humedad y
su maxima densidad seca. Lo mismo se hizo con las muestras + 6% y 8%

de vidrio reciclado. Ver imagen N°.8

Ensayo CBR (ASTM d-1883 « AASHTO t-193 « MTC e 132-2000)

Como primer paso se procede a pesar 3 muestras de 6kg cada uno,
continuamente se adiciona un porcentaje de agua obtenidos en el ensayo
de Proctor Modificado, esta serd equitativa para las 3 muestras. ya
obtenido la homogeneidad entre el agua y la muestra en una bandeja, se

procede a separar en 5 partes iguales. Ver fotografia N°27

Como segundo paso se paso a la balanza el molde con su base, se le
coloca el collar y el disco espaciador sin olvidar el papel filtro, estando ya
listo se procede a afnadir la primera capa de la muestra para hacer
apisonada con el numero de golpes correspondiente (56, 25 y 12 por
diferente molde) asi hasta llegar hasta la quinta capa, luego se retira el

collar del disco y se enrasa invirtiendo el molde sin disco espaciador y

16



seguidamente se pesa. Es importante tomar una pequefia porcion del
material tanto al inicio como al final de la compactacion para determinar

su porcentaje de humedad.

Luego se sumerge en agua cada molde sin olvidar la colocacion del
tripode con el dial para hallar su expansién. Por ser un material granular

y sufrir saturacién pronta, el tiempo de inmersion fue de 24 horas.

Finalmente se deja cada molde escurrir por 15 minutos y luego se procede
a pesar y directamente al ensayo de penetracion y se toma lectura a los

valores obtenidos. Ver fotografia N°36

Tabla N° 5 intervalos de penetraciones

Penetracion
Milimetros Pulgadas
. 0.63 0.250
1.270 0.050
1.900 0.075
2.540 0.100
3.170 0.125
3.810 0.150
5.080 0.200
7.620 0.300
10.160 0.400
12.700 0.500

Fuente: Manual de Carreteras, Norma MTC

3.6.Método de andlisis de Datos

Andlisis ligado al a hipdétesis: se concluydé con la obtenciéon de los
resultados de los ensayos a través del manejo de los protocolos por
instrumentos que indican la veracidad de los estudios, se manifesté relacion
con la hipétesis inicial planteada, donde se determiné la estabilizacion del
suelo adicionando polvo de vidrio reciclado con respecto al peso. Para la
produccion de los datos se hizo uso de hojas de calculo y software de

disefio gréfico.
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3.7.Aspectos éticos

Por ética profesional el autor del proyecto de investigacion se compromete

a.

No alterar los resultados, es decir no extraer informacion de otras
fuentes o investigadores sin antes ser citados.

Se respeta la participacion e identificacion de las personas en dicho
proyecto de investigacion y la confiabilidad de datos.

Se garantiza que el presente proyecto de tesis no contiene plagio

Se asegura la singularidad del presente proyecto de tesis.

Dicho proyecto de investigacion esta elaborado con veracidad
compromiso y firmeza respecto a la informacién brindada.

Se cumplié con los procedimientos de las pruebas obtenidas en el
laboratorio mecénica de suelos en funciéon a los parametros de la
norma del Manual de Carreteras y el MTC (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones).
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RESULTADOS

4.1 Clasificacion de suelos

Para el presente estudio se consideraron 4 muestras que fueron

evaluadas a una profundidad de 1.50 m, a continuacion, se presenta los

resultados de manera resumida
Tabla N°6. Clasificacion del suelo natural segun AASHTO y SUCS

Muestra Profundidad Ubicacion Clasificacion = Clasificacion
AASHTO SUCS
Muestra 01 1.50 Calle 1 A-1-b (0) SP
Muestra 02 1.50 Calle 3y Calle 6 A-1-b (0) SP
Muestra 03 1.50 Calle 7y Calle 61 A-1-b (0) SP
Muestra 04 1.50 Calle 1y Calle 8 A-1-b (0) SP

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 1: Analisis Granulométrico por tamizado

85.00%
65.00%
45.00%
25.00%
5.00%
-15.00%

Analisis Granulometrico por Tamizado

94.08%

Muestra 1

93.12%

Muestras 2

83.13%

Muestra 3

M Grava MArena Limo y/o Arcilla

92.91%

16.679
0, 0, 0,
5697, 53, &7, 179, ] B 6-81708) 8%
| | | |

Muestra 4

Fuente: Elaboracion Propia

En el analisis granulométrico se aprecia que todas las muestras tienen

mas del 80% de arena, grava y pequefa cantidad de limo o arcilla, por

lo que se considera suelos arenosos.
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4.2. Composicion quimica del polvo de vidrio

Para este caso se utilizé el polvo de vidrio que fue molido y se paso por
la malla N° 100 Se presenta en la tabla n° 8, el informe resumido por
parte del Laboratorio Labicer - UNI

Tabla N°07. Composicion quimica del polvo de vidrio expresados como

elementos
Composicion Quimica Resultados (%) Método Utilizado
Oxido de Silicio (SiO2) 78.35
Oxido de Calcio (CaO) 15.48
Oxido de potasio (K20) 3.92 Espectrometria de
Oxido de Hierro (Fe203) 1.55 Fluorescencia de
Oxido de Zinc (ZnO) 0.32 Rayos X de Energia
Oxido de Titanio (TiO2) 0.25 Dispersiva
Oxido de Azufre (SO3) 0.074
Oxido de Cobre (CuO) 0.023
Oxido de Estroncio (SrO) 0.023

Fuente: Laboratorio LABICER — Facultad de Ciencias UNI

Gréfico 2: Composicion quimica del polvo de vidrio

Porcentajes de los elementos Quimicos
expresados en Oxidos

3.92% 1.55% 0.70%

B Oxido de Silicio ™ Oxido de Calcio M Oxido de Potasio

Oxido de Hierro M Otros Elementos

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.

En el grafico 2. Se observa la composicion quimica expresado en 6xidos;

donde se tiene mas de 78% de 6xido de silicio, seguidamente con un
15.48% de 6xido de calcio, 3.92% de 6xido de potasio, 1.55 % de 6xido

de hierro y un 0.70% de otros Oxidos.

Determinacion el efecto 6ptimo de humedad, la maxima

densidad Seca y CBR del suelo de fundacion.

Para este objetivo especifico se obtiene los resultados con el ensayo

Proctor Modificado y CBR de acuerdo a la norma (ASTM — D 1557)

del suelo de fundacion.

Tabla N° 08. Resultados de Humedad Optima, Maxima Densidad Seca y

CBR

CALICATAS Ensayos Patron
Humedad Optima(%) 10.60

Muestra 1 M.D.S. (gr/cm3) 1.895
CBR (95%) 17.20

CBR (100%) 30.00

Humedad Optima(%) 10.75

Muestra 2 M.D.S. (gr/cm3) 1.940
CBR (95%) 15.65

CBR (100%) 29.20

Humedad Optima(%) 9.90

Muestra 3 M.D.S. (gr/cm3) 1.934
CBR (95%) 19.60

CBR (100%) 30.00

Humedad Optima(%) 10.80

Muestra 4 M.D.S. (gr/cm3) 1.973
CBR (95%) 20.50

CBR (100%) 29.00

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se aprecia las siguientes graficas cuyos valores

fueron proporcionado por el Estudio de Mecanica de Suelos.

Grafico 3. Maxima Densidad Seca del suelo Patron

Maxima Densidad Seca

2
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19
1.88
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4. Humedad Optima del suelo Patréon
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4.4,

Gréafico 5. CBR al 95% Vs CBR al 100% del Suelo Patrén

CBR al 95% y 100%

MU TR ¢ | — 1 (1
MU TRA 3 | e 00
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0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

H CBR (95%) m CBR (100%)

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 3. Se observa los resultados de la Maxima Densidad Seca

En el grafico 4. Se aprecia los valores de la Humedad Optima del suelo
patrén, estando en el rango de 8% a 12% y también los valores de la

Densidad Maxima Seca del suelo Patron.

En el grafico 5. Se observa los valores del CBR al 95% y el CBR al
100%.

Determinar el efecto 6ptimo de humedad, la méxima Densidad
Seca y CBR del suelo adicionado con polvo de vidrio

En este caso se obtiene los resultados con el ensayo Proctor
Modificado y CBR de acuerdo a la norma (ASTM — D 1557) del suelo

de adicionado al 6% y 8% de polvo de vidrio reciclado.
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Tabla N° 09. Humedad Optima (%) experimental

Muestra 6% V.R. 8% V.R.
1 10.60 11.10
2 11.25 12.80
3 10.20 9.60
4 10.60 11.20

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 10. Maxima Densidad Optima (gr/cm3) experimental

Muestra 6% V.R. 8% V.R.
1 1.969 1.951
2 1.961 1952
3 1.955 1.890
4 1920 1.990

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 11. CBR (%) experimental

PORCENTAJE| 6% V.R. 8% VR,
20.35 22.60
28.10 18.80
95% 28.20 21.90
28.20 22.20
34.00 30.20
32.00 29.20
0)
100% 32.50 29.10
33.80 29.80

Fuente: Elaboracion Propia



Optimo de humedad, la maxima Densidad Seca y CBR del suelo

adicionado con 6% de vidrio reciclado

A continuacién, se presenta los resultados del suelo natural + 6% de

vidrio reciclado de manera gréfica.
Grafico 6. Maxima Densidad Seca del suelo natural + 6% de vidrio

reciclado

Maxima Densidad Seca del Suelo

Natural + 6% de Vidrio Reciclado
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1.92
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréafico 7. Humedad Optima del suelo Natural + 6% de Vidrio

Reciclado
Humedad Optima Experimental (6%)
14.00% 14%
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréafico 8. CBR al 95% vs CBR al 100% del suelo Natural + 6% de Vidrio

Reciclado

CBR al 95% y 100% del suelo natural + 6% de
Vidrio Reciclado
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 6 y gréfico 7. Se aprecia los valores de la Maxima Densidad
Seca y de la Humedad Optima, obtenidos por el Proctor Modificado.
Mientras que el grafico 8 se aprecia los resultados del CBR al 95% y
100% del suelo Natural + 6% de Vidrio Reciclado. Segun la tabla de
categorias de subrasante, con la adicion de vidrio reciclado su
subrasante llega a ser muy buena segun el manual de carreteras, MTC
(2013)

Optimo de humedad, la maxima Densidad Seca y CBR del suelo

adicionado con 8% de vidrio reciclado

A continuacion, se presenta los valores del suelo natural + 8% de vidrio

reciclado de manera grafica.
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Grafico 9. Maxima Densidad Seca del suelo natural + 8% de vidrio

reciclado

Maxima Densidad Seca del Suelo Natural + 8%
de Vidrio Reciclado
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 10: Humedad Optima del suelo Natural + 8% de Vidrio
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Humedad Optima Experimental (8%)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 11. CBR al 95% y al 100% del Suelo Experimental + 8% de

Vidrio Reciclado

CBR al 95% y 100% del suelo natural + 8% de
Vidrio Reciclado
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 9 y grafico 10. Se aprecia los valores de la Méaxima

Densidad Seca y de la Humedad Optima, obtenidos por el Proctor

Modificado. Mientras que el grafico 11 se aprecia los resultados del CBR

al 95% y 100% del suelo Natural + 8% de Vidrio Reciclado.

Comparativo de ensayos correspondiente:

En la siguiente tabla se puede observar el promedio de los resultados

obtenidos por cada muestra, llegando a mejorar los resultados al

adicionar el vidrio reciclado

Tabla N° 12. Valores promedio de los resultados obtenidos

Muestra Patron 6% V.R. 8% V.R.
Humedad Optima (%) 10.51 10.66 11.18
M.D.S. (gr/cm3) 1.936 1.951 1.946
CBR (95%) 18.24 28.46 25.78
CBR (100%) 29.55 33.08 29.58

Fuente: Elaboracion Propia

28



Gréafico 12. Valores Promedio del Proctor Modificado

Proctor Modificado

B
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 12. Se ve los valores del Proctor Modificado que son la
Humedad Optima y la Densidad Maxima Seca.

Grafico 13. Valores Promedio del CBR (95%) vs CBR (100%)

CBR (95%) vs CBR (100%)
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 13 se aprecia los resultados promedio del CBR al 95% y

100%, dando un incremento favorable.



Prueba de Hipotesis

Tabla N° 13. Humedad 6ptima en las muestras segun adicion de un

porcentaje de vidr

i0.

Muestra Humedad 6ptima con adicion de un porcentaje de
vidrio

0% 6% 8%
1 10,6 10,6 11,1
2 10,75 11,25 12,8
3 9,9 10,2 9,6
4 10,8 10,6 11,2

Media 10.5152 10.6625 11.1750

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de comprobar, el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con
p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene (con p=0.347 y p>0.05), se procedi6

calcular la prueba Anova siguiente:

Tabla N° 14. Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias

entre las medias de las humedades en las muestras

Origen Suma de Gl Media F Sig
cuadrados cuadratica
Porcentaje de ,965 2 ,483 ,699 ,522
vidrio
Error 6,216 9 ,691
Total 7,182 11 -

Obteniendo un valor F=0.699 y p=0.522 (p>0.05) por lo que podemos
decir que no existe una diferencia significativa entre la humedad en los

tratamientos con un porcentaje de adicion de vidrio (en 0%, 6% y 8%).
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Tabla N° 15. Maxima densidad seca en las muestras segun adicion de un

porcentaje de vidrio.

Muestra | Maxima densidad seca con adicion de un porcentaje de
vidrio
0% 6% 8%
1 1,895 1,969 1,951
2 1,94 1,961 1,952
3 1,934 1,955 1,89
4 1,973 1,92 1,99
Media 1.93550 1.95125 1.94575

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de comprobar, el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con
p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene (con p=0.706 y p>0.05), se procedid

calcular la prueba Anova siguiente:

Tabla N° 16. Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias

entre las medias de las maxima densidad seca en las muestras

Origen Suma de Gl Media F Sig
cuadrados cuadratica
Porcentaje ,001 2 ,000 240 792
de vidrio
Error ,010 9 ,001
Total ,010 11

Obteniendo un valor F=0.240 y p=0.792 (p>0.05) por lo que podemos
decir que no existe una diferencia significativa entre las maximas
densidades secas en los tratamientos con un porcentaje de adicion de
vidrio (en 0%, 6% y 8%).



Tabla N°17. CBR al 95% en las muestras segun adicion de un porcentaje

de vidrio
Muestra | CBR al 95% con adicion de un porcentaje de vidrio

0% 6% 8%
1 17,2 29,35 22,6
2 15,65 28,1 18,8
3 19,6 28,2 21,9
4 20,5 28,2 22,2

Media 18.2375 28.04625 21.3750

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de comprobar, el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con
p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene (con p=0.058 y p>0.05), se procedi6

calcular la prueba Anova siguiente:

Tabla N° 18. Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias

entre las medias de los CBR al 95% en las muestras

Origen Suma de Gl Media F Sig
cuadrados cuadratica
Porcentaje 219,503 2 109,751 39,683 | ,000
de vidrio
Error 24,891 9 2,766 -
Total 244,394 11 -

Obteniendo un valor F=39.683 y p=0.000 (p<0.01) por lo que podemos
decir que existe una diferencia altamente significativa entre los CBR al
95% en los tratamientos con un porcentaje de adicion de vidrio (en 0%,
6% y 8%).



Tabla N° 19. Calculo de la prueba de Duncan para verificar cual de los CBR

al 95% son diferentes.

Adicion de Subconjunto para alfa = 0,05
vidrio 1 2 3

0% 18.2375

8% 21.375

6% 28.4625
6% 28.4625............ a
8% 21.375.............. b
0% 18.2375 ........... C

En la tabla N°12, después de realizar la prueba de Duncan podemos

apreciar que mayor CBR al 100% se registra cuando se adiciona un 6% de
vidrio (18.2375), seguido cuando se adiciona un 8% de vidrio (21.375) y
menos BCR cuando no se adiciona no porcentaje de vidrio (patron)

(18.2375).

Tabla N° 20. CBR al 100% en las muestras segun adicion de un

porcentaje de vidrio

Muestra CBR al 100% con adicion de un porcentaje de vidrio
0% 6% 8%
1 30,0 34,0 30,2
2 29,2 32,0 29,2
3 30,0 32,5 29,1
4 29,0 33,8 29,8
Media 29.5500 33.0750 29.5750

Fuente: Elaboracion Propia

Después de verificar el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con

p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de
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varianzas con la prueba de Levene (con p=0.130y p>0.05), se procedio

calcular la prueba Anova siguiente:

Tabla N° 21. Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias

entre las medias de los CBR al 100% en las muestras

Origen Suma de Gl Media F Sig
cuadrados cuadratica
Porcentaje 32,902 2 16,451 32,865 | ,000
de vidrio
Error 4,505 9 ,501
Total 37,407 11

Obteniendo un valor F=32.865 y p=0.000 (p<0.01) por lo que podemos
decir que existe una diferencia altamente significativa entre los CBR al
100% en los tratamientos con un porcentaje de adicion de vidrio (en 0%,
6% y 8%).

Tabla N° 22. Célculo de la prueba de Duncan para verificar cual de los CBR

al 100% son diferentes.

Adicién de Subconjunto para alfa = 0,05
vidrio 1 2

0% 29.5500

8% 29.5750

6% 33.0750
6% 33.0750.....cc0cuunee. a
8% 29,5750 ..o b
0% 29,5500............... b

En la tabla N° 22, después de realizar la prueba de Duncan podemos
apreciar que mayor CBR al 100% se registra cuando se adiciona un 6%
de vidrio (33.0750), seguido cuando se adiciona un 8% de vidrio (29.5750)
y este a su vez significativamente igual a cuando no se adiciona un

porcentaje de vidrio (patrén) (29.5500).
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DISCUSION

En relacion al objetivo a la clasificacion del tipo de suelo, se evaluaron
4 calicata en la zona de estudio mediante el ensayo de analisis
granulométrico indicado en la Norma ASTM D422.

En la Tabla N° 7, se representan los resultados de las clasificaciones de
los suelos SUCS y ASSHTO, puesto que en las 4 calicatas segun la
clasificacion SUCS indica que es un suelo clasificado SP ya que el
porcentaje del pasante de la malla N° 200 es menor al 5% siendo un
material granular con fragmento de grava y arena y la clasificacion
ASSHTO indica un suelo A-1-b el cual resulta ser una arena gruesa bien
graduada, lo que resulta l6gico ya que en los suelos de Nuevo Chimbote

la gran parte son suelos arenosos.

En relacién al objetivo a la Composicion quimica del polvo de vidrio,
en la Tabla N° 8, se observa mediante el ensayo de espectrofotometria
de fluorescencia de rayos x que la composicion quimica expresado en
oxidos presenta un 78.35 de Oxido de silice, un 15.48% de Oxido de
calcio, un 3.92% de 6xido de potasio, un 1.55% de 6xido de hierro y
0.70% acumulativo de otros 6xidos tiene muy bajos porcentajes el cual
no afectaria al terreno natural quimicamente. Respecto a su composicion
quimica considerando el Oxido de Calcio + Dioxido de Silicio + Tridxido
de Aluminio + Tridxido de Hierro se tiene un valor acumulativo de 95.38%,
el cual es semejante al valor de 95 % del cemento. Nuestros resultados
se validan con los trabajos de (Keramatikerman, Chegenizadeh, &
Nikraz, 2020)en

En relacion al objetivo Determinar el efecto en el 6ptimo contenido de
humedad, la maxima Densidad Seca y CBR del suelo de fundacion
en la Grafico 3 se aprecia que los valores de la maxima densidad seca
de la para la muestra 1 es de 1.895 gr/cm3, para la muestra 2 la Maxima

Densidad Seca es de 1.94 gr/cm3, para la muestra 3 el valor de la
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Méaxima Densidad Seca es de 1.934 gr/cm3 y para la muestra 4 el valor
de la Maxima Densidad Seca es de 1.973 gr/cm3, muy parecidas y
estando en el rango Optimo para suelos arenosos. En el grafico 4. el valor
de la Humedad Optima de la Muestra 1 es de 10.60%, para la Muestra 2
el porcentaje es de 10.75%, para la Muestra 3 el porcentaje es de 9.90%
y finalmente para la Muestra 4 cuyo valor es de 10.80%; lo que indica
que tiene resultados idénticos a los suelos arenosos de la Ciudad de

Nuevo Chimbote.

Para el grafico 5. se obtuvo valores correspondientes al CBR al 95%,
siendo la Muestra 1 con un valor de 17.20%, la Muestra 2 con un valor
de 15.65%, para la Muestra 3 un valor de 19.60% y para la Muestra 4 un
20.50% mientras que los resultados del CBR al 100% fueron un 30% para
la Muestra 1y 3, un 29.20% para la Muestra 2 y un 29% para la Muestra
4. Los valores del CBR al 95% se encuentra en la categoria de
Subrasantes buenas de acuerdo al Manual de Carreteras de Suelos
2013.

En relacion al objetivo Determinar el efecto en el 6ptimo contenido
de humedad, la maxima Densidad Seca y CBR del suelo
adicionado con vidrio reciclado en el Grafico 6 de la Maxima

Densidad Seca del experimental al 6% y el Grafico 7. De la Humedad
Optima del experimental al 6% se obtuvo los valores de 1.969, 1.961,
1.955y1.920 gr/ cm3y 10.60, 11.25, 10.20 y 10.60% para la muestra
1, 2, 3y 4 respectivamente.

Para el grafico 8. los valores del CBR al 95% del experimental al 6%
fueron 29.35, 28.10, 28.20y 28.20% y el CBR al 100% fueron 34, 32,
32.50 y 33.80% para la muestra 1, 2, 3, y 4 respectivamente. Lo que
nos indica que su CBR se encuentra en la categoria de Subrasantes
muy buenas.

Para el Grafico 9 de la Maxima Densidad Seca del experimental al 8% y
el Grafico 10. De la Humedad Optima del experimental al 8% se obtuvo
los valores de 1.951, 1.952, 1.890y 1.990 gr/cm3y 11.10, 12.80, 9.60
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y 11.20% para la muestra 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Teniendo la
muestra 2 siendo minimamente elevado su Humedad Optima.

Para el grafico 11. los valores del CBR al 95% del experimental al 8%
fueron 22.60, 18.80, 21.90y 22.20% y el CBR al 100% fueron 30.20,
29.20, 29.10 y 29.80% para la muestra 1, 2, 3, y 4 respectivamente. Lo
gue nos indica que su CBR se encuentra en la categoria de
Subrasantes muy buenas.

En el grafico 12. Nos da el promedio de los valores del Proctor
modificado notandose un incremento de las muestras experimentales
con respecto a la muestra patron. Para el grafico 13. los valores del
CBR al 95% nos indica que el experimental al 6% fue 28.46 el mas
optimo, mientras que al 8% su valor fue 25.78%, estos dos valores
sufrieron un incremento del valor inicial que fue 18.24% la muestra
patréon. Siendo el experimental al 6% de vidrio reciclado el mas
favorable. Llegando a elevar mas del 50% de su valor inicial, asimismo
se puede cumple con una subrasante muy buena segun MTC.

Los valores del CBR son parecidos a los que realizaron (Gowtham,
Naveenkumar, Ranjithkumar, Vijayakumar, & Sivaraja, 2018) y también
a las investigaciones realizadas por (Rose Benny, Jolly K., Mareena
Sebastian, & Thomas, 2017), pero ellos obtuvieron buenos valores en
suelos arcillosos, mientras que en esta investigacion se hizo en suelos

arenosos.

37



VI.

CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis granulométrico realizadas en los ensayos, el

A.H. Villa Hermosa el tipo suelo, segun el sistema AASTHO es A-1-b
donde su mayor parte es un suelo arenoso, minimas particulas de
finos o arcillas. De acuerdo a la clasificacion SUCS, se determind
gue el suelo pertenece al tipo de arena mal graduada con la

simbologia SP.

El vidrio reciclado cuenta con una composicion quimica de mas del
78% de silice, lo que es beneficioso para mejorar la subrasante

guimicamente y mecanicamente.

Se concluyé que la adicion de vidrio reciclado aumenta los
porcentajes del CBR (95%) que ayuda a mejorar las propiedades de

mecanica de suelos.

La incorporacion de vidrio reciclado previamente molido, al adicionar
6% de este material, mejora considerablemente llegando a aumentar

hasta mas de un 50% de su valor inicial.

Finalmente, se concluye que el Vidrio Reciclado es una alternativa
innovadora que llega a aumentar la capacidad de soporte del suelo

para esta investigacion.
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VILI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a emplear el 6% de vidrio reciclado como optimo
porcentaje para la subrasante ya que ayudara sus caracteristicas

mecanicas del terreno y aumenta de forma considerable su CBR.

Para el trabajo de pre molido del vidrio se recomienda el uso de
implementos de proteccion para las manos y cara, ya que pueden

causar problemas a las vias respiratorias.

Al aplicar el vidrio reciclado, se recomienda realizar una buena mezcla
del terreno de fundacion con el material adicionado para obtener una

buena compactacién

Utilizar el 6% de vidrio reciclado para otro tipo de suelo ya que, por el
porcentaje alto de silice, llega a ser una alternativa innovadora

Se recomienda trabajar con los porcentajes entre el intervalo 6% a 8%
para poder hallar el punto de descenso sobre la resistencia a la

compresion.

Considerar esta investigacion como un antecedente para la mejora de
Subrasantes en suelos arenosos. Asi mismo también se recomienda
utilizar botellas de vidrio oscuras para verificar si tienen las mismas

propiedades que las botellas de vidrio transparentes.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“Efecto de la adicién de Vidrio Reciclado en la estabilizacion de suelo arenoso
en el A.H. Villa Hermosa — Nuevo Chimbote”

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

De acuerdo a los estudios realizados por la cAmara de comercio, la Red Vial en
el Peru esta conformada por 95,863 km y es alarmante que en su totalidad solo
el 16% de las carreteras este a nivel de afirmado (15,496 km), mientras que el
restante equivalente al 84% y en trocha carrozable (80,367 km)” REVISTA Peru
Construye, Lima 1(1), Noviembre 2018.

El A.H. Villa Hermosa que esta ubicado en el Distrito de Nuevo Chimbote,
presenta problemas de inestabilidad del suelo y no cuenta con calles
pavimentadas. Por tal motivo se busca en esta investigacion mejorar la calidad
del suelo del A.H. Villa Hermosa y asi se podra construir un pavimento estable y

duradero.
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FORMULACION

DEL PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS | DIMENSIONES | INDICADORES JUSTIFICACION
General: Determinar el 6% de vidrio
efecto de la adicién de porcentaje de reciclado
vidrio reciclado en el A.H. adicién de vidrio — | : o
Villa Hermosa en el afio reciclado 8% de vidrio | E! presente proyecto de investigacion se
2021 reciclado enfocara en buscar como alternativas de
especificos: — —— solucion nuevos materiales para la
« Determinar la tipologia la adicion | composicion Fluorescencia | estabilizacion de suelos, debido a la
del suelo mediante el | 9€!  vidrio quimica de Rayos X contaminacién ambiental que se vive en la
ensayo granulométrico reciclado Clasificacion | actualidad, el uso del polvo de vidrio para
. mejora  las del | modificar suelos de subrasante con fines
e Determinar la : : el suelo : Iy .
composicion  quimica propiedades Propiedades Contenido de | de pavimentacion; se ha visto como una
¢Cuales la del polvo de vidrio fisicas Fisicas humedad alternativa optima.
influencia de la reciclado mediante quimicas del Granulometria | Asi mismo, como justificacion social se
adicion del vidrio espectrometria de suelo busca en esta investigacibn mejorar la
reciclado en las FIL?orescencia de | @renoso calidad del suelo del A.H. Villa Hermosa y

propiedades fisico
quimicas del
suelo?

e Determinar el

e Determinar el

Rayos X.

efecto
en el 6ptimo contenido
de humedad, Maxima
Densidad Seca y CBR
del suelo de fundacion.
efecto
en el 6ptimo contenido
de humedad, la
Maxima Densidad
Seca y CBR del suelo
adicionado con vidrio
reciclado

para mejorar
la
subrasante
en el A.H.
Villa
Hermosa,
Nuevo
Chimbote

Propiedades
Mecanicas

proctor CBR

asi se podra construir un pavimento
estable y duradero ya que en ciertas calles
cuenta con una baja capacidad portante y
gue necesita ser mejorada para beneficio
de la poblacion. Y por dltimo como
justificacion econdémica, el contar con las
vias pavimentadas incrementa el mayor
transporte de vehiculos disminuyendo
costos y tiempos de recorridos, la tasa de
accidentes tanto para vehiculos como para
peatones disminuira notablemente.
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ANEXO 02: MATRIZ DE
OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES
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La adicién es el

6% del peso

propiedades (p.2).

"El uso de vidrio proceso por el _ de p_c:jl\{o de
pu!\{erlzado €OMO | cyal se escoge el Porcentaje Vi Ir'(:j
aditivo en la porcentaje de sluelc:jde reciclado ’
construccion  de | 4ecuado para Polvo de Razon
carreteras depe adicionarle a las V|_dr|o
<l o cumplir una serie muestras Reciclado
S| 8 |de | Criterios | oy herimentales.
£ | < | establecidos para 8% del peso
% i _garan_tizar la de polvo de
S QC:) integridad vidrio
S| = estruc_tural y la reciclado
T | < | seguridad. la
- especificacion
mas completa de
cascajo de vidrio Se realizara el
como agregado de andlisis quimico,
base d.e garretera, del material a Composicion | Fluorescencia .
se publico en 2001 adicionar: Polvo Quimica de Rayos X Razon
(M-318-01) por la de Vidrio
Autoridad Federal Reciclado
de Carreteras
(FHWA) -
AASHTO 2008.
Se pretende Clasificacia
. . mejorar las Propiedades asificacion _
o F|r902|, Guney vy propiédades del Fisicas de Suelos Nominal
~| 2 Mojtaba  (2019). | “syelo, para ello Contenido de
& | @ | sSustentaron que la| "se elaboraron Humedad
g | 3 estabilizacion del ensayo de Sranulometa
_E 5 su’elod es un mecénica de
2 S bm;Stg %n q:qz. S€ 1 Suelos, segtn la
2| N _Mejorar| norma de MTC
o | § |las condiciones y (Ministerio de
o bcg) caracteristicas del Transporte y _ Proctor
4 | suelo al mezclarse Comunicaciones) Proplgdgdes Modificado Nominal
(r:r?arleriales cg;[lrolz y el Manual de viecanicas
finalidad de Carreteras 2013 CBR
aumentar sus
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ANEXO 03. ENSAYO DE
LABATORIO DE SUELOS

ANEXO 03. 01. ENSAYO GRANULOMETRICO
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ANEXO 03. 02. PROCTOR MODIFICADO
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ANEXO 04. ANALISIS QUIMICO
DEL VIDRIO RECICLADO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12) LAB' CERr
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0960 - 20 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE ' LUIS MIGUEL HARO MARCHENA
12 DN ¢ 750942622
2. FECHA DE EMISION : 0711212020
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGON SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE POLVO DE VIDRIO
5. LUGAR DE RECEPCION - LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES - Temperatura: 23.1°C, Humedad refativa: 65%
7. EQUIPO UTILIZADO - ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE
ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 800HS.
8.  RESULTADOS
81. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL
COMPOSICION QuIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Silicio, Si 67.555
Calcio, Ca 27.308
Hierro, Fe 1.582
Potasio, K 1416 Espectrometria de
Zing, Zn 0.940 fluorescencia de rayos X
Azufre, S 0,600 de energia dispersiva’"
Titaréo, Ti 0377
Cobre, Cu 0.089
_Estoncio, Sr 0.052

mmamammmmqmdwwpawmmm
d rayos X Andliels semicuanitathe en gtmésfers de aire,

82. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

[ COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS. % | METODO UTILIZADO

Oxido de siicio, SiO; 78.350

(Onido de caiclo, Ca0 15.482

Oxido de potasio, K20 3923

Oxldo de hierro, Fe0s 1.553 Espectrometria de
Oxido de zinc, ZnO 0.322 fucrescencia de rayos X
Oxido de titanio, Ti0z 0.251 de energla dispersia’l
Onido de azutre, SO3 0.074 |

Owido de cobre, CuO 0.023 |
Oxido de estroncio, SO 0.023 ,

% Batance de resultscs de dndas cakulados o andlists elemants/ (del megnesio &/ ursnia) por
sspectromets de fuorescencls de rayos X. Andisls semicuanitativo o0 atmosfors de alre,

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son vaiidos so0lo para la muestra proporcionada perEicyeitante del servicio en
las condiciones indicadas del presente informe $cnico. Hors (s 58
Bach. Nadia Rodriguez \ \ A BitAcha de la Cruz
Analista ’ X pEopsable de Andlisis
CQP 202
El Laboralorio no se eeponsabliza dal muasteo ni de la procedencia de |a muesira.
INFORME TECNICO N® 0960 -20- LABICER Pigina | de 2

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peri. Teléfono: 382 0500. Correos: {abicer@uni ey pe / otilis@uni
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FIGURA N*2. Espectrometro de flucrescencia de
Rayos X de energia dispersiva.

INFORME TECNICO N° 0960-20- LABICER Pigina 2 de 2

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Perii. Teléfono. 382 0500. Correos. labiceni@uni edu pe / otilia@unt edu pe
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ANEXO 05. PANEL
FOTOGRAFICO
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Proceso de Recoleccion vy Molido del vidrio

Fotografia N°01:: Recoleccionm de:

botellas de vidrio

Fotografia N°02: Proceso de

Chancado de las botellas de vidrio

Fotografia N®03:: Vista: dell vidrio

previamente chancado

Fotografia N°04: Molino de minerales

Fotografia N°05: Muestra del Vidrio

Pulverizado, listo para el ensayo
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Excavacién y recoleccién de muestras para el ensayo

Fotografia N°06: Excavacion de la
calicata C — 1 con profundidad de
1.50m. en el AH. Villa Hermosa en

la Calle N° 1

Fotografia N°07: Excavacion de la
calicata C — 3 con profundidad de 1.50m.
en el AH. Vila Hermosa en la

interseccion de la calle N° 7 y calle N° 61

Fotografia N°08: Excavacion de la
calicata C — 4 con profundidad de
1.50m. en el A.H. Villa Hermosa en la

interseccion de la calle N°1 y calle N° 8
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Proceso de los ensayos de las muestras extraidas en campo

Fotografia N°099Muestra:de la-

Calicata 1

Fotografia N°10: Proceso de

cuarteo de la Muestra 1

Fotografia N°11: Peso inicial de la
Calicata 1! antes:de!procederial =

tamizado

Fotografia N°12: Peso inicial de la
Calicata 1 para poder determinar el

porcentaje de humedad
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Fotografia N°13: Proceso
tamizado para el

granulométrico de la calicata 1

de

ensayo

Fotografia N°15: Proceso
tamizado para el

granulomeétrico de la calicata 3

de

ensayo

Fotografia N°14:

Peso de

muestra retenida por la malla N°10

la

Fotografia N°16:

Peso de la

muestra retenida por la malla N°200

de la calicata 3
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Ensayo en laboratorio: Proctor Modificado

Fotografia N17:: se: procedid) a:

pasar la muestra de la calicata por la

malla de 3/4"

Fotografia N18:: se: procedit®; a
pesar una: muestrazde!3kg/) para-ra

realizar el ensayo del Proctor.

Fotografia N?19:: mezclado, de: las
muestra con un 6% de agua hasta

homogenizar

C-08

o = M5

Fotografia N°20:: mezclado) de: la:
muestra com 12%'delaguathastasia

homogenizar la masa.
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Fotografia N921t: Pesocdel«vidrior

pulverizado.

Fotografia N°22: Peso del molde a

utilizar para el Proctor Modificado

Fotografia N923:: Peso) dell molde
mas la muestra compactada

adicionando el vidrio reciclado

Fotografia N°24: Peso de una
porcion de:lasmuestrarcompactadacla

para obtener su humedad
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Fotografia N°25: Peso de una Fotografia N°26: compactacion con

muestra, observandose saturada 25 golpes cada capa.

Ensayo en laboratorio: CBR

Fotografia N°27: Peso de uno de los Fotografia N°28: muestra de 6 kg con

moldes a utilizar adicion de vidrio reciclado al 8%
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C.-Ue

6./ (:\z y\lic((iov

Fotografia N°29: muestra de 6 kg con

adicion de vidrio reciclado al 6%

Fotografia N°30: peso de la muestra

compactada a 12 golpes

Fotografia N°31: Proceso de

compactado a 25 golpes para el CBR

Fotografia N°32: Peso de una

porcion de la muestra
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Fotografia N?33::inmersionrdeilosos

moldes del CBR para la calicata 2

Fotografia N°34: inmersion de los moldes

del CBR adicionando 8% de Vidrio Reciclado

Fotografia N935i: Escurrimiento> dell agua:

después de la inmersion

Fotografia N°36:: Lectura: de: diales: de: la:
prensa del CBR
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Fotografia N°37: Ensayo de penetracion en

ayuda del jefe del laboratorio, Ing. Charcape:
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ANEXO 06. CERTIFICACION DE
CALIBRACION
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METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 250 - 2020

Laboratorio de Fuerza

Pégina 3 de 3

11. Resultados de Medicidn

Indicacian Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Pairén de Referencia
Yo Fi {kgf) F {kof) F (kof) Fy ( kaf) Foromeqsy (kof)
10 500 4093 409 4 409 .4 400 4
20 1000 Qo097 0099 o097 0908
30 1500 1501.4 1501.4 1501.5 1501.4
40 2000 2001.0 20013 20012 2001,2
2500 2503.0 25027 25027 25028
60 3000 3003.2 3003.2 30031 3003,2
70 3500 3504.0 3503.9 3503.8 3503,9
80 4000 4005,1 4005,0 4005,0 4005,0
a0 4500 4506.3 4506.1 4506.1 4506,2
100 5000 50:08.8 50:06.9 5008.6 5006,8
Retomo a Ceno 0.0 0.0 0.0
Indicacicn Ermores Encontrados en el Sistema de Medicidn Incertidumkre
del Equipo Exactitud Repefibilidad | Reversibiidad | Resol. Relativa U (k=2)
F{kgf) g [%]) b (%) v |%) a (%) (%)
500 0,13 0,02 - 0,02 0,21
1000 0,02 0,02 - 0,01 0,21
1500 -0,10 0,01 - 0,01 0,21
2000 -0,06 0,01 - 0,01 0,21
2500 -0,11 0,01 - 0,00 0,21
3000 -0,11 0,00 - 0,00 0,21
3500 -0,11 0,01 - 0,00 0,21
4000 -0,13 0,00 - 0,00 0,21
4500 -0.14 0,00 - 0,00 0,21
5000 -0.14 0,01 - 0,00 0,21

12 Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicidn
por el factor de cobertura k=2, el cual comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a parir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidén de variaciones a
largo plazo.

Metrologio & Técnicas SAC.

Aw, San Diego de Alcald Mz Pl lore 24 Urb, San ego WP, LIMA ventrsfimetrelogiotecn icas.com
Tell: (5110 5400647 rretrolominit metrologialecn eas
Cel: (513) 971 4530 272 7aT1 439 282 wiww_metrelogioieon loas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICASS.AC.

Seracios G CAEMRCON y MANMBNNENLS 6 Eupos 8 NSrumantse ce Modcian Inductn ses y 38 Labaeatona

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 250 - 2020

Laboratorio de Fuerza
Pagna 2de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN I1SO 7500-1
"Venficacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estiticos. Parte 1. Maquinas de ensayo de
traccion/compresion. Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza.™ - Julio 2006.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP SAC.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
| Temperatura 231°C 23.1°C
Humedad Relativa 76 % HR 76 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron uliizado Informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en "
HOTTINGER BALDWIN cc‘:"r’\"int:;g:‘ bf;'t:;d;:eio d:" LEDI-PUCP
MESSTECHNIK GmbH - INF-LE 012-208
sk 0.5%
10. Observaciones

- Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- El equipo trabaja con una celda de carga. Marca: ZEMIC, Modelo: H3-C3-5.0t-6B y Serie: NO INDICA

Metrologia & Técnicas S.AC.

Av. San Diego de Alcald Mz 1 lote 24 Urb, San iego , SMP, LIMA ventas@@metrologiatecnicas.com
Telf! (511) 5400642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel:(511)971439272/971 439282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Seracios G CAEMRCON y MANMBNNENLS 6 Eupos 8 NSrumantse ce Modcian Inductn ses y 38 Labaeatona

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

MT - LF - 250 - 2020

Pagna 1de 3

1. Expediente 200637
2. Solicitante WILDCATS PERU INGENIEROS S.A.C.
3. Direccion Jr. Aimirante Guisse Mza. J1 Lt 24 P.J.

Miraflores Alto, Chimbote - Santa - ANCASH

Este cerificado de calibracidn
documenta la trazabiidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicidn de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son vabdos en el
momento de la calibracion. Al

4. Equipo PRENSACBR soicitante le comesponde dispaner en
su momento la ejecucdn de una
Capacidad 50 kN recalibracion, 1a cual estd en funcion
del uso, conservacidn y mantenimiento
Marca ASA INSTRUMENTS del instumento de medicion o &
reglamento vigente.
Modelo STCBR-1
METROLOGIA & TECNICAS SAC.no
Numero de Serie 13034 se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso madecuado de
Procedencia CHINA este nstrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resuftados de la
Identificacion NO INDICA calibracion aqui declarados.
Indicacion DIGITAL Este certficado de calibracion no
Marca HIWEIGH podra ser reproducido parcialmente sin
Modelo X8 la aprobacion por escrto  del
Numero de Serie 190H0301010 laboratorio que lo emite.
Resolucion 0.1 kN
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2020-12-07
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2020-12-14
/j Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz

\ S{d(am/ - Fecha: 2020.12.14 13:55:04 |
4———"%‘. -05'00

Metrologia & Técnicas SAC.

Av. San Divgo de Alcald Mz. 1 lote 24 Urb, San Diego , SMP, LIMA
Telf (511) 5400642

Cel: (511)971 439272 /971 439 282

nicas.com
metrologlasmetr nicas.com
www.metrologlatecnicas.com
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METROTEC | METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LL - 295 - 2020

Laboratorio de Longitud
Piging 3de 3

11. Resultados de medicion

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe )

mmm DEL ERROR
NALOR PATHON COMPARADOR DE INDICACION
(mm) (puig) (puig) (mil)
2,00 0.0787 0,0789 0.2
5.00 0.1969 0,1969 0.0
7.00 0,2756 0.2758 0.2
10.00 0.,3937 0,3939 0.2
12,00 04724 0.4726 0.2
15.00 0.5906 0.5008 0.2
17.50 0.6890 0.6890 0.0
20,00 07874 0,7877 03
22,50 0.8858 0.8860 0.2
25,00 0.9843 09845 0.3

Alcance del error de indicacion (fe ) : 0,30 mils.
Incertidumbre del error de indicacion : + 3,38 mils para (k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (fw)

INDICACION DEL ERROR
MM ERPATHON COMPARADOR | DE INDICACION

T F) (puig.) (mi)
0.7877 03
0,7877 0.3
20,00 0.7874 0.7877 03
0,7877 03
0.7877 0.3

E-Error de Eep&nbahdad (fw): 0,00 mils
Incertidumbre del error de indicacion : £ 3, 38 mils para (k=2)

Nota 1.- | mils es equivalente a 25,4 ym

12, Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de vanaciones a
largo plazo

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, San Diego , SMP , LIMA verntas@merrologiatecricas.com
Telf: (511) 5400642 metrologia@metrologiatecnicas com
Cel:(511)971 239 272 /971 439 282 Wi metrologiatecricas.com

113



METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servcoe ds Calbins 60 y Marseniminnes ds 65

TOE 8 LMK Ge MEAO AN ISt T ey Ce Laberstnne

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LL - 295 - 2020

Laboratorio de Longitud

Pigina 2de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realzd segin el método descrito en el PC-014: "Procedimiento de Calibracion de
Comparadores de Cuadrante (Usando Blogques)™ del SNM-INDECOP!. Segunda Edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcala Mz F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

_ Tnicial Final

M 230°C 230°C

Humedad Relativa 77.5% 774 %

9. Patrones de Referencia
Trazabidad Patron utizado "Certificado/Informe de calibracion
BLOQUES PATRON (Grado K)
170439001 BLOQUES PATRON (Grado 0) DM / INACAL
COMPARADOR MECANICO DE Modelo 410047 LLA-149-2020
BLOQUES: LLA-125-2020

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, Sar Diego , SMP . LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 5400642 metrologio@merrologiatecricas.com
Cel: (511)971 338272 /971 439 282 wiwsw metrologiatecricas.com
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| METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Serwooe de CAlbIAOn y Manseniminnss de Supoe & i rumeosor de Macdican inscetsaie ¥ do Laborstone

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LL-295-2020
Laboratorio de Longitud
Pagna 1de 3
1. Expediente 200637 Este certficado de calibracidn
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante WILDCATS PERU INGENIEROS S.A.C. que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
3. Direccion Jr. Almirante Guisse Mza. J1Lt 24 P.J.

Miraflores Alto, Chimbote - Santa - ANCASH

4. Instrumento de Medicion COMPARADOR DE CUADRANTE

(DiAL)
Alcance de indicacion O pulg. a 1,00 pulg.

Division de Escala/ 0,001 pulg.
Resolucion

Marca BAKER
Modelo JS0A
Numero de Serie Po877
Procedencia USA
Identificacion NO INDICA
Tipo de indicacion ANALOGICO

5. Fecha de Calibracion = 2020-12-07

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento &3 ejecucion de una
recalbracion, la cual esta en funcidn

ol uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiiza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcisiments
sin la aprobacidn por escrito del
|aboratorio que lo emite.

Bl certificado de calibracidn sin firma y

sello carece de validez.
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2020-12-14
/J Firmado digitalmente por ¢4
Eleazar Cesar Chavez Raraz

} S{Mdll/ » Fecha: 2020.12.14 13:47:05
5———'—% -05'00'

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av, San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, Sar Diego , SMP . LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel: (511)971 339272 /971 439 282

ventas@merrologiatecricas.com
metrologio@mertrologiatecricas.com
wuw.nwtrolngmu‘rmrax.com
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METROTEC | METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LL - 296 - 2020

Piging 3de 3

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

11. Resultados de medicion

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe )

mmm DEL ERROR
NALOR PATHON COMPARADOR DE INDICACION
(mm) (puig) (puig) (mil)
2,00 0.0787 0,0789 0.2
5.00 0.1969 0,1968 -0.1
7.00 0,2756 02753 -0.3
10.00 0.,3937 0,3935 -0.2
12,00 04724 0.4723 -0.1
15.00 0.5906 0.5006 0.0
17.50 0.6890 0.6838 -0,2
20,00 07874 0,7872 -0,2
22,50 0.8858 0.8856 -0.2
25,00 0.9843 0.9842 0.1

Alcance del error de indicacion (fe ) : 0,45 mils.
Incertidumbre del error de indicacion : + 3,38 mils para (k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (fw)

INDICACION DEL ERROR
MM ERPATHON COMPARADOR | DE INDICACION
T F) (pug.) (i)
0.,2753 -0.3
52753 5.3
7.0 0.2756 0.2753 0.3
0,2753 0.3
0.2753 0.3

E-Error de Eep&nbahdad (fw): 0,00 mils
Incertidumbre del error de indicacion : £ 3 38 mils para (k=2)

Nota 1.- | mils es equivalente a 25,4 ym

12, Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de vanaciones a
largo plazo

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb, San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel:(511)971 239 272 /971 439 282

ventas@metroioglatecricas.com
metrologia@metrologiatecricas com
W nerr O‘l)ﬂll‘l wcricas.com

116



METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servcoe ds Calbins 60 y Marseniminnes ds 65

TOE 8 LMK Ge MEAO AN ISt T ey Ce Laberstnne

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LL - 296 - 2020

Laboratorio de Longitud

Pigina 2de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realzd segin el método descrito en el PC-014: "Procedimiento de Calibracion de
Comparadores de Cuadrante (Usando Blogques)™ del SNM-INDECOP!. Segunda Edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcala Mz F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

_ Tnicial Final

M 230°C 230°C

Humedad Relativa 83,0% 839%

9. Patrones de Referencia
Trazabidad Patron utizado "Certificado/Informe de calibracion
BLOQUES PATRON (Grado K)
170439001 BLOQUES PATRON (Grado 0) DM / INACAL
COMPARADOR MECANICO DE Modelo 410047 LLA-149-2020
BLOQUES: LLA-125-2020

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, Sar Diego , SMP . LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 5400642 metrologio@merrologiatecricas.com
Cel: (511)971 338272 /971 439 282 wiwsw metrologiatecricas.com
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'METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Serwooe de CAlbIAOn y Manseniminnss de Supoe & i rumeosor de Macdican inscetsaie ¥ do Laborstone

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LL-296-2020
Laboratorio de Longitud
Pagna 1de 3
1. Expediente 200637 Este certficado de calibracidn
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante WILDCATS PERU INGENIEROS S.A.C. que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
3. Direccion Jr. Almirante Guisse Mza. J1Lt 24 P.J.

Miraflores Alto, Chimbote - Santa - ANCASH

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al

4. Instrumento de Medicion COMPARADOR DE CUADRANTE solicitante le corresponde disponer en
(DIAL) su momento k& ejecucion de una
Alcance de indicacion 0 pulg. a 1,00 pulg. recalibracion, la cual esta en funcidn
ol uso, conservacion y
Division de Escala/ 0,001 pulg. mantenimiento del instrumento  de
Resolucion medicion o a reglamento vigente.
Marca BAKER METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiiza de los perjuicios
Modelo JS0A que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
Numero de Serie PO732 una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
Procedencia USA declarados.
Identificacion NO INDICA Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcisiments
Tipo de indicacion ANALOGICO sin la aprobacidn por escrito del
|aboratorio que lo emite.
5. Fecha de Calibracion 2020-12-07 Bl certificado de calibracidn sin firma y
sello carece de validez.
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2020-12-14

Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz f
Fecha: 2020.12.14 13:54:13 \

-05'00'

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av, San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, Sar Diego , SMP . LIMA

Telf: (511) 5400642
Cel:(511)971 438 272 /971 439 282

ventas@merrologiatecricas.com
metrologio@mertrologiatecricas.com
wuw.nwtrolngmu‘rmrax.com
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