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RESUMEN

En la actualidad existen residuos como el vidrio, un material que es reciclable, sin
embargo, en muchos casos se dispone en los vertederos de residuos, eliminando

su posible aplicacion para otros usos.

Por ello el presente trabajo, tiene por objetivo general, determinar la influencia de
la incorporacion del vidrio triturado en las propiedades fisico - mecanicas de suelos
arcillosos en la avenida Industrial, Puno - 2021. La determinacién de las
propiedades fisico — mecénicas de la muestra de suelo realizar ensayos de
laboratorio: granulometria, gravedad especifica, limites de consistencia, ensayo

Proctor modificado y CBR.

Se considero el tipo de investigacion aplicada, un disefio de investigacion del tipo
experimental, para el desarrollo de los experimentos fueron considerados
porcentajes de incorporacion de vidrio triturado de 0%, 4%, 7% y 10% del peso de

las muestras, para ser ensayadas en el laboratorio.

La incorporacién de vidrio triturado influye en las propiedades de los suelos, en
base a los resultados, se obtuvo que la adicién del vidrio disminuye el IP de suelos
arcillosos, la densidad y la gravedad especifica, también aumenta la resistencia
mecéanica del suelo (CBR), obteniendo una proporcion éptima de 7%, para el

mejoramiento de suelos en las subrasantes de obras viales.

Palabras clave: Vidrio triturado, CBR, subrasante.
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ABSTRACT

Currently there are waste such as glass, a material that is recyclable, however, in
many cases it is disposed of in waste dumps, eliminating its possible application for

other uses.

For this reason, the present work has the general objective of determining the
influence of the incorporation of crushed glass on the physical - mechanical
properties of clayey soils in Avenida Industrial, Puno - 2021. The determination of
the physical - mechanical properties of the sample of | usually perform laboratory
tests: granulometry, specific gravity, consistency limits, modified Proctor test and
CBR.

The type of applied research was considered, a research design of the experimental
type, for the development of the experiments, percentages of incorporation of
crushed glass of 0%, 4%, 7% and 10% of the weight of the samples were treated,

to be tested in the laboratory.

The incorporation of crushed glass influences the properties of the soils, based on
the results, it was obtained that the addition of glass decreases the IP of clay soils,
the density and the specific gravity, it also increases the mechanical resistance of
the soil (CBR), obtaining an optimal proportion of 7%, for the improvement of soils

in the subgrade of road works.

Keywords: Crushed glass, CBR, subrassant.



l. INTRODUCCION

El suelo es un material ampliamente usado en las obras civiles, siendo muy
importante en la construccion de carreteras a nivel mundial, ademas los residuos
sélidos generados por las actividades humanas, afectan al medio ambiente, caso
del vidrio que es un material de desecho que tarda mucho tiempo en degradarse,

por ello el reciclaje es una alternativa para poner en valor este material.

La composicioén de los suelos afecta la resistencia estructural de los pavimentos, y
siendo la subrasante conformada por suelos blandos presentan una condicion que
hace que las capas estructurales del pavimento requieran mayores espesores de
disefio, los suelos blandos sufren cambios volumétricos y deformaciones, que

producen dafios estructurales en las capas superiores?.

Es necesario mejorar aquellos suelos que no satisfacen las caracteristicas exigidas
por las normativas de pavimentos, existen diversos compuestos industriales que
pueden garantizar la estabilidad de un suelo, como son los estabilizantes quimicos,
sin embargo, ademas existen residuos producidos por el ser humano que son
desperdiciados, caso del vidrio, por ello en Espafia se busca reducir residuos que
provienen del reciclado de vidrio de envases de la industria vidriera y ceramica,
para utilizarlo en la estabilizacion de las capas en carreteras, el vidrio triturado se
obtiene moliendo residuos de envases y embalajes de vidrio que provienen de la
recoleccién selectiva de residuos domeésticos e industriales, con esto se pone en
valor los desechos del vidrio que al no ser reutilizados se depositan en vertederos,

por ello se consigue un beneficio econdémico-ambiental?.

Ante los problemas mencionados, en el Peru, la presencia de minerales presentes
en el suelo como la arcilla, mantienen una baja capacidad de soporte y una calidad

por debajo de lo establecido por la normatividad nacional, por lo cual este tipo de

! Caamario, I. Mejoramiento de un suelo blando de subrasante mediante la adicion
de cascarilla de arroz y su efecto en el modulo resiliente. Bogota : Universidad Militar
Nueva Granada, 2016.

2 Mas, Maria, y otros. Andlisis de la Viabilidad Ambiental de la Utilizacién de Morteros
Fabricados con Polvo de Vidrio en la Estabilizacion de suelos. Madrid : Universidad
Politécnica de Madrid, 2016.



material no es adecuado para un suelo sobre el cual se cologue un pavimento. Una
opcion para convertir en suelos favorables es trabajarlos con el objetivo de
modificar sus caracteristicas fisico - mecanicas por medio de procedimientos de
estabilizacién en dicho suelo, como por ejemplo la adicibn de materiales que

mejoren la capacidad de soporte3.

La construccién de infraestructura vial, estd en crecimiento, lo que requiere de
materiales de construccion de buena calidad para garantizar el nivel de servicio, al
ejecutar este tipo de infraestructura, en beneficio del transporte, en dicha etapa se
encuentran suelos inadecuados para ser utilizados como subrasante, debido a que
las caracteristicas del suelo no garantizan la estabilidad de los pavimentos, por lo
gue son descartados y consecuentemente reemplazados por materiales de
conformacion con mayor calidad, generalmente con un elevado costo, que influyen
en el proyecto y disminuyendo la rentabilidad, incluso en ocasiones, el sobrecosto
implica la cancelacion definitiva de un proyecto, comprometiendo la comunicacion

vial y afectando a las poblaciones beneficiarias®.

En la ciudad de Puno, la cantera Salcedo en el C.P. del mismo nombre, es utilizada
en la actualidad para construir carreteras y vias urbanas en la ciudad de Puno, sin
embargo, en estado natural por su composicion, no alcanza la calidad requerida,
por ello es necesario aprovechar dicha cantera mediante la estabilizacion, lo cual
evita el uso de recursos naturales al minimizar la utilizacién de suelos con una mejor
calidad, enfocada a lograr la sostenibilidad, en base a consideraciones
medioambientales y técnicas. El empleo de suelos disponibles conlleva a evitar la

explotacion de nuevos yacimientos®.

* Mantilla, J. Mejoramiento con granalla mineral en subrasante de suelos arcillosos
en la carretera Tocache - Juanjui, Km: 39+010. Lima : Universidad César Vallejo, 2019.
4 Sanchez, C. y Terrones, R. Estabilizacion de suelos utilizando hibrido de polvo de
concha de abanico y vidrio reciclado, Huacacorral. Lima : Universidad César Vallejo,
2020.

>Guzman, P. Influencia de aditivos quimicos en las caracteristicas fisico — mecanicas
y relacion costo — beneficio de suelos a emplearse en la superficie de rodadura de
la via Puno — aeropuerto de Ventilla, region Puno. Puno: Universidad Andina Néstor
Céceres Velasquez, 2017.



La avenida Industrial del centro poblado de Salcedo en la ciudad de Puno, en la
actualidad se encuentra en mal estado de conservacion en el 100%, en condiciones
inadecuadas para la transitabilidad vehicular. A lo largo de la via, las viviendas son
afectadas por el constante polvo que se produce en épocas de secano y el lodo
generado en épocas de precipitaciones pluviales. Asi mismo ocasiona perdida en
tiempos de viaje, dificultad para el traslado, deficiente servicio de transporte, alto
costos de operacién y consecuentemente pérdidas econdémicas. Actualmente es
una trocha aperturada, que esta compuesta por una capa conformada por una

mezcla de suelo de una cantera cercana®.

Por tanto, se plantea como problema general: ¢ De qué manera la incorporacion del
vidrio triturado influye en las propiedades fisico — mecanicas de suelos arcillosos
en la avenida Industrial, Puno-20217?

Asimismo, se tienen como problemas especificos: ¢ De qué manera la incorporacion
del vidrio triturado influye en el porcentaje del indice de plasticidad de suelos
arcillosos en la avenida Industrial, Puno-2021?, ¢(Cual es el efecto de la
incorporacion del vidrio triturado en la maxima densidad seca de suelos arcillosos
en la avenida Industrial, Puno-20217?, ¢ Cual es el efecto de la incorporacion del
vidrio triturado en la resistencia de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-
20217

En la presente investigacion como justificacion teorica se busca dar a conocer la
alternativa de mejoramiento de suelos para subrasantes con la incorporacion del
vidrio triturado, el cual es un residuo que puede ser utilizado en la construccion de
carreteras, cuya incidencia es presentada el capitulo de resultados, a través del
ensayo de capacidad de soporte (CBR) y Proctor modificado. Como justificacion
metodoldgica los procedimientos metodoldgicos considerados con el propdésito de
realizar la presente investigacidon, estan relacionados a la ética y el método

cientifico. La justificacion técnica de la investigacion presenta la utilizacién del vidrio

® Municipalidad Provincial de Puno. Mejoramiento del servicio vial urbano de la
avenida industrial del centro poblado de salcedo, distrito de Puno - provincia de
Puno - departamento de Puno. Puno : OPMI, Municipalidad Provincial de Puno, 2021.



triturado en la subrasante para mejorar la capacidad de soporte, como un elemento
alternativo y ecoeficiente al dar un uso a los residuos de vidrio, ademas de la
aplicacion de aspectos técnicos del Manual para ensayos de materiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. La justificaciéon social radica en que,
siendo la infraestructura vial de mucha importancia para brindar beneficio a la
poblacion usuaria, por ello se plantea una alternativa para garantizar la adecuada
resistencia mecanica de los suelos para mantener las vias en buen estado,

posibilitando un transito fluido y las actividades econdmicas relacionadas.

Del andlisis de la realidad problematica, se tiene por objetivo general: Determinar
la influencia de la incorporacion del vidrio triturado en las propiedades fisico -
mecénicas de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-2021. Asi mismo se
llegaron a obtener los objetivos especificos: Determinar la influencia del vidrio
triturado en el porcentaje del indice de plasticidad de suelos arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-2021. Determinar el efecto de la incorporacion del vidrio triturado
en la maxima densidad seca de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-
2021. Determinar el efecto de la incorporacion del vidrio triturado en la resistencia

de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-2021.

Como hipétesis general en la presente investigacion se tiene que: La incorporacion
del vidrio triturado influye en la mejora las propiedades fisico - mecéanicas de suelos
arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. Las hipoétesis especificas son: La
incorporacion del vidrio triturado influye en la reduccion del porcentaje del indice de
plasticidad de suelos arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. El efecto de la
incorporacion del vidrio triturado mejora la méaxima densidad seca de suelos
arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. El efecto de la incorporacién del vidrio

triturado mejora la resistencia de suelos arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021.



Il. MARCO TEORICO
Con el fin de desarrollar la presenta investigacion, se requirid la revision

bibliografica, a nivel nacional se tienen los trabajos de investigacion:

En la tesis de Haro (2021), quien tuvo como objetivo analizar los efectos de la
adicion del vidrio reciclado en suelos de subrasante en proporcion de 0, 6 y 8%, la
investigacion de tipo aplicada, considera un disefio experimental. Tuvo como
poblacion son considerados los suelos de la A.H. Villa Hermosa-Chimbote, la
muestra seleccionada consta de 04 calicatas a 1.50 m de profundidad, los
instrumentos utilizados fueron las guias de laboratorio y reportes de datos. Los
resultados obtenidos indican que para las muestras sin vidrio reciclado en el ensayo
Proctor modificado, dieron como resultado un 10.51% de contenido de humedad
optimo, densidad seca maxima de 1.936gr/cm3, mientras que para el CBR un
18.24% y 29.55%, con 6% de vidrio 28.46% y 33.08%, con 8% de vidrio 25.78% y
29.58% (CBR al 95 y 100% respectivamente). Se Concluye que la adicion de vidrio
reciclado en proporcién de 6%, es el mas Optimo para la mejora el CBR,
aumentando un 50% respecto a la condicion inicial (sin vidrio reciclado).

La adicion de un estabilizante de suelos hibrido propuesto por Sanchez & Terrones
(2020), quienes tuvieron como objetivo evaluar la estabilizacién de suelos con una
mezcla de polvo de vidrio reciclado y conchas de abanico, la investigacion de tipo
aplicada, nivel cuantitativo, la poblacién considerada fueron los suelos del C.P.
Huacacorral-Viru-La Libertad. La muestra consta de 03 calicatas de 1.50 m, para
los experimentos, los instrumentos considerados son las guias de observacion en
laboratorio, basados en la normatividad ASTM. Los resultados indican que, para los
valores de maxima densidad seca, son: 1.71 gr/cm?, 1.748 gr/cm?, 1.787 gr/cm?3,
1.807 gr/cm?, éptimo contenido de humedad: 16.20%, 14.80%, 13.50%, 12.20%,
para la adicion del estabilizante en proporciones de 0%, 10%, 15% y 20%,
respectivamente. El indice CBR de la muestra sin estabilizante tuvo un valor de
4.90% (siendo de categoria S1-Subrasante pobre, de acuerdo a la normatividad del
MTC); 11%, 15% y 20% respecto a las muestras de analisis estabilizadas. Los
estudios realizados concluyen que es evidente la influencia de un compuesto

elaborado en base a conchas de abanico y vidrio reciclado en la mejora el CBR del



suelo, la proporcion 6ptima es de 20% para la conformacién de la estructura de una
carretera, mejorando las propiedades resistentes, con un incremento de un 13% en
la MDS y 300% en el indice CBR, ademas disminuye en 62% la expansion del CBR

y 25% para el contenido de humedad 6ptimo.

El trabajo de Guzman (2017), tuvo como objetivo permitir la utilizacion de suelos de
regular calidad, para la conformacion de la subrasante con ayuda de la
estabilizacién de suelos, tipo de investigacién cuantitativa, la poblacion de estudio
considerada fue la cantera de Salcedo, la muestra consiste en 03 muestras
extraidas de la cantera mencionada, los instrumentos considerados son los
registros de observacion de laboratorio. Los resultados muestran las caracteristicas
fisico - mecénicas de la cantera Salcedo, limite liquido 27.44%, limite plastico
17.16%, tipo de suelo A-2-4 (clasificacion AASHTO), densidad seca de 2.21 gr/cm?,
contenido de humedad 6ptimo 6.89%, un CBR de 31.97% y 56.37% (CBR al 95 y
100% respectivamente), en base a los ensayos de laboratorio. El estudio concluye
gue el suelo de la cantera no es favorable para la utilizacion en vias, de acuerdo a
la normatividad del MTC y la AASHTO, los cuales son: el indice de plasticidad con
10.28% (MTC y AASHTO recomiendan IP menor a 7%); MDS 2.21gr/cm3 (MTC y
AASHTO recomiendan valores superiores a 2.00gr/cm?); CBR (100%) igual a
56.37%, la normatividad recomienda un valor mayor al 60%. Sin embargo, la
estabilizacion quimica con 0.09gr del aditivo Terra - Zyme, mejora el IP a un 6.34%,
la densidad seca incrementa un 8.72%, y el CBR en un 32.10%. Por lo cual dicha
cantera para su utilizacion en obras viales requiere de un mejoramiento o

estabilizacion.

En el ambito internacional, se tienen las siguientes investigaciones:

En el trabajo de Pérez (2020), se buscé evaluar propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas la adicion de residuos de aridos reciclados y vidrio CRT en la estructura
de una carretera, la investigacion fue de tipo experimental, como poblacién fueron
consideradas las carreteras de Malaga, la muestra seleccionada consiste en el
tramo de las conexiones viales de la carretera A357 y A367, del término municipal
de Ardales, Malaga — Espafia, concluye que los aridos reciclados presentaron

menor densidad y mayor absorcion de agua debido a su contenido de particulas



ceramicas, los resultados de Proctor modificado muestran que la densidad seca
maxima en estado natural es de 1.92 gr/cm?®y 13.29% de contenido de humedad
Optimo, mientras que para la adicion de 10% de vidrio esta se incrementa hasta
2.05 gr/cm3 y disminuye a 11.01% para el contenido de humedad éptimo. Para el
CBR (100%), se obtuvieron 65% adicional respecto a la condicion original con la
aplicacion de vidrio de tubo de rayos catodicos como arido, en un 10%, logrando
niveles excelentes de capacidad de carga, adecuados para conformacion de las

capas estructurales de una carretera.

Laica (2016), presents en su investigacion su objetivo general la determinacion de
la inclusidén de polimeros reciclados en la resistencia mecanica para una sub base
(proporciones de 0, 3, 6 y 9%), la investigacién de tipo aplicada, las muestras
constan de 3 muestras representativas de la cantera Alvarado Ortiz, Ambato —
Ecuador, en funcion de la adicién de polimeros, los instrumentos utilizados fueron
las investigaciones de laboratorio. Los resultados del Proctor modificado muestran
gue la MDS disminuye en la medida que se agrega el polimero (0, 3, 6 y 9%),
siendo: 1.92 gr/cm?3, 1.91 gr/cm?, 1.84 gr/cm? y 1.81gr/cm?® respectivamente para
las muestras consideradas, el contenido de humedad oOptimo decrece desde
10.4%, 10.05%, 9.60% y 9.40%, para el caso de CBR igualmente disminuye: 25%,
18.4%, 12.1% y 10.2% respectivamente, se concluye que la adicién de polimeros
afectan negativamente en la capacidad de soporte del suelo, indicando que dicho

material no es adecuado para la estabilizacién de suelos.

En la investigacion de Caamafo (2016), se tuvo como objetivo optimizar las
propiedades fisicas - mecanicas de un suelo tipo blando para subrasantes con la
adicién de ceniza de la cascarilla de arroz, para la mejora de la resistencia mecéanica
del suelo, consiste en una investigacion de tipo experimental, la poblacién de
estudio considerada los suelos blandos de la carretera de Pasto a Genoy - Narifio
- Colombia, la muestra considerada fue una calicata entre la progresiva K 3+000 al
K 3+500, los instrumentos consistieron en los registros de laboratorio. La
interpretacion de los resultados indica que la incorporacion de la ceniza de
cascarilla de arroz (CCA) adicionado de 0,2,4 y 6% en peso, afectan al limite liquido

con la disminucion de 6.10% con adicion de 2% de CCA, mientras que con 6% de



CCA, no hubo variaciéon. En caso del limite plastico, se presentaron incrementos de
4.5%, 13% y 3.8% respectivamente, en caso del indice de plasticidad se dio una
disminucién de 27.3% para la adicion del 2%, una reduccién de 12.5% para 4% de
CCA y un descenso de 14.3% para 6%. La influencia en el modulo resiliente indica
gue para un 2% de adicion esta se incrementa en 17.8%, un 4% de CCA incrementa
en un 21.7%, sin embargo, un 6% de CCA, disminuye la resistencia en 3.9%.
Concluyendo que un 4% de adicion de CCA, brinda mejores caracteristicas en la

mejora de las caracteristicas fisico - mecéanicas del suelo.

The review of research related to the objectives are:

Blayi, Sherwani, Ibrahim, Faraj and Daraei (2020), presented in their scientific paper
entitled “Strength improvement of expansive soil by utilizing waste glass
powder” , which consisted of seeking to improve the expansive soils since they lose
support capacity when moistened, causing a volumetric change, they propose to
improve the soils with the addition of waste glass powder (WGP), this was crushed
and mixed with the soil samples in proportions of 2.5%, 5%, 10%, 15% and 25% of
the dry weight of the soil. Soil samples were taken from the road Hamilton Soran -
Jundean in the city of Soran - Iraq with a depth of 1 to 2.7 m. Several laboratory
tests were performed for the samples with the addition of WGP percentages,
consider Atterberg limits, compaction, unconfined compressure resistance (UCS),
direct shear resistance, and CBR. The analysis of results obtained indicated that the
plasticity index of the natural soil was 19.39%, with the modified Proctor test a
maximum dry density 1.74gr / cm3 and 18.50% of maximum moisture content, a
CBR of 4.50%, the addition of recycled glass of proportion with respect to the
samples, the increase of the addition of recycled glass reduces the plasticity index
to 19, 17, 16, 14 and 8% respectively, the density Maximum dryness increases
proportionally from 1.77, 1.81, 1.87, 1.94 and 1.90gr / cm3, the CBR index
presented values of: 5.60%, 7.20%, 9.90%, 12.20% and 10.80%. According to the
results of the aforementioned tests, the addition of glass powder in expansive soils
favorably affects the consistency and resistance of the soil, reaching 15% of added
glass powder as an optimal percentage, since above this proportion negatively

influences resistance.



For soil stabilization, Gowtham, Naveenkumar, Ranjithkumar, Vijayakumar and
Sivaraja (2018), investigated the addition of recycled glass and plastic dust in clay
soils, because they have engineering properties generally undesirable due to
wetting among other physical disturbances, so it requires stabilization, with
laboratory tests as the Atterberg boundaries, compaction test and CBR. The glass
powder and plastic waste material is added in proportions of 0%, 2%, 4%, 6% and
8%, with material used was extracted in Manalmadu — India. The results obtained
indicate that the initial soil without stabilization presents a plasticity index of 14.90%,
maximum dry density of 1.87gr / cm3, optimal moisture content of 17.63%, a CBR
of 8.50%, the addition of 0%, 2%, 4%, 6% and 8% indicate that the CBR penetration
values for 5mm, 5.12%, 7.63%, 8.50% and 7.22% respectively. Concluding that the
stabilization for the construction of pavements was obtained an optimal addition of
6%, which improves the bearing capacity with respect to the initial condition.

Rose, Jolly, Mareena and Thomas (2017), investigated the use of glass dust
residues in geotechnical applications, to evaluate their effects on the compressibility
and CBR resistance of clay soil, with laboratory tests of unconfined compression
tests and CBR testing. Glass dust was added in 0%, 2%, 4%, 6%, 8% and 10%
proportion, additionally the elimination of waste that comes from industries are a big
problem since they are a threat to the environment, especially with non-
biodegradable waste or that have very long decomposition periods in the case of
glass , therefore it is a solution the reuse in useful products, as an alternative to
recycling, the crushed recycled glass powder had a size less than 0.075 mm, the
clay soil was collected from a construction site located in Kuttanadu, at a depth of 7
m, direct cutting tests, UCC and CBR were performed. As results it was found that
the analysis soil had a plasticity index of 50%, MDD 1,464gr / cm?, 34% of optimum
moisture content, and a CBR of 3%, the samples stabilized with glass, indicated an
increase in the maximum dry density to: 1.47, 1.48, 1.49, 1.47 and 1.46gr / cm3
respectively, while for the CBR index we have 4.38, 7.29, 12.80 and 7.20%. In
conclusion, it is possible to stabilize a clay soil with waste materials with an optimal
value of 8%, the dry density value of the soil is also increased. Glass dust is
industrial waste and can be inexpensive and waste management can also be

efficient in reducing threats to the environment.



La revision de articulos cientificos relacionados con la investigacidon se presenta a
continuacion:

Campos, Urbina y Tamayo (2021), en su investigaciéon buscaron evaluar las
potencialidades fisicas y mecéanicas del vidrio triturado para su uso como agregado
en la produccién de materiales de construccion, que permitan su aprovechamiento,
dando como resultado que el vidrio presenta alta resistencia frente a la abrasion
para elementos de hormigén, lo cual permite ser utilizado en pavimentos y
carreteras. La trituracion del vidrio obtiene particulas que pasan una malla con
aberturas menores a 5mm, también pueden considerarse un material puzolanico,
de acuerdo a la norma ASTM C618, haciendo viable la sustitucion de ciertos
materiales tradicionales, ademas de brindar beneficios econdmicos y medio
ambientales, al aprovechar el vidrio para su reutilizacién y otorgarle una utilidad

practica.

La investigacion de Mas, Garcia y Marco (2016), tuvo el objetivo de realizar el
andlisis de viabilidad desde el punto de vista ambiental para la aplicacion de
morteros y polvo de vidrio para la estabilizacion de suelos, ademés estudi6 la
toxicidad al utilizar el vidrio para la estabilizacion de suelos, debido a que el material
tiene la finalidad de estar expuesto a la intemperie, y puede ser afectado con el
agua de las precipitaciones pluviales, agua superficial 0 aguas subterraneas, ya
gue pueden provocar la lixiviacion. Los resultados obtenidos fueron comparados
con la legislacion vigente, los cuales determinaron que la inclusién del vidrio es
viable para la estabilizacién de suelos, ademas aumenta la superficie reactiva, y
ante la presencia de humedad forma el Gel de Silicato de Calcio hidratado, lo cual
proporciona al suelo estabilizado la capacidad de auto repararse, frente a las
deformaciones. Para ello se aplicaron en un mortero con ligante y arena en una
relacion 2,75 a 1 y una relacion agua a ligante: 0,52, el ligante estuvo compuesto
por 80% de vidrio y el 20% es cemento Portland, dando como resultado una
alternativa sustentable para el mejoramiento de suelos.

A continuacion, se presentan los enfoques conceptuales consideradas en la
investigacion:

El vidrio es un material ceramico utilizado en la construccion se caracteriza por ser

homogéneo, transparente, compacto y resistente ante los efectos atmosféricos. La
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fabricacion es en base a cuarzo, potasa y sosa, le dan propiedades de
transparencia, inalterabilidad y resistencia frente a altas temperaturas, del silicato
de potasio y 6xido de plomo se elabora el cristal; del silicato de sodio y la adicion
de cal se fabrica el vidrio comdn y la mezcla del silicato de potasio y cal produce
vidrios resistentes a las temperaturas elevadas. Los vidrios y los cristales son
elaborados con silicatos de sodio y potasio con adiciones de magnesio, aluminio y
oxidos de hierro, presentan un ligero color verdoso por la presencia de hierro en
sus materias primas. Es un material muy resistente al agua y los acidos, tienen poco
brillo, su composicién quimica consiste en: 70-75 % de Silice; de un 12-18 % de
Sodio; de un 0-1 % de Potasio; entre un 5- 14 % de Calcio; desde un 0,5 a 3% de

Aluminio; de 0-4 % de Magnesio’.

El reciclaje del vidrio inicia con la separacion y recuperacion de los materiales.
Posteriormente un procesamiento Intermedio, consiste en la separacion en dos sub

- etapas®:

a) Seleccion: seleccion del material para ser reutilizado.

b) Trituracion: Consiste en romper los residuos de vidrio utilizando un martillo.

Para facilitar su manejo, se carga a un molino dependiendo del espesor de las
partes de vidrio procesadas. Por ultimo, es descargado del molino y son tamizados
haciéndolo pasar por una malla de 5 mm de abertura. Finalmente, la recoleccion y
transporte permite distribuir el vidrio para elaborar vidrio nuevo en plantas de

elaboracion de vidrio con materia extraida del proceso de reciclado®.

El suelo es un material importante en obras civiles, ya que sobre él se apoyan los

cimientos para las edificaciones®.

7 Gutiérrez, L. El concreto y otros materiales para la construccién. Manizales :
Universidad Nacional de Colombia, 2003. ISBN 958-9322-82-4.

8 Campos, Silvia, Urbina, Maria y Tamayo, Daynier. 2021. Potencialidades del vidrio
triturado como material de construccion. Holguin : Universidad de Holguin, Holguin, Cuba,
2021.

® Gana, A. J. y Tabat, J.B. 2017. Clay soil stabilisation using powdered glass . Nigeria :
Department of Civil Engineering of Landmark University, International Journal of
Engineering and Emerging Scientific Discovery, 2017. ISSN: 2536-7269.
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Un suelo es arcilloso generalmente presenta granos finos, compuesto por arcilla,
gue a su vez son particulas sedimentarias o minerales muy finos, hechos de

silicatos de aluminio hidratado!?!.

Los suelos arcillosos presentan propiedades inadecuadas en ingenieria, ya que
tienen baja resistencia al esfuerzo cortante, que se reduce mas cuando existe
presencia de agua, son generalmente plasticos y compresibles, cuando se mojan y

se contraen al secarse, lo que lo hace indeseable®,

Los suelos inestables se encuentran en muchos lugares del mundo y son un
problema para construir carreteras, estructuras, sistemas de riego y cimentaciones,
por la baja capacidad de carga y resistencia cortante, por ello una alternativa para
mejorar el suelo se conoce como estabilizacion, en la actualidad existen varios
métodos y materiales empleados para este fin, pero no son rentables en algunos

casos 0 no son respetuosos con el medio ambiente!?.

Los materiales que se utilizan para la estabilizacion de suelos, incluyen desde
cenizas volantes, carbon mineral, fibras de polimeros, residuos ceramicos, vidrio
reciclado, polvo de rocas y residuos de neumaticos, que representan una alternativa

para el mejoramiento de suelos inestables??.

Existen beneficios ecoldgicos al utilizar materiales alternativos, al reutilizar residuos

no reciclados para aplicaciones utiles, como la estabilizaciéon de suelos?3.

19 Olufowobi, J. y and others. 2017. Clay Soil Stabilisation Using Powdered Glass. Nigeria :
Department of Civil Engineering of University of Technology Akure, International Journal of
Engineering and Emerging Scientific Discovery, 2017.

11 Syed, Aagib y Sudipta, Chakraborty. 2020. Effects of waste glass powder on subgrade
soil improvement. Bangladesh : World Scientific News , 2020. EISSN 2392-2192.

12 Gusmao, Fabio y and others. 2020. Estabilization of caolinit clavey soil with glass waste
and rock dust waste pulverized in high energy mill. [En linea] 2020. [Citado el: 05 de 08 de
2021.] https://www.ijaet.org/media/1154-1IJAET1301428-v13-i1-ppl-12.pdf. ISSN
22311963.

13 Canakci, Hanifi, Al-Kaki, Aram y Celik, Fatih. 2016. Stabilization of clay with waste soda
lime glass powder. Turkey : Department of Civil Engineering, University of Gaziantep,
Procedia Engineering, 2016. DOI 10.1016/j.proeng.2016.08.705.
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Acciones como el reciclaje pueden ayudar a reducir la demanda de recursos
naturales, ayudando a conseguir un medio ambiente sostenible. El vidrio es un
material que no se aprovecha en muchos lugares, como ejemplo se tiene que, en
los estados unidos en el 2001, 11 millones de toneladas terminaban como residuos,
apenas un 22% fue reciclado, en Australia, se utilizan 850 000 toneladas de vidrio,
del cual solo el 40% es reciclado, el resto es enterrado en vertederos de residuos.

La biodegradacion del vidrio toma 450 afios aproximadamente!4.

La subrasante es definida como el nivel superior del movimiento de tierras (corte o
relleno) establecida previamente en el proyecto, sobre el cual se soporta las capas
estructurales del pavimento la cual consiste en subbase, base y carpeta de

hormigén o asfalto®.

La subrasante consiste en el suelo subyacente que sirve como cimentacion para
las capas de pavimento, es una capa de materiales compactados capaz de soportar

dicha estructural®.

La capacidad de resistencia o soporte en subrasantes bajo condiciones en modo
de servicio, es decir con transito, son clasificadas en funcion a sus materiales, se
clasifican en cinco categorias (S0, S1, S2, S3y S4)Y7,

Son considerados materiales aptos para subrasante aquellos suelos con un indice
CBR igual o mayor a 6%, caso contrario, se recomienda eliminar el material que
resulte inadecuado para reemplazar con material con indice CBR mayor al 6%; para

su estabilizacion?t’.

14 Salamatpoor, Sina y Salamatpoor, Siavash. 2017. Evaluation of adding crushed glass to
different combinations of cement - stabilized sand. Iran : Department of Civil Engineering,
Najafabad Branch, Islamic Azad University, GEO-Engineering, 2017.
https://doi.org/10.1186/s40703-017-0044-0.

1> MTC. Manual de Ensayo de Materiales. Lima: Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones - Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2016.

6 Merritt, Frederick, Loftin, Kent y Rickectts, Jonathan. 2004. Manual del Ingeniero Civil.
México D.F. : Mc Graw Hill Interamericana, 2004. ISBN 970-10-2254-8.

7 MTC. Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
trAnsito. Lima : Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008.
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Determinar las propiedades fisico - mecanicas del suelo son obtenidas para ser
correlacionadas con su resistencia y la permeabilidad, estos son el peso especifico,
la granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de humedad, su
clasificacién y su densidad seca y 6ptimo contenido de humedad. Con respecto a

la capacidad de soporte se tiene el indice CBR*2,

Para determinar las propiedades fisico - mecanicas de un suelo utilizado para
infraestructura vial, son necesarias las pruebas de laboratorio normalizadas, como
el contenido de humedad, granulometria por tamizado, limites de consistencia,

peso especifico, ensayos de compactacion y CBR™®.
El objetivo del andlisis granulométrico mediante tamizado (ASTM D 422 -MTC
E107) es determinar de forma cuantitativa la distribucién de las particulas que

conforman un suelo en base a sus tamafios2°.

Tabla 1: Gradacion de suelos.

Porcentaje que pasa

Tamiz A1 | A2 | C D E F
50 mm (2) 100

37T 5mm (11" | 100

25 mm (1") 80-100 | 100 100 100 100 100
19 mm (3/4") 65-100 | 80-100

9.5 mm (3/8") 45-80 65-100 | 50-85 | 60-100

475 mm (N°4) | 30-65 50-85 35-65 | 60-85 55-100 | 70-100
2.0mm (N 10) | 22-52 33-67 25-50 | 40-70 40-100 | 55-100
425 pm (N° 40) | 15-35 20-45 15-30 | 25-45 20-50 30-70
75 pm (N° 200) | 5-20 5-20 515 | 520 6-20 8-25

Fuente: Manual de carreteras de bajo volumen de transito (MTC, 2008).

La distribucion granulométrica adecuada debe estar dentro del intervalo de los
porcentajes que pasan los diferentes tamices indicados en la tabla 1, que

corresponden a materiales adecuados para capas de afirmado en obras viales.

8 Menéndez, José. 2016. Ingenieria de pavimentos. Lima : Instituto de la construccién y
gerencia, 2016. ISBN 978-612-4280-15-3.

19 Montejo, Alfonso. 2002. Ingenieria de pavimentos para carreteras. Bogota :
Universidad Catoélica de Colombia, 2002. ISBN 958-96036-2-9.

20 ASTM. 2007. ASTM D 422 - 63 (2007) e2. Standard Test Method For Particle - Size
Analysis of soils. West Conshohocken, PA : ASTM International, 2007.
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El contenido de humedad del suelo es determinado en base a la ASTM D 2216 y
MTC E108, expresado como un porcentaje, entre la cantidad de agua en peso del

suelo y el peso Unicamente de las particulas soélidas?..

Se calcula el contenido de humedad, mediante la siguiente féormulat®:

W= =0 S8 898 g0 ; W = FCRSZECS X 400 = ¥ X 100

Peso de suelo seco Mcs - Mc s

Dénde:

W = Contenido de humedad, (%).

Mcws = Peso del recipiente con suelo humedo (gr).
Mcs = Peso del recipiente con suelo seco (gr).

Mc: = Peso del recipiente (gr).

Mw = Peso de agua (gr).

Ms = Peso de particulas soélidas del suelo (gr).

Para efectuar el ensayo del contenido de humedad la masa minima a someter para

los ensayos debe cumplir las especificaciones de la siguiente tabla:

Tabla 2. Cantidad minima de muestra - ensayos de contenido de humedad.

. o Masa minima recomendada de
Maximo tamafio . . .
. Tamafic de malla | espécimen de ensayo hiumedo
de particula (pasa . }
el 100%) estandar para contenido de humedad
a+01% at 1%
2 mm 0 menos 2.0 mm (N°10) 20q 20qg
475 mm 4776 mm (N°4) 100 g 20g
9.5 mm 9.525 mm (3/87) 5004g 50g
19 mm 19.050 mm (3/4") | 2.5Kg 250¢
375 mm 3810 mm (1 1/2") [ 10Kg 1 Kg
75 mm 76.20 mm (3/) 50 Kg 5Kg

Fuente: Manual de ensayos de materiales (MTC, 2016).

La gravedad especifica es una propiedad fisica de los suelos, indica la cantidad en

peso por unidad de volumen?2,

2L ASTM. 2019. ASTM D 2216 - 19. Standard Test Methods For Laboratory Determination
Of Water (Moisture) Content Of Soil And Rock By Mass. West Conshohocken. PA : ASTM
International, 2019.

22 ASTM. 2014. ASTM D 854 - 14. Standard Test Methods For Specific Gravity Of Soil
Solids By Water Pycnometer. West Conshohocken. PA : ASTM International, 2014.
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Los limites de consistencia también conocidos como limites de Atterberg se
establecen para los diferentes cambios entre los estados fisicos del suelo,
dependiendo del contenido de humedad, los cuales son fase sélida, semisélida,

plastica y liquida?3.

Los limites de consistencia son Utiles, para ser correlacionadas con su
comportamiento para ser utilizados en obras de ingenieria, eso incluye
caracteristicas como la compresibilidad, la permeabilidad, su compactacion, la

contraccién o expansion y su resistencia mecanica®®.
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Figura 1. Equipo manual para determinar el limite liquido.
Fuente: Manual de carreteras — suelos y pavimentos (MTC, 2014).

El Limite liquido de los suelos o (LL), se define bajo las normas ASTM D1241 o

MTC E110, se refiere al contenido de humedad (%), cuando el suelo se encuentra

23 ASTM. 2017. ASTM D 4318 - 17 el. Standard Test Methods For Liquid Limit, Plastic
Limit, And Plasticity Index Of Soils. West Conshohocken : ASTM International, 2017.
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entre los limites de los estados plastico y liquido. Se considera al contenido de
humedad considerando un surco separador por la mitad de una pasta de suelo, que
se cierra por una distancia de 2", al hacer caer la cuchara de Casagrande unas 25

veces de una altura de 1.0 cm, con una velocidad de 2 caidas por segundo®®.

Se considera una muestra entre 150 gr a 200 gr del material que pasa el tamiz de
425 uym de abertura (N° 40), se utiliza el método de cuarteo de muestras. Las
muestras a ensayar deben ser mezcladas sobre un recipiente mediante una

espatula para obtener una porcion representativa®.

El Limite plastico de los suelos (LP), se desarrolla bajo la norma ASTM D1241 y
MTC E111, se refiere al volumen de la humedad por el cual un suelo deja de estar
en estado plastico hacia el estado semiplastico?.

“Se define al limite plastico (LP) como un contenido de humedad minimo para
formar barritas de suelo de 3,2 mm de didmetro, al rodar una muestra de suelo con
la palma de una mano contra una superficie, evitando que se desmoronen dichas

barras”®.

El limite plastico considera el promedio de la medicién de los contenidos de

humedad de dos muestras, expresada con aproximacion al entero:

Limite plastico = —Fesodelagua o
tmite plastico = 5250 del suelo seco

El indice de plasticidad (IP), se desarrolla bajo la norma ASTM D1241 y MTC E110,
E111, es definido como la caracteristica que consiste en la diferencia entre el LL y
LP, indica la humedad con la cual una muestra de suelo se mantiene en estado

plastico justo antes de pasar al estado liquido™®.

IP = LL - LP
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Tabla 3. indice de plasticidad en diferentes tipos de suelo

Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas

IP =20 Alta Suelos muy arcillosos

IP=20 IP=7 Media Suelos arcillosos

P=7 Baja Suelos poco arcillosos

IP=0 No pléstico (NP) Suelos  exentos  de
arcilla

Fuente: Manual de carreteras de bajo volumen de transito (MTC, 2014).

Se debe considerar que la presencia de arcilla puede afectar la estabilidad de una
subrasante debido a la sensibilidad que tiene frente al agua, por ello es adecuado

un IP < 724,

La clasificacion de los suelos utilizados para construccion de vias debera ser bajo
los sistemas AASHTO y SUCS?4.

El sistema AASHTO, para clasificar suelos se basa en grupos, tomando
caracteristicas como la granulometria, limite liquido e indice de plasticidad, ademas

de un indice de grupo®.

El indice de grupo, es definido por el MTC (2014), como un parametro
fundamentado en los limites de consistencia o también conocidos como Atterberg,

es un valor entre 0 y 20, y se expresa como:

IG = 0.2 (&) + 0.005 (a.c) + 0.01 (b.d)

Donde:

a: F-35 (% que pasa el tamiz N°200, entre 1y 40).
b: F-15 (% que pasa el tamiz N°200, entre 1y 40).
c: LL-40 (entre Oy 20).

d: IP-10 (entre 0y 20 0 mas).

24 MTC. Manual de carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos:Seccién Suelos
y Pavimentos. Lima : Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014.
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Tabla 4. Clasificacién de suelos sistema AASHTO.

Clasificacion Suelos rgr.artulares . suelos finos .
35% maximo gque pasa por el tamiz 0.07% mm | Mas de 35% pasa el tamiz
general (H°200) 0.075 mm (N=200)
Clasificacion A A2 AT
de Grupo Al | A1- | A3 A A2 AZ- | A2- | A4 [AD | AG | A | A
a b 4 3 G T 75 |76
Analisis
gramulometri
co % gQue
pasa el
tamiz-
. M ax
2 mm {WN*10) =

0.425  mm | Max | Max | Min.

(HE40) .30 | .50 | 51
F0.075 mm | Max | Max | Max. | Max | Max | Max | Max | Min. | Min. | Min | Min | Min
(N=200% 15 | .25 | 10 L35 .35 .35 | .35 | 36 35 36| .36 .36

Caracierisiic
as de la
fraccion  que

pasa el tamiz
M= 40
Limite liguida Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Min | Min | Min
(LL} 40 | 41 CA0 | 41 c40 | 41 A0 41 ] . 4
'F;g’s'jfm a4 dde Max | Méx | o | Masx | M| Min. | Min. | Max | Méx | Min | Min | Min
.6 . B 10101 11 S T 1 I 1 I I I
(1P
Piedra,
Tipo de Aren | Gravas ¥ arenas, | Suelo Suelos
material grava ¥ afina | limozas o arcillosas limoso arcillosos
arena
Estimacion
general  del Excelente a bueno Regular a insuficiente

suelo  Como
subrazante.

Fuente: Manual de carreteras — suelos y pavimentos (MTC, 2014).

Tabla 5. Clasificacion de los suelos segun indice de Grupo.

Indice de Grupo Suelo de sub rasante
IG=9 Inadecuado
IGentred4a® Insuficiente

IGentre 2 a4 Regular
IGentre1a?2 Bueno

IGente0a Muy Bueno

Fuente: Manual de carreteras — seccién suelos y pavimentos (MTC, 2014).



“El sistema SUCS fue desarrollado por Dr. Arturo Casagrande, quien identifica los

suelos de acuerdo a su capacidad estructural y la plasticidad, también su

comportamiento como material en la construccion en obras de ingenieria™®.

Es considerado:

1. Porcentaje de contenido de gravas, arenas y finos.

2. La forma de la curva granulométrica.

3. Caracteristicas de la plasticidad y su compresibilidad.

Los tipos de suelos considerados para este sistema de clasificacion se muestran

en la tabla 6. Ademas, para realizar la clasificacion se deben contar con los

siguientes datos?®:

> Porcentaje de gravas (proporcion pasante en tamiz de 76.20 mm vy

retenido en tamiz N° 4).

» Porcentaje de arenas (parte que pasa el tamiz N°4 0 4.72 mm y retenido

en tamiz N° 200).
> Porcentaje de limos y arcillas (fraccion que pasa el tamiz N° 200).

> Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).

Limites de consistencia.

Tabla 6. Simbolos en clasificacion SUCS

Tipo de suelo | Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado W
Arena 5 Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0 Limite liquido alto (=50) | L
Turba Pt Limite liquido alto (<50) | H

Fuente: Manual de carreteras — suelos y pavimentos (MTC, 2014).

% Das, B. Fundamentos de Ingenieria geotécnica. México D.F.: Thomson Learning,

2001. ISBN 970-686-061-4.
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Figura 2: Carta de plasticidad
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Figura 3: Carta de plasticidad
Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica (Das, 2001).

Tabla 7. Tipos de suelos clasificacion SUCS.

Simbolo Caracteristicas Generales

GW Bien graduadas

GP Gravas Limpias (Finos<5%) | Pobremente
(=50% en graduadas

GM tamiz N°4 Componente limoso
ASTM) Con finos Componente

GC (Finos>12%) mp

arcilloso

5w Bien graduadas

Sp Arenas Limpias (Finos<5%) | Pobremente
(=50% en graduadas

5M tamiz N°4 Componente limoso
ASTM) Con finos c n

SC (Finos=12%) omponente

arcilloso

ML . Baja Plasticidad (LL<50)
Limos —

CL Alta Plasticidad (LL=50)

CH Arcillas Baja Plasticidad (LL<50)

CH Alta Plasticidad (LL=50)

oL Suelos Baja Plasticidad (LL<50)

CH organicos Alta Plasticidad (LL=50)

Pt Turba Suelos altamente organicos

Fuente: Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos (MTC, 2014).



Tabla 8. Correlacion entre clasificacion AASHTO y SUCS

Clasificacion de suelos AASHTO - | Clasificacion de suelos SUCS -
AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-1-a GW GP,GM.SW.SP.SM
A-1-b GM, GP SM SP
A2 GM,GC,5SM,SC
A-3 SP
A4 CL,ML
A5 ML, MH,CH
A6 CL,CH
A-T OH,MH,CH

Fuente: Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos (MTC, 2014).

La compactacioén de los suelos en laboratorio Proctor Modificado, se desarrolla con
la ASTM D 1557 y MTC E115, la compacidad y/o densidad de un suelo es el grado
de compactacion. Es el incremento en la densidad y disminucion de macro —
porosidad en el suelo. La compactacion sirve para aumentar la resistencia de los
suelos, aumentando la capacidad de soporte de cargas. Para los controles de la
compactacion en el proceso de construccion, es imprescindible realizar las pruebas
gue permitan determinar la maxima densidad seca y el contenido de humedad

optimo de los suelos?®.

La densidad maxima, se refiere al peso seco maximo, que produce la méaxima
densidad obtenido en la compactacion de un suelo bajo la humedad 6ptima de

manera preestablecida’®.

El contenido de la humedad 6ptimo se refiere a la cantidad que existe de agua en

el suelo para producir la maxima densidad seca'®.

“El ensayo se refiere a compactacion en el laboratorio, permite obtener una
correlacion entre el peso unitario seco y su contenido de humedad de los suelos,
se utiliza moldes de @ 4” y/o 6”, emplea un pison de 44,50 N con una altura de caida

de 457 mm, lo cual produce una energia de (2700 KN — m / m3)"5,

26 ASTM. 2012. ASTM D1557-12 el. Standard Test Methods For Laboratory Compaction
Characteristics Of Soil Using Modified Effort (56,000 ft Ibf/ft3 (2 700 KN-m/m3)). West
Conshohocken, PA : ASTM International, 2012.
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Figura 4. Molde de ensayo Proctor modificado (método A y B)

Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica (Das, 2001).

El suelo que se encuentra debajo de la subrasante, con una profundidad minima

de 30 cm, debe ser compactado para lograr un 95% de la densidad seca maxima

del Proctor modificado??.

Tabla 9. Especificaciones para la prueba Proctor modificado.

Descripcion Metodo A Método B Meétodo C
Didmetro del molde | 4" {(101.6 mm) 4" {101.6 mm) 6" (152.4 mm)
Volumen del molde En[-]g]? p3 (944 En[_]é? p3 (344 2124 cm3

Peso del pisén

10 1b (4.45 ka)

1016 (4.45 ka)

10 1b (4.45 ka)

Altura de caida del

18" (304.8 mm)

18" (304.5 mm)

18" (304.5 mm)

pison

Mamero de golpes

por capa 25 25 56

Numero capas 5 5 5

Energia de

compactacién 56 000 ft Ib/p3 56 000 ft Ib/p3 56 000 ft Ib/p3

Energia de

compactacién 2700 KN-m/m3 | 2700 KN-m/m3 2700 KN-m/m3
Se emplea el | Se emplea el que | Se emplea el que

Material que pasa el|pasa el tamiz de | pasa el tamiz de
tamiz N°4 38" 34"

Cuando el 20% en

Cuandoel20% o Cuandé:l T’l EDT} d.e: peso del material
menos del peso pesot € dma enal es retenido en el

Uso del material es tes e :l:"; o zenrlﬁe tamiz 3/8" y menos
retenido en el | < y i .do de 30% en peso es
tamiz N°4 menlnf es rg;r}l ® | retenido  en el

en el tamiz : tamiz 3/4"
Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica — ASTM D1557 (Das, 2001).
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Figura 5. Molde del ensayo CBR
Fuente: Manual de carreteras — suelos y pavimentos (MTC, 2014).
El indice CBR o California Bearing Ratio, por sus siglas, es desarrollado en base a
la ASTM D1883 y la MTC E 132, es una prueba de penetracién y se emplea en la
evaluacion de la capacidad portante de los suelos compactados como para disefio

de las carreteras?’.

27 ASTM. 2016. ASTM D 1883 - 16. Standard Test Method For California Bearing Ratio
(CBR) Of Laboratory - Compacted Soils. West Conshohocken, PA : ASTM International,
2016.
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“El ensayo CBR se usa en la evaluacion de las capas estructurales de una
carretera, pavimentos de vias y pistas de aterrizaje”'®.

Los suelos ubicados bajo la subrasante con una profundidad no menor de 60 cm
deben contar con un CBR mayor o igual a 6%, caso contrario requiere una

estabilizacion con el fin de garantizar la capacidad de soporte minima?,

La norma ASTM D1883, define el CBR como la relacién de la presion ejercida para
penetrar 2.54 mm de la muestra (0.1”) y la presidn necesaria para obtener dicha
penetracién en un material arbitrario, determinar propiedades mecanicas del suelo,
midiendo el esfuerzo requerido para penetrar una muestra de suelo a razon de
1.27mm/min a 0.10” y 0.20” de profundidad®.

Especificamente para la conformacion de la subrasante se consideran suelos
adecuados que cuenten con un CBR = 6%, caso de obtener valores inferiores se
debera realizar una estabilizacion, mediante el mejoramiento con un material
adecuado para modificar sus propiedades resistentes o reemplazar el suelo con

uno adecuado?®.

Tabla 10. Categorias de subrasante en funcién al CBR.

Categoria de Subrasante CBR

S0 : Sub rasante inadecuada CBR < 3%

S1 : Subrasante insuficiente De CBR z 3% a CBR < 6%
S2 : Subrasante regular De CBR z 6% a CBR < 10%
S3 : Subrasante buena De CBR z 10% a CBR < 20%
S4 : Subrasante muy buena De CBR z 20% a CBR < 30%
S5 : Subrasante excelente CBR z 30%

Fuente: Manual de carreteras — suelos y pavimentos (MTC, 2014).
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion
El tipo de investigacion considerado: aplicada, pues busco resolver un problema de

la realidad objetiva.

El disefio de la investigacion, ha considerado un disefio de investigacion
experimental, definido como: “el proceso por el cual es sometido un objeto de
estudio a condiciones previamente determinadas (variable independiente), y
observar sus efectos (variable dependiente)”?°.

Disefio con posprueba Unicamente y grupo de control?8,

RG 1 X1 O:
RG 2 X 2 o)
RG 3 X3 O3
RG 4 - O4
Dénde:

RGa1: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 1.
RG2: Grupo experimental o0 muestra aleatoria de suelo 2.
RGs: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 3.
RGa: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 4.

x1: Tratamiento - adicion de vidrio triturado 4%.

x2: Tratamiento - adicion de vidrio triturado 7%.

x3: Tratamiento - adicion de vidrio triturado 10%.

O1: Observacion muestra 1 - adicion de vidrio triturado 4%.
O2: Observacion muestra 2 - adicion de vidrio triturado 7%.
Ozs: Observacion muestra 3 - adicion de vidrio triturado 10%.

O4: Observacion muestra 4 sin adicion de vidrio triturado (muestra patron).

28 Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, M. Metodologia de la investigacion. México
D.F.: Mc Graw Hill, 2014. ISBN 978-1-4562-2396-0.
29 Arias, F. El proyecto de investigacion. Caracas : Episteme, 2016.
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3.2. Variables y operacionalizacion

“Una variable aquella propiedad cuyo contenido puede variar y esta a su vez es

susceptible de poder medirse y observarse de manera directa o indirecta” 8.

La operacionalizacién se define de acuerdo a Borja (2012): “aquel proceso por el
cual se explica el procedimiento de medicion de las variables consideradas en la
hipotesis, para ello es necesario descomponerlas en indicadores que puedan
medirse”.

Variable independiente: Vidrio triturado

Variable dependiente: Propiedades fisico-mecanicas de suelos

3.3. Poblacidon, muestray muestreo

La poblacion se refiere a un conjunto de elementos de investigacion de interés que

tienen ciertas especificaciones?®.

La presente investigacion considerd6 como poblacion la sub rasante de la avenida
Industrial, Tramo: Progresivas 0+000 al 2+730, del centro poblado de Salcedo —

Puno.

Una muestra es definida como un subconjunto de una poblacion, la cual pertenece

a ese conjunto de la poblacion total?®.

La muestra fue definida por una calicata (C — 01) de la sub rasante de la avenida

Industrial, la cual conforma dicha via®.

El muestreo consiste en un proceso de seleccion de elementos definido por las

consideraciones de la investigacion?®.
El muestreo aplicado fue no probabilistico, debido a que la seleccién de la muestra

es por el investigador, al considerar una muestra de suelo de la subrasante para

alcanzar los objetivos de la presente investigacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica considerada fue la observacion estructurada o sistematica, que consiste
en aquel proceso ordenado para conocer de manera directa al objeto de estudio,

describirlo y realizar analisis”°.

El instrumento utilizado consiste en registros de observacion, las cuales sirven para
recolectar informacion de las muestras de estudio, considerando los objetivos e
indicadores correspondientes de las variables de la investigacion, de manera
estructurada®°.

Los registros utilizados consisten en guias de laboratorio:

+ Limite liquido, plastico y de plasticidad (MTC E110, E111 y ASTM D4318-84).

* Ensayo de Proctor modificado: (MTC E 115, ASTM D 1557).

* Ensayo CBR: (MTC E132 y ASTM D 1883).

La validez en la presente investigacion es dada por medio de profesionales
especialistas en ingenieria civil, al validar los instrumentos y los reportes del

laboratorio de suelos,

La confiabilidad de los instrumentos de laboratorio utilizados, son respaldados con
los certificados de calibracidn respectivos, para garantizar la confiabilidad de los

datos obtenidos de los ensayos de laboratorio.

3.5. Procedimientos
La obtencidn de muestras de suelo de la subrasante de la avenida Industrial, con

herramientas manuales y posterior traslado al laboratorio, donde se determinaron
sus propiedades fisico — mecanicas.

La obtencién del vidrio triturado, inicia con la recoleccion del vidrio producto de
residuos en vidrierias de la ciudad de Puno, fueron sometidos a molienda mecéanica
con una comba metalica hasta obtener la gradacion de ASTM C 33-18, de
gradacion de agregados finos3..

30 Bernal, C. Metodologia de la investigacién . Bogota : Pearson Education, 2010. ISBN:
978-958-699-128-5

31 ASTM. 2018. ASTM C33-18. Standard specification for aggregates for concrete. West
Conshohocken. PA : ASTM International, 2018.
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Experimentaciéon - mejoramiento de suelo de subrasante con incorporacion del
vidrio triturado, Se comenzo con la separacion de las muestras en 04 grupos: 03
muestras incorporadas con los porcentajes de 4%, 7% y 10% de proporcion en
peso, iniciando con los limites de consistencia (LL, LP e IP), con la compactacién
del suelo (Proctor Modificado), posteriormente el ensayo. Paralelamente 01
muestra patrén sin incorporacion de vidrio triturado, para comparar el incremento

de la capacidad de soporte del suelo.

Tabla 11: Gradacion de agregados de tamaiio fino.

Tamiz Porcentaje que pasa
475 mm (N°4) 95-100
2.36 mm (N°8) 80-100
1.18 mm (N°16) 50-85
600 pm (N°30) 25-60
300 pgm (N°50) 5-30
150 um (N*100) 0-10
75 um (N°200) 0-3

Fuente: ASTM C 33-18 (2018).

3.6. Meétodo de andlisis de datos
Los andlisis considerados fueron realizados en el software Microsoft Excel, el cual

permite el registro de los datos producto de los ensayos de laboratorio, asi mismo
permite elaborar tablas y graficos con los datos mencionados, para la elaboracion
de los reportes correspondientes y su presentacion.

3.7. Aspectos éticos
La investigacion considera los lineamientos de la Universidad César Vallejo, en

base a las guias para la elaboracién de trabajo de investigacion y tesis para
obtencion de grados académicos Y titulos profesionales, aprobada con resolucién
del vicerrectorado de investigacion N° 011 — 2020 — VI - UCV, asi como el
reglamento de propiedad intelectual de la Universidad César Vallejo, aprobada con
resolucién de consejo universitario N°0168-2020/UCV, la ISO 690: 2010 (E)*? para
las referencias bibliogréficas, asi como para la prevencion del plagio se utilizé el
software TURNITIN.

32UA. 2012. ISO 690:2010 (E). Alicante : Universitat d' Alicant, 2012.
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IV.  RESULTADOS

Ubicacién geogréfica

La ubicacion se encuentra en la avenida Industrial, del centro poblado de Salcedo.
La localizacion es la siguiente:

Region: Puno.

Provincia: Puno.

Distrito: Puno.

Altitud: 3840 m.s.n.m.

Coordenadas (UTM WGS 84) 19 L: E 392106.89; N 8245528.316

El objetivo general es determinar la influencia de la incorporacion del vidrio triturado
en las propiedades fisico - mecéanicas de suelos arcillosos en la Av. Industrial, para
ello se hicieron las pruebas de laboratorio mencionados en el marco teodrico,
considerando las proporciones de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado incorporado en
las muestras de suelo, el cual es suelo arcilloso tipo CL (arcilla de baja plasticidad

con arena), existente en la conformacién de la subrasante de la mencionada via.

Localizacion geogréfica

v; A

\ PERUS,
%\

—— LIMTE DEPARTAMENTAL
—— LMITE PROVINGAL /
oo I]
— RS \

Figura 6. Ubicacion del distrito de Puno.
Fuente: Plan desarrollo urbano de la ciudad de Puno (MPP, 2008).
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Figura 7. Ubicacion de la Av. Industrial.

Fuente: Plan desarrollo urbano de la ciudad de Puno (MPP, 2008).

Extraccion de las muestras

Se realiz6 la extraccion de una muestra de la subrasante de la Av. Industrial para

realizar los estudios en laboratorio para la presente

denominada M — 01, la cual procede de la calicata C

investigacion, la muestra fue
- 01.

Figura 8. Excavacion calicata

C-01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Ubicacién de la muestra M - 01.

Muestra | Prof. Margen Coordenadas Altitud
M-01 | 1.50m | Derecho 392822 E 8244739 N 3840 msnm

Fuente: elaboracion propia.

Trabajo de laboratorio

Se realiz6 01 ensayo de granulometria (ASTM D 422 -MTC E107), la muestra fue
extraida de la subrasante de la Av. Industrial, codificada como M - 01, con el
propoésito de determinar la distribucion granulométrica de las particulas que
conforman la muestra. Se realizo la clasificacion de la muestra de suelo en base al
sistema AASTHO y SUCS. Fue realizado 01 ensayo de limites de consistencia
(MTC E110, E111 y ASTM D 4318-84) o Atterberg (limite liquido y limite plastico),
asi como también con los respectivos porcentajes de incorporacion para determinar
la influencia en la plasticidad de la muestra. Para el ensayo de Proctor modificado
(ASTM D 1557), para evaluar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad, las muestras para dicho ensayo se tomaron de la siguiente manera: 01
ensayo en estado natural y 03 ensayos con las muestras individualmente y por
separado del suelo de la M - 01, con adicién del 4%, 7% y 10% de vidrio triturado.
Ademads, se realizaron ensayos de CBR (MTC E132, ASTM D1883), con el
proposito de determinar la resistencia del suelo, las muestras fueron tomadas de la
siguiente manera: 01 ensayos con la M - 01 en estado natural, 03 ensayos con las
muestras de suelo M - 01, con adicion de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado, los
ensayos se realizaron en el laboratorio G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST
LABOR.

La muestra M - 01, que fue utilizada en la presente investigacion, fue manipulada
con cuidado durante la extraccién y traslado hacia el laboratorio, para que no se
vean afectadas sus propiedades, los estudios fueron realizados respetando los
parametros establecidos por la normatividad (Manual de ensayo de materiales en
laboratorio), los ensayos respectivos fueron realizados en el laboratorio
mencionado, los reportes de los ensayos de laboratorio se presentan en los anexos,

asi como sus certificados de calibracion de los equipos .

32



Para lograr el objetivo general que fue determinar la influencia de la incorporacién

del vidrio triturado en las propiedades fisico - mecanicas de suelos arcillosos en la

avenida Industrial, Puno-2021, se realizaron ensayos de laboratorio como:

Analisis granulométrico de suelos (ASTM D 422 - MTC E107)

El ensayo permitié determinar la distribucion granulométrica de las particulas que

conforman la muestra M - 01, separando el tamafio de particulas en funcién al juego

de tamices disponible en el laboratorio.

Figura 9. Analisis granulométrico por

tamizado M - 01.

Figura 10. Obtencion de pesos
retenidos - analisis granulométrico por

tamizado.

Tabla 13. Granulometria de la muestra M - 01.

Fuente:

%

Tamiz Peso Retenido | % Retenido | % que
Retenido | Parcial | Acumulado pasa
19 mm (3/4")
12.5mm (1/27) 100.00
9.5 mm (3/8”) 4.87 0.84 0.84 99.16
6.3 mm (1/4")
4.75 mm (N°4) 7.33 1.26 2.10 97.90
2.0 mm (N° 10) 22.28 3.84 5.94 94.06
840 pm (N° 20) 16.31 2.81 8.75 91.25
425 pm (N° 40) 19.25 3.32 12.07 87.93
300 pm (N° 50)
250 um (N° 60) 12.59 2.17 14.24 85.76
150 um (N° 100) | 16.63 2.87 17.11 82.89
75 pm (N° 200) 30.47 5.25 22.36 77.64
<75 um (fondo) 450.42 77.64 100.00

Reporte de laboratorio.
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La tabla 13, presenta un resumen del andlisis granulométrico mediante el tamizado

de la muestra M - 01, el porcentaje de particulas retenidas en el tamiz N° 200 es

77.64%, esto indica que la muestra es de gradacion en funcion a las caracteristicas

granulométricas: Grava (2" —
finos (<N°200) un 77.64%.

N°4) un 2.10%, arena (N°4 — N° 200) con 20.26% y

100
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Figura 11

. Curva granulométrica M - 01.

Fuente: Reporte de laboratorio.

La muestra de suelo M - 01 fue clasificada con el sistema SUCS y AASHTO,

también se obtuvo la humedad de la muestra patron.

Tabla 14. Clasificaciéon SUCS, AASHTO, contenido de humedad y Gs de la

muestra M - 01.

Muestra | Clasificacion | Clasificacion | Contenido Gravedad
SUCS AASHTO de humedad | especifica
(gr/icm3)
M-01 CL A-6(12) 12.52 % 2.76

Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacién en el sistema AASHTO indica A-6(12) un suelo malo para su

utilizacién en vias, debido a la composicion de la muestra, de acuerdo a la tabla 4,

de clasificacion de suelos para su uso en subrasantes segun el indice de grupo es

mayor a 9 (IG de laM - 01 = 12), lo cual lo clasifica como inadecuado, para el SUCS

es definido como CL una arcilla de baja plasticidad con arena.
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La gradacion del vidrio triturado utilizado, fue referida a la ASTM C 33 - 18, de

agregado fino, cuya granulometria es presentada en la tabla 15.

\*

Figura 12. Trituracion del vidrio.

Figura 13. Obtencion de grédaciéri de

vidrio triturado.

Tabla 15. Granulometria del vidrio triturado.

%
Tamiz Peso Retenido | % Retenido | % que
Retenido | Parcial | Acumulado pasa
6.3 mm (1/4”) 100.00
4.75 mm (N°4) 54.96 2.50 2.50 97.5
2.0 mm (N° 10) 165.23 7.50 10.00 90.00
840 um (N° 20) 495.45 22.50 32.51 67.49
425 um (N° 40) 539.47 24.50 57.01 42.99
300 pm (N° 50)
250 um (N° 60) 550.40 25.00 82.01 17.99
150 pum (N° 100) 286.22 13.00 95.01 4.99
75 um (N° 200) 77.00 3.50 98.51 1.49
<75 pm (fondo) 32.87 1.49 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

/ -

Figura 14. Equipo de ensayo -

Gravedad especifica.

MFlgura 15. Ensayo de Gravedad

especifica.
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Con la incorporacion de la cantidad de vidrio triturado en las muestras, se

presentaron variaciones en las caracteristicas, ver tabla 16.

Tabla 16. Clasificaciéon SUCS, AASHTO, contenido de humedad y Gs de la
muestra M - 01 + % de vidrio triturado.

Muestra M - 01 + | Clasificacion | Clasificacion Contenido Ssragggﬁ:i
vidrio triturado SUCS AASHTO de humedad P
(grlcm3)

M - 01 CL A-6(12) 12.52 % 2.76
Experimento - 01

(4%) ML A -6 (10) - 2.75
Experimento - 02

(7%) CL A-6(7) - 2.73
Experimento - 03

(10%) CL A-6(5) - 2.69

Fuente: Elaboracion propia.

El primer objetivo especifico, el cual consiste en determinar la influencia del vidrio
triturado en el porcentaje del indice de plasticidad de suelos arcillosos en la avenida

Industrial, Puno-2021, se obtuvo lo siguiente:

Los limites de consistencia son importantes para determinar su clasificacion del

suelo, y conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

Figura 16. Limite liquido. Figura 17. Limite plastico.

La tabla 17 muestra los resultados de los limites de consistencia, el resultado de la
muestra ensayada determino que el LL de la muestra M - 01 es 40%, limite plastico
de 24%, la diferencia da resultado el indice de plasticidad igual a 16% segun la

tabla 3, esta en el rango de 20 > IP > 7 determinado con una plasticidad media,
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propio de suelos arcillosos, que a su vez es un material inadecuado para

subrasantes, ya que se recomienda un IP < 7.

Tabla 17. Limites de consistencia de la muestra M - 01.

Muestr

a Liquido (LL)

Limite

Plastico (LP)

Limite

Plasticidad (IP)

Indice de

M-01

40%

24%

16%

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se realizaron pruebas para determinar la influencia en los limites de

consistencia mediante la incorporacion del vidrio triturado en los porcentajes de 4,7

y 10%, presentados en la tabla 18.

Tabla 18. Limites de consistencia de la muestra M - 01 + vidrio triturado.

Muestra M - 01 + Limite Limite indice de
vidrio triturado Liguido (LL) Plastico (LP) | Plasticidad (IP)
Experimento - 01 39% 25% 13%
(4%)
Experimento - 02 36% 23% 12%
(7%)
Experimento - 03 34% 23% 11%
(10%)
Fuente: Elaboracion propia.
indice de plasticidad IP %)
0%
16%
6% %
—
T — 13%:
123 —
———a
1%
B
0%
0% 1% 1% I 4% 5% ok i B T 0%

% de Incorparacidn de ¥idrio {riturado

Figura 18. Curva - variacion del indice de plasticidad (IP) muestra patron + % de

vidrio
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INDICE DE PLASTICIDAD (%)
=P

INDICE DE PLASTICIDAD

BMussirz patrén B - O +49% de - 01 479 de B - O +108% de
widrio triturado widrio triturado vidrio triturado
miF 16% 14%% 12% 11%

MUESTRAS EMSAYADAS + % DE INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO

Figura 19. Variacion del indice de plasticidad (IP) muestra patrén + % de vidrio
triturado.

La figura 18 muestra la influencia de la incorporacion del vidrio triturado, al obtener
un IP de 16% en el suelo natural, cuando se incorpora un 4% de vidrio triturado el
IP disminuye a 14%, una adicion de 7% presenta un IP de 12%, el reemplazo de
10% de proporcion en peso de vidrio triturado reduce el IP hasta un 11%, por tanto,
afecta en la reduccion del IP a razon que se va aumentando la proporcion de vidrio
triturado (%).

Para el objetivo especifico 2, que consisti6 en determinar el efecto de la
incorporacion del vidrio triturado en la maxima densidad seca de suelos arcillosos
en la avenida Industrial, Puno-2021, fue utilizado el ensayo Proctor modificado, el
método fue tipo “A”. considerando el suelo de la muestra patrén y la incorporacion
del 4%, 7% y 10% de vidrio triturado.

Figuré 20. Ensayo Proctor modificado - | Figura 21. Enayo Proctor modificado -
llenado del molde. compactacion.
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M - 01 (muestra patron)
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Figura 22. Curva - Relacién entre el contenido de humedad 6ptimo y densidad
maxima seca - muestra patrén.
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboracion propia.

Experimento 01 (M - 01 + 4% de vidrio triturado)
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Figura 23. Curva - Relacion entre el contenido de humedad éptimo y densidad
maxima seca - muestra patrén + 4% de vidrio triturado.
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboracioén propia.



Experimento 02 (M - 01 + 7% de vidrio triturado)
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Figura 24. Curva - Relacion entre el contenido de humedad 6ptimo y densidad
maxima seca - muestra patron + 7% de vidrio triturado.
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboracion propia.

Experimento 03 (M - 01 + 10% de vidrio triturado)
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Figura 25. Curva - Relacion entre el contenido de humedad éptimo y densidad
maxima seca - muestra patron + 10% de vidrio triturado.
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboracion propia.
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Figura 26 . Curva - Relacion entre la méxima densidad seca y el % de vidrio

triturado.
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Figura 27. Variacion - Relacion entre la maxima densidad seca y el % de vidrio

triturado.
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Figura 28. Curva - Relacién entre el contenido de humedad 6ptimo y el % de

vidrio triturado.
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CONTENIDO DE HUMEDAD ﬁPTIMD{%]
m CHO
- Muestra I - 01 +48% M- 01 +7% - 01 +10%%
O patran de vidrio de vidrio de vidrio
- triturado triturado triturado
BCHO 10.4 11.8 127 12.5
MUESTRAS ENSAYADAS + % DE INCORPORACION DE VIDRIO
TRITURADD

Figura 29. Variacion - Relacion entre el contenido de humedad optimo y % de
vidrio triturado.

Tabla 19. Resultados de ensayo Proctor modificado muestra M - 01 + vidrio
triturado.

humedad | Peso unitario | Peso unitario

s Deeitaille Optima % | seco (KN/m3) | seco (gr/cm3)
M-01 Muestra patrén 10.40 19.390 1.977
i - 0,
Experimento | M-01+4%de | ) g, 18.890 1.926
-01 vidrio triturado
Experimento | M- 01 +7% de
-02 vidrio triturado 12.70 18.830 1.920
i - 0,
Experimento | M- 01 +10%de |, o, 18.920 1.929
-03 vidrio triturado

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 19 presenta el resultado de los ensayos Proctor Modificado de las
muestras, se determind que la humedad es de 10.40%, peso unitario seco es de
1.977 gr/cm3, a continuacion, las muestras de suelo patrén y vidrio triturado (en
proporcién de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado): el Experimento - 01 cuyo optimo
contenido de humedad es 11.80%, peso unitario seco de 1.926 gr/cm3, el
Experimento - 02 obtuvo una humedad éptima de 12.70%, peso unitario seco de
1.920 gr/cm3 y el Experimento - 03 una humedad éptima de 12.50%, peso unitario
seco de 1.929 gr/cm3. Es evidente la disminucién del valor de la densidad seca en
tanto se incorpora el vidrio reciclado (entre 0, 4 y 7%), mientras que con 10% de

vidrio, aumenta ligeramente la densidad seca, aunque con valor inferior al suelo
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patrén (M - 01), ver figura 25 y 26, en cuanto al contenido de humedad 6ptimo, esta
aumenta a razon que se incrementa el contenido de vidrio triturado (entre el 0, 4 y
7%), en tanto que con 10% de vidrio disminuye ligeramente pero aun por encima

del valor de la muestra patron (ver figura 27 y 28).

Respecto al objetivo especifico 3, consistio en determinar el efecto de la
incorporacion del vidrio triturado en la resistencia de suelos arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-2021, fue realizado el ensayo CBR, para la muestra M - 01, y la

incorporacion de vidrio triturado.

FigUra 30. LIérhado del molde CBR. Figura 31. Ensayo CBR - Penetracion.
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Figura 32. Diagrama de ensayo CBR de los especimenes ensayados de la
muestra M - 01.
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Figura 33. Diagrama de ensayo CBR de los especimenes ensayados de la
muestra M - 01 + 4% de vidrio triturado.
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Figura 34. Diagrama de ensayo CBR de los especimenes ensayados de la
muestra M - 01 + 7% de vidrio triturado.
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Figura 35. Diagrama de ensayo CBR de los especimenes ensayados de la
muestra M - 01 + 10% de vidrio triturado.
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Figura 36. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 - muestra patron.
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Figura 37. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 + 4% de vidrio triturado.
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Figura 38. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 + 7% de vidrio triturado.
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Tabla 20. Resultados de ensayo CBR muestra M - 01 + vidrio triturado.

. CBR CBR al
Muestra Detalle Penetracion (100%) (95%)
M- 01 Muestra patrén 0.1 2.50% 2.35%
Experimento M - 01 +4% de 0.1” 8.50% 6.10%
- 01 vidrio triturado
Experimento M - 01 +7% de 0.1” 14.50% 11.50%
- 02 vidrio triturado
Experimento M - 01 +10% de 0.1” 13.80% 8.20%
- 03 vidrio triturado
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Curva - Relacion entre el CBR al 95% y % de vidrio triturado.
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Figura 41. Variacion - Relacion entre el CBR al 95% y % de vidrio triturado.

La tabla 20 presenta los resultados del CBR, los valores estan en relacion a la

penetraciéon de 0.1” (2.54 mm), el comportamiento de la capacidad de soporte,
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aumenta de manera favorable a razén que se incrementa el porcentaje de vidrio
triturado, desde el valor inicial de la muestra patrén se incrementa la resistencia
hasta con un 7% de vidrio triturado, el cual alcanza valores maximos (11.50% para
CBR al 95% y 14.50% para CBR al 100%).
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16.00%
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Figura 42. Curva - Relacion entre el CBR al 100% y % de vidrio triturado.
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Figura 43. Variacion - Relacion entre el CBR al 100% y % de vidrio triturado.

Para cantidades superiores a 7% de vidrio incorporado, afectan de forma negativa
en la capacidad de soporte (8.20% con CBR al 95% y 13.80% para CBR al 100%),
en la muestra M - 01 en estado natural o muestra patron presenta un CBR al 100%
y 95% con penetracion de 0.1” valores de 2.50% y 2.35% respectivamente, por
tanto, un porcentaje Optimo de vidrio triturado a incorporar para aumentar la

capacidad de soporte es de 7%.
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V. DISCUSION
Culminados los procedimientos de los ensayos de laboratorio respectivos en

funcion de los objetivos especificos, y haber descrito los resultados del suelo patron
y la incorporacion de vidrio triturado en el capitulo anterior, expresados mediante
tablas y graficos. En el presente capitulo son presentados el andlisis comparativo y
discusion de los valores obtenidos en funcion a los objetivos, entre los antecedentes

y la investigacion.

Para el objetivo especifico 1, el cual consistié en determinar la influencia del vidrio
triturado en el porcentaje del indice de plasticidad de suelos arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-2021.

En la investigacion de Sanchez y Terrones (2020), fueron utilizados diferentes
porcentajes de incorporacion de un estabilizante hibrido compuesto de vidrio
reciclado y conchas de abanico, en razon del 0%, 10%, 15% y 20%, los cuales
fueron incorporados en las muestras de suelo y posteriormente el ensayo de limites
de consistencia, donde se obtuvieron los indices de plasticidad de 16.86%, 15.42%,

13.26% y 12.6% respectivamente.

Comparativo entre IP y antecedente

15.42

10 11

indice de Plasticidad

0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%
Parcentaje de incorporacion

—e—Sanchez y Terrones Rodriguez

Figura 44. Comparacion del indice de plasticidad con antecedentes.

Se coincide con Sanchez y Terrones, debido a que la incorporacion del vidrio
reciclado (triturado), influye en la disminucion del indice de plasticidad, que es

necesario para la conformacion de subrasantes, debido a que suelos con un IP alto

49



representan suelos expansivos, los cuales no son adecuados para obras viales, ver
figura 43, donde se muestra que las curvas que indican el indice de plasticidad,
decrecen en la medida que se incrementa la cantidad de vidrio incorporado, desde
una muestra de suelo propia de la presente investigacion, en estado natural con un
IP de 16%, 14% con 4% de vidrio, 12% con 7% de vidrio y 11% con 10% de vidrio
triturado, lo cual representa un IP en 31.25% menos comparado con la muestra
patrén, en tanto para Sanchez y Terrones, los IP varian desde un suelo patrén con
16.86% de IP, una adicion de 10% de vidrio un IP de 15.42%, lo cual representa un
8.54% menos respecto al suelo patrén, siendo este porcentaje (10%) el cual existe
en ambas investigaciones, donde se observa una variacion, debido a que el
material para mejoramiento en la tesis de Sanchez y Terrones fue un hibrido de
vidrio y conchas de abanico, mientras que en la presente investigacion solo se

utilizé vidrio.

Frente al objetivo especifico 2, que consistio6 en determinar el efecto de la
incorporacion del vidrio triturado en la maxima densidad seca de suelos arcillosos
en la avenida Industrial, Puno - 2021. En la investigacién de Haro (2021), fueron
determinados los valores de MDS con la incorporacién de vidrio reciclado en
proporciones de 0, 6 y 8%, los datos presentados en la figura 44, indican la variacion
de la incorporacion del vidrio reciclado en el suelo y su influencia en la maxima
densidad seca, la figura 45 muestra la comparacion del contenido de humedad

Optimo de la investigacion y los antecedentes.

Comparativo entre Maxima Densidad Seca y antecedentes (griom™)
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Figura 45. Comparacion de MDS con antecedentes.
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No se coincide con Haro, respecto a la maxima densidad seca al observar una
variacion con la presente investigacion, en la tesis de Haro existe un incremento en
la méxima densidad seca (MDS), debido al tamafio de las particulas de vidrio
triturado que se utilizaron, en el antecedente del tesista Haro fue utilizado
Gnicamente vidrio en tamafos de particulas de 0.149 mm, en tanto que en la
presente investigacion fue utilizada una gradacion en base a la ASTM C - 33 - 18
(agregado fino), y se va reduciendo la MDS, incrementandose ligeramente con un

10% de vidrio triturado, aunque por debajo del valor del suelo natural.

Comparativo entre Contenido de Humedad :f]plimcu v antecedentes (%)
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Figura 46. Comparacion del contenido de humedad 6ptimo con antecedentes.

Se coincide con Haro, respecto al contenido de humedad, al evidenciar en ambos
casos un aumento en el contenido de humedad 6ptimo, de acuerdo a la figura 45,
la incorporacién de vidrio incrementa la cantidad del agua necesaria para lograr la
maxima densidad del ensayo Proctor modificado, desde un valor de 10.4% de la
muestra patron, 10.66% para la incorporacion de 6% de vidrio y 11.18% con 8% de
vidrio, en la presente investigacion también se presenta una un incremento desde
10.51% del suelo natural, un 11.8% con 4% de vidrio, 12.7% con 7% de vidrio y
12.50% para 10% de vidrio incorporado.

En base al objetivo especifico 3, que fue determinar el efecto de la incorporacién
del vidrio triturado en la resistencia de suelos arcillosos en la avenida Industrial,
Puno-2021. En la investigacion de Haro (2021), se determind que la incorporacion

de vidrio reciclado puede afectar la resistencia de los suelos, los valores de CBR al
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95% y 100%, indican que hasta un 6% de proporcion de vidrio, presenta valores

maximos para CBR, ver figura 46 y 47.

CER al 95%
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Figura 47. Comparacion del CBR al 95% con antecedentes.
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Figura 48. Comparacion del CBR al 100% con antecedentes.

Se coincide con Haro al observar que existe un aumento del CBR, ya que el
mencionado autor, obtiene como porcentaje adecuado un 6% de proporcion en
peso de incorporacién de vidrio, Segun Haro existe un incremento que representa
un 156% respecto al suelo natural (CBR 95%) y un 111% (CBR 100%), mientras
gue la presente investigacion obtiene un 7% como porcentaje Optimo para lograr un
valor del CBR equivalente a 489% y 580% respecto a la muestra inicial o patron
(CBR al 95% y 100% respectivamente).
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VI. CONCLUSIONES

La presente investigacion titulada “Incorporacion de vidrio triturado para mejorar las
propiedades fisico - mecanicas de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-

20217, presenta las siguientes conclusiones:

La incorporacion del vidrio triturado influye en el indice de plasticidad de los suelos
arcillosos en la avenida Industrial, de tal manera que provocan una disminucion en
el IP, en la medida que se aumenta la cantidad de vidrio triturado, desde 0%, 4%,
7% y 10%, siendo este ultimo el que presenta una disminucion de un IP de 16% en
estado natural (muestra patron), hasta un 11% con incorporacion de 10% de vidrio,

lo cual representa una reduccion de 31.25% respecto a la condicion inicial (patron).

El efecto de la incorporacion del vidrio triturado afecta la méxima densidad seca de
suelos arcillosos en la avenida Industrial, provocando una ligera disminucion en
relacion al valor en estado natural (muestra patrén), de manera inversamente
proporcional en la medida que se aumenta el contenido de vidrio (1.977 gr/ cm3 en
estado natural y 1.929 gr/cm® con 10% de vidrio triturado), en tanto para el
contenido de humedad 6ptimo esta tiende a aumentar dicho valor desde 10.4% de

la muestra patron pasando a 12.50% con 10% de vidrio triturado.

La incorporacion del vidrio triturado influye en la resistencia de suelos arcillosos en
la avenida Industrial, aumentando la resistencia desde un 2.35% en estado natural
hasta un 11.50% con 7% de vidrio triturado (valor 6ptimo) en CBR al 95%, lo cual
representa un incremento de 489% respecto al suelo inicial (muestra patron) en
tanto que para CBR al 100% desde 2.50% hasta 14.50% con 7% de vidrio, lo que

representa un incremento de 580% respecto a la condicion inicial.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar vidrio triturado para disminuir el IP de los suelos
arcillosos en la avenida Industrial, sobre todo cuando existen suelos expansivos,
gue cuenten con una cantidad elevada de arcilla, la cual es inadecuada para
subrasantes de obras viales por su sensibilidad al agua, la incorporacion de vidrio
triturado es una alternativa para reducir el indice de plasticidad en suelos

expansivos o arcillosos.

Se recomienda utilizar el vidrio triturado en suelos arcillosos ya que no afecta en
gran medida en la maxima densidad seca, aunque si aumenta el contenido de
humedad Optimo, sin embargo, se mejora otras propiedades de resistencia del

suelo, y no existe una gran variacion en la MDS.

Se recomienda la incorporacion del vidrio triturado en proporcién de 7%, ya que
aumenta la resistencia CBR tanto al 95% y 100%, aumentando entre 4 y 5 veces
respecto a la condicion inicial de la muestra patrén, por lo cual es adecuado en el

mejoramiento y/o estabilizacion de suelos arcillosos con un bajo indice CBR.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacién de variables.

Ensayo CBR.

VARIABLES
DE LA DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES ,
INVESTIGA CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
CION
. Determinar la gradacion
Segun  Campos y otros N Gradacion — tamafio de Micrometros (um).
) ) S del tamafio de las
independie | (2021), El vidrio triturado es i .| las particulas ASTM C 33-18
particulas del vidrio )
nte: un elemento producto de la |
o ) . o triturado, para
vidrio molienda mecanica del vidrio, |
) y incorporar  en las
triturado en base a una gradacion, con Porcentaje de
o muestras de suelo a 4%, 7%y 10%
tamarios inferiores a 5 mm . incorporacion. '
ensayar en laboratorio.
4 i Andlisis granulométrico Razén
Menéndez (2016) define a las .9 MTC E107, ASTM D422.
propiedades fisico- por tamizado.
Dependient | mecanicas del suelo, al peso
- . Gravedad especifica con Razon
e: especifico, la granulometria, ) MTC E113, ASTM D854-14.
. - . .| Determinar las | picnémetro de agua.
propiedades | limites de  consistencia, ] .
. ) . propiedades fisico -
fisico- densidad, contenido de o o MTC E110, E111 y ASTM D 3
. o mecénicos de suelos | Ensayo de Limite liquido Razon
mecanicas humedad, su clasificacion y ) ] o o 4318-84.
) o arcillosos, mediante los | y limite plastico.
de suelos | su densidad seca y 6ptimo ]
" tenido de h dad. C ensayos de laboratorio
arcillosos contenido de humedad. Con
de mecéanica de suelos. | Ensayo de Proctor MTC E118, ASTM D 1557-12. Razén
respecto a la capacidad de o
modificado.
soporte se tiene el indice
CBR. MTC E201, ASTM D1883-16. Razén




Anexo 2: Matriz de consistencia.

TITULO: Incorporacion de vidrio triturado para mejorar las propiedades fisico - mecanicas de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno - 2021.

TIPO Y DISENO DE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE, INDICADORES E INSTRUMENTOS INVESTIGACION
) V. INDEPENDIENTE: Vidrio triturado
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL
GENERAL GENERAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
¢De qué manera la Determinar la Gradacion -

incorporacion del vidrio
triturado influye en las
propiedades fisico —
mecanicas de suelos
arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-2021?

influencia de la
incorporacion del
vidrio triturado en las
propiedades fisico-
mecanicas de suelos
arcillosos en la
avenida Industrial,

La incorporacion del
vidrio triturado influye en
la mejora las
propiedades fisico-
mecanicas de suelos
arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-2021.

Micrémetros (um).
ASTM C 33-18

tamafio de las Juego de tamices

particulas.

Porcentaje de

4%, 7% y 10% Balanza de precision.

incorporacion.

Puno-2021.
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS V. DEPENDIENTE: Propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
¢De qué manera la Analisis

incorporacion del vidrio
triturado influye en el
porcentaje del indice
de plasticidad de
suelos arcillosos en la
avenida Industrial,
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Determinar la
influencia del vidrio
triturado en el
porcentaje del indice
de plasticidad de
suelos arcillosos en la
avenida Industrial,
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La incorporacion del
vidrio triturado influye en
la reduccion del
porcentaje del indice de
plasticidad de suelos
arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-2021.

MTC E107, ASTM

granulométrico
D422.

Juego de tamices, balanza de precision.
por tamizado.

¢ Cudl es el efecto de la
incorporacion del vidrio
triturado en la maxima
densidad
seca de suelos
arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-20217?

Determinar el efecto
de la incorporacion
del vidrio triturado en
la méaxima densidad
seca de suelos
arcillosos en la
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Puno-2021.

El efecto de la
incorporacion del vidrio
triturado mejora la
maxima densidad
seca de suelos arcillosos
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Puno-2021.

Gravedad
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MTC E113, ASTM
D854-14.

Picnémetro de agua, balanza de

picnébmetro de precision.

agua.

Ensayo de Limite | mTC E110, E111y

Placa de vidrio, cuchara de

¢, Cudl es el efecto de la
incorporacién del vidrio
triturado en la
resistencia de suelos
arcillosos en la avenida
Industrial, Puno-20217?

Determinar el efecto
de la incorporacion
del vidrio triturado en
la resistencia de
suelos arcillosos en la
avenida Industrial,
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triturado mejora la
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Industrial, Puno-2021.
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Anexo 3: Instrumento de recoleccién de datos.
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Anexo 4: Panel fotogréfico.

Fotografia 01: Calicata C - 01.

Fotografia 02: Proceso de trituracion del vidrio.



Fotografia 03: Obtencion del vidrio triturado.

Fotografia 04: Obtencion del vidrio triturado y gradacion.
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Fo‘t’ografl'a705: Lavado de la muestra en malla N°200 para ensayo de
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Fotografia 06: Ensayo de granulometria por tamizado (con juego de tamices).



Fotografia 07: Preparacion del ensayo de gravedad especifica.
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Fotografia 08: Ensayo de gravedad especifica por PicnGmetro de agua.
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Fotografia 10: Ensayo de Limite plastico.



Fotografia 11: Preparacion de la muestra para ensayo de Limite liquido.

Fotografia 12: Ensayo de Limite liquido con la cuchara de Casagrande.



Fotografia 11: Secado al horno de la muestra del ensayo de Limite liquido.

Fotografia 12: Incorporacion de los porcentajes de vidrio de acuerdo a la
gradacion para ensayo Proctor modificado (4%, 7% y 10%).
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Fotografia 13: Preparacion de las muestras con vidrio triturado incorporado para
el ensayo Proctor modificado.

Fotografia 14: Llenado del molde del ensayo Proctor modificado.



Fotografia 15: Compactacién - ensayo Proctor modificado.

Fotografia 16: Extraccion de muestras para determinar el contenido de humedad -
ensayo Proctor modificado.



Fotografia 17: Incorporacion de los porcentajes de vidrio de acuerdo a la
gradacién para ensayo CBR (4%, 7% y 10%).

Fotografia 18: Preparacion de las muestras con vidrio triturado incorporado para
el ensayo CBR.



Fotografia 19: Preparacion del papel filtro para el ensayo CBR.

Fotografia 20: Colocacion de la placa de soporte del ensayo CBR.
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Fotografia 20: Llenado del molde del ensayo CBR.
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Fotografia 20: Compactacion de la muestra en el molde del ensayo CBR.



Fotografia 21: Enrasado del molde - ensayo CBR.

Fotografia 22: Pesado de la muestra en el molde del ensayo CBR.
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Fotografia 24: Colocacion del papel filtro y el peso - ensayo CBR.



Fotografia 25: Sumergido de las muestras - ensayo CBR.

Fotografia 26: Lectura del extensometro - ensayo CBR.
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Fotografia 28: Aplicacion de la carga y toma de lectura en la prensa CBR.



Anexo 5: Hojas de calculo.

Resultados de limites de consistencia
limite | limite % de vidrio
N L=zl liquide | plastico - triturado
M - 01 Muestra patron 40% 24% | 16% 0%
Experimento- 01| M-01*4%de 1 ag0, | o50p | 1405 4%
vidrio triturado
Experimento- 02| M-01+7%de 1 550, | 5a0p | 1295 7%
vidrio triturado
Experimento - 03| M-01+#10%de | 5400 | 50 | 1105|  10%
vidrio triturado
indice de plasticidad IP (%)
20%
W e ———— 1%
T 1w
129% —
1%
8%
4%
0%
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
% de incorporacién de vidrio triturado
INDICE DE PLASTICIDAD (%)
ulP
3
=
E
%
o
é Muestra M - 01 M - 01 M- 01
2 | patrén +4% de +7% de  +10% de
= vidrio vidrio vidrio
triturado triturado triturado
P 16% 14% 12% 1%
MUESTRAS ENSAYADAS + % DE INCORPORACION DE
VIDRIO TRITURADO
Reszsultados del enzgayo Proctor modificado
Contenido | FES0 | % de
Muestra Detalle de humedad vidrio
optimo % (gricm3) triturado
M -01 Muestra patron 10.4 1.877 0%
Experimento - 01 K - 01 +4% de vidrio triturado 11.8 1.826 4%
Experimento - 02 K - 01 +7% de vidrio triturado 12.7 1.820 7%
Experimenio - 03 | M - 01 +10% de vidrio triturado 12.5 1.829 10%




Maxima densidad seca (gricm®)

1939
198 | 1977
137
196
145
194
1325
1493 1328 1.920 _'_'__,_J
152 e
191
19
% 1% 2% E 5% 5% =3 T % o5 10%
% de incorporacion de vidrio triturado
MAXIMA DENSIDAD SECA(GRI/ICM*)
EMDS
5
L
5]
2
=1
=2 1.977 1.926
|
]
S Muestra = M-01 M - 01 M - 01
% patrdn +4% de +7% de +10% de
= vidrio vidrio vidrio
triturado triturado triturado
n MDS 1.977 1.926 1.920 1.929
MUESTRAS ENSAYADAS + % DE INCORPORACION DE VIDRIO
TRITURADO
Contenido de humedad optimo (%)
13

ﬁ_—l—_ ————___‘_\___
137 e
125

[1-] 1% 2% 3% B B B3 T 8% ] 10%
% de incorooracion de vidrio triturado



CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO(%)

ECHO

Muestra M-01+4% M-01+7% M - 01

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO

patron de vidrio de vidrio +10% de
friturado triturado vidrio
triturado
mCHO 10.4 11.3 127 125
MUESTRAS ENSAYADAS + % DE INCORPORACION DE VIDRIO
TRITURADO

Resultados del ensayo CBER

% de
Muestra Detalle ﬁﬂu;‘:' EEEF::I vidrio
triturado
M-01 Muestra patron 2.50% 2.35% 0%
Experimento - 01 M - 01 +4% de vidrio frifurado &.50% 6.10% 4%
Experimento - 02 M - 01 +7% de vidrio friturado 14.50% | 11.50% 7%
Experimento - 03 M - 01 +10% de vidrio frifurado 12.80% | 8.20% 10%

CBR al 95%
16.00%
11,508
12.00% R S —
n"-)f’_ T -
. ~_
8.00% - —
6.10% - :
B
4.00% o
2 355
0.00%
0% 1% 2% 3% 4% 5% 55 T % 9% 10%

% de incorporacion de vidrio triturado




CBR AL 95%

u CBR (95%)

o
73]
o
w
g 2.35% [ [15 1.50% 8.20%
=
Muestra M- 01 M- 01 M- 01
patrén +4% de +7% de +10% de
vidrio vidrio vidrio
triturado triturado friturado
u CBR (95%) 2.35% 6.10% 11.50% 8.20%
MUESTRAS ENSAYADAS + % DE INCORPORACION DE VIDRIO
TRITURADO
CBR al 100%

0% 1% 1% E 4% 5% 6% TH 2% b= 10%
% de incorporacion de vidrio triturado

CBR AL 100%
u CBR (100%)
o
[va]
Q
E 2.50% 8.50% 4.50%
[=]
=
Muestra M-01 M- 01 M-01
patron +4% de +7% de +10% de
vidrio vidrio vidrio
friturado triturado friturado
u CBR (100%) 2. 50% B3.50% 14.50% 13.80%

MUESTRAS ENSAYADAS + % DE INCORPORACION DE VIDRIO
TRITURADO



Anexo 6: Certificados de los ensayos de laboratorio.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SALC.
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAHOR 0 TEST METHO O3 FOR LIBUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, 40 FLISTICITY IHOEX OF 3OS (ASTMO & 8 - 17 el)

PROYECTG ,INCDRI'OKACIOM DE VIDRIO TRITURGDO PARG MEJMROR LOS PROPIEDADES FISICD - |Resatra H* f_ucv_-09/21-001-Gac
"WMECANICOS DE SUELOS ARCILLODSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-202L Pectm e e as i

O O TR T ST T

| DATOS GENERALES

IUEICACIGN :PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO

EROCEOENGI ISR LIREAMIEDY SOLICITANTE ! BACH. J.C FRANYK ELVIS RODRIGUEZ aSQuUI

LICATA 1C-aL
MUESTRA tMo-qlL TAMANG MAXIMG : 142 In.
PROFUND. 10.20 - 160 m. CLASIF. SUELOS ! |CL) f £-5 112)
TIMITE_UGQUIDO (#51H 04312 171
pro. DE TARL n Lc-a LC-a (C-05
FESD 0E LA TARL (9) 4524 45.%2 4591
FESD TARA + SUELOHUMEDD (a) 8523 442 6192
FESD TARA + SUELOSECD (a) B0 58,16 5740
FESD 0E ACUA a) 5.21 S32 452
FESD DEL SUELO SEC0 (9) 14.12 13.24 1149
CONTENIDO DE HUMEDAD %) 40.97 9.18 3934
FUVERODE GOLFES g 14 23 35
LIMITE PLASTICO (55 M D318 17 o1)
hro. DE TARL, LC- o LC- 05
FESDDELATARL (a) 45 94 47.97
FESD TARL + SLELOHUMEDD 1ay 49 97 0.91
FESD TARL + SUELOSECD (a) 492 0.3
e {a) 0.59 050
FESD CEL SUELD SECO 3) 2.44 244
SOHTENDO OE DE HUMED 2D 55 24.12 24.59
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - LIMITE LIQUIDO
420

410 -

CONTENDODE HUMED £D (%)
g
=

R0 X
i 1% 20 25 S0 35 L 45 50 &) T 30 o« b

NUMERODE GOLFES

COMNSTANTES ASCAS DE LAMUESTRA . OESERVACIONES
UMITE LIQUIDD 40 |
UMITE PLASTIEO Py I L rrosatr h»m;mmmp:lmowd slictrio y
INCICE DE PLASTICIDAD 1e I

.T“.... PTeTraN PRI LT (VAR D
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
STANOARD TESTMETHOOS FOR LABORATOR Y DETERMINATION OF WaTE R (MOISTURE YCONTENT OF SOIL 4HO ROCKBY MS3 (ASTMO 2216 . 8)

INCORRORACION DE VIDRIO TRITURADO PARG, MEJORAR LOS PROP) EDADES Rwgatra H* :  _uCv_b-03/21-001-Gad
PROYECTO :FJSIC0 - MECANICOS DE SUELDS ARCILLOGOS EN LA AVENIDA JNDUSTRIAL,
PUNO-2Q21 Perzhm : 01 de Sarw b= oclioll
X, DATOS GENERALES
UmCAGIGN  : PROVINCIA DE PUND - DEPARTAMENTO DE PUND
el D i G i SOLICITANTE ! BACH. J . FRANK ELVIS RODRIGUEZ LSQUI
CALICATA :C-al
MUESTRA tH-ql TAMANG MAXING @ 142 In.
PROFUND. :+0.20 - 1.50 m. CLASIF. SUELDS : |CL) f 06 ]12)
o o S
e DE ENSAYOS i 2 3
N? Taa CH-O1 CH-02 CH-00
P2so Tata () 7072 7220 7.9
P230 Tara + Sudo Humado () ] 526 461 85
P20 Tara + Sudo S2co () 21N 37913 420.19
P2s0 AQUa () 31567 .13 41.46
P2z Suzlo S200 () 250,59 693 34125
Contznido d2 Humadad () 1255 1275 12.15
=
PROMEDID (%) 1252
Linervaciona

Las ruzstas 121on puzstas = 21 [ora o por d soicitantz y sAquatadas por 2l miso.

2 Ty <l s e
.7r+,-1>J Ty

e w:f—h e 5
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

INGS S.A.C.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
STANDARD TEST METHODS FOR SPECIFIC GRAVITY OF SOIL SOLIDS BY WATER PYCNOMETER (ASTM D 854-14 )

INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES  |Registro N° : T_UCV_F-09/21-001-G&C
TESIS : FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL,
PUNO-2021 Fecha : 01 de Setiembre del 2021
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
PROCEDENCIA : SUELO PATRON BACH. I.C. FRANK ELVIS COORDENADAS
SOLICITANTE :
CALICATA 7C-101 RODRIGUEZ ASQUI ESTE
MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE
PROFUND. :0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (CL) / A-6 (12) COTA
DATOS DE LA MUESTRA CUADRO DE RESULTADOS
CLASIF. SUCS 5 GL TEMPERATURA DE ENSAYO 200
CLASIF. AASTHO A-6 (12) FACTOR "K" 1.0000
DESCRIP. SUCS H Arcilla de baja plasticidad con arena GS (Promedio) 2.76 g/cm3
PICNOMETRO N°© c-500 OBSERVACIONES
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 [cm3] 250 250 250
PESO PICNOMETRO, gr. [g] 114.65 114.65 114.65
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. [a] 164.65 164.65 164.65
PESO SUELO SECO, gr. ( Ws) [g] 50.00 50.00 50.00
LAS MUESTRAS FUERON
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. (W1) [g] 720.65 720.56 720.63 PUESTAS EN EL
PESO PICN. + AGUA a C.T.(20°C) , gr. (W2) gl 689.93 | 689.93 | 689.93 | LABORATORIOPOREL
SOLICITANTE Y
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. [g] 688.69 688.69 688.69 ETIQUETADAS POR EL
TEMPERATURA DE ENSAYO, © C [°C] 26 26.5 21 MERNO.
GS A TEMPERATURA ENSAYO i 2.771 2.757 2.768
GSA20°C [°C] 2.767 2.753 2.764
PROMEDIO GS A 20° C [9/cm3 ] 2.76
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®° C yw K TEMP.°C yw K
19 0.9984347 1.0002 25 0.9970770 0.9989
20 0.9982343 1.0000 26 0.9968156 9.9986
21 0.9980233 0.9998 27 0.9965451 0.9983
22 0.9978019 0.9996 28 0.9962652 0.998
23 0.9975702 0.9993 29 0.9959761 0.9977
24 0.9973286 0.9991 30 0.9956780 0.9974
CALIBRACION DEL PIGNOMETRO
690.20
690.00 — o Series]
\S\\\ S
689.80 8 =
s
689.60 S
= 689.40 e
= e
I 689.20 —
+ 8
= 689.00 = =
688.80 ==
688.60 y = 2E-05x* - 0.0041x* = 0.0252x +690.94
688.40 R?=1
688.20
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
G&e consr rones ¥ § Temp‘ eC
T ~
\ " wu'u\\(k

T ——
ach. LAY CARME
O BSHOASTA

X LU GOMEZ CALLA
S e

24 VESTYIACKON
e ar: 208376
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

STANDARD TESTMETHODS FOR LABORATORY COMPACTON CHARACTERISTCS OF SOIL USNG MODEIED EFFORT (56,000 ft-
Ibf##t3 (2 700 KN-m fm 3)) (ASTMD 1557-12: 1

[INCORPORM [ON DEVIDRIO TRITURADO PARS MEIORAR LAS Reglstro N* 1 r_uCV_ 09 21-001 ~GoE
PROYECTO + PROPLEDADES FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
EN L& AVENIDA [NDUSTRIAL, PUNO-2D21 Fecha + (1 de Seclemore del 2021
I ——
DATOS GENERALES
UBEICACIGN ¢ PROVINCIO DE PUND - DEPARTOM ENTO DE PUND
i F COORDENADAS
PROCEDENCIA ¢ SUELD PATRON SOLICITANTE ¢ BOOH. 1., FRANK ELVIS
CALICATA tC-al RODRIGUEZ 05QUJ ESTE :
MUESTRA tM-qalL TAMANG MAXING ¢ 172 In. NORTE
PROFUND. : Q.20 - 150 m. CLASIF. SUELOS ¢ ICL) / 2-5|12) COTA 4 ms.n.m.
ST e e
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYG
AT A AT O ST
CLASIPICARCTION (Zucs) - (=(§ % Ret. Tamiz 347 METQDCG DE ENSAYCO Hdoodo A
CLASIFICACTION [RREHTO) L6 12) % Ret.Tamiz3,8": 024 % |No DE CAPAS as
DESCRICIGN [SUCS) 5 Archt da b phu bl dad ¢on o wm e Ret. TamizN*4: 2.10 % |GOLPES POR CAPA 55
——
EQGLIPC EMPLEADC
MOLDE No #-al [VOLUMEN DEL MOLDE 933 cm”
MASA DEL MOLDE 3617 q. [TIPC DE MARTILLO Hanual
R b
REGISTROS ¥ CALCULOS DEL ENSAYO -
Maca Sueloc Humedo + Molde q. 5514 5551 5654 5615
Maca del Mokde q. k17 »x17 3617 3517
Maca del Suelo Humedo qfem” 1337 2003 20a7 1333
Densdad delSuelc Humedo Qem™ 2.139 2.130 2.193 2.1a0
— — — —
Capsull No No TPR-01 TR0 TP-03 TPR-04
Maca de b Capsula q. asas 439,53 a3.25 95,73
Suek Humedo + Capsula q. 231405 215.51 223.33 231.27
Maga del Suelo Seco + Capsula qQ. 262.21 139.33 217.75 27.75
Maca del Agua q. 12324 15,12 20.5a 23.52
Masa del Suelo Seco q. 215.786 143.75 159.50 15037
Humedad [3) ) 2.69% 10.20% 12.3a% 19,51 %
Promedio de Humedad [%%) S 2.63% 10.20% 12.30% 1961 %
Dens Mad delSuelo Seco Qjcm” 1.968 1.976 1.942 1.868
Peso Unitar o Seco Enjm 1930 19.38 19.049 18.31
PROCTOR. MODIFICADC N ASTM D-1557-12¢1 PESC UNITARIC SECO 1977 ricc 19390 KN/ m3
MET. DE PREPARACIIN : Himedo HUMEDAD GPTIMA 1040 a 10.40 S

1980

[ RELACION HUMEDAD - PESO UNTARIO |

=

19.40 =

1920

1200 1-

1580 4

1580 +

PESO U NIT 4RI [ k1)

1540

ettt

‘ — ;
L 1| CURYADE COMPACTACKIN
M.i0w 1200% 1800% 14004 1E 0% 16004

CONTENIDO DEHUMEDAD (%)
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{ wopor |
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ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
STENDARD TES THETHOO FOR C AL EORMABE ARING RAN0 CBR) OF LARORATORY - COMPACED SOBS (ASTMD 1883 - B)

SRS BES L 180 EPORACKIY OF VIOKA FEIfUEADD PAKA UEIOKAK LAS M 7IEDADES 51000 - Flagictra N D T Ly Fred 00k
UBCAN AN Ot Sub03 ARCIWOTOE EY UL AVENI DN |40 USRI, PUND- 021 s T 01 e SaHlarvbre ded 207 1
oSS SRt

ju s En SPEDVINCIL Ot PUND - OEPAKFAULNFD Ot PuUvD

PROCEDEMCTIS 1 ZULLO PAXFROH COCADRAD AL

lejixcran Jc-ol SOLXITANTE @ BACH. LC, PEANE EAVE TO0KICULZ A= Ul T =

MU ESTRA 1u-ql TAMAND HEONG : 12 e, MNOATE H

PROMUNHD. 1020140 .-, CLASIR SURLOS : [Cu) SA-4 [12] cata rans.
DRYCE DE LA VU E=TRA DRICE PARA EL EREA ]

b AR CACIN (FICs] : cu NETCOOLGE GHOM O : WA EMPO DEIHMERSION : 4 0o [ dowa

b ADRCACIN (AAHTO] A bpEoo LroTARIG SECO D 1A M PO DE MARFILLO :Hamal

LGS RICHIN (Us) 3 Arcildc bujw shucdudcor wicen UMD AD SATINA D 1040 4 BT. 06 PREPAALCISN : bl ada

FIOLDE Mo WO, AT 1= 12

FIRIERG OC COP RS n* 3 3 3

FIIERO D6 GOUPRS PORCARA n* =0 25 12

o CIRCLLIR n* 1 1 1

P S OOAE CRRGN ANULIR n* ! | 1

POOND X IONES 06 LA NUCSTRA i< 3 SINSUNERWR SMRADa SX JMERWR AUNRAD O LFINSUHERGR DINRWOD

ﬁsugs T CALCAGE CEL BIZAre

fiace sudo Humads + Ndda a. 1.0 M 1243 11093 1144 1031 4 1129
iacs dal Malda a a4 4343 4344 4344 7130 nm
biac dal 5uda Humada a. 3243 sWL 4247 4923 844 M
fiduman ddl swala ' 2138 2138 2144 2144 2144 28
Cunddad dal suda Humado oere A4 2.7 1.9m 214 | M4 1.am
fapada Mo ha P -1 -2 ] P-4 ] -8
Fiace da i3 Capaula a. EEED aim 25.17 34.7% 3434 EIET
Fualo Humed + Capaula a 32071 =Kl 382 AY 42431 CEEx] 383 24
Pinc dal sudaSaco + Cxmpaula a. 43 4 43 W 31737 43482 44047 4% A
Fiac dal Aqux a. 4104 .4 4.7 u.n 726 .33
binc dal Sudosaca T FEEY 404 .M IR 33694 414237
e da Hum adad 4 10,477 128 10337 14.127% 10447 16 547
P ramedo da Humadad “ 10 4% 12 20 102 14.11% 10 447 16.04%
Cunddad dal sudaSaca et 2275 2.794 1704 1378 L4 1057
b aco Uitk 2ac0 sy 21200 2244 17 =% 15401 1559 10,054
L EPANSCH
Facha Hra Tamps oot = o ™ =l
o [ mm
000:m 1047 o.m | ono 263 m 14000 0a0
24 A0 404
43:0 90 4R m
7.2:00 00 4% m
94:00 20
T TR “Sran HGLDE fa i3 HaLEG 1
I TMampa x‘“"-r Jecnms a a o LECTLRR, P a
mm Pug. aFares e > cam.
) MNpx Mpa Sl Kgfemd] MNpx
.00 Q ®:00 00 om | o.m 0.m on ona | ono
Q= Qax @:=a 10 | om | om 173 | ol | om 1 | nae | one
1,07 aam @00 262 | 1as | 0o a2 | raz | oan 1aa | 0sz | on?
1.9 Qa7 ] 334 | 123 | oo I T AT 153 | 0.9 | ana
224 9.2@ @:00 ;":",‘ 99 [ 2o Joa | 2sa] @3 | vwe | os | zar | a4 | nas | ona | am
=17 FET] ] 434 | 2 | 0.4 w2 | im | naa 17n | o33 | ane
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G3.C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - 16)

_ INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES Fistco - |Registro Ne : T_LICV_F-09/21-001-G8C

PROYECTO 3
MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-2021 Fecha : 01 de Setiembre del 2021
—
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
PROCEDENCIA  : SUELO PATRON COORDENADAS
SOLICITANTE : BACH. 1.C. FRANK ELVIS RODRIGUEZ ASQUI
CALICATA BiGk: OF ESTE
MUESTRA ‘M- 01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE :
PROFUND. 0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (CL) / A-6 (12) COTA : m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA DATOS PARA EL ENSAYO
CLASIFICACION (SUCS) €l INORMA : ASTM D-1557-12el |PESO UNITARIO SECO 11939 kN/m3
CLASIFICACION (AASHTO) : A6 (12) METODO DE ENSAYO Método "A" PESO UNITARIO SECO AL 95% 18.42  kN/m3
DESCRICION (SUCS) : Arcilla de baja plasticidad con arena| TIEMPO DE INMERSION : 4 Dias (96 Horas) |HUMEDAD OPTIMA ;10,40 %
CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.1 % 2.50 % CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.2"| % 2.40 %
CBR (95% DE M.D.S.) 0.1" | % 2.35% CBR (95% DE M.D.S.) 0.2" | % 2.15%
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

INGS S.A.C.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
STANDARD TEST METHODS FOR SPECIFIC GRAVITY OF SOIL SOLIDS BY WATER PYCNOMETER (ASTM D 854-14 )

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

INCORPORACI()N DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES Registro N° : T_UCV_F-09/21-002-G&C
TESIS : FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL,
PUNO-2021 Fecha : 01 de Setiembre del 2021
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
PROCEDENCIA : VIDRIO RECICLADO BACH. I.C. FRANK ELVIS COORDENADAS
SOLICITANTE :
uso : ESTABILIZACION RODRIGUEZ ASQUI ESTE
MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in. NORTE
CON FINES : Investigacion CLASIF. SUELOS : VIDRIO SELECCIONADO COTA
DATOS DE LA MUESTRA CUADRO DE RESULTADOS
CLASIF. SUCS : VIDRIO TEMPERATURA DE ENSAYO 20°
CLASIF. AASTHO = SELECCIONADO FACTOR "K" 1.0000
DESCRIP. SUCS H = GS (Promedio) 2.53 g/cm3
PICNOMETRO N°© c-500 OBSERVACIONES
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 [cm3] 500 500 500
PESO PICNOMETRO, gr. [g] 114.65 114.65 114.65
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. [g] 214.65 214.65 214.65
PESO SUELO SECO, gr. ( Ws) [a] 100.00 100.00 100.00
LAS MUESTRAS FUERON
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. (W1) [g] 749.45 748.98 749.13 PUESTAS EN EL
PESO PICN. + AGUA a C.T.(20°C) , gr. (W2) la] 689.93 | 689.93 | 689.93 | LABORATORIOPOREL
SOLICITANTE Y
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. [g] 688.69 688.69 688.69 ETIQUETADAS POR EL
TEMPERATURA DE ENSAYO, © C [°C] 26 26.5 21 MERNO.
GS A TEMPERATURA ENSAYO i 2.548 2.518 2.528
GSA20°C [°C] 2.544 2.514 2.524
PROMEDIO GSA 20°C [g/cm3] 2.53
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®° C yw K TEMP.°C yw K
19 0.9984347 1.0002 25 0.9970770 0.9989
20 0.9982343 1.0000 26 0.9968156 9.9986
21 0.9980233 0.9998 27 0.9965451 0.9983
22 0.9978019 0.9996 28 0.9962652 0.998
23 0.9975702 0.9993 29 0.9959761 0.9977
24 0.9973286 0.9991 30 0.9956780 0.9974
CALIBRACION DEL PIGNOMETRO
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SALC.
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAHOR 0 TEST METHO O3 FOR LIBUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, 40 FLISTICITY IHOEX OF 3OS (ASTMO & 8 - 17 el)

PROYECTG ,INCDRI'OKACIOM DE VIDRIO TRITURGDO PARG MEJMROR LOS PROPIEDADES FISICD - |Resatra H* ©_uov_-09/21-004-GacC
"WMECANICOS DE SUELOS ARCILLODSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-202L P A R

O O TR T ST T

| DATOS GENERALES

IUEICACIGN CPROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO

ODOSIACACION SUELD PATRON + 4% VIDRO

SOLICITANTE ! BACH. J.C FRANYK ELVIS RODRIGUEZ aSQuUI
EXPERIMENTQ :EXP. - QL

MUESTRA 1M -l TAMANG MAXING : 142 In.
PROFUND.  :0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS @ |ML) / 46 |10)
TIMTE_LIQUIDO (A3TM D912 TTs1)

pro. DE TARL n® LC-06 LC-07 (C-o
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

INGS S.A.C.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
STANDARD TEST METHODS FOR SPECIFIC GRAVITY OF SOIL SOLIDS BY WATER PYCNOMETER (ASTM D 854-14 )

INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES  |Registro N® : T_UCV_F-09/21-003-G&C
TESIS : FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL,
PUNO-2021 Fecha : 01 de Setiembre del 2021
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
PROCEDENCIA + SUELD PATRON + 4% VIDRIO BACH. I1.C. FRANK ELVIS COORDENADAS
SOLICITANTE :
EXPERIMENTO : EXP. - 01 RODRIGUEZ ASQUI ESTE
MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE
PROFUND. :0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (ML) / A-6 (10) COTA
DATOS DE LA MUESTRA CUADRO DE RESULTADOS
CLASIF. SUCS 5 ML TEMPERATURA DE ENSAYO 200
CLASIF. AASTHO A-6 (10) FACTOR "K" 1.0000
DESCRIP. SUCS H Limo de baja plasticidad con arena GS (Promedio) 2.75 g/cm3
PICNOMETRO N°© c-500 OBSERVACIONES
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 [cm3] 250 250 250
PESO PICNOMETRO, gr. [g] 114.65 114.65 114.65
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. [g] 189.65 189.65 189.65
PESO SUELO SECO, gr. ( Ws) [a] 75.00 75.00 75.00
LAS MUESTRAS FUERON
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. (W1) [g] 736.55 736.41 736.56 PUESTAS EN EL
PESO PICN. + AGUA a C.T.(20°C) , gr. (W2) [g] 689.93 | 689.93 | 689.93 | LABORATORIOPOREL
SOLICITANTE Y
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. [g] 688.69 688.69 | 688.69 ETIQUETADAS POR EL
TEMPERATURA DE ENSAYO, © C [°C] 26 26.5 21 MERNO.
GS A TEMPERATURA ENSAYO i 2.763 2.749 2.764
GSA20°C [°C] 2.759 2.745 2.760
PROMEDIO GSA 20°C [g/cm3] 2.75
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®° C yw K TEMP.°C yw K
19 0.9984347 1.0002 25 0.9970770 0.9989
20 0.9982343 1.0000 26 0.9968156 9.9986
21 0.9980233 0.9998 27 0.9965451 0.9983
22 0.9978019 0.9996 28 0.9962652 0.998
23 0.9975702 0.9993 29 0.9959761 0.9977
24 0.9973286 0.9991 30 0.9956780 0.9974
CALIBRACION DEL PIGNOMETRO
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

STANDARD TESTMETHODS FOR LABORATORY COMPACTON CHARACTERISTCS OF SOIL USNG MODEIED EFFORT (56,000 ft-
Ibf##t3 (2 700 KN-m fm 3)) (ASTMD 1557-12: 1

[INCORPORM [ON DEVIDRIO TRITURADO PARS MEIORAR LAS Reglstro N* 1 r_uCV_ 09 21-004-GhE
PROYECTO + PROPLEDADES FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
EN L& AVENIDA [NDUSTRIAL, PUNO-2D21 Fecha + 0l de Seclemore dal 2021
—
DATOS GENERALES
UBEICACIGN : PROVINCIO DE PUND - DEPARTOM ENTO DE PUND
e ey e e
+ SUHOPY! FIH+ & 1090 COORDENADAS
DEEELALION ¢ SOLICITANTE ! BACH. 1.C. PRANG EOVIS K00 €05 UkZ A ul
EXPERIMENTO ¢ E4P. -0L ESTE .
MUESTRA T M-qal TAMANG MAXING ¢ 152 In. NORTE
PROFUND. : Q.20 - 150 m. CLASIF. SUELOS ¢ ML) [ 2-5 |10) COTA 4 ms.n.m.
ST e e
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYG
AT A AT O ST
CLASIPICARCTION (Zucs) - ML % Ret. Tamiz 347 METQDCG DE ENSAYCO Hdoodo A
CLASIFICACTION [RREHTO) L6 |10) % Ret.Tamiz3,8": 053 % |No DE CAPAS as
DESCRICIGN [SUCS) 5 Liva da oy phaHddad con arem o Ret. TamizN*4: 227 % |GOLPES POR CAPA 55
——
EQGLIPC EMPLEADC
MOLDE No #-al [VOLUMEN DEL MOLDE 933 cm”
MASA DEL MOLDE 3617 q. [TIPC DE MARTILLO Hanual
R b
REGISTROS ¥ CALCULOS DEL ENSAYOD
Maca Sueloc Humedo + Molde q. 5515 5515 5632 5534
Maca del Mokde q. k17 »B17 3617 3517
Maca del Suelo Humedo qfem” 1233 1393 2015 1357
Densiad delSuelc Humedo Qem™ 2.033 2.1a2 2.153 2.107
— — — —
Capsull No No TPR-05 TPR-06 TP-07 TPR-08
Maca de b Capsula q. ag 35 a3.a7 as5.az @5.5]
Suek Humedo + Capsula q. 260.739 27717 275.45 25235
Maga del Suelo Seco + Capsula qQ. 2az 329 25334 2a7.7 223040
Maca del Agua q. 1730 23.23 27.75 29.55
Masa del Suelo Seco q. 13334 Naaz az.z22 12330
Humedad [3) ) 9.23% 11.26% 13.72% 15.07 %
Promedio de Humedad [%%) S 9.23% 11.36% 13.72% 15.07 %
Densdad delSuelo Seco Qjcm’ 1862 1.923 1.898 1.816
Peso Unitar o Seco Enjm 18.26 18.86 18.62 17.80
PROCTOR. MODIFICADC N ASTM D-1557-12¢1 PESC UNITARIC SECO 1926 Qrfcc 18890 KN/ m3
MET. DE PREPARACIIN : Himedo HUMEDAD GPTIMA 1180 a 11.80 S
| RELACION HUMEDAD - PESO UNTARIO |
19.40
— I I 1 I 1 1 I I I I
19.20
12.00 H 12850 | ;
1530 +— : ‘
£k »
= 1380 -
= - ‘ i f— ' ' +
0 ladd
= i =
= + ~
E seo *
2 } =
B 1800 -
1) - = - = == E t 3
17.20 £ ! : :
weo St - HEE i —— 7
PR i i = i 1 ]
20049 100049 N00% 120049 18.00% 1400%
CONTENIDO DEHU MEDA D (%)
OBSERVACIONES | _',us,‘-mlo&_fs fus 0N uesCas &n &l Booram b 0o¢ elsolkkan® ¥ eclquemds 0o &l mkmo,

o e
st Lemerane

~ an e
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ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
STENDARD TES THETHOO FOR C AL EORMABE ARING RAN0 CBR) OF LARORATORY - COMPACED SOBS (ASTMD 1883 - B)

SRS BES L 180 EPORACKIY OF VIOKA FEIfUEADD PAKA UEIOKAK LAS M 7IEDADES 51000 - Flagictra N D T Ly Pl 000k C
UBCAN AN Ot Sub03 ARCIWOTOE EY UL AVENI DN |40 USRI, PUND- 021 s T 01 e SaHlarvbre ded 207 1
oSS SRt

ju e s En SPEDVINCIL Ot PUND - OEPAKFAULNFD Ot PuUvD

DOSIMIC IO :EJRQ PAT Y | 47 VIDRIO COCADRAD AL

EXP EREV EHTO SExP.C @i SOLXITANTE @ BACH. LC, PEANE EAVE TO0KICULZ A= Ul T =

MU ESTRA 1u-qgl TAMAND HEONG : 12 e, MNOATE H

PROMUNHD. 1020140 ., CLESIR SURLOS : [Ud) S A4 J10] cata rans.
DRYCE DE LA VU E=TRA DRICE PARA EL ERSAYS ]

b AR CACIN (FICs] : uy NETCOOLGE GHOM O T WAt EMPO DEIHMERSION : 4 0o [ dowa

b ADRCACIN (AAHTO] a8 q1d) bpEoo LroTARIG SECO D 1A M PO DE MARFILLO :Hamal

LGS RICHIN (Us) 3 Lo 0 be o8 kowciid o UMD AD SATINA AL ) BT. 06 PREPAALCISN : bl ada

FIOLDE Mo Q0. Laed L) =

FIRIERG OC COP RS n* 3 3 3

FIIERO D6 GOUPRS PORCARA n* =0 25 12

o CIRCLLIR n* 1 1 1

P S OOAE CRRGN ANULIR n* ! | 1

POOND X IONES 06 LA NUCSTRA i< 3 SINSUNERWR SMRADa SX JMERWR AUNRAD O LFINSUHERGR DINRWOD

ﬁsugs T CALCLGE DEL BIZATe

Fiac Sudo Humada + Ndda a2 119479 1.0 1213 12491 9. 11221
Fince dal Nalde a. e T M2 M a2 au
Pince del Suda Humada o 4744 4342 4493 4479 407 % 440
fiduman da Swala o' 2183 L1483 2184 2164 2153 2134
Cunddad dal Suda Humada e £.199 2.4 2.08% 2. 14 1 n: 2042
fapada Na ha -7 -3 -9 S =19 A= 11 AC-12
Fince dala Capauls ' 3289 2. 3 x 2> 3394 34.1
fual Humedo + Cxpaula - EEc Bl am 4nm 40131 MiAl ans.n?
Piace dal SudaSaco + Cxpaula a- 3.0 47 4447 3NN A403 s n
Fiace dal Aqus a- 3240 ¥ 0l 4 .0 .58 4344 78
Fince dalsudaosaca a. 44407 AT A au.09 447 .19 M3z 4410
[s da Humadad “4 11307 14 53" 11 34% 15.703% 113 17 A%
Promada da Humadad “ 1120 1L TN 15T 11.mm AT AT
Cuanddad dal SudaSaca et 1.959 12448 125055 102 1.755
Paco Uit Saco |Q|_‘"' 19.21% 1%.19% 1T 31s L 1709
L |
Fachx Hora MNampa (=t}
909:M 447 M
Z24:00 09 497N
43:00 90 Inm
74:00 00 anm
94:00 00
mm I Pug. KarFocred v | e N: 5 N:: Q&:. gl
.00 Q ®:00 00 om | o.m 0.m on 000
Q| QAxE= @ 494 4.9 0.2 -l 4.3 0.2 1w LFE ana
1.X7 QA% O 163 39 0.5 na am 9.5 XA 1.52 0.3
1.2 QAT =D 1A 3N 0.3 40 Ja 0.8 »n 136 0.13
254 <.13 OO0 3:0:: 1.4 4.5 0.64 VA2 N3 4R 0.44 a5 /an 4072 .0 .90
.17 Q.1X 2= 1na .0 0.8 w A 3 D4 9.8 44 A 223 LE
=31 9.1 500 1213 I 0.3? 197 2 3.54 0. 34 - L L A4 024
A5 Q.20 OO0 }.01-'6;:'. 403 19.73 1.0% 19.14 1243 4 A .44 s 2 4.9 024 220
axs =0 440 [P 1.2 1na T an wa 433 nz9
Tax : 00 28N 1447 1.4 1574 3.4 2.3 an 320 LEL
=29 Lo 134 (LI L 192 n 3 A .33 LoP 343 044
1Q.18 &0 aan 17.57 1.%2 1:n e 9.9
1143 W0 a¢Mn 1907 1.3?7 mL .13 0.9
1:.7Q bm e r DO WI 1o a AN A 199 1.9 2m2 19 4% 1.91 .
COEERVACIONES w»mt\.m P dd an ol [abont ok paral s kibote v alquabadu por o rlra,

FZane da CRE San ks dalachas Aghal v aniAxTar & s TGLE TFO 7.

A

CatiNcn o M NT-U=J141-20J0/RIIN; Cartifaada R NTAF-016JA10/GaCa 193
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G3.C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA [CBR]

STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - 16)

pROYVECTO . INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICO - Registro N° : T_UCV_F-09/21-003-G&C
MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-2021 Eacha - 101 deSeNEAEIEE 051
—
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
DOSIFICACION : SUELO PATRON + 4% VIDRIO COORDENADAS
SOLICITANTE : BACH. I.C. FRANK ELVIS RODRIGUEZ ASQUI
EXPERIMENTO : EXP. - 01 ESTE
MUESTRA ‘M- 01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE :
PROFUND. 0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (ML) / A-6 (10) COTA : m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA DATOS PARA EL ENSAYO
CLASIFICACION (SUCS) ML INORMA : ASTM D-1557-12¢1 [PESO UNITARIO SECO 1 18.89  kN/m3
CLASIFICACION (AASHTO) : 4-6 (10) METODO DE ENSAYO PESO UNITARIO SECOAL 95% : 17.95  kiN/m3
DESCRICION (SUCS) :no de baja plasticidad con ard TIEMPO DE INMERSION : 4 Dias (96 Horas) |HUMEDAD OPTIMA © 11.80 %
CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.1 % 8.50 % CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.2"| % 9.00 %
CBR (95% DE M.D.S.) 0.1" | % 6.10 % CBR (95% DE M.D.S.) 0.2" | % 5.60 %
GRAFICOS |
GBi ( coLres) |
- 045
i |
- I
| 040 | = = =
i |
- |
035 | = od = o =
[}
% 3
o |- -
= - = ¥
£ g g J
z— E, ; 0z | = 4 44
1
Z Z Z !
a z a 020
o .o z Z
=z Lol z =
§ i T oW A - § 5 015 | - g~
iy i
8 ow u LU kL g g
2 y i RN £ Z
& 4 i 5 1 [ 1 % & 010 | =ffd =
oo (- S -b-p-d-q] ——cmweue L | V[ —e—cemrzaorres
e b L 1 L PRI W) o5 | = ot o | e
1 1 1} 1 1 3
. ; : ! i - osRoz
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
1900 T T
11
)
1a.80 [ Ll B h =%
= CBR 100% P.U.S.
18,69 kN/m3.
T 1860
£ =
a :
g 18.40 g
2 g
H 3
2 1820 <
@ <o
18.00
CBR95% P.U.S.
17.95 KN/m3.
6.10 %
17.80 “\n‘
18|
E
17.60 | mad
@ @ = & g @ g 2 & &
HUMEDAD (3¢) PESO UNITARIO SECO (kN/m’)
s i
OBSERVACIONES |\ °/ wndmsschuestras fueron puestas en el laboratorio por el solicitante y etiquetadas por el mismo. /(t/“dm &
——===== Cartificado N° MT-LF-240-2020/R3288; Certificado N° MT-LF-026-2020/G&C01003
IARY CARMEN YANA CONDORY [X m.l GDMEZ AL
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
3TUH0 .48 0 TEST ME THOD FOR PARTICLE-3IE AHALYSIS OF SOIS (A5TM D 411 - B3 (100701

PROVECTD WO RAD RACIO W DE VIDRIO TRITURADD PARA MEJDRAR LS FROPJEDADES Fl5ion -[Resatra B® © r_ucv_b-a9/i-004-cac
"HECANICHS DESUELDS RCILLOS0S EN L0 AVENIDA JWDUSTRIAL, PUKD -202 L e S SR
*
fumcactn : PROVVINCI 0 DE PUWD - DEPORTAHENTD DE PUND
DO5IFICACION @ BIEDPARM + T4 MAD BACH. 1D, FRAKWK ELWIS COOGROENADAS
SOLICITANTE !
EXPERIMENTD : EMP. - 02 RODRIGUER 0550 ESTE :
MUESTRA, tH -0l TAMAND MAXIMG ! L/Z In. NORTE
PROFUND. 1 0.70 - 151 m. CLASIF. SUELGS ¢ [ CLf 45 | 7] COTA m.s.n.m.
— S S oL — =
ACHTOTET [ FORCEHTME FERHDD FOREHTME EEA Cc5: EET ANDUE: D CLE ACS b 2 - Dl -
M [ RETEHI meme | e GG Rk i Do - D - Do)
07, Z5L. 0
BiM. Te=. o Fazolrohl s THOg.
Sin. 127.000 Fazo Alkobal THAg.
din. 101,600 CAFWCT R TGS FEAGAEDEL SELD
SN, 76200 Coriarido da Humachd [ < -
2 12in B0.530 BT A AR IO Wzin.
2in. S50 L imila Liquick [LL]: 56
112N 55100 L imila P ko LF): 25
Tin. 25000 rediva Pl 100 (IF): 12
Sdin. 19,000 EEETRRE T cL
2in. 12500 100 .00 b1 Roaol n [AASHTO) : AG (T
SN, Q500 522 052 052 2915 redoa ok Gl areda : 206
M in 5550 DIEECRARE 0N DEL SLELD
TF T T BEE T o0 ] R s o [ AATHT O TR
[T EE] sl pekon [ S0E): Ardlla araless & bajs
10 200 HE.35 Tan ] G100 Hedladsd
F 16 1.150 pobalar|a Crgdrios :
0 PEL] i 3] ¥t EFE i frura : <5
* 50 Qa0 | EIH 0.000 G 0000
=g 0.425 55,065 S05 1550 5170 | | CAFWCT EFSET CAE G RWLORE T FICAS
= 0500 e 2t 0.0
=] =E=] BEE ] EEL 2221 ] | ST T 580
#1000 0,150 ) 153 2650 7.0 o arv WEd - b 2000 2955
REF=] T TEa [ e [ Fircs <200 ; ==
= " 200 Fob D2 41950 5524 100000 s 005
CURVA GRAMULOMETRICA
L L k & . A = o ® 31 H H
e 4 R 1 H £ g gk £ £ E K EE E E
A0 T — S — i oI -
I pr-o
N e e 5 S
=1 Pt |
g ‘m""'qﬁ-...__(
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ER
H gy
o
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAHOR 0 TEST METHO O3 FOR LIBUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, 40 FLISTICITY IHOEX OF 3OS (ASTMO & 8 - 17 el)

EAvESE ANCORPORACION DE WIDRIO TRITURGDO PARG MEJORAR LOS PROPIEDADES FISICD - |Resatra H r_ucv_r09/di-004-cuc
"MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNG-2021 SIS T A e a Pz

O O TR T ST T

| DATOS GENERALES

IUEICACIGN :PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
DOSIFICACIORM SUELD PATRON & 7% VIDRIO
EXPERIMENTQ ! EXP. - 02

SOLICITANTE ! BACH. J.C FRANYK ELVIS RODRIGUEZ aSQuUI

MUESTRA 1M -l TAMANG MAXING : 142 In.

PROFUND. 10.20 - 160 m. CLASIF. SUELOS @ |CL) J -5 17)
TIMTE_LIGQUIDO (A3TM D912 T7s1)

pro. DE TARL n® Lc-n (c-12 (C-13

FESD 0E LA TARL (9) 4579 4202 45

FESD TARA + SUELOHUMEDD Q) 6327 65.51 56

FESD TARL + SUELOSEDRD (a) 925 60,22 4252

EE50 0E ACHIA, 1) 4.74 453 42

FESD DEL SUELD SECO (9) 1274 122 14.13

CONTENIDO DE HUMEDAD %) 3721 AT 3524

HUVERODE GOLFES g 13 2 33
LIMITE PLASTICO (5 DA318- 17 o1)

hro. DE TARL LC-4 LC-75

FESDDELATARL (a) 4555 46.74

FESD TARL + SLELOHUMEDD 1ay e S0.20

FESD TARL + SUELOSECD (a) 42.13 43.54

e {a) 0.60 056

FESD CEL SUELD SECO 3) 2.57 220

CONTENDO DE DE HUMED 2D ) 23.35 23.57

DIAGRAMA DE ALUIDEZ - LMITE LIQUIDO

o \\a‘ :

@
b
<

CONTENDODE HUMED 4D (%)
@
bid
<
/ |

L3
n
=

40 -
i ® 20 2 &0 35 @ 4 50 &) 70 T
NMERODE GALFES
CONSTANTES ASICAS DE LAMUESTRA . OESERVACIONES
UMITE LQUI DO = |
L2 roosestr 2 fusron puss b on o labormbado por of sclictante y
UMITE PLASTICO 20 I tiquetadas por ol i
INDICE DE PLASTICIDAD 1z I

.T“.... PTeTraN PRI LT (VAR D




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

INGS S.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
STANDARD TEST METHODS FOR SPECIFIC GRAVITY OF SOIL SOLIDS BY WATER PYCNOMETER (ASTM D 854-14 )

INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES  |Registro N° : T_UCV_F-09/21-004-G&C
TESIS : FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL,
PUNO-2021 Fecha : 01 de Setiembre del 2021
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
PROCEDENCIA + SUELD PATRON + 7% VIORID BACH. I1.C. FRANK ELVIS COORDENADAS
SOLICITANTE :
EXPERIMENTO : EXP. - 02 RODRIGUEZ ASQUI ESTE
MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE
PROFUND. :0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (CL) / A-6 (7) COTA
DATOS DE LA MUESTRA CUADRO DE RESULTADOS
CLASIF. SUCS 5 GL TEMPERATURA DE ENSAYO 200
CLASIF. AASTHO  : A-6 (7) FACTOR "K" 1.0000
DESCRIP. SUCS H Arcilla Arenosa de baja plasticidad GS (Promedio) 2.73 g/cm3
PICNOMETRO N°© c-500 OBSERVACIONES
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 [cm3] 250 250 250
PESO PICNOMETRO, gr. [g] 114.65 114.65 114.65
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. [g] 189.65 189.65 189.65
PESO SUELO SECO, gr. ( Ws) [a] 75.00 75.00 75.00
LAS MUESTRAS FUERON
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. (W1) [g] 736.32 736.25 736.30 PUESTAS EN EL
PESO PICN. + AGUA a C.T.(20°C) , gr. (W2) [g] 689.93 | 689.93 | 689.93 | LABORATORIOPOREL
SOLICITANTE Y
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. [g] 688.69 688.69 | 688.69 ETIQUETADAS POR EL
TEMPERATURA DE ENSAYO, © C [°C] 26 26.5 21 MERNO.
GS A TEMPERATURA ENSAYO [°T] 2.74 2.733 2.738
GSA20°C [°C] 2.736 2.729 2.734
PROMEDIO GS A 20° C [9/cm3 ] 2.73
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®° C yw K TEMP.°C yw K
19 0.9984347 1.0002 25 0.9970770 0.9989
20 0.9982343 1.0000 26 0.9968156 9.9986
21 0.9980233 0.9998 27 0.9965451 0.9983
22 0.9978019 0.9996 28 0.9962652 0.998
23 0.9975702 0.9993 29 0.9959761 0.9977
24 0.9973286 0.9991 30 0.9956780 0.9974
CALIBRACION DEL PIGNOMETRO
690.20 19 690.05
690.00 L e ©Seriesi 20 689.93
689.80 B 21 689.81
689.60 i S 2 689.68
5 68940 = = 23 689.55
) ~e- 8
] 689.20 S~ 24 689.41
a
2 B0 e = 25 689.27
S = 2 689.11
688.60 - 2605 2+ 0.0252%+
y = 2E-05x*- O‘Uudllx 0.0252x +690.94 27 $88.96
688.40 R?=1
688.20
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
G&e consr rones ¥ § Temp‘ eC
AT (@
\ " wu'uwk

T —
ach. LAY CARME
O BSHOASTA
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

STANDARD TESTMETHODS FOR LABORATORY COMPACTON CHARACTERISTCS OF SOIL USNG MODEIED EFFORT (56,000 ft-
Ibf##t3 (2 700 KN-m fm 3)) (ASTMD 1557-12: 1

[INCORPORM [ON DEVIDRIO TRITURADO PARS MEIORAR LAS Reglstro N* 1 r_UCV_ 09 21 004G
PROYECTO + PROPLEDADES FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

EN L& AVENIDA [NDUSTRIAL, PUNO-2D21 Fecha + 0l de Seclemore dal 2021

I ——
DATOS GENERALES
UBEICACIGN ¢ PROVINCIO DE PUND - DEPARTOM ENTO DE PUND
s SUB@ AT DY | PR MOER COORDENADAS

DEEELALION ¢ i SOLICITANTE ! BACH. 1.C. PRANG EOVIS K00 €05 UkZ A ul
EXPERIMENTO + E4P. -0Q2 ESTE 3
MUESTRA tM-qal TAMANG MAXING ¢ 172 In. NORTE
PROFUND. : Q.20 - 150 m. CLASIF. SUELOS ¢ ICL) / 2-5 |7) COTA 4 ms.n.m.

ST e e

DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYG
AT A AT O ST
CLASIPICARCTION (Zucs) - (=(§ % Ret. Tamiz 347 METQDCG DE ENSAYCO Hdoodo A
CLASIFICACTION [RREHTO) L5 |7) % Ret.Tamiz3,8": 022 % |No DE CAPAS as
DESCRICIGN [SUCS) 5 Hrdia arancddde oy phaHddd o Ret. TamizN*4: 320 % |GOLPES POR CAPA 55
——
EQGLIPC EMPLEADC
MOLDE No #-al [VOLUMEN DEL MOLDE 933 cm”
MASA DEL MOLDE 3617 q. [TIPC DE MARTILLO Hanual
R b
REGISTROS ¥ CALCULOS DEL ENSAYO
Maca Sueloc Humedo + Molde q. 5533 5500 5534 5572
Maca del Mokde q. 3317 »x17 3617 3517
Maca del Suelo Humedo qfem” 1315 1333 2027 1355
Densiad delSuelc Humedo Qem™ 2.053 2.120 2.172 2034
— — — —
Capsull No No TR-0% TR-10 TP-11 TR-12
Maca de b Capsula q. ag as az.ag a5.57 439,34
Sueks Humedo + Capsula q. 233.57 22351 23.20 278.71
Maga del Suelo Seco + Capsula qQ. 2’ as8 259.72 253.15 532
Maca del Agua q. 2053 23.73 29.08 3173
Masa del Suelo Seco q. Zxmaz alz.32 212.43 137.58
Humedad [3) ) 3.92% 11.20% 13.57% 15.03 %
Promedio de Humedad [%%) S 2.98% 11.20% 13.67% 15.03%
Densdad delSuelo Seco Qjcm’ 1883 1.910 1.910 1.804
™ —

Peso Unitar o Seco m 1847 18.73 18.74 17.69
PROCTOR. MODIFICADC N ASTM D-1557-12¢1 PESC UNITARIC SECO 1920 Qrfcc 18830 KN/ m3
MET. DE PREPARACIIN : Himedo HUMEDAD GPTIMA 12.70 a 12.70 S

[RELACION HUMEDAD - PESO UNTARIO |
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ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
STENDARD TES THETHOO FOR C AL EORMABE ARING RAN0 CBR) OF LARORATORY - COMPACED SOBS (ASTMD 1883 - B)

BT 190 EPORACKI Y OF VIO KA £ EIFURADD PACA UEIOKAK LS P00 #IEOADES +imicn -Fadictes 1 DT MY R ek
UECANICAS D Subu0% ARCIWOZOS EY UL AVENIDA |40 ST L, PO Y0021 Fats T 01 da Salarviva dal 202
DRICE SEMERALES

hu e s Sn SPEDQVINCIL O PUND - OEPAKFAURNFD Ot PUvd

DO MIC X OM SJRQPATIOY | N VIORID QUOADBD AL

EXP EREV EHTO SEXP.C SOLITANTE : BACH, ILC, PEANC EAVES MO0 KICUEZ Ao Ul T =

U ESTRA HUR 1] TANAID MG : 12 s, NOATE H

PROFUHD. 1020140 ., CLASIR SURLAS ¢ (o) SA-8 7] cata.  : wanw.
DRYCE DE LA VU E=TRA DRICE PARA EL EREAYG ]

L aoRcacN(IIE) : [ NETCOO0E GHO MO T WAt EMPO DEIHMERSION : 400 18 fowy

bLADRICACIN (AAHTO) EENE] PRS0 LROTARIG SEC0 DORAd Mhered PO DE MARFILLO : Hamod

e ocRIcHaN (U] : Aocdl wrceosm de b s hos e e D SeTINA D x4 6T, 06 PREFARACISN birvade

FIOLDE Mo WO, A Fe1s R-12

FARIERO OC Cpas n* 3 3 3

FIPIERO DC GUPES PORCAPA n* =0 = 1

Al CIRCLLAR n* 1 1 1

Pt S 00RE CARGN ANULIR n* 1 1 1

POOMND X IONRS 06 LA NUCSTRE, - 3 SINSUNERWR SWRADO SW JMERWR SUNERGDO FINSUNERGR DINRAOD

ﬁsugs T CALCLGE DEL BIZATe

fiace sudo Humads + Ndda a. 1311 \an 1,031 12193 [CE) 1 1034
iace dal Malde a au? aur el 1m0 [EY 4763
biac dal 5uda Humada a. 434 4432 400 4344 4123 4421
fiduman ddl swala ' FIIE] FIE 2134 2134 219 2119
Cunddad dal suda Humado oere 2184 2% 2,08 2123 [ 00
kapada No ha P - IS P - 14 P - 15 - 10 P - 17 P - 1%
Fiace da i3 Capaula a. 33.73 .18 34.03 3304 31.73 LAY
fual Humedo + Cxpaula a- ERCE 34 wnm 4nNm TR X L
Pinc dal sudaSaco + Cxmpaula a. 308 27 3.0 34 43 A 416 44 Qe 43427
Fiac dal Aqux a. 3341 a2 m [T [YED 3147 420
binc dal Sudosaca T [ EY] 43413 404 A1 an.n niaa 411 AL
e da Hum adad 4 12,207 1427 12437 16087 1274 13 147
P ramedo da Humadad “ 127 14, T 1zem 16 X 12.74% 13 A
Cunddad dal sudaSaca et 1920 1922 1320 1375 1727 1775
b aco Uitk 2ac0 sy 13 1% 54% 17904 17922 10955 10.542
L EPANSCH
Facha Hra Tamps oot = o Epman ™
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000:m 22,10 o.m | ono 1|0 oo [ ono 3.0
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94:00 20 368 0 1 43 1.28.10 s 74390
T TR “Sran HGLDE fa HALDE fia A
I Mampa | S0 [ | & wona | o o
mm Pug. aFocred o | carr.
) ‘WY |Kgiama ) Mpa Sl
.00 Q ®:00 00 0m 00 am | o.m
Q= Qax @:=a a3z | 4. s | 4m | o.;
1,07 aam @00 [EFE Y 1ma [ sar | oo
1.9 Qa7 ] \0A | an 1un | ear | ner =n | 43 | 04
224 9.2@ @:00 ;":: 1944 | 1nne N EEN EEE B T I BN RS
=17 FET] ] 2243 | 1A [EFEEEE X 1;ma | a3 | oat
=31 9.1% 00 43 | aa 2144 | nm | 1w 1344 | ans | o0sa
=05 Q.30 O4: 00 }ﬁ; w0 | em ] e Jumor] snn | us ] o Jazes] inan | 234 | 0ar | =
[ES &0 148 | 168 | Ln ama | 1 | ha 2ua | ma | 1oa
701 @:00 ITEE R sua [ o] e 2330 | ene | a3
= o0 A | a0 | rar 0 | aa | Lay 2na | 13 | 14z
10.10 00 ama [ mas ] m sun | axs | m sma | 4 | 14
1143 ®:00 4140 | 2w | 20 aan | a0 | 204 3134 | 16m | 1aa
1270 s DT 1o 0 4nn | e ] 2 ana | uan | su anA L and Adv]
COEERVACIONES w»mt\.m P i 4 ol [abont ok paral s kibote v alquabadu por o rlra, el N,

e

ne da GIF Tan I dkadir dalachirs dghal v randda for da s "GO TRO &

A

CatiNcn o M NT-U=J141-20J0/RIIN; Cartifaada R NTAF-016JA10/GaCa 193
VB L

= erie] |

DRin L)
Sirmdp s v e

TR,




G3.C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA [CBR]
STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATID (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - )

Registro N° : T_UCY_F-09/21-004-G&C

 INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICO -

PROYECTO 7
MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-2021 Eacha - 101 deSeNEAEIEE 051
—
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
DOSIFICACION : SUELO PATRON + 7% VIDRIO COORDENADAS
SOLICITANTE : BACH. 1.C. FRANK ELVIS RODRIGUEZ ASQUI
EXPERIMENTO  : EXP. - 02 ESTE
MUESTRA ‘M-o01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE :
PROFUND. 0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (CL) / A-6 (7) COTA : m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA DATOS PARA EL ENSAYO
CLASIFICACION (SUCS) i cL INORMA : ASTM D-1557-12el |PESO UNITARIO SECO 11883 kN/m3
CLASIFICACION (AASHTO) : 46 (7) METODO DE ENSAYO Método "A" PESO UNITARIO SECO AL 95% 17.89  kN/m3
DESCRICION (SUCS) :cilla arenosa de baja plasticid TIEMPO DE INMERSION : 4 Dias (96 Horas) |HUMEDAD OPTIMA i 1270 %
CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.1 % 14.50 % CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.2" % 14.00 %
CBR (95% DE M.D.S.) 0.1" | % 11.50 % CBR (95% DE M.D.S.) 0.2" | % 12.60 %
GRAFICOS |
GBi ( coLres) |
200
180 |-
160 b=
140 | =
5 7 F owm|-
£ Ck z
z z z
o S [<RTY N
2 2 2
£ g Z
o o [
4 3 i ! [
8 g g8 = LA T B N T
g g i o e
g 8 z I HERERRR
a a & ow T . o
T T —e—censores
i i - CORRESGION
P o i e - cenor-
! ! ! om0z
PENETRACION mm PENETRACION mm
Ll T
HHH 117
I+ ISSII‘ T
1880 CBR 100% P.U.S.
16.83 KN/m3.
T 1860 H
E =120
g g
% 18.40 9 : g
] & 110
2 g
H 3
2 1820 <
@ <
’ﬂ CBR 95% P.U.S.
17.69 KN/m3.
18.00 1150 %
1780 9
W]l R
7] o 1
Hifs T
17.60 Jol | 1
B o E = B @ = = @ = 17.60 18.00
HUMEDAD (%) PESO UNITARIO SECO (kN'm?)
i i
OBSERVACIONES |\ °/ wndmsschuestras fueron puestas en el laboratorio por el solicitante y etiquetadas por el mismo. /(t/“dm &
——===== Cartificado N° MT-LF-240-2020/R3288; Certificado N° MT-LF-026-2020/G&C01003
JARY CARMEN YANA CONDO? ix Iull GDMEZ AL
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
3TUH0 .48 0 TEST ME THOD FOR PARTICLE-3IE AHALYSIS OF SOILS (ASTM D 411 - B3 (1007061

PROYECTD AWCORRORACIO KN DE WIDRIO TRITURADD PARS MEMIRAR LOS PROPIEDLDES Fl5icn -|Redatr B r_ucv_b-09/2i-00a-Gac
"HECANICHS DESUELDS ARCILLOS0S EN LG AVENI DU ] WOLSTRIAL, PUIKGD -202 L P T K e T
DATOS GENERALES
UBICACITIN  : PROWIWCLL DE PUND - DEPGRTAM ENTO DE PUWO
D51 FICAGTIHN ¢ BUELD PAIAH + | YOAD BACH. 1. FRAKWK ELWIS COOROENADAS
SOLICITANTE !
EXPERIMENTE ! EXF. - 02 RODRIGUEZ A5G ESTE :
MLUES TRA tH oL TAMANG MEXIMD: L2 In. NORTE
PROFLND. 1 0.70 - L5 m. CLASIF. SUELGE ¢ | CL)f 05 | 5] COTA ; m.a.n.m.
Mt e et 1T = — =
ARSHTO T [ POREHTME | RETEHDD FREHTHE ENEAY0EES ANDUR: DE CL ARG Pt - Dustl s -
TAMT [y FETEHE [T R T WE Bk SRR Dz Do D)
107, Z5L 0
T, o2 Jon Fosolriold saen @ SR
S, 127 00 Pz Glddal : EmMag.
din. 101 500 CAFWCT EFEST KA RACAEDEL SUEL 0
5. 75200 b ol ik Humsdd 2] < -
2 12in. B0.550 T4 A0 A Wzin.
2. S0.E00 L imila UquidolLL): 5
112 . 55100 L imily Figsiioo (LF): 25
Tin. 25400 rechea Flasln o IF] : 11
ELTE 19000 boib ot Rk (LI - cCL
2in. 12.500 100 .00 b oo [ASEHTO AB(S)
S50, 2500 G52 [EH 095 505 redboa ok Coretsarela 2.0
M. [FET0] DESCRAFE0N DEL 2ELD
TF T | e TET o FT] D o el o [ A EHT
M & EET] _ _ s or gl [ S0 ArdBy arare 2 da bap
=10 2000 52665 SEY 1027 9.7 e
16 1190 it Organioa :
20 [1] L] LEN 15,05 L X Turta : --
* 50 0e00 cl 0.000 o 0.000
# 40 0425 30,55 557 2050 a5 CARCTEREET A UL WET B
B 10500 | ETETERSE 0.
[ [ A EED] FLE] R Jorana - nied : 4.59
#1000 0,150 LK 55 2595 710 ararn hied - 200 58
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAHOR 0 TEST METHO O3 FOR LIBUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, 40 FLISTICITY IHOEX OF 3OS (ASTMO & 8 - 17 el)

PROYECTG ,INCDRI'OKACIOM DE VIDRIO TRITURGDO PARG MEJMROR LOS PROPIEDADES FISICD - |Resatra H* f_ucv_-09/21-003-GacC
"WMECANICOS DE SUELOS ARCILLODSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-202L P A R

O O TR T ST T

| DATOS GENERALES

IUEICACIGN :PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO

DOSIFICACIOM SUELO PATROH & 10% VID RO

SOLICITANTE ! BACH. J.C FRANYK ELVIS RODRIGUEZ aSQuUI
EXPERIMENTQ :EXP. - O3

MUESTRA 1M -l TAMANG MAXING : 142 In.
PROFUND.  :0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS @ |CL) J 05 15)
TIMTE_LIGQUIDO (A3TM D912 T7s1)

pro. DE TARL n® LC-76 LC-7 (C-2

FESD 0E LA TARL (9) 46.12 46.11 455

FESD TARL + SUELOHUMEDD (a) 8275 £4.63 8501

FESD TARL + SUELOSEDRD (a) L4 $8.90 80.11

EE50 0E ACHIA, 1) 4.31 473 44

FESD DEL SUELD SECO (9) 1226 13.79 1461

CONTENIDO DE HUMEDAD %) 35.15 3420 3354

HUVERODE GOLFES " 17 2 33
LIMITE PLASTICO (5 T D318~ 17 o1)

pro. DE TARL LC-19 LC-20

FESDDELATARL (a) 45 65 45.47

FESD TARL + SLELOHUMEDD 1ay 4254 42.20

FESD TARL + SUELOSECD (a) 4208 42.12

e {a) 0.55 052

FESD CEL SUELD SECO 3) 243 271

CONTENDO DE DE HUMED 2D ) 253 .82

DIAGRAMA DE ALUIDEZ - LMITE LIQUIDO

S80
g sso0 —
3 e
H . -
2 E—— ey pm———-
40 s
g \ -
=
§ s
220 -
i ® 20 2 &0 35 @ 4 50 &) 70 T
NMERODE GALFES
CONSTANTES AISICAS DE LAMUESTRA . OESERVACIONES
UMITE LQUI DO ” |
L2 roosestr 2 fusron puss b on o labormbado por of sclictante y
UMITE PLASTICO 20 I tiqustade por o misno,
IN(CE DE PLASTICIDAD 1 I

.T“.... PTeTraN PRI LT (VAR D




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

INGS S.A.C.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
STANDARD TEST METHODS FOR SPECIFIC GRAVITY OF SOIL SOLIDS BY WATER PYCNOMETER (ASTM D 854-14 )

INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES  |Registro N° : T_UCV_F-09/21-005-G&C
TESIS : FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL,
PUNO-2021 Fecha : 01 de Setiembre del 2021
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
PROCEDENCIA + SUELD PATRON + 10% VIDRIO BACH. I.C. FRANK ELVIS COORDENADAS
SOLICITANTE :
EXPERIMENTO : EXP. - 03 RODRIGUEZ ASQUI ESTE
MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE
PROFUND. :0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (CL) / A-6 (5) COTA
DATOS DE LA MUESTRA CUADRO DE RESULTADOS
CLASIF. SUCS 5 GL TEMPERATURA DE ENSAYO 200
CLASIF. AASTHO A-6 (5) FACTOR "K" 1.0000
DESCRIP. SUCS H Arcilla Arenosa de baja plasticidad GS (Promedio) 2.69 g/cm3
PICNOMETRO N°© c-500 OBSERVACIONES
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 [cm3] 250 250 250
PESO PICNOMETRO, gr. [g] 114.65 114.65 114.65
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. [g] 189.65 189.65 189.65
PESO SUELO SECO, gr. ( Ws) [g] 75.00 75.00 75.00
LAS MUESTRAS FUERON
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. (W1) [g] 735.99 735.86 735.79 PUESTAS EN EL
PESO PICN. + AGUA a C.T.(20°C) , gr. (W2) la] 689.93 | 689.93 | 689.93 | LABORATORIOPOREL
SOLICITANTE Y
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. [g] 688.69 688.69 688.69 ETIQUETADAS POR EL
TEMPERATURA DE ENSAYO, © C [°C] 26 26.5 21 MERNO.
GS A TEMPERATURA ENSAYO [°T] 2.707 2.695 2.688
GSA20°C [°C] 2.703 2.691 2.684
PROMEDIO GS A 20° C [9/cm3 ] 2.69
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®° C yw K TEMP.°C yw K
19 0.9984347 1.0002 25 0.9970770 0.9989
20 0.9982343 1.0000 26 0.9968156 9.9986
21 0.9980233 0.9998 27 0.9965451 0.9983
22 0.9978019 0.9996 28 0.9962652 0.998
23 0.9975702 0.9993 29 0.9959761 0.9977
24 0.9973286 0.9991 30 0.9956780 0.9974
CALIBRACION DEL PIGNOMETRO
690.20
690.00 L @Seriest
% Ser
689.80 8 =
s
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T 689.40 .
2 .-
3 689.20 S
k1 ~e-_
= 689.00 = =
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688.60 y = 2E-05x* - 0.0041x* = 0.0252x +690.94
688.40 R?=1
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

STANDARD TESTMETHODS FOR LABORATORY COMPACTON CHARACTERISTCS OF SOIL USING MODEIED EFFORT (56,000 ft-
Ibf##t3 (2 700 KN-m fm 3)) (ASTMD 1557-12: 1

INCORPORM ION DEVIDRIO TRITURADO PARS MEIORAR LAS Reglstro N* 1 r_UCV_$-09f21-003 -G
PROYECTD + PROPLEDADES FISICO - MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
EN L& AVENIDA [NDUSTRIAL, PUNO-2D21 Fecha + Ol de Seclamore dal 2021
N
DATOS GENERALES
UBEICACIGN : PROVINCIO DE PUND - DEPARTAM ENTO DE PUND
1 SURLO PATROh - 104 VRO Fi COORDENADAS
DGSIACACION ! v SOLICITANTE : BOOH. J.C. FRANK ELVIS
EXPERIMENTO + E4P. -03 RODRIGUEZ 05QU) ESTE
MUESTRA tM-qal TAMANG MAXING ¢ 172 In. NORTE
PROFUND. :0.20 - 150 m. CLASIF. SUELOS @ ICL) £ 8-5 |5) COTA 3 ms.n.m.
T ——— o O S
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
CLASIPICACION [Zucs) : (=8 % Ret. Tamiz3/4%: METODCO DE ENSAYO Hdoodo 0"
CLA=IPFICACION (RRSHTO) £-5 |5) % Ret.Tamiz3,8": 035 % |No DE CAPAS as
DESCRICIGN [SUCS) B Hedia wrancddde oy phaHddd S Ret. Tamiz N*4: 453 % |GOLPES POR CAPA 55
—
EQLIPO EMPLEADD
MOLDE No A -4l [VOLUMEN DEL MOLDE a3 e
MASA DEL MOLDE 3617 Q. [TIPC DE MARTILLO Hanual
T ——
- REGISTROS ¥ CALCULOS DEL ENSAYO
Mata Suclo Humedo + Molde q. 5555 5592 5845 5531
Maca del Mokde q. »B17 k17 3617 3517
Maca del Suelo Humedo qem” 1932 1375 2qQz3 13952
Dens kad delSueloc Humedo Qfcm” 2.0765 2.115 2.173 2.10a
p— — p— —
Capsull No No TR-13 TR-14 TP-15 TR-16
Maca de b Capsula q. 5750 a5.37 az.ls 53.45
Suelo Humedo + Capsula q. 2gz.uz 255.22 235.00 23172
Maca del Suclo Seco + Capsula q. 273.17 20331 255.25 251440
Maca del Agua q. 1235 21.31 23.78 30.32
Masa del Suelko Seco q. 215.57 13734 223.02 2z3a
Humedad [%5) ) 3.79% 10.22% 12.90% 14,33 %
Promedio de Humedad [%) k) 2.79% 10.22% 12.90% 14.3a%
Densidad delSuelo Seco Qjcm’ 1.908 1.90% 1.924 1.831
ez o
Peso Unitar o Seco Enjm 18.72 18.72 18.87 17.95
PROCTOR. MODIFICADC N ASTM D-1557-12¢1 PESC UNITARIC SECO 1929 arfcc 18.920 KN/ m3
MET. DE PREPARACIIN : Himedo HUMEDAD GPTIMA 12.50 % 12.50 a
| RELACION HUMEDAD - PESO UNTARIO |
19.40
19.20
moo--l ]} 20} 1 :
© 1530 = = e \\ —
> —H ; :
> $ t ] I c
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z : N : ; :
Q1340 E
=
£ ¥ ==t
E e .
a 1 ] \; !
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o HEEES ___FURVADE COMPACTACION
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STADARD TESTMETHOD FOR CALEORN ABE ARING RAN0 CBR) OF LABORKTORY - COMPACTED SOL S (ASTMD 1883- B)

RS , 140 KPORACKIH OF VIOKA FXIFURADD PARKA UEIOEAK LAS £ 00 FIEOADES ¢ imicn -fedites I £ TMCVIFNI1-00SCRC

UBCAY AN DF Sub 0% ARSI WOZON EY UL AVE NI QN |40 USF R, PU Y020 s T 01 da SaHarvbre dal 7071
DAICS GEMERALES

bu e sz n DPEOVINCIA Ot PUND - OEPAKFAUENFD Ot # Ul

DCETFIC AT OH :ZUELO FATEOY | 107 VIDER G0 CAD BNAD A5

B s SCLXITANTE : BACH. 1.C. PEAS EAVES MO RIGUEZ ATQUI [ -

v E=TRR ru-al TANANG HIXGNG : 12 . MRTE

PROFUHD. 1020 - 140 -, CLASIR SURLOS @ (4] SA-4 |3) cata  : rans.

DATOS DE LA MU BSTRA DEXCS PARL EL EHEAYD |

b saRcactn (sG] <o NETCOOCE BROW O T WAt EMPO DEIHMERSION : 40 M4 oy

b AR C AN (AASiTO) 213 peso wraTaua sEca DR Mhered PO DE MRRIILLO :Haral
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G3.C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA [CBR]

STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - 16)

_ INCORPORACION DE VIDRIO TRITURADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES Fistco - |Registro Ne : T_LCV_F-09/21-005-G8C

PROYECTO 7
MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LA AVENIDA INDUSTRIAL, PUNO-2021 Eacha - 101 deSeNEAEIEE 051
—
DATOS GENERALES
UBICACION : PROVINCIA DE PUNO - DEPARTAMENTO DE PUNO
DOSIFICACION : SUELO PATRON + 10% VIDRIO COORDENADAS
SOLICITANTE : BACH. 1.C. FRANK ELVIS RODRIGUEZ ASQUI
EXPERIMENTO : EXP. - 03 ESTE
MUESTRA ‘M-o01 TAMANO MAXIMO : 1/2 in. NORTE :
PROFUND. 0.20 - 1.60 m. CLASIF. SUELOS : (CL) / A-6 (5) COTA : m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA DATOS PARA EL ENSAYO
CLASIFICACION (SUCS) cL INORMA : ASTM D-1557-12el [PESO UNITARIO SECO 11892 kN/m3
CLASIFICACION (AASHTO) : A6 (5) METODO DE ENSAYO Método "A" PESO UNITARIO SECO AL 95% 17.97  kiN/m3
DESCRICION (SUCS) :cilla arenosa de baja plasticid TIEMPO DE INMERSION : 4 Dias (96 Horas) |HUMEDAD OPTIMA i 12.50 %
CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.1 % 13.80 % CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.2"| % 16.20 %
CBR (95% DE M.D.S.) 0.1" | % 8.20 % CBR (95% DE M.D.S.) 0.2" | % 9.30 %
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Anexo 7: Certificado de calibracion de los equipos.

G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0 GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYD \
TEST SIEVE CERTIFICATED

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

AC-P-11-F-01 Rovd




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABAGR

DE IAS Hocﬁs INGS S.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICO DEL MUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

\ngar-cumgA




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0C GEOTECHNIK maTErRIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

(TAMIZCEQHHCADOPARAE\ISAYD \

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle18 # 103 B 72

AC-P11-F-01 Revd

\B&OTTG‘I;I—DMBIA




GaC CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&DC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGAGION 2 ENSAYO DE MATERIALES

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

V2

CIRTy
asmenon [ O‘Q
SUREAU VERITAS L—V};—j
Mo COMAOMI0 a2

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

"Bureau Veritas Certification se encuentra acreditado por ONAC"

AC-P-11F-01 Revé




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

( TANIZGEHTIH:ADOPARAE\IBAYO\
TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<ZTES

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUW

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

\.‘a‘.’:"m‘ﬁm

*Bureau Veritas Certification se encuentra acreditado por ONAC®

AC-P-11-F-01 Revs




A G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SA.C.

G&DC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE Lﬂs ROCAS INGS $.AC. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

\mm

"Bureau Veritas Certification se encuentra acreditado por ONAC*

AC-P-11F.01 Revs




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

( TAMIZ PARA ENSAYO \
TEST SIEVE

TAMIZ 7 STANDARD

Manufactured by PINZUAR LTDA

ONFORME CON LA NORMA
ACCORDANCE WITH NORM

R E T

PINZUAR LTDA .
TELS: (571) 7454555 /

\.'s.f*m A >




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

e o T e T P,

§ IAS ﬁs INGS $.AC.

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

GRANZTES]

Manufactured by
ONFORME CON LA NORMA
; IN ACCORDANCE WITH NORM

LTDA

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

| SSseEsEE,




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

GSOC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR
DE LAS Rocﬁs INGS S.ALC. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

 (BANSTEST

LTDA
FORME CON LA NORMA
L ICCWHNOM
‘ 2015

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

AC-P-11.F-01 Revd

\ BOGOTA - COLOMBIA




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&EOC GEOTECHNIK maTeErRIiAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATER IALES

N.TATE(J\D.[]?AUJ\ICNDADHMANAAL;I[DEE.MI\[D

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

5 BOGOTA - COLOMBIA




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABAGR

DE LAS nocﬁs INGS S.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

( TAMIZ CERTIFICADO PARA E\IBAYI:Ij
TEST SIEVE CERTIFICATED

RANZTES

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

\ aoau'rmnmm




GC CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

(TAMEGEITIFBAEDPARAE\IBAYO\

RANZTES

Manufactured by PINZUAR LTDA

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555

k wwam.oo

“Bureau Veritas Cartification se encuentra acreditado por ONAC™

ACP-11F-01 Revé




GaC CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&DC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

ﬁs INGS $.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

[ TAMIZ PARA ENSAYOD \

TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

\

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA2

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

Whscirvie =

“Bureau Veritas Certification se encuentra acreditado por ONAC”

AC-P11-F-01 Revs




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0 GEOTEGCHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYOD \
TEST SIEVE CERTIFICATED

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

"Bureau Veritas Certification se encuentra acreditado por ONAC"

AC-P-11-F-01 Revé




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&0 GEOTEGCHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS BOCﬁsWGss_Ac, LABGRATORIO DE INVESTIGAGION & ENSAYO DE MATERIALES

( TAMIZ PARA ENSAYOD \
TEST SIEVE

TELS: (571) 7454555 i =
Calle 18 # 103 B 72 g F
L

o BOGOTA - COLOMBIA




Servicios de C.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

de Equipas &

de Medicion yde L

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LL - 026 - 2019
Laboratorio de Longitud

Péginalde3
1. Expediente 190075 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS  Patrones nacionales a
GENERALES S.A.C. intemacionales, que realizan las
unidades de la medicion de acuerdo

3. Direccion Av. Simon Bolivar N° 2740, Puno - Puno -

4. Instrumento de Medicién

Alcance de indicacion

Division de Escala /
Resolucion

Marca

Modelo

Numero de Serie
Procedencia
Identificacion

Tipo de indicacion

5. Fecha de Calibracion

PUNO

DIAL

0mm a 25 mm

0,01 mm

BAKER
JO8A
R3288

NO INDICA
NO INDICA

ANALOGICO

2019-12-22

con el Sistema Intemnacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momentc de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
no se responsabiliza 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 parcialmente
sin la aprobacion por escrito del
laboratorio que lo emite

El certificado de calibracién sin firma
y sello carece de validez.

Fecha de Emision

2019-12-22

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 - Ufb. San Diego - Lima - Perit

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 971 439 282

RPC: 940037490

email; metrol l

@ g nicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
calidad@metrologiatecnicas.com
WEB. www.metrologiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

de Equipos e | de Medicidn ydel

Servicios de Calibracién y

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LL - 026 - 2019

Area de Metrologia

Laboratorio de Longitud

11. Resultados de Medicién

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe)

| INDICACION DEL ERROR
VALORPATRON | "COMPARADOR | DE INDICACION
(mm ) {mm) (pm)
2,500 2,501 1
5,000 5,002 2
7,500 7,504 4
10,000 10,002 2
12,500 12,503 3
15,000 15,000 0
17,500 17,505 5
20,000 20,002 2
22,500 22,503 3
25,000 25,001 1

Alcance del error de indicacion (fe) : 5 pm

Incertidumbre del error de indicacion : +3 pym para (k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (fw)

ATRON. | INDICACION DEL ERROR
VRO TYRGH COMPARADOR DE INDICACION
(mm ) (mm) (um )

17,502 2
17,504 4
17,500 17,502 2
17,501 1
17,501 1

12. Incertidumbre

Error de Repetibilidad (w) : 3 ym

Incertidumbre del error de indicacion : + 3 pm para (k=2)

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde 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 variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perii
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342 /971 439 282
RPC: 940037490

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com

calidad logiatecnicas.com

WEB: www.metrologiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LL-026 - 2019
Laboratorio de Longitud

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizd segin el método descrito en el PC-014: "Procedimiento de Calibracion de
Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques)” del SNM-INDECOPI. Segunda Edicién.

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

Inicial __ Final
Temperatura 26,2°C 26,2 °C
Humedad Relativa 721 % 721 %
9. Patrones de Referencia
Trazabilidad _ Patrén utilizado Certificado/informe de calibracién
Patrones del INDECOPI-SNM
Bloques patrén (Grado K)
BLOQUES PATRON (Grado K) DM - INACAL
Patrones del INDECOPI-SNM LA 01021 LLA-C-091-2018
Comparador mecanico de bloques

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perti email: metrologiala logiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 ventas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766/ 942 635 342/ 971 439 282 lidad(@ logiatecnicas.com

RPC: 940037490 WEB: \rm:'. metrologiatecnicas.com




METROTEC | VETROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicios do Calibracion y b de Equipos e | idles y de Laboratork

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 013 -2019

Laboratorio de Temperatura

Pagina 1 de 6
1. Expediente 190053 Este certificado de calibracién documenta la
3 trazabilidad a los patrones' nacionales o
2. Solicitante G & C CONSULTORES Y CONTRATISTAS internacionales, que realizan las unidades
GENERALES S.A.C. de la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccién Av. Simén Bolivar N° 2740, Puno - Puno - internacional de Unidades {()}
A PUNO
& Los resultados son validos en el momento
4. Equipo HORNO de la calibracién. Al soficitante le
corresponde disponer en su momento la
Alcance Maximo De0°Ca150°C e il
ejecucion de una recalibracion, la cual estd
Marca ALFA en funcién del uso, conservacion y
del insts de
Modelo G-030/250 medicién o a reglamento vigente.
Nimero de Serie NO INDICA METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
Procedencia TURQUIA )
ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacién MT-191 *) instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
Ubicacion NO INDICA calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podra ser

reproducido parcialmente sin la aprobacion

Alcance 0°C a 150°C 0°C a 150°C por escrito del laboratorio que lo emite.
Divisién de escala / & 3
Resolucion 9. 0.1°¢ El certificado de calibracion sin firma y sello
TERMOMETRO carece de validez.
Ti DI L
Pe Rl ANALOGICO

5. Fecha de Calibracién 2019-12-19

Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

2019-12-19

////

:_éuﬁ:-.u:m

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 Urb: S
Telf.: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971439 272/ 942635 342 /97( 439 282 email: logiata log nicas.com
RPM:#971439272/ #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrolagiatecnicas.com

Diego - LIMA - PERU




METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracién y de Equipos e | de Medicion iales y de Lab

e —

T —
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LT-013-2019

Laboratorio de Temperatura
Pagina2de6

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectud por comparacién directa de acuerdo al PC-018 "Procedimiento para la Calibracién de
Medios Isotérmicos con Aire como Medio Termostatico”, 2da edicién, publicado por el SNM-INDECOPI, 2009.

7. Lugar de calibracién

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

8. Condiciones Ambientales

El tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo fue de 120 minutos.
El controlador se seteo en 110 °C

9. Patrones de referencia

Direccion de Metrologia
INACAL LT - 560 - 2017 TERMOMETRO DE INDICACION
Direccién de Metrologia DIGITAL CON 12 CANALES

INACAL LT - 562 - 2017

METROLOGIA & TECNICAS SAC
MT-LT-104-2018

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (*) Cédigo de identificacién indicado en una etiqueta adherido al equipo.

- La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de
medicion.

%‘

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com
RPM: #971439272/ #942635342 / #971439282 ventas(@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Ci in y iento de Equipos e de Medicion tales y de L

e ——

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LT-013 - 2019

Laboratorio de Temperatura
Pégina3de 6

11. Resultados de Medicién

PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C

1120 109,7 1089 1059 1100 110,1 1089 1093 | 1094| 6,1
02 110,0 112,0 1098 1089 1074 1115] 1057 1098 1101 1086 109,3]1093| 6,3
04 110,0 1120 1099 1089 1077 111,3] 1061 1096 1100 1086 1093 | 1093) 5,9
06 110,0 1120 1100 1052 1075 111,3)1057 1099 1101 1088 1093 | 1094] 63
08 110,0 1116 1101 1091 1076 111,3] 1062 1099 1102 1088 1094 | 109,4] 54
10 110,0 12,1 1100 1090 1076 1114|1062 1099 1104 1086 109,3] 109,4| 5,9
12 110,0 1121 1099 1089 1078 1114|1061 1098 1100 1088 1095] 1094]| 6,0
14 110,0 12,0 1101 1091 1076 1114|1060 1099 1102 1085 1096 | 109,4] 6,0
16 110,0 111,8 109,7 1091 1075 111,4| 1056 109,8 110,3 1088 109,5) 1093] 6,2
18 110,0 1120 1100 1091 107,66 1114} 1061 1099 1104 1087 1096 1095| 5,9
20 110,0 12,0 1102 1091 107,7 1114] 1059 1103 1102 1088 109,4]1095] 6,1
22 110,0 1119 1099 1094 1078 1112} 1060 1101 1105 1088 1094]1095] 59
24 110,0 1121 1102 1090 107,66 111,5] 1056 1099 110,2 1086 1093 1094| 65
26 110,0 11,8 1100 1089 1075 111,3| 1061 1100 110,2 1088 1093 ) 109,4] 5,7
28 110,0 111,7 109,7 1092 107,4 111,2] 1055 1099 110,2 1085 1093 ] 109,2| 6,2
30 110,0 1147 1099 109,0 1074 1113] 1064 1098 110,2 1081 109,5] 1093| 5.3
32 110,0 111,98 1095 1090 1073 111,3) 1060 1096 1103 1083 109,2] 109,2| 5.9
34 110,0 1119 1098 109,0 1069 111,4] 1061 1098 1102 1087 109,2] 1093| 58
36 110,0 1118 1099 1092 1077 111,5] 1061 1100 1101 109,0 1095 | 1095] 5,7
38 110,0 111,9 1099 1091 1078 1114} 1058 1100 1104 1091 1095] 1095] 6,1
110,0 1121 1099 1092 1076 1115] 1057 1099 1104 1088 109,2| 1094| 64
110,0 112,2 1099 1090 1076 111,6§ 1059 1099 110,1 1089 1093] 1094| 63
110,0 1120 1102 1092 1076 111,9] 1062 1100 1104 1090 1095 1096] 58
110,0 1120 1103 1094 108,1 111,7| 1062 110,2 110,3 109,1 109,7] 109,7] 5,8
110,0 1121 1102 1092 107,7 111,8) 1059 110,1 1103 1090 109,5] 1096| 6,2
110,0 1125 1103 1096 107,7 111,7| 1066 1103 1106 1089 1098 1098| 5,9
52 110,0 1123 1103 1095 1077 111,8] 1065 1102 1106 1090 1095 109,7] 5,8
54 110,0 1125 1105 1095 1081 111,9] 1064 1103 1105 1090 1096 | 1098| 6,1
56 110,0 1122 1104 1094 1079 112,0] 1060 1104 1107 109,0 109,7 | 1098) 6,2
58 110,0 1125 1106 1095 1080 1120|1067 1103 1109 1088 1096] 1099| 58

E&&RNS

60 0,0
110,0 1120 1101 1091 1076 111,5) 1060 1100 1103 108,7 109,4 [ 1095
110,0 1106 1096 1081 1120 106,7 110,4 110,9 109,1 1098
0,0 111,6 1095 1089 1069 111,2 1096 110,0 1081 109,2

1100 1 05 11 03 JNEEM 08 | 12 08 05 10 06
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y i de Equipos e de Medicion iales y de

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT -013 - 2019

Laboratorio de Temperatura
Paginadde 6

Maxima Temperatura Medida 112,5 0,5
Minima Temperatura Medida 105,5 0,5
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 1.2 04
Desviacion de Temperatura en el Espacio 6,0 0,4
Estabilidad Medida ( +) 0,6 0,26
Uniformidad Medida 6,5 0,4

T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracién.

T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicién para un instante dado.

T.MAX : Temperatura maxima.

T.MIN : Temperatura minima.

DTT : Desviacién de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacién de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf:: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282 email: metrologia@metrologiatecnicas.com
RPM: #971439272/ #942635342 / #971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com



METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y imiento de Equipos & de Medicion y de Lab

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 013 -2019

Laboratorio de Temperatura

Pagina 5 de 6

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C+ 5°C

Plano Superior
120,0
o Ne 1
© 16,0
£ 120 M
3 A B Nes
®
@ 108,0 i
o
E 104,0 NeS
o Indicacién del Equipo
100,0 ¥ iy
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 — Limite Superior
-nempo (mlnutos) Limite Inferior
Plano Inferior
120,0
o Ne6
& 1160 —
©
=~
112,0 &
& ————
2 108,0 Ne9
e e e AN —— e e
——N210
5 104,0 N2 1
1000 AT v T T T T T T Tt = Indicacién del Equipo
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 Limite Superior
Tiempo (minutos) ——— Limite Inferior
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y i de Equipos e de Medicion igles y de Laboratori

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LT-013 - 2019

Laboratorio de Temperatura
Pigina6de6

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
— 1000cm ———f

Fondo T T

150cm
NIVEL
P SUPERIOR
va 29
/I’ 50 20,0 cm 50,0 cm
/
AED be

¥ 15,0 em

A
,
S
,
N O
X
-
o
L]
1
]
1
T

74 48,0 cm

l"
7/ Puerta

Los sensores 5y 10 estén ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 16 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y frente del equipo a
calibrar.

12. 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, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642
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Pagina 1de 3
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CLM-808-2019
Mision:
Solicitante . G&C CONSULTORES Y D
politica de
CONTRATISTAS GENERALES SAC iieoiilbibigignse v\
Direccion . AV. SIMON BOLIVAR 2740 cumplimiento con las normas y
PUNO ficaci é
requeridas en maquinas y
equipos para medicion y
Instrumento de Medicion  : COPA CASA GRANDE bl
Marca: : PINZUAR Vision:
Lograr la confianza de nuestros
Modelo: : PS-11 clientes en el desarrallo de sus
A . P a traves de
Serls: ¢ 1593 servicios.
Identificacion: : NO INDICA Tenemos  como  objetivo
alcanzar el liderazgo en el
Procedencia: : COLOMBIA mercado, y de esta manera
" obtener para nuestros
Codaear RAIALDED empleados la consecucion de
Divisién minima: N ideales en el plano intelectual y
p , con ©
Lugar de Calibracion : Lab. Longitud de Metrotest E.L.R.L. investigacion e innovacion, en la
busqueda de la maxima
Fecha de Calibracion : 2019-29-13 exactitd en la medicion de
ensayos
Fecha de Emision : 2019-29-13

Método de Calibracién Empleado

La calibracion se realizo por comparacion directa uasando un tacometro y un Cronometro Patron certificados.
empleando el método de comparacién entre las indicaciones de lectura del equipo Casagrande a calibrar versus
las por minuto medidas con el tacometro patrén en un tiempo determinado.

Tomando Como referencia la Norma ASTM D 4318 y el Manual de Ensayos de Materiales (EM2000)
Determinacion de Limite Liquido de los Suelos MTC E 110 - 2000

Observaciones:

* Se coloco una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO".

« Base endurecida Cumple con su referencia a rebote Seco

Los errores encontrados son menores a los Errores Maximos Permitidos (e.m.p) para su Clase de Exactitud.

Los resultados indicados en el presente documentos son validos en el momento de la calibracion y se refieren
clusivamente al instr calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.

METROTEST EIRL. No se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o

inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.

El usuario es responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,

conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos,

« (*) Codigo inscrito en una etiqueta adherida al instrumento.

Jefe de Metrologia

Jt. Aristides Sologuren 484 Dpto: 102 Url. Parques-de Villa Sol-=Los Olivos WWW. |.com/ istica@hatmail.comv/ Ventas@meétrotesteir.com
; Telf,; 5287898 Telefax: 5268-3324 Enel: 997 045 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACIGN DE METROTEST EIRL
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion CLM-808-2018

Pégina 2 de 3
Condiciones Ambientales:
Inicial Final
Temperatura 21.2[°C 21,0]°C
Humedad Relativa 51 % 52,0|%

PATRONES DE REFERENCIA:

Los resultados de la calibracion realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de
Masa del Servicio Nacional de Metrologia SNM — INDECOPI en concordancia con el sistema Internacional de
Unidades de Medida (SI) y el sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Patrones de referencia de

METROTEST EIR.L. Pie de rey Patron CLM-001-2018
Patrones de referencia del Cronometro Patron de 0,01 seg de
DM-INACAL resolucion LiEeini-2eie
Patrones de referencia del Tacometro Patron de 0,1 RPM de
DM-INACAL resolucion FIe-108 2010
RESULTADOS

APARATO DE LIMITE LIQUIDO

= -
Descripcion Metrico | Tolerancia | Ingles | Tolerancia
(mm) (mm) (in) (in)

| Radio de la

| copa A | 54472 | 54 05 | 2,14 0,020

1,934 2 2041 0,08 0,004

26,554 | 27 05 | 1,05 0,020

48,096 47 #1 1,89 0,039

50,72 50 *2 2,00 0,08

Largo L | 150386 150 $2 5,92 0,08

Ancho M | 12513 125 £2 4,93 0,08
RANURADOR

Espesor a 10,00 0,1 0,39 0,004

cg:;d“l'. b 2,244 0.1 0,09 0,004

Ancho c 13,26 0,1 0,52 0,004

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto: 102 Urb.Parques de Villa Sel-= Los Olivos WWWIT COM /-metre istica@botmall.com ventas@meétrotesteiri.com
Telf.; 5287898 Telefax: 5283324 Entel-997 045 343 / #0962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE'DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion CLM-808-2018
Pégina 3 de 3

CONTOMETRO

0 1

5 5 0 i
10 10 0 1
15 15 0 1
20 20 0 1
25 25 0 1
30 30 0 1

Incertidumbre

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-
en: 2008 (JCGM 100: 2008) y OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) “Guia para la expresion de
la incertidumbre en las Mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en
cuenta los factores de influencia durante La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las
variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacion de la Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k).
Generalmente se expresa un actor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

Fin del Certificado de Calibracion

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto: 102 Urb.-Parques de Villa Sol = Los Olivas www.metrotestefrl.com / i il.com/ irl.com
Telf.; 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 046 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST ERL



LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-642-2019

rR=m

w

. G&C CONSULTORES Y Mision:
Solicitante CONTRATISTAS GENERALES SAC Prestar servicios con politica de
Direccion AV. SIMON BOLIVAR N° 2740 Mejoramientyy. Jcontindo, 1y
cumplimiento con las normas y
especificaciones técnicas

fequeridas  en  maquinas y

. L 3 equipos  para medicion  y
Equipo de Medicién BALANZA NO AUTOMATICA ensayos.
Marca OHAUS Vision:
Lograr la confianza de nuestros
Modelo SE602F clientes en el desarrollo de sus
Serie B423425341 empresas a traves de nuestros
servicios
Identificacion NO INDICA Tenemos como  objetivo

alcanzar el liderazgo en el

Procedencia NO INDICA mercado, y de esta manera
- i, abtener para nuestros.
Capacidad Maxima 600 g empleados la consecucion de
§ooaip ideales en el plano intelectual y
Division de escala (d ) 0,01g oRnal e
¢ - g . . investigacion e innovacion, enla
Division de verificacion (e ) 0,1 Bisquste Ve K i
Tipo ELECTRONICA exactitud en la medicion de
ensayos.
Ubicacion Lab. Masa de Metrotest E.l.R.L.
Fecha de Calibracion 2019-12-13

Método de Calibracién

Comparacion Directa. Procedimiento de Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico
Clase lll y Clase Il PC - 001 del SNM-INDECOPI, Tercera Edicion enero 2010,

Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 19,7 °C 19,5 °C
Humedad Relativa 45 % 44 %
Fecha de emision Jefe de Metrologia
/
/
2018-09-13
Pagina,l de 4
FMO35.01
Jr. Anstides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos wwiw.metrotasteirl com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl.com

Telf.; 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343/ #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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} LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-642-2019

Observaciones

Automatico; el limite inferior (capacidad minima) de medida para esta balanza no debe ser menor a
02g

Los Errores Maximos Permitidos (emp) mostrados en este documento corresponden a los emp para
balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de exactitud Ill segun NMP:003:2009 -
2da Edicion

Los resultados del presente documento, son validos Gnicamente para el objeto calibrado y se refieren
al momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le corresponde

definir la frecuencia de calibracion en funcion al uso, conservacion y mantenimiento del instrumento
de medicion.

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. La incertidumbre fue
determinada segun la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en la medicion”, Generalmente, el
valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales

que materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades
(Sh.

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de Referencia de INACAL-DM Juego de pesas (Clase E2) LM-597-2018

Pagina2de 4
FMO35 01
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\;3 LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMM-642-2019
Resultados de la Medicion
Fecha de Calibracion 2018-09-13
Identificacion de la balanza NO INDICA

Ubicacion de la balanza

LAB. MASA DE METROTEST E | RLL

Jr Aristides Sologuren N°484 Dpto 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos

INSPECCION VISUAL
Ajuste de cero TIENE |Escala NO TIENE
Oscilacion Libre TIENE [Cursor NO TIENE
Plataforma TIENE  |Nivelacion TIENE
Sistema de traba NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Carga L1= 300,00 ] Carga L2= 600,00 g
I AL E I AL E
(g) (g) (g9) (g) (g) (g)
300,00 0,007 0,0 599,96 0,007 00
300,00 0,007 0.0 599,96 0,007 0.0
300,00 0,007 0.0 599,96 0,007 0.0
300,00 0,007 0.0 599,96 0.007 0.0
300,00 0,007 0,0 599,96 0,007 0,0
300,00 0,007 00 599,96 0,007 0.0
300,00 0,007 0.0 599,96 0.007 0.0
300,00 0,007 0.0 599,96 0,007 0.0
300,00 0,007 0,0 599,96 0,007 0,0
300,00 0,007 0,0 599,96 0,007 0.0
A Emax (g)! 0,0 AEmax(g) 0.0
emp(g)l 03 emp(g)] 03
ENSAYO DE PESAJE
c CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE
arga emp
I AL E Ec 1 AL E Ec
(g) (g9) (g) | (g) | (9) (g) (g) | (g) | (9) | Hg)
0,10 0,10 0006 | 00
0.20 0,20 0.006 0,0 0,0 0,20 0,006 0,0 00 0,1
1.00 1,00 0,006 0,0 0,0 1,00 0,006 0.0 0.0 0,1
5,00 5,00 0,006 0,0 0,0 5,00 0.006 0.0 0.0 0.1
50,00 50.00 0,006 0,0 0,0 50,00 0.006 00 0.0 0.1
100,00 100,00 0,006 0.0 0,0 100,00 0.006 0,0 00 0.2
200,00 200,00 0,006 00 0,0 200,00 0,006 0.0 0.0 0.2
300,00 300,00 0,007 0.0 0.0 300,00 0,008 0.0 0,0 0.3
400,00 400,00 0,007 0,0 0.0 400,00 0,006 0.0 0,0 03
500,00 500,00 0,007 0.0 0,0 500,00 0,007 0.0 0,0 0.3
600,00 600,00 0,007 0.0 0.0 600.00 0,007 0.0 00 03

RErOto. 102 Urb, Parques de Villa Sol- Log Olivos

Pagina 3 de 4
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% LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-642-2019

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

2 5
1
3 4
1
VISTA FRONTAL
Determinacion del Eo Determinacion del Error corregido Ec
N° Carga 1 AL Eo Carga | AE -, E Ec emp
(g9) (9) (g) | (9) (9) (g9) (g) | (g) | (9) |(9)
1 0,10 0,007 0,0 200,00 0,007 0.0 0,0
2 0,10 0,007 0.0 200,00 0.007 0.0 0.0
3 0,10 0,10 0,007 0,0 200,00 200,00 0,007 0,0 0.0 02
4 0,09 0,007 0.0 200,00 0,007 0.0 0.0
5 010 0,007 0,0 200,00 0,007 0.0 0.0

| emp Error Maximo Permitido
| | Indicacion del instrumento

E Error encontrado
Ec Error corregido
Eo Error en cero

| AL Carga incrementada

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura corregida = R + 0,000002x R

l yncertidumbre Expandida 21\/ 0,000017 g* + 0,0000000003 x R*

R Lectura, cualquier indicacion obtenida después de la calibracion.

|

|

| Los emp para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de Capacidad Maxima: 600 g,
Division de verificacion (e ): 0,1 g y clase de exactitud Ill, segiin Norma Metrolégica: Instrumento de
Funcionamiento No Automatico NMP:003:2009 - 2da Edicion, es:

Intervalo emp
0Og a 509 01g
50g a 2009 02g
200 g a 600 g 03g
Pagina 4 de 4
FM035-01
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y de Equipos e Inst de Medicion Industriales y de Laboratorio

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LF - 240 - 2020

Pagina 1de 3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Namero de Serie
Procedencia
Identificacién
Indicacién
Marca
Modelo

Numero de Serie
Resolucién

o

. Fecha de Calibracion

200610
G & C CONSULTORES Y CONTRATISTAS

GENERALES S.A.C.

Av. Simon Bolivar N° 2740, Puno - Puno -
PUNO

PRENSA CBR
5000 kgf
KAIZA CORP
NO INDICA
G8C01003

NO INDICA
NO INDICA
DIGITAL

HIGH WEIGHT
315-X8

221114
0,1 kgf

2020-11-12

Este  certificado de  calibracién
documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Intemacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracion, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento  de
medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibraciéon no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2020-11-26

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz/|
Fecha: 2020.12.10 17:13:37

-05'00'

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) 971 439 272 / 971 439 282

nicas.com

metrol nicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICASS.A.C.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 240 - 2020

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1
"Verificacién de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1. Maquinas de ensayo de traccidn/compresién.
Verificacién y calibracién del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

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

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,2°C 2320
Humedad Relativa 74 % HR 74 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Informe/Certificado de calibracién

Celdas patrones calibradas en Celda de carga calibrado a 20 tnf
HOTTINGER BALDWIN con incertidumbre del orden de 0,5
MESSTECHNIK GmbH - Alemania %

LEDI-PUCP
INF-LE 012-20B

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- El equipo trabaja con una celda de carga, M81: ZEMIC, Modelo: H3-C3-5.0t-6B y Serie: 5.0t P2C037485

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com



METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

ios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 240 - 2020

Laboratorio de Fuerza
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11. Resultados de Medicion
Indicacion Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia
% Fi (kdf) Fy (kgf) Fy (kgf) F3 (kgf) | Fpromeaio  (kgf)
10 500,0 502,3 502,0 502,1 502,1
20 1000,0 1003,5 1003,0 1003,0 1003,2
30 1500,0 1503,1 1502,8 1503,0 1503,0
40 2000,0 2001,5 2001,3 2001,3 2001,4
50 2500,0 2501,0 2501,0 2501,2 2501,1
60 3000,0 3000,4 3000,2 3000,5 3000,4
70 3500,0 3500,0 3500,1 3500,2 3500,1
80 4000,0 39991 3999,2 39991 3999,1
90 4500,0 44982 44981 44981 44981
100 5000,0 4997 5 4997 3 4997 .3 4997 4
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)

F (kgf ) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
500,0 -0,42 0,06 0,02 0,21
1000,0 -0,32 0,05 0,01 0,21
1500,0 -0,20 0,02 - 0,01 0,21
2000,0 -0,07 0,01 0,01 0,21
2500,0 -0,04 0,01 0,00 0,21
3000,0 -0,01 0,01 0,00 0,21
3500,0 0,00 0,01 0,00 0,21
4000,0 0,02 0,00 0,00 0,21
4500,0 0,04 0,00 0,00 0,21
5000,0 0,05 0,00 0,00 0,21

[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) | 0,00 % |

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

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com



Anexo 8: Boleta de ensayos de laboratorio.

m G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

UEP\SFU(:]\S INGS S.A.C. | ARORATORID DF FRSAYD N MATERIALFS / ARFA DF MECANICA DF SUFLCS CONCEFTO Y ASFAITOS

GRC GEOTECHNIK M.T.L.
G & € CONSULTORES ¥ CONTRATISTAS GENERALES 5.A.C. BOLETADE YENTA ELECTRONICA
Av. SIMON BOLIVAR 274D BR. CHANU CHANU 1 CDRA& GRIFO DEL RUC: 20601 125405
CUARTEL EBO1-11
PUNO - PUNQ - FUNO
facha de Yencimianla
Facha de Emzdn : 28705972021
Sefiaifes) ) :gzﬁg ELVIS RODRIGUEZ
DNI : 24657051
Tipa de Maneda : SOLES
Obwavacdn
% Unidad i ¥Yalor 4+ Importe de
Cantidad Medida Desaipdon Unitario{*) Descuento{*) venta(**) ICBPER
1,00 LNIDAD SERVICIO DE ENSAYOS DE 940,00 0,00 1,109.20 0.00
LABCRATORIO PARA LA
TESIS: INCORPORACICN
DE VIDRIO TRITURADO
PARAMEICORAR LAS
PROPIEDADES FISICO -
MECANICAS DE SUELCS
ARCLLCSOS EN LA
AYENID A INDUSTRIAL,
PUNGO-2021
Otros Cargos: S/0.00
Olros Tributos S/0.00
ICBFER : [ 5/ 0.00 |
Impcete Totd 5/1,109.20
SON: UN MIL CIEN TO NUEYE ¥ 20,/100 SOLES
(™) Sin impuestos, Cp. Gravada: 5/ 940,00
{(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : S/ 0.00
Op. Inafecta: 5/ 0.00
15C: S/ 0.00
IGY: 5)169.20
ICBPER : 5/ 0.00
Olros Cargos S/ 0.00
Obros Tribubos S/ 0,00
Monto de |
Redonden 5(.0.00
Importe Tokd ¢ 5/ 1,109.20

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Yenta Electrénica, generada en el Sistema de la SUNAT, El
Emisor Eled:rérico puede verificarla utilizando su dave SOL, el Adquirente o Usuario puede corsultar su vdidez
en SUNAT Yirbual: wawsunak.aob.pe, en Opciones sin Clave SOLJ Consulta de Ydidez del CPE.




