UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Incorporacién de polimero acrilico de estireno y
comportamiento mecanico de la subrasante en la carretera

Negromayo - Espinar 2022

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniera Civil

AUTOR:
Solis Quispe, Maria Elisa Esmeralda (ORCID:0000-0001-7628-8977)

ASESOR:
Msc. Clemente Condori, Luis Jimmy (ORCID: 0000-0002-0250-4363)

LINEA DE INVESTIGACION:

Diseno de Infraestructura vial

LIMA-PERU
2022



DEDICATORIA

La presente investigacion se la dedico a mi
amada madre Brigida Quispe y mi padre
Jorge Solis por impartirme sus valores y
apoyarme incondicionalmente durante
este proceso.

A mi pareja Clever por su apoyo durante
este proceso de elaboracion y por
impartirme sus conocimientos de manera

incondicional.

Esmeralda Solis.



AGRADECIMIENTO

A Dios todopoderoso por permitir que
cruzara con éxito cada una de las pruebas
que puso en mi camino.

A la Universidad César Vallejo por abrirme
sus puertas para continuar con mi proceso
de titulacion y haberme brindado los
conocimientos y ensefianzas para elaborar
el presente trabajo.

A mi asesor el Msc. Luis Clemente por la
orientacion y ayuda que me brindo durante
este proceso de titulacion.

Esmeralda Solis.



iINDICE DE CONTENIDOS

Car@tula........ ... e [
[0Y=10) (07N 0] -1\ ii
AGRADECIMIENTO .....oooiiiiiiiieee et a e i
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD ........ooooiiiiiiiiieeeee e iv
INDICE DE CONTENIDOS............ooouiiiiiiiiieieicieieieieiee e v
INDICE DE TABLAS. ..o vi
INDICE DE FIGURAS .........ooimimiieiieieeeeeete e vi
INDICE DE ABREVIATURAS ........oooiioieieeeeeee e, X
RESUMEN..... ... e ae e e Xi
ABSTRACT ...t e e et e e e e e e e e et eeaaaaeeeaann Xii
I. INTRODUCCION...........ooimiiiiiiiieieeeeeie e 1
Descripcidn de la situacion problematica. .............cceoieiiiiiiiiiiiciee e 2
Formulacion del problema. ..........cooo o 3
(@] 0] =1 (1Y 0 1= TSP 4
JUSHIFICACION. ... nnnnne 4
[ 1T 20 (=] - 3OS 5
DelimitacCioNes. ......cooo e 6
Il. MARCO TEORICO..........oomiiiiiiiiiccieie e 7
Antecedentes de la investigacion. .............ccoooviiiiiiiiiii e 7
Bases tEOMICAS. . .coeeeeeeie e 12
N METODOLOGIA. ...t 26
Tipo y disefio de investigacion..............uuiiiii i 26
Variables y operacionalizacion. ............ccccoooviiiiiiiiiiie e 28
Poblacidn, muestra y muestreo ..........coooooviiiiiiiiiiiii e 29
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. ..........ccooovvveeviiiiiennnn. 30
Procedimi@ntOs ........oouiiiiie e 32
Método de analisis de datos. .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 33
ASPECIOS BLICOS. .. .o e 44
IV.RESULTADOS ..ot e e e e e e e 45
V. DISCUSION. ...t 66
VELCONCLUSIONES. ... 69
VII. RECOMENDACIONES ..........oooiiiee e 71
REFERENCIAS ... e ssre e s s s s mmn e e 72
ANEXOS



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.

Tabla 26.

iNDICE DE TABLAS

Espesor del material de reemplazo, segun CBR........................ 13
Rango de cemento requerido............eeiiiiiiieieiiiieeeeee e 14
Particularidades del Cloruro de Sodio...........cceveiiiiiiiiiiiieeeeenn. 15
Categorias de la subrasante. ............ccoooeeeviiiiiiciiiee e, 20
Relacion de tipos de suelo segun AASHTO vs SUCS ............... 21
Categorizacién por el tamafio de las particulas ..............c.......... 21
Clasificacién por el indice de Plasticidad. ...........ccccceveeueeuenne... 22
Normativas para limites de consistencia. ................ccceeeeeeennnnnn.. 23
Normativas para ensayos de laboratorio............ccccccceeiieeriinnn, 31
Rangos de la validez.................uuuiiiiiiiiiiiiiiie 32
Ubicacion de calicata N° 01 investigada. ................uuveieiiiiiinnnnnes 33
Caracteristicas de 10s tamices, ........cooeeeieeiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeen 34
Caracteristicas del MEtodo A. ... 38
Penetraciones. ..............uuuiiiiiiiiiiii e 41
Porcentaje de humedad de M-01 en estado natural. ................. 45
Resultado de ensayo granulométrico de C-01..............cceevnnnnn. 46
Resumen del analisis granulométrico. .........ccccccceeeeeeeeieeeeeeinnnnnn. 46
Clasificacion de calicata. ... 47
Resultados de Limites de Consistencia .................euueveeiiiiiennnnnes 48
Proctor: densidad y humedad ... 49
Proporciones de polimero acrilico de estireno y agua................ 49
Resultados de ensayo CBR M-01.......cooiiiiiiiiiiiii e, 50
Control del tiempo en el molde para medir su expansion. ......... 51
Resultados de ensayo CBR en M-02...........ccooiiiiiiiiiiiiiie, 51
Control del tiempo en el molde para medir su expansion. ......... 53
Resultados de ensayo CBR con dosificacion 4.51/m3................. 53

Vi



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.

Tabla 52.

Control del tiempo en el molde para medir su expansion. ......... 54

Resultados de ensayo CBRen M-04...........oovvveiiiiiiiiiieiii, 55
Control del tiempo en el molde para medir su expansion. ......... 56
Resultados de ensayos de CBR en las muestras. ..................... 58
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 3.5)......... 58
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 3.5)................ 58
Valoresde Ty P —Dosis (0 Yy 4.5). oo 59
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 4.5)......... 59
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 4.5). .............. 59
Valoresde Ty P —Dosis (0 Yy 3.5). cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 59
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 5.5)......... 60
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 5.5). .............. 60
Valoresde Ty P —Dosis (0 Y 5.5). coovvviiiiiiiiieieeeeeceeee e, 60
Resultados de ensayos de CBR en las muestras. ..................... 61
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 3.5)......... 62
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 3.5). .............. 62
Valoresde Ty P —Dosis (0 Y 3.5). coovvviiiiiiiieeieeeeeceee e 62
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 4.5)......... 63
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 4.5)................ 63
Valoresde Ty P —Dosis (0 Yy 4.5). oo 63
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 5.5)......... 63
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 5.5)................ 64
Valoresde Ty P —Dosis (0 Y 5.5). oo 64
Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 3.5)......... 65
Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 3.5)................ 65
Valoresde Ty P —Dosis (0 Y 3.5). coovvriiiiieieeieeeeeceee e 65

Vii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.

iNDICE DE FIGURAS

Situacion de la zona en estudio. .............euveuiiiiiiiiiiiiiiiiiies 3
Union de mondmeros formando un polimero. ..........cccceeeeeeeeeen, 16
Estabilizacion con polimero ecoldgico. ..........cccvvvveiiiciieeeeeenenns 17

Partes tipicas de un pavimento estabilizado con geo sintético. . 19

Seccion tipica de carretera.............eeeeeeiiiiiiie e, 19
Sinopsis de limites de Atterberg.............cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiies 22
Curva de compactaciéon-resultado Proctor. ............ccccceeeevenis 23
Tripode de expansion para CBR con dial.............cooooeiiiiiee. 24
Ubicacion de la carretera Imata — San Genaro. ............ccccooe... 29
Tramo se la carretera del sector Negromayo sin asfaltar......... 30
Excavacion manual de la zona a estudiar. .............ccoeeeeeeeeenn. 30
Estado actual de la carretera...........coooooeeeiieeiieeeen 32
Identificacion de progresivas y calicata. ............ccccceoeeveiiennnnnn. 33
Curva de granulometria. ........ccccooeviiiiiiiiiiie e 34
Tamizado por el lavado de material fino...........ccccccceeeeeiiiii, 35
Ensayo Limite Liquido-Ranurado de muestra de suelo. ........... 37
Prensa CBR digital. .........cooovmiiiiiiieieeeeeeeeee e 41
Curva de compactacioén y resistencia a la penetracion. ........... 42
Penetracion vs ESfuerzo...........oooooooooiiiien 43
Estratigrafia de la calicata C-01 ..., 45
Curva Granulometria de la calicata N° O1. ... 47
Resultados de ensayo de Limites de consistencia. .................. 48
Relaciéon Humedad-Densidad.............oooooeeieiiiiiiieen 48
Ensayo CBR en M-01.....coooiiii 50
Representacion grafica de resultados CBR en M-01. .............. 50
Ensayo CBR €N M-02.........ooomiiiiieiieeeeeeeeeee e 52

viii



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

Representacion grafica de resultados CBR en M-02 ............... 52

Ensayo CBR en M-03........ooommiiiieiieeeeeee e 54
Representacion grafica de resultados CBR en M-03. .............. 54
Ensayo CBR eNM-04.........ooommiiiiiii e 55
Representacion grafica de resultados CBR en M-04. .............. 56



INVIAS
UPB

Cl

GC
Parr.
Mm.
Max.
SNIP

Et al.
NP

LL

LP

IP

Ge

Gce
ASTM
INACAL
NTP
SUCS
AASHTO

MTC
INDECOPI

PET
ICG
IP
CBR
PAE

iNDICE DE ABREVIATURAS

Instituto Nacional de Vias

Universidad Pontificia Bolivariana

Arcillas inorganicas de baja compresibilidad
Grava arcillosa.

parrafo

Milimetros

Maximo.

Sistema Nacional de Inversion Publica

y otros

No plastico

Limite liquido

Limite practico

indice de plasticidad

Grupo experimental

Grupo control

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
Instituto Nacional de la Calidad

Norma Técnica Peruana

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes
Ministerio de Transportes y comunicaciones

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual.
Tereftalato De Polietileno

Instituto de la Construccidon Y Gerencia
indice de Plasticidad
California Bearing Ratio

Polimero Acrilico de Estireno



RESUMEN

El desarrollo de un pais se mide por su financiamiento en proyectos que mejoren la
calidad de vida de su poblacién. Las obras de infraestructura vial son proyectos
costosos por el movimiento de tierras, la ejecucidn de carreteras nuevas es aun
mas costosas ya que en muchos casos es necesario la realizacion de voladuras,
por esta razdn es necesario buscar nuevas formas para reducir costos en los
proyectos sin disminuir la calidad ni afectar la funcionalidad del mismo. El Polimero
acrilico de Estireno tiene como finalidad aumentar la capacidad de soporte de los
suelos en zonas que soportan climas criticos, por esta razén, se planeé utilizarlo en
el presente proyecto de investigacion cuyo objeto es el mejoramiento del
comportamiento mecanico de la subrasante de la carretera Negromayo con el
producto quimico denominado polimero acrilico de estireno. El tipo de disefio es
experimental ya que se realizaron ensayos de laboratorio para determinaron las
propiedades fisico-mecanicas en estado natural del suelo y también se realizaron
ensayos del suelo con la incorporacion del polimero acrilico de estireno para
determinar el comportamiento mecanico en la subrasante.

Los resultados arrojaron que el suelo natural es A-7-5 segun la clasificacion
AASHTO y CL segun la clasificacion SUCS, contiene un limite liquido 42.68%, limite
plastico 25.06% e indice de plasticidad de 17.62% también arrojo un CBR de 5.56%
con una expansion de 1.40% que, segun el Manual de suelos, geologia, geotecnia
y pavimentos, la subrasante tiene la categoria de subrasante insuficiente.

Con la adicién del polimero acrilico de estireno en las dosificaciones de 3.5 I/m3,
4.5 1/m3 y 5.5 I/m3 se obtuvo un porcentaje de expansién de 1.34, 0.99 y 0.79
respectivamente y al 95% de la MDS se obtuvo un CBR de 6.50%, 11.44% y
16.76%, por lo tanto, incremento la capacidad de soporte hasta un 201.44% en los
resultados de CBR y redujo su expansion en 43.57%. Se concluyo que la proporcion
optima de polimero acrilico de estireno es de 3.5 I/m3® debido a que su adicion

mejoro la condicién de una subrasante insuficiente a una subrasante regular.

Palabras claves: Subrasante, suelo areno limo arcilloso, polimero acrilico de

estireno, porcentaje de expansion, Relacion de soporte de California.
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ABSTRACT

The development of a country is measured by its financing of projects that improve
the quality of life of its population. Road infrastructure works are costly projects due
to the movement of earth, the execution of new roads is even more costly since in
many cases it is necessary to blast, for this reason it is necessary to look for new
ways to reduce costs in the projects without reducing the quality or affecting the
functionality of the same. The Styrene Acrylic Polymer has the purpose of increasing
the bearing capacity of soils in areas that withstand critical climates, for this reason,
it was planned to use it in this research project whose objective is to improve the
mechanical behavior of the subgrade of the Negromayo highway with the chemical
product called styrene acrylic polymer. The type of design is experimental since
laboratory tests were carried out to determine the physical-mechanical properties in
the natural state of the soil and also soil tests were carried out with the incorporation
of the styrene acrylic polymer to determine the mechanical behavior in the subgrade.
The results showed that the natural soil is A-7-5 according to the AASHTO
classification and CL according to the SUCS classification, it contains a liquid limit
of 42.68%, plastic limit of 25.06% and plasticity index of 17.62%, it also showed a
CBR of 5.56% with an expansion of 1.40%, which, according to the Manual of Soils,
Geology, Geotechnics and Pavements, the subgrade has the category of insufficient
subgrade.

With the addition of the styrene acrylic polymer in the dosages of 3.5 I/m3, 4.5 I/m3
and 5.5 I/m3, an expansion percentage of 1.34, 0.99 and 0.79 respectively was
obtained and at 95% of the MDS, a CBR of 6.50%, 11.44% and 16.76% was
obtained, therefore, increasing the bearing capacity up to 201.44% in the CBR
results and reducing its expansion by 43.57%. It was concluded that the optimum
ratio of styrene acrylic polymer is 3.5 I/m3 because its addition improved the

condition from an insufficient subgrade to a fair subgrade.

Keywords: subgrade, silty clay sand soil, styrene acrylic polymer, expansion

percentage, California Bearing Ratio.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y la mejora de la calidad de vida han sido factores
que se fueron relacionando con el tiempo, logrando el nacimiento de la necesidad
del transporte y la busqueda de nuevas oportunidades esto se fue reflejando en las
provincias alejadas y de dificil acceso.

Durante décadas la necesidad de transporte y comunicacion ha hecho reflexionar
a los gobernantes sobre la necesidad de construir carreteras de calidad que
cuenten con un correcto mantenimiento para resguardar las necesidades de la
poblacion. Inicio con la aparicion de la rueda donde las carreteras tuvieron que ser
acondicionadas para ser usadas en carruajes que eran jalados por animales o
humanos. Entre los afos 4,000 y 3,500 a. C. se construyeron las primeras
carreteras por los Mesopotamicos, mas fue en el afio 500 a. C. cuando el Rey de
Persia ordeno construir el Camino Real de Persia la cual se convirtio en un boom
al conectar dos grandes ciudades, tenia una longitud de 2,957 kildmetros y se
estima que su recorrido completo se lograba en un tiempo estimado de 93 dias.
(Tixce, 2019, parr. 2).

Fue durante la primera y segunda guerra mundial donde se volvié a mencionar la
necesidad de construccion de carreteras, sin embargo, no todas las zonas
proyectadas contaban con un suelo cuya capacidad de soporte sea el adecuado
para su uso como via, es por ello que se vieron con la necesidad de realizar un
analisis de materiales que contribuyan a la estabilizacion de suelos.

Segun la Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia (2005, parr. 9-10) dice
que debido a las necesidades mencionadas anteriormente es que en el Peru en
1992 el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI) paso6 a ser el encargado de aprobar las Normas
Técnicas Peruanas a fin de brindar disposiciones minimas para que un producto
cumpla una buena funcion.

A finales del 2020, la Red Vial Nacional del Peru tuvo 22 436 kildmetros de vias
asfaltadas, esta cantidad representa un 84% de total, dejando asi un 16% de Red
Vial Nacional aun sin pavimentar. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2011, parr. 2).

Cusco por contener uno de las maravillas del mundo: Machu Picchu, tiene gran

parte de sus vias asfaltadas, pero algunas provincias le cobran factura, ya sea por



la falta de construccion o de mantenimiento. Su provincia de Espinar, donde debido
al alto comercio y a la mineria que rodea la provincia contiene vias que necesitan
mantenimiento e incluso existen lugares donde la capa de rodadura es una capa
de afirmado. En el distrito de Condoroma de la misma provincia se vino ejecutando
un gran proyecto de Infraestructura vial el cual debido a las altas temperaturas y al
tipo de suelo tuvo dificultades durante su ejecucion. En el abra del sector
Negromayo, el material de la via no cumple con las especificaciones minimas para
ser considerado como un suelo estable, es por ello que se da lugar a la busqueda
de procedimientos que mejoren su estabilidad.

El tipo de material de un suelo y el clima en zonas a mas de 4 mil metros sobre el
nivel del mar, hacen que sea dificil la ejecucién de proyectos, por ello se propuso
la adicion del polimero acrilico de estireno ya que hace mas rapida la ejecucion de
proyectos de infraestructura vial y su incorporacibn en suelos mejora
considerablemente su capacidad de soporte y cumple con los requisitos planteados
por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

El comportamiento de un suelo con la adicién de un estabilizante quimico se analiza
mediante ensayos de laboratorio cuyos resultados deben cumplir los requisitos
minimos otorgados por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), por
ello se realiz6 una investigacion para examinar los resultados de laboratorio con la
incorporacion del polimero acrilico de estireno.

Descripcion de la situacion problematica.

La falta de mantenimiento en las vias cuyos factores climaticos son criticos, hacen
que la vida util o tiempo de vida proyectada para una carretera disminuya vy
comience mostrando deformaciones producto del material arcilloso que viene
perjudicando el transito y también a los vehiculos que vienen transitando por la via.
La carretera de Arequipa a Cusco que pasa por la provincia de espinar a lo largo
de los afios ha generado un incremento de trafico, debido al crecimiento y demanda
que conlleva una poblacién. La carretera a lo largo de los afios se constituy6 por
una capa de afirmado haciendo de este necesario un constante de mantenimiento
anual.

En la actualidad gran parte de esta ruta se encuentra asfaltada, sin embargo, el
distrito de Condoroma muestra desde la progresiva 68+000 hasta la progresiva

73+300, una capa de afirmado sin asfaltar.



Este tramo ha venido causando dificultad para ser cruzado, como se muestra en la
figura 1, el factor climatico hace dificil el mejoramiento de la via, la conformacion
arcillosa de la capa de afirmado ha venido provocando dificultad en el transporte
interprovincial debido a la constante erosion del suelo y como consecuencia dafios
en los vehiculos que son un sustento para sus respectivos duefios. Entonces, se
encuentra en la necesidad de utilizar diferentes métodos de estabilizacion para que
la subrasante pueda soportar la carga vehicular que transita por la zona.

Un polimero conocido es el polietileno, que es el producto mas producido y
destacado a nivel mundial, sin embargo, debido al exceso y a los residuos del
mismo que vienen perjudicando el ecosistema es que en el Peru se vio en la
necesidad de crear la Ley N° 30884 que regula el consumo de plastico.

El polimero acrilico de estireno se utilizd en esta investigacidn como estabilizante
quimico en la subrasante de la carretera Negromayo y mediante ensayos de
laboratorio se verific6 que adiciona propiedades que mejoran al suelo y que
cumplen con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para ser usado como

subrasante.

Figura 1. Situacion de la zona en estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Formulacion del problema.
Problema general.

¢ Como la incorporacion de polimero acrilico de estireno podria mejorar el

comportamiento mecanico de la subrasante en la carretera Negromayo?



Problemas especificos:

e ;Con la incorporacion del polimero acrilico de estireno se incrementarian los
niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a las
especificaciones requeridas en la norma del MTC?

e ;Con la incorporacion del polimero acrilico de estireno se produciria bajos
niveles en porcentaje de expansion en la subrasante de la carretera
Negromayo?

e ;Cual es la dosificacion optima de polimero acrilico de estireno que modificaria
positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las

especificaciones minimas requeridas en la norma del MTC?

Objetivos.

Objetivo general

Mejorar el comportamiento mecanico de la subrasante de la carretera Negromayo
por medio de la incorporacién de polimero acrilico de estireno.

Objetivos especificos:

¢ Incrementar los niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a
las especificaciones requeridas en la norma del MTC a través de la
incorporacion del polimero acrilico de estireno.

e Producir bajos niveles del porcentaje de expansion de la subrasante de la
carretera Negromayo mediante la incorporacion del polimero acrilico de
estireno.

e Modificar positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las
especificaciones minimas requeridas en la norma del MTC por medio una

dosificacion optima de polimero acrilico de estireno.

Justificacion.

La investigacion que se realizé tiene una justificacion practica, puesto que el tramo
de via investigado se encuentra en una zona de intervencion de obra de
pavimentacion, sin embargo, la ejecucion se viene realizando desde el afio 2015 y

a la fecha (10/05/2022) no se culminan los trabajos de pavimentacion. Esto debido



a que el tramo investigado cuenta con una capa de subrasante de caracteristicas
inestables (con alto contenido de arcilla); dificultando el avance de la obra.

La adicién de polimero acrilico de estireno en la capa de subrasante es una forma
de estabilizacion quimica y tiene un aporte en la obtencion de datos y resultados
donde se puede cuantificar el grado de estabilizacion de la capa de subrasante.
Ademas, esta tesis ofrece informacion para futuras investigaciones del rubro de
estabilizacion de suelos en zonas donde el factor climatico es critico.

Esta investigacion se realizé en la provincia de Espinar — Cusco donde el clima es
altamente agresivo por su altura de cuatro mil seiscientos cincuenta y cuatro metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) (Condoroma, [20217], parr. 2), que como
consecuencia el suelo se encuentra en intemperismo agresivo haciendo de esta
investigacion relevante obtener conocimientos sobre el comportamiento de esos

suelos frente a la estabilizacion.

Hipotesis.
Hipoétesis general.

La consistencia liquida del polimero acrilico de estireno facilita su incorporacion en
el suelo, de esta manera beneficia a las propiedades mecanicas de la subrasante
en la carretera Negromayo, Espinar.

Hipotesis especifica:

e La incorporacién de polimero acrilico de estireno en la subrasante incrementa
los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para ser
aceptada por el MTC.

e La incorporacion del polimero acrilico de estireno en la subrasante de la
carretera Negromayo lo convierte en un suelo poco permeable por consiguiente
reduce el porcentaje de expansién del suelo.

e Una proporcién de 3.5 litros de polimero acrilico de estireno por metro cubico
de suelo aumenta la resistencia y cumple con las especificaciones requeridas

por el MTC para ser usado como subrasante.



Delimitaciones.
Delimitacion Espacial.

Esta investigacion se desarrollé6 desde la progresiva 68+000 a la 69+500 tramo
correspondiente en la carretera del sector Negromayo, ubicado en el distrito de
Condoroma, provincia de Espinar, region del Cusco.

Delimitacion Temporal.

La investigacion se desarrollé en un periodo de 4 meses, iniciando en febrero de
2022 y culminando en mayo de 2022. Estos meses son los mas criticos en la zona

de estudio, tomando como referencia la situacion climatica y geografica del sector.



Il MARCO TEORICO

Previo al desarrollo de este proyecto de investigacidn se realizaron investigaciones
las cual se detallan en los antecedentes siguientes:

2.1. Antecedentes de la investigacion.
Internacionales.

Canaria e Ivan (2020), determinaron en su investigacion “Estudio de estabilizacion
de material para la conformacién de afirmado en terraplenes del municipio de la
primavera — vichada, mediante la adicidon de polimeros sintéticos ecolégicos” como
requisito fundamental para ser nombrado como Ingeniero Civil en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, cuyo objetivo fue la evaluacion de la
estabilizacién del material extraido del afirmado en terraplenes donde se utiliz
polimeros sintéticos ecoldgicos, donde luego de aplicar pruebas experimentales se
concluyoé que el material sin alterar no cumple con las normas INVIAS 2013 para la
conformacién de afirmado en Colombia por ende se procedié a adicionar NANO
TRACK, que aument¢ significativamente la capacidad de soporte hasta un 80%, se
hicieron ensayos donde se determiné una dosificaciéon de 1.2L/m3 un CBR de

12.19% logrando cumplir con las normas INVIAS 2013.

Benitez y Rojas (2019), presentaron el repositorio “Comparacién del método de
estabilizacién i6nica con otros métodos realizados en la UPB” como requisito
fundamental para ser nombrado como Ingeniero Civil, publicada en la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, cuyo objetivo general la
comparacion resultados de los ensayos antes y después de estabilizar el material
considerando el cumpliendo de los parametros del Instituto Nacional de Vias, cuyo
método experimental lograron llegar a la conclusién de que el suelo en estudio en
estado natural es arcilloso, también se realizaron ensayo de laboratorio para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas antes de la adicion y después de la
adicion del estabilizante idnico con un porcentaje de 5.5%, 6% y 6.6%. De esta
manera Benitez y Rojas pudieron establecer que el porcentaje 6ptimo de
estabilizante BioCEC es de 6.6% y reduciendo los costos de ejecucién como de los

materiales.



Aicamana (2017), elaboré el proyecto de investigacion sobre el “Estudio
comparativo del comportamiento a compresioén de pavimentos asfalticos a base de
polimeros y pavimentos flexibles tradicionales” presentado como requisito
fundamental para ser nombrado como ingeniero civil en su casa de estudios
Universidad Técnica de Ambato, cuyo objetivo general el estudiar el
comportamiento de la estabilidad y flujo de las muestras compactadas, con mezcla
asfaltica a base de polimero y mezcla asfaltica tradicional y cuyo nivel de
investigacion aplicada le permitio llegar a la conclusion de que luego de trabajar
con un porcentaje de 1, 2 y 3% de polimeros PET, se establecié que con una adicién

de 1% de porcentaje en volumen se obtuvieron mejores resultados.

Zambrano y Casanova (2016), cuyo repositorio “Uso de polimeros como
estabilizador de suelos aplicado en vias de arcilla (cl) y grava arcillosa (gc)”
presentado como requisito fundamental para ser nombrado como ingeniero civil en
la Universidad de Especialidades Espiritu Santo, tuvo como objetivo estabilizar un
suelo arcilloso y una grava arcillosa mediante el uso de polimeros, cuyo método
experimental logro llegar a la conclusion de que el uso de polimeros L y M si
estabiliza este tipo de suelos en estado natural, también resaltaron la disminucion
de costos en mano de obra y materiales de 12%. Se determin6 que la dosificacion

optima de contenido es de 1.25% pues presenta un incremento en la resistencia.

Aguilar y Borda (2015), con su investigacién en el repositorio “Revision del estado
de arte del uso de polimeros en la estabilizacion de suelos” para obtener el titulo
de Ingeniero Civil, presentada en la Universidad Santo Tomas, tuvo como objetivo
general el realizar una busqueda sobre el estado del arte de la técnica de utilizacion
de polimeros en el mejoramiento de suelos, a nivel nacional e internacional y el
método de investigacion experimental le permitio llegar a las siguientes
conclusiones: aunque varias empresas recomiendan el uso de cal el mejoramiento
de la subrasante en suelos arcillosos, estos resultados solo las estabiliza a largo
plazo, por ello es recomendable utilizar un producto adicional como Base Seal; Una
alternativa viable para el mejoramiento de suelos puede ser el uso de agentes

quimicos habituales y ser combinados con algun aditivo polimérico, pues esta



combinacién permite acelerar el proceso de fraguado, aumentando asi las

propiedades fisico-quimicas de este.

Nacionales.

Arellan y Oscco (2021), en su proyecto de investigacion “Disefio estructural del
pavimento flexible aplicando la Estabilizacion Quimica con el Polimero Acrilico de
Estireno para la subrasante, Huarochiri 2021” presentado como requisito
fundamental para ser nombrado como ingeniero civil en la Universidad César
Vallejo, planteo el objetivo general indicar la forma en la que influye la variable
independiente (Polimero Acrilico de Estireno) sobre la variable dependiente
(subrasante) y en el disefo estructural de pavimento flexible, cuya metodologia
correlacional permitio llegar a la conclusion de que la aplicaciéon de 4.2, 6.1y 8.21/m3
de polimero acrilico de estireno aumentdé de forma directa el CBR del suelo
estudiado (areno limoso no plastico) obteniendo valores 46%, 49% y 54% con una
proporcion de 8.2l/m3 de polimero acrilico de estireno, presentando un incremento
considerable de CBR, pues en estado natural tenia un valor inicial de 43%. Con el
CBR de 54% el disefio estructural arrojo una sub base de 0 m de espesor, también
la base de 0.18cm y la carpeta de rodadura de 0.09 m cuyas deducciones

disminuyen considerablemente el costo del proyecto en S/. 151 604.64.

Guzman (2019), elaboro el repositorio sobre la “Evaluacion de resistencia a nivel
de subrasante mediante el uso de polimeros reciclados en el distrito de la victoria -
2019” para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Particular
de Chiclayo, tuvo como finalidad la evaluaciéon de la resistencia del nivel de
subrasante mediante el uso de polimeros reciclados en el distrito de la victoria 2019,
cuya metodologia de investigacion aplicada y descriptiva permitié llegar a la
conclusién, el suelo in situ sin alteraciones no cumple con lo requerido para ser
utilizado como subrasante, por ello con la adicién de polimeros PET se mejoraron
las propiedades fisicas del suelo, con una adicion de 1.5% del peso seco del suelo
el CBR incremento en un 26%, debido a que el PET es un material resistente,
produce que el suele genere friccidn y ayuda a aumentar la resistencia al corte,
ademas se redujo la formacién de etringita ocasionado por la cal y sulfatos de

arcilla.



Lomparte y Sanchez (2019), en su repositorio “Estabilizacion de la superficie de
rodadura mediante el uso de polimero en emulsion vinilo acrilico en la carretera no
pavimentada al centro poblado Tangay - Nuevo Chimbote — Santa” para optar el
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del Santa, tuvo como
objetivo la evaluaciéon del comportamiento técnico-ambiental de la carretera de
afirmado con la aplicacion del polimero estabilizador en emulsion mencionado y
realizar un analisis economico comparativo, con y sin la aplicacion del polimero
estabilizador, cuya metodologia analitica permitié obtener como conclusion luego
de aplica una dosis de 0.4% y 0.6% del peso de material, se generd un aumento
significativo de CBR (California Bearing Ratio ) hasta del 300% con respecto a la
muestra de suelo sin la incorporacién del polimero, también este aditivo es rentable
puesto que en la ejecucion de esta carretera no se controla la polucién, el
movimiento de tierras genera mayores costos y pese a la incorporacion de cemento
no se vieron resultados satisfactorios, por ende este aditivo pretende reducir esos
costos.

Cruzado (2019), en su proyecto de investigacién “Mejoramiento de la subrasante
de baja capacidad portante mediante la cal en la carretera Puente Ricardo Palma
La Oroya” cuya elaboracion fue fundamental para optar el titulo de Ingeniero Civil
en la Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo general la evaluacion de la
incidencia de la adicion de cal en la subrasante planteada en suelos de la carretera
del puente Ricardo Palma - La Oroya, cuyo aplicacion del método experimental
logro llegar a la conclusion donde establece que la adicion de cal en un 5.5%
aumento el CBR (California Bearing Ratio ) inicial en un 9% para asi no requerir
material de préstamo, por lo tanto, la adicién de cal revela que los suelos mejoran

sus caracteristicas fisicas-quimicas.

Calle y Arce (2018), Elaboraron el proyecto de investigacion sobre la “Estabilizacion
con polimero acrilico de la subrasante de la zona del puente de Ahashuayco para
su uso como base y comparacion frente a un pavimento convencional” presentado
como requisito fundamental para ser nombrado como Ingeniero Civil, presentado

en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, tuvo como objetivo el
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mejoramiento de las propiedades mecanicas de la subrasante para ser usada como
base luego de la adicién de polimero acrilico, donde por método experimental llego
a la conclusién: quedo demostrado que el con una adicién de Y2 de polimero con
respecto al contenido éptimo de humedad, luego de los ensayos se encontrdé un
aumento de hasta 110% del valor inicial de CBR, también Se realiz6 el andlisis de
costos unitarios para el pavimento estabilizado, teniendo en cuenta el contenido
optimo de polimero, obteniendo un aporte unitario de 3.48 I/m?. La adicion del
polimero beneficia en costos, pues reduce en S/. 25,040.33 lo que simboliza un

33% de reduccién en costos.

Humpiri (2018), en su repositorio “Mejoramiento del pavimento flexible aplicando
aditivo Aggrebind para estabilizar suelos en la calle los eucaliptos, en el distrito de
Chaclacayo-Lima-2018” para optar por el titulo de Ingeniero Civil, presentado en la
Universidad Privada Telesup, cuyo objetivo es analizar el mejoramiento del
pavimento flexible con la aplicacién del aditivo y cuyo disefo experimental permitio
a Humpiri llegar a la siguiente conclusién: luego de la evaluacién PCI que arrojé un
resultado de 16 y con los resultados de laboratorio se puede decir que la adicion
del polimero mejora la resistencia y la durabilidad del pavimento flexible, los
resultados de laboratorio arrojaron una resistencia de 98.4%, siendo factible

econdmicamente.

Mena (2018), en su repositorio “Mejoramiento del suelo de una via no pavimentada
adicionando estabilizador y sellante en la Ca. Morales Bermudez, Provincia de
Huaral, Lima, 2018” presentado como requisito fundamental para ser nombrado
como Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo y la finalidad de este estudio
fue determinar los beneficios estructurales que genera la adicion del estabilizador
y el sellante con las propiedades del suelo. Mediante el disefio experimental se
llegd a la conclusién de que los beneficios son: La mejora de las propiedades
geotécnicas, mejoramiento de la rigidez, compresibilidad, permeabilidad y
estabilidad. Luego de los ensayos con los aditivos se obtuvo un CBR de 41.2% con

2 litros por m3 se concluyé que el aditivo no llego a influir en la resistencia.
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2.2. Bases teoricas.
Estabilizacion.

Braja (2013) dice que la estabilizacion de suelos sigue una serie de pasos para
modificar las caracteristicas ingenieriles del suelo y/o realizarlo a un precio
econdmico y con una optimizacion en la gestién de calidad (p. 266). La forma mas
usada de estabilizar suelos se da por estabilizacion quimica y mecanica.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), reafirma sobre las formas
de mejorar el suelo con una alteracién en las propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas, menciona materiales que contribuyen al mejoramiento del suelo (p. 89).
El Manual de carreteras, suelos y pavimentos propone diferentes opciones que
ayudan a mejorar los resultados de un suelo inestable.

Martinez y Olaya (2018) mencionan que estabilizar los suelos con un producto
industrial ayuda a reducir los costos de ejecucion de proyectos. Reducir los costos
de ejecucion promueve la ejecucidn de mas proyectos y generando mas empleos.
Es comun que un suelo contenga vacios, la estabilizacion planea eliminar estos
vacios mediante la compactacion, sin embargo, existen suelos que luego de ser
compactados continuan teniendo una capacidad portante baja, lo cual durante o
después de la ejecucidon de un proyecto genera deformaciones en la via causando
su deterioro.

La estabilizacion fisica se puede dar de varias formas como:

Sustitucion de suelos. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)
menciona que durante la ejecucidon de una subrasante mejorada se pueden
presentar dos escenarios, uno donde se coloque en contacto directo con el material
natural y otro donde se deba excavar y ser sustituido por el material de
complemento, en ambos casos la compactacion es el paso mas importante. El
espesor de reemplazo “se aplicara solo en casos de sub rasantes Insuficientes, con
suelos de plasticidad media, no expansivos y con valores soporte entre CBR=3% y
CBR<6%" (p. 95), donde en la tabla 1 se muestran los espesores recomendados
para este intervalo de CBR.

Combinacién de suelos. Generalmente extraidos de una cantera, que en
combinacién con el suelo in situ se convierten en estables y aptos para soportar

carga.
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Tabla 1. Espesor del material de reemplazo, segun CBR.

WL = Matorial CBRM10% () -

0 25, 000 0.25

25, 001 75, 000 0.30
75, 001 150, 000 0.30
150, 001 300, 000 0.35
300, 001 500, 000 0.40
500, 001 750, 000 0.40
750, 001 1, 000, 000 0.45
1, 000, 001 1, 500, 000 0.55
1, 500, 001 3, 000, 000 0.55
3, 000, 001 5, 000, 000 0.60
5, 000, 001 7, 500, 000 0.60
7, 500, 001 10, 000, 000 0.65
10, 000, 001 12, 500, 000 0.65
12, 000, 001 15, 000, 000 0.65
15, 000, 001 20, 000, 000 0.70
20, 000, 001 25, 000, 000 0.75
25, 000, 001 30, 000, 000 0.75

Fuente: MTC (2014, p. 96)

Estabilizacion mecanica, donde su finalidad es convertir un suelo inestable en
estable sin modificarlo estructural ni molecularmente. Esta modificacion se suele
realizar con compactaciones in situ con el rodillo a fin de disminuir el volumen de
vacios.

La compactacion aumenta la densidad, también disminuye la dilatacién ya que los
suelos cohesivos tienen a dilatarse en los espacios vacios, el cambio mas
perceptible con la compactacién es la reduccion de los hundimientos.

Leon (2016), menciona las formas de compactacion:

Amasado: Los equipos estan constituidos basicamente por rodillos de pata de cabra,
donde la compactacion se realiza de abajo hacia arriba, originando una mayor presién
en el lecho inferior. Se utilizan para suelos finos (cohesivos).

Impactos de carga: Se utilizan pisones los cuales combinan el impacto, la vibracién y
el mezclado; son perfectas para areas confinadas y se utilizan para compactar suelos
finos.

Presion estatica: Con rodillos lisos y neumaticos que combinan utilizan la accion de
amasado con el peso estatico.

Vibracion: Se usan los rodillos vibratorios para ayudar al reacomodo de las particulas.
Métodos mixtos: Es la combinacién de los anteriores procedimientos. (p. 23).
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Segun Leon (2016, p. 25), presenta la estabilizacién quimica como la incorporacién
de “agentes estabilizantes quimicos especificos; comunmente se usa cal, asfalto,
cemento portland, entre otros”. Asi mismo el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2014, p. 118) reafirma a la “cal, cemento, escoria, cloruro de
sodio (Sal), calcio 0 magnesio u otros” como estabilizadores quimicos.

Por otro lado, la Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2004) indica que este tipo de estabilizacion parte
de la adicion o incorporacién de un aditivo quimico, y debera ser mezclado junto a
el suelo a optimizar. La finalidad de este estabilizador es cambiar positivamente el
comportamiento del suelo frente a los ensayos para ser aprobados.

Se considera al cemento como estabilizador luego de ser incorporado a un suelo,
junto con el agua, para proceder a su compactacion y curado, para convertir el suelo
en uno duro y que pueda soportar las cargas vehiculares. La norma ya establecio
la dosificacion de cemento requerido segun la clasificacién del suelo, tal como se

observa en la tabla 2.

Tabla 2. Rango de cemento requerido.

Porcentaje del peso de los suelos Clasificacion AASHTO
3-5 A-1-a
5-8 A-1-b
5-9 A-2
7-11 A-3
7-12 A-4
8-13 A-5
9-15 A-6
10-16 A-7

Fuente: MTC (2014, p. 99)

Sobre la cal, es muy comun estabilizar suelos con cal, porque los iones de la cal se
adhieren a las particulas del suelo, dicho material tiene la caracteristica principal de
ser incorporada al suelo con agua y solidificarse en el aire. Se recomienda su uso
en suelos con alta plasticidad o limos.

Braja (2013, p. 270) menciona que las cenizas volantes son polvos finos
granulados, junto con la cal hidratada pueden ser utilizados para estabilizar a base
0 sub-base de un suelo de infraestructura vial.

En el manual dado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, p.

101) da a conocer que el Cloruro de calcio también puede ser incorporado a un
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suelo inestable pues gracias a sus propiedades conserva la saturacion en la
superficie.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, p. 101), dice que el cloruro
de sodio se emplea en suelos donde el polvo es dificil de controlar y en zonas
secas, pues debido al calor es dificii mantener la humedad en el suelo. La
particularidad en términos generales del cloruro de sodio se encuentra en la tabla
3.

Tabla 3. Particularidades del Cloruro de Sodio

Caracteristicas Intervalos (%)
Cloruro de sodio 98.000 - 99.700
Humedad 2.000 - 3.600
Materia Insoluble 0.007 - 0.175
lon calcio 0.035 - 0.910
lon magnesio 0.002 - 0.074
lon sulfato 0.125 - 0.355
Tamiz N° 4 20 - 55
Tamiz N° 16 50 - 70
Tamiz N° 16 13 max.

Fuente: MTC (2014, p. 101)

El cloruro de magnesio como un estabilizante que incrementa la tension superficial,
haciendo que la carpeta asfaltica sera mas resistente. El Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2014, p. 102) dice que la principal caracteristica del cloruro de
magnesio es el brindar caracteristicas mas efectivas al suelo que el cloruro de
calcio, gracias a sus propiedades incrementa la resistencia de la superficie de
rodadura o del terreno afirmado.

Segun Menéndez (2016, p. 24) menciona que la estabilizacion con emulsidn
asfaltica puede ser contraproducente debido al tiempo de vida de los materiales:
agua, suelo y liquido asfaltico, puesto que luego de alcanzar los maximos valores
de resistencia, el tiempo tiende a disminuir estos resultados.

Polimeros.

(Lépez etal.,, 2010, p. 160-170) etimolégicamente polimero significa “muchas
partes” estas sustancias al unirse tienen un considerable peso atomico y son
llamados mondmeros puesto que contienen una composicién basica, de esta
manera forman enormes moléculas cuya forma puede ser vista como cadenas de

escalera largas y sueltas como el ejemplo de la figura 2. Los altos polimeros
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sintéticos son conocidos como plasticos, en ocasiones también son llamados
resinas sintéticas.

Por esta razén se dice que el polimero genera cambios positivos en los suelos
inestables, con resultados mas eficientes y econdmicos que los suelos no
modificados. Suele ser una solucién para la construccion de obras viales donde el

alto contenido de transito vehicular perjudica la estructura. Se tienen los:

- Polimeros naturales. Este tipo de polimeros son extraidos directamente del
medio ambiente, el mas conocido es el caucho natural.

- Polimeros Artificiales. Los polimeros artificiales pasan por procesos quimicos,
puede ser la etonita, nirocelulosa, etc.

- Polimeros sintéticos. Estos polimeros son producidos de forma industrial a partir
del natural.

Polimero

CNARE L e ¥

e - Polimero

Figura 2. Unién de monémeros formando un polimero.
Fuente: Exposiciéon de Age Ecovias Peru en la Universidad de Lima (2019)

Polimero acrilico de Estireno

Pereira y Carvalho (2021) mencionan que este polimero tiene una consistencia
liquida y cuando se mezcla con agua y es adicionado a un suelo inestable, mejora
sus propiedades, trayendo grandes beneficios como la reduccion del costo de
movimiento de tierras.

El Ingeniero Bazan (2019) menciona que el aditivo puede trabajar en diferentes
partes del pais, siempre y cuando tenga un nivel de plasticidad menor a 15 y un
contenido de finos adecuado, por ellos el aditivo no necesita extraer de canteras

material de préstamo, de ser necesario se puede agregar material fino para mejorar
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el refuerzo. La figura 3 muestra un ejemplo de estabilizacion de suelos con

nanotecnologia de emulsion ecoldgica de polimero.

Pereira (2021, p.5) dice que el polimero acrilico de estireno es econdémico, controla

la exposicion del polvo mejorando la salud de los trabajadores que lo trabajan y por

ende también es eco amigable. Mejora la resistencia y carga del suelo, mejora su

resistencia a la traccion.

Figura 3. Estabilizacion con polimero ecolbgico.
Fuente: (Aguilar y Borda, 2015, p. 89)

Caracteristicas de los Polimeros.

El polimero acrilico de estireno como estabilizante de la subrasante genera:

Beneficios costo y mano de obra, ya que no necesita mano de obra
especializada y debido a sus propiedades beneficia e la reduccion del costo en
la partida movimiento de tierras.

Beneficia en el tiempo de ejecucién de un proyecto, normalmente demora anos
la ejecucion de una obra de infraestructura vial, sin embargo, luego de la
incorporacion del polimero en la superficie se puede habilitar la via luego de 2
horas de secado.

Controla el polvo, cuidando al personal y reduciendo enfermedades
respiratorias.

Es ecoldgico, se puede plantar encima de un suelo estabilizado.

Aumenta la capacidad portante del suelo natural.

Son a prueba de agua y de derrames quimicos.
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- Resiste temperaturas de -57°C hasta 163°C.

- Puede ser utilizado en cualquier tipo de suelo.

- El agua utilizada para mezclar no debe exceder el 4% de salinidad.

Una de las desventajas de este producto es que no puede ser usado en suelos con
alto contenido de grava y debe tener un curado minimo de dos horas, también, en
caso de que el clima no esté a favor y el suelo estabilizado se llegue a mojar con
lluvia antes de cumplirse las dos horas de curado, podria tener como consecuencia
la reduccion de los beneficios resistentes.

Segun AggreBind (2022), el suelo que se desea estabilizar debera tener un
volumen minimo de 35% de material fino y debera pasar por el tamiz N° 200 estos
resultados se deben obtener previamente con el Estudio de suelos.

Pavimentos

El Ingeniero Menéndez (2016, pp. 35) define el pavimento como “un conjunto de
procesos fisicos, relacionados con los factores climaticos que actuan sobre un
pavimento en un contexto geolégico y geomorfolégico dado”. Entonces, las
condiciones climaticas juegan un papel importante mediante su interaccion con el
pavimento, la humedad y el clima pueden afectar a las propiedades del pavimento
y de la subrasante.

Los efectos mencionados perjudican la subrasante, debido a que la superficie de
rodadura entra en contacto directo con el transito vehicular, esta transporta estas
cargas a la subrasante. La norma peruana establece requisitos que debe cumplir
una subrasante para ser utilizada como tal, en caso no cumpla con los requisitos,
debera ser reemplazada o mejorada. La figura 4 muestra las partes de un
pavimento estabilizado con geo sintéticos y la figura 5 muestra una seccion tipica

de carretera.
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Figura 4. Partes tipicas de un pavimento estabilizado con geo sintético.
Fuente: La libreria del Ingeniero.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004, p. 10), dice que debido a que
la carpeta asfaltica soporta el transito vehicula es necesario que la carpeta asfaltica
comunmente se construya con sustancias pétreas y asfalto, y sera resistente al

deslizamiento, abrasion, al desgaste y a cualquier agente externo.
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Figura 5. Seccion tipica de carretera.
Fuente: (Moreno, 2013)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004, p. 10), menciona que la base
es de uso estructural y su grosor depende del disefio, su ubicacién esta entre la
carpeta y la sub base. Por otro lado, la sub base es una capa de uso estructural, se
encuentra por encima de la subrasante y por debajo de la base.

Subrasante.

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p. 12) mediante la plataforma SNIP
indica sobre la subrasante que es una capa natural que sostiene la base, sub-base

y la carpeta asfaltica. La resistencia de una subrasante influye en los espesores de
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las demas capas, de esta manera la tabla 4 clasifica por categorias el tipo de

subrasante que se asigna a un suelo con respecto a su CBR.

Tabla 4. Categorias de la subrasante.

Categorias de Subrasante Intervalos del CBR (%)
So: Inadecuada <3
S1: insuficiente De3ab
S2: Regular De6a10
S3: Buena De10 a 20
S4: Muy Buena De 20 a 30
S5: Excelente =30

Fuente: MTC (2014, p. 37)

Es necesario describir un suelo iniciando por su clasificacion. Debido a la diversidad
de suelos que existe en el mundo, se cred la clasificacion AASHTO y la clasificacion
SUCS, cada clasificacibn muestra una tabla que describe mediante Ia
granulometria y los limites de consistencia la tipologia del material trabajado.

Los suelos cohesivos a diferencia de los granulares tienen particulas pequefias y
suficiente arcilla para que se aglutine a si mismo. Mientras mas cohesivo mayor
sera la cantidad da arcilla.

Para la Ingenieria civil, al encontrarse con un suelo cohesivo en el terreno de
ejecucion se brindan dos posibles soluciones, estabilizar o reemplazar, ya que
hacen que sea mas dificil de trabajar, sobre todo si su ubicaciéon se encuentra por
encima de los 4600 metros sobre el nivel del mar donde la combinacién de este
suelo con el clima, hace que den paso a las paralizaciones de obra.

Suelo expansivo.

La clasificacién de un suelo expansivo tiene tres rangos. La expansion sera baja
cuando el porcentaje expansivo es menor a 1.5%, por otro lado, si se la expansion
se encuentra en un rango de 1.5 a 5% se considera un suelo de expansién media.
En caso de encontrar un rango mayor, es decir, entre 5 y 25% se le llama suelo
altamente expansivo. En caso de encontrar un porcentaje mayor a 25 se
considerara un suelo de expansion elevada.

Ensayos de laboratorio.

La clasificacién del suelo se puede realizar por el Sistema AASHTO que es mas

conocido como Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
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Transportes; y por el Sistema SUCS mas conocido como el sistema Unificado de
Clasificacion del suelo. La tabla 5 muestra la relacion que tienen ambas
clasificaciones.

Tabla 5. Relacion de tipos de suelo segun AASHTO vs SUCS

AASHTO sucs
GW, GP, GM, SW, SP y SM A-(1)-a
GM, GP, SM, SP A-(1)-b

GM, GC, SM, SC A-(2)

SP A-(3)

CL, ML A-(4)

ML, MH, CH A-(5)

CL, CH A-(6)

OH, MH, CH A-(7)

Fuente: MTC (2014, p. 35)

La prueba granulométrica determina de acuerdo a la clasificacion SUCS o AASHTO
el tipo de material que se trabaja, donde los diferentes tamices retienen una
cantidad de volumen que es expresado en porcentaje para que mediante las dos
formas de clasificacion que se detallan en la tabla 5 se determine la clasificacion
del material. Esta metodologia se realiza bajo la MTC E 107.

Luego del tamizado del material, se pesa la cantidad que quedo en cada tamiz y
llenar una tabla, donde se extrae la masa retenida, masa total de la muestra y el
porcentaje retenido acumulado, seguidamente se remplazados en la formula que
se detalla en la parte de procedimientos.

El tamafio de la particula establece el tipo de material por el que se conforma un
suelo como se detalla en la tabla 6. Luego de este ensayo se puede elaborar el
perfil estratigrafico.

Tabla 6. Categorizacion por el tamafio de las particulas

Tamaio de particula (mm) Material
75.00-4.75 Grava
4.75-2.00 Gruesa

2.00 - 0.425 Media Arena
0.425 - 0.075 Fina

0.075 - 0.005 Limo Material Fino
< 0.005 Arcilla

Fuente: MTC (2014, p. 35)

La humedad del material se representa en porcentaje (%) por la divisién entre el
peso total del agua que contiene la muestra y el peso de la parte solida de la
muestra. Esta prueba se realiza de acuerdo a la MTC E 108.

La imagen 6 muestra una explicacién resumida sobre los limites de Atterberg.

21



100% 4
i Liquido . Limite
. i Liquido (LL
f_‘ Plastico Indice de q (LL)
’ Plasticidad (IP) _
d - Limite
Z Semi-S6lido Plastico (LF)
e Limite de
g S Contraccion
Sélido (LC)
0%
Figura 6. Sinopsis de limites de Atterberg.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion del indice de plasticidad el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2014, p. 33) menciona que el indice de plasticidad propone
valores maximos y minimos de humedad y que su valor clasifica la consistencia
plastica del suelo. Se muestra en la tabla 7 la categorizacion de un suelo a partir
del IP brindando una caracteristica general.

El indice de plasticidad depende de los valores de Limites de Atterberg, no obedece
de la cuantia de material grueso, basicamente solo obedece la cuantia de material
fino que contenga el suelo, ya que genera enlaces entre los materiales cuando se
encuentra humedo, por ello el indice de plasticidad representa la estabilidad de un

suelo.

Tabla 7. Clasificacién por el indice de Plasticidad.

Valores del IP Plasticidad Caracteristica del suelo
> 20 Alta Muy arcillosos.
<20 . .
Media Arcillosos.
>7
<7 Baja Poco arcillosos plasticidad.
0 No Plastico Exentos de arcilla.

Fuente: MTC (2014, p. 34)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), establece que los limites de
consistencia cuantifican la cohesién de los suelos, es decir, el contenido de
humedad cuando se agrieta (Limite plastico), el contenido de humedad cuando la
muestra aun puede ser moldeable (Limite Liquido) y el limite de contraccion. En la

tabla 8 se mencionan los ensayos para cada una.
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Tabla 8. Normativas para limites de consistencia.

Normas Nombre de las Normas
MTC. E. 110 | Determinacién del Limite Liquido de los suelos
MTC. E.111 Determinacion Limite Plastico e indice de Plasticidad de los suelos
MTC. E. 112 | Determinacion de los factores de contraccion de los suelos

Fuente: Elaboracion propia.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016, p.105), sobre el ensayo de
compactacion proctor que determina la correlacion entre la densidad seca y la
humedad optima para controlar la compactacion de un suelo a partir del porcentaje
de humedad, tales resultados se graficaran en una curva de compresién como se

observa en la imagen N° 07.

g -
-~ 1.6 O Ensayo convencional
:'i l OO +
- O Ensavo con vanas
= 1 64 4+ porciones de suelo
2
- 1.62 1
2
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o
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Contemido de agua (%)

Figura 7. Curva de compactacion-resultado Proctor.

Fuente: Hernandez, Mora y Munguia (2020, p. 3)

Segun la ASTM el método usado en el ensayo debera escogerse entre los
siguiente: El método A se utiliza cuando menos del 25% del volumen utilizado se
retienen en el tamiz N° 04, del mismo se tomara la muestra para el ensayo. El molde
que se utiliza es de 101.6 milimetros de diametros (4 pulgadas), se realiza la
compactacion en 5 capas de 25 golpes cada una; Se utiliza el método B cuando
mas del 25% del volumen total utilizado se retiene en el tamiz N° 04 o cuando es
igual o menor del 25% es retenido en el tamiz de 3/8 pulgadas. En este caso se
utilizara la muestra que sea retenida en la malla de 3/8 de pulgada. El diametro del
molde sera igual al del método A, asi como el numero de capas y la cantidad de
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golpes y el método C se utiliza cuando mas del 25% del volumen total utilizado en
la granulometria es retenido por el tamiz de 3/8 de pulgadas y cuando menos del
30% es retenido por el tamiz de % pulgadas. La muestra para en ensayo de
compactacion debe pasar por la malla de % de pulgadas. El molde utilizado tendra
un diametro de 152.4 milimetros. El ensayo sera realizado en 5 capas de 56 golpes
cada una. (American Society for Testing and Materials, 2021)

El ensayo CBR se realiza para determinar la capacidad portante del suelo por ello
es uno de los ensayos mas significativos de penetracion.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), establece que se debera
realizar el programa de pruebas para determinar el CBR, quien debera estar alusivo
“al 95% de la Densidad Maxima Seca y a una penetracion de carga de 2.54
milimetros” (p. 37).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), menciona sobre la
expansion de un suelo que es el porcentaje de expansion, ya que luego de ser
sumergido en agua, este comienza su expansion vertical. Sera vertical pues
horizontalmente su expansion se encuentra restringida por el molde metalico en el
que se encuentra (p. 256). Para determinar la expansion del suelo se coloca por
encima del molde sumergido en agua un tripode que sostiene un deformimetro

(dial) (figura N° 8) que mide en milimetros la expansion vertical del material.

Figura 8. Tripode de expansion para CBR con dial.

Fuente: Lab. De suelos (2020) en valor relativo de soporte y expansion de suelos.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014. p. 39) establece que “el

Modulo de Resiliente se usa directamente en el disefio de pavimentos flexibles; vy,
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para el disefio de pavimentos rigidos, debe convertirse a médulo de reaccién de la
sub rasante (valor k).

Son pocos los laboratorios que brindan este tipo de ensayos por ello se correlaciona
con el CBR. Este ensayo se realiza con la norma MTC E 128.

La Guia AASHTO, recomienda que se use la correlacion del modulo resiliente con

el CBR, siempre y cuando se trate de un suelo fino y cuente con un CBR < 10%.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion.
Tipo de investigacion

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) “La investigacion es un conjunto de
procesos sistematicos y empiricos que se aplican al estudio de un fendbmeno” (p.
22).

Ya que el enfoque es cuantitativo, Civicos y Hernandez (2007) mencionan que la
investigacién de tipo aplicada se identifica por la forma de examinar el entorno
social, previamente considerando la rapidez en la solucién de los problemas
sociales de interés cientifico. “Sus descubrimientos se aplican para crear,
desarrollar o mejorar estrategias y actuaciones concretas de accidén social. El
ambito mas frecuente de este tipo de investigaciones es el institucional u
organizativo” (p. 38).

Segun estas definiciones esta investigacion es aplicada porque mediante la
experimentacion y aplicaciéon se corrobora que el polimero aplicado ayuda en la

estabilizacion de la subrasante.

Disefio de investigacion.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) lo definen como la tactica para conseguir
todos los datos que se necesiten para responder a las preguntas del problema (p.
158). En otras palabras, buscar en proyectos de investigacion como tesis, paper,
revistas cientificas, etc., la mayor informacién que se necesite para corroborar la
hipétesis y determinar su asertividad.
Hernandez, Fernandez y Lucio (2004) describen que el disefio experimental
generalmente se aplica cuando se realizara una manipulacion de las variables para
observar todos los resultados posibles (p. 159).

GEA:Yt ——=> X —= Y2

GC(A):Ys —— X —= VY

Dénde:
GE: Conjunto experimental
GC: Conjunto control
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X: Variable independiente
X Tratamiento convencional

Y1al4 Prueba previa

Entonces, de acuerdo a la premisa anterior establecemos que el disefio es
experimental porque que se realiza una manipulacién o experimentacion con las
variables y esta experimentacion genera resultados los cuales ayudan a determinar

si la hipotesis es verdadera o falsa.

Método de la investigacion.

(Sullcaray, 2013) ElI método experimental trabaja directamente sobre la variable
independiente cuya observacion permite determinar sus impactos en la variable
dependiente, bajo escenarios de maxima rigurosidad posible en el control, para
evitar variaciones por parte de otras variables, en los resultados (p. 24).

El método de investigacion se refiere a la tactica que se eligié para conseguir los
objetivos. Por ello este proyecto utiliza el método hipotético deductivo porque se
aplica el método cientifico con la formulacion de la hipétesis y con los resultados se

deducen que la hipétesis es correcta.

Nivel de la investigacién

Los autores Hernandez, Fernandez y Baptista (2004), establecen que la finalidad
de una tesis es hallar la relacion entre las variables, a veces las investigacion es
solo tienen dos variables y se representan como en la figura 7, sin embargo, existen
investigacién donde relaciona tres variables como en la figura 8, pero en caso de
gue sean mas de tres variables se representa como la figura 9 (p. 105).

Luego de observar el lugar donde se desarroll6 este estudio se continuo con la
descripcion problematica. Seguidamente se relacionaron las variables, donde por
medio de experimentos se desarrollaron las respuestas a los problemas y se
determind la veracidad de la hipoétesis.

El nivel de esta investigacidn es correlacional, porque la hipétesis es una prediccion
al planteamiento del problema y porque existe una relacion de las variables que se

pueden cuantificar.
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3.2. Variables y operacionalizacién.

Las variables que se utilizaron en el estudio son:

Variable Independiente: Polimero acrilico de estireno

Definicion conceptual: Departamento de Quimica Fisica (2015) define el polimero
acrilico como la union de finitas moléculas se conocen como monomeros, sus
formaciones tienen una estructura similar a la forma de cadenas, sin embargo,
algunos pueden tener ramificaciones y todos parecen simples fideos, por esta razén
se les conoce como "macromoléculas” (p. 3).

La Real Academia Espariola (2021) define el acrilico como un material plastico
obtenido por acido acrilico. (parr. 1).

Definicién operacional: Para establecer la cantidad o dosificacion de polimero
acrilico de estireno para mejorar el comportamiento mecanico de la subrasante se
realizaran ensayo de CBR y proctor, la forma de incorporacién del polimero se
obtuvo de la empresa AggreBind.

Variable Dependiente: Subrasante

Definicién conceptual: El Ministerios de Transportes y Comunicaciones (2016)
define la subrasante como la capa que sostiene directamente la estructura del
pavimento, se encuentra en empalme directo con el terraplén, se encarga de recibir
el peso que soporta la superficie de rodadura (p. 1041).

Definicién operacional: Para obtener las caracteristicas generales del terreno en
estado natural, se realizaron ensayos segun la norma MTC E 107, MTC E 110, MTC
E 111, MTC E 116, MTC E 132, MTC E 108.

El Anexo 2 muestra el cuadro de operacionalizacion de variables, donde se detallan
las dimensiones, indicadores y la escala de medicién de la variable dependiente y

de la variable independiente.
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3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo
Poblacion.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) denomina poblaciéon o universo, a todos
los elementos que tienen caracteristicas similares y pueden ser medibles en la zona
que se estudiara y en una fecha establecida.

De acuerdo a la premisa anterior se eligi6 como poblacion la carretera Imata-San
Genaro con una longitud total de 153 570 kilbmetros cuya ubicacion se muestra la

figura 9.

Figura 9. Ubicacion de la carretera Imata — San Genaro.
Fuente: (MTC, 2016)

Muestra.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) la denomina como una parte que
simboliza la poblacion. Comunmente se determina la muestra mediante una
inferencia estadistica, existen dos tipos que son la probabilistica y la no

probabilistica.

Entonces con esta definicion se escogi® como muestra no probabilistica la
subrasante cuya capa de afirmado se encuentra en el sector Negromayo, distrito
de Condoroma, Provincia de Espinar-Cusco cuyo tramo va desde la progresiva
68+000 a la 69+500 teniendo una distancia total de 1,500 metros cuyo tramo se

demuestra en la figura 10.
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Figura 10. Tramo se la carretera del sector Negromayo sin asfaltar.
Fuente: Elaboracién propia.

Muestreo.

La unidad de analisis de investigacion sera: 1,000 metros de material afirmado de
la carretera Imata — San Genaro. Seleccionado con la técnica de Muestreo no
probabilistico - propositivo porque se escogio solo el tramo que cumple con los
requisitos para cumplir mi objetivo de estudio. (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2004, p. 562). En la muestra representativa se busca el mejoramiento de su
estabilidad contrastado por el resultado de los ensayos. La figura 11 representa la
ubicacion de la primera calicata que seria la elegida para extraer muestra, sin
embargo, no fue elegida puesto que contenia una cantidad de 65% de finos
demasiado alta que no cumplia con los parametros para ser utilizada como

subrasante, por esta razén se realizé una segunda calicata.

Figura 11. Excavaciéon manual de la zona a estudiar.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

(Hurtado, 2020, p. 164), de esta forma se determinara el proceso y la forma para
obtener toda la informacion que se requiere para resolver los problemas de
investigacion “los instrumentos dependen del tipo de evento estudiado y su disefio
se basa en los indicios del evento”.

Técnica de observacion

Hurtado (2020, p. 449) senala que la observacion consiste en mediante los sentidos
recopilar toda la informacién para absolver los problemas de la investigacion. Se
llama observacion porque no se manipularan o modificaran las variables.

La aplicacion de esta técnica permitié estudiar la variable dependiente antes y
después de su modificacion con la variable independiente. La informacién recabada
se encuentra citada en Referencias bibliograficas.

Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron son: Manuales del MTC, cuaderno de campo,
mapa, GPS, herramientas manuales, dispositivos multimedia, equipos de
laboratorio, manuales de laboratorio y equipos y programas de cémputo.

Gracias a los manuales del MTC vy la bibliografia vigente, se realizaron los ensayos

detallados en la tabla 9.

Tabla 9. Normativas para ensayos de laboratorio.

Normativa Nombre de las Normas
MTC E 107 / ASTM D-422 Analisis Granulometrico por Tamizado
ASTM D-2487 Clasificacion SUCS
ASTM D-3282 Clasificacion de suelos AASHTO
MTC E 108 / ASTM D-2216 Contenido de humedad
MTC E 110/ ASTM D-4318 Limite Liquido
MTC E 111/ ASTM D-4318 Limite Plastico e Indice de Plasticidad
MTC E 116 / AS1TM D-1557-78 Proctor Estandar
MTC E 132/ ASTM D-1883 California Bearing Ratio (CBR)

Fuente: elaboracion propia.

Validez

Los instrumentos que se utilizaran para determinar la validez de la hipétesis se

validaron mediante el juicio de expertos previa evaluacién de la matriz de
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consistencia la operacionalizaciéon de variables. Los rangos y la interpretacion de

cada uno se encuentran en la tabla 10.

Tabla 10. Rangos de la validez.

Rango Validez

<0.53 Nula
>0.54 y <0.59 Baja
>0.60 y <0.65 Valida
>0.66 y <0.71 Muy valida
>0.72y <0.99 Excelente validez

>1.00 Validez perfecta

Fuente: elaboracion propia.

Confiabilidad

Se refiere al nivel de confianza que el lector le brinde a la investigacion plasmada
a fin de obtener una informacion confiable, por esta razén se utilizaron programas
como Autocad 2D, Autocad Civil 3D, SPSS, MiniTab 20, Gnuplot, Google Earth Pro

y Microsoft Excel.

3.5. Procedimientos

El tramo del sector Negromayo de la via 34E tiene un ancho de via transitable de
6.60m, un ancho de berma 0.90m a cada lado y cuenta con cunetas de 1.05x0.30m

cuyo estado actual se muestra en la imagen 12.

2022/2/15914:21

Figura 12. Estado actual de la carretera.
Fuente: Elaboracion propia.

32



Luego de la exploracién de la zona de estudio se procedié con la identificacién de
la zona mas critica que se encuentra entre las progresivas 68+000 a la 69+500
donde por el manual de carreteras de suelos, geologia y pavimentos se determind,
por la longitud del tramo, la excavacion de la calicata N° 01 de 1.00x1.00m cuya

ubicacion se detalla en la tabla 11 y su ubicacion se muestra en la figura 13.

Tabla 11. Ubicacion de calicata N° 01 investigada.

UTM Profundidad
C-01 267993 | 8315875 1.50 m

Fuente: elaboracion propia.

La excavacion se dio lugar con la ayuda de herramientas manuales.

Calicata 041 ‘

Figura 13. Identificacion de progresivas y calicata.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la excavacion se prosiguio con la extraccion de la muestra y su traslado
al laboratorio de suelos.

Granulometria.

Siendo el ensayo granulométrico uno de las pruebas iniciales que se realizan a los
suelos, cuya finalidad es caracterizar el suelo. Depende de la cantidad que se
retiene en cada tamiz cuya abertura es diferente.

Se representa de forma analitica, mediante el porcentaje de masa retenida por cada
tamiz respecto a la masa total obtenida después de realizar el tamizado.

Se representa mediante una grafica donde las abscisas tienen una escala

logaritmica y representa la abertura del tamiz en milimetros, por otro lado, el eje de
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las ordenadas representa la masa que pasa por cada tamiz en porcentaje, la figura

14 muestra una representacion de la grafica en mencion.

120%
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Figura 14. Curva de granulometria.
Fuente: (Quevedo, 2013)

Al realizar el proceso de analisis granulométrico se puede distinguir rango de
particulas segun el tamano, como se detalla:

Grava : Particulas cuyo tamarno es mayor que 4.76 mm (N° 4)

Arena : Particulas menores que 4.76 mm y mayores que 0.075 mm (N° 200)
Limo y arcilla: Particulas menores que 0.075 mm (N° 200)

La tabla 12 muestra detalla la abertura de cada tamiz por donde pasa la muestra
de suelo.

Tabla 12. Caracteristicas de los tamices,

Tamices Abertura (mm)
3" 75000
2" 50800

1 1/2" 38100
1" 25400
3/4" 19000
3/8" 9500
N° 4 4760
N° 10 2000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: MTC E 107.
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Para este ensayo fue necesario mezclar bien la muestra de suelo y hacerlo secar a
una temperatura de 110+5°C. Luego de colocar los tamices en orden decreciente
de acuerdo a la dimensién de su abertura, se procedié a agregar la muestra seca
por la parte superior y realizar el tamizaje manual. Para el caso del material fino se

tamizo por lavado como se demuestra en la figura 15.

Figura 15. Tamizado por el lavado de material fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los calculos mediante una balanza se pes6 cada cantidad retenida por el tamiz
y se escribieron los resultados en una tabla de Excel, incluyendo los resultados del
lavado de material fino, para el céalculo del porcentaje retenido, pasante y pasante
acumulado.

Los resultados fueron analizados por la formula siguiente:

Peso retenido en tamiz

% Retenido = x 100
Peso total de muestra

% Pasante = 100 — %Retenido Acumulado

De esta manera se calcul6 el porcentaje total que pasa y retiene cada tamiz.

Clasificacion del suelo.

La importancia de las propiedades fisicas del suelo se ve reflejado en los aspectos
fisicos del suelo estos se clasificaron segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (S.U.C.S.) y segun el sistema Asociacibn Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO).
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Cada sistema cuenta con estandares establecidos que fueron utilizados para la
clasificacion del suelo.

Contenido de humedad.

La humedad natural del suelo es el porcentaje de agua existente en el terreno de
estudio, lo cual es muy importante determinar para posteriores disefios vy
construccién de algun objeto de estudio.

Luego de la extraccién de esta muestra se envolvidé en plastico hermético para
conservar la humedad natural del suelo. En laboratorio para el secado de la muestra
se sometio al horno para secarse, permanecio a una temperatura de 110 £ 5 °C, a
un tiempo de 12 a 16 horas tal como menciona la Norma MTC E 108.

La formula del contenido de humedad esta dada por la siguiente expresion:

) Masa de agua
Contenido de humedad (%) = Vasa de suelo seco x100

Wpsu — W,
Contenido de humedad (%) = ——2 P3¢

——— x100
Wpsc — Wp

Wpsy: Masa de depdsito mas suelo humedo.
Wpsc: Masa del deposito mas suelo seco.

Wp:  Masa del dep0sito.

Limites de Consistencia.
Limite Liquido

El limite liquido se puede distinguir cuando el suelo pasa de un estado plastico a
un estado liquido. Segun Crespo (2004), define sobre el limite liquido “como un
porcentaje de humedad con respecto al peso ceso de la muestra” (p.70).

De acuerdo a los ensayos se puede determinar el limite liquido en un valor
numeérico, es decir se puede determinar el contenido de humedad respecto al peso
seco de la muestra pasante el tamiz N° 40, para lo cual generalmente se utiliza la
Copa de Casagrande (figura 16) que consiste en separar la pasta en dos mitades
y dejar caer la copa, la altura de la caida es de 1 cm con una velocidad de dos
caidas por segundo, hasta ver cerrar la separacion o la ranura realizada

anteriormente, tal como menciona la Norma el MTC E 110.
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MUESTRAS DEL STUELO

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Figura 16. Ensayo Limite Liquido-Ranurado de muestra de suelo.

Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2006).

Se colocd la muestra humeda en la copa, se limpio el exceso y con un acanalador
se divido la muestra de la copa, quedando una ranura como se ve en la figura 16.
Se procedio a levantar la copa y soltar entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta
que se unan ambos lados. En una tabla Excel se registré el numero de golpes por
cada ensayo y el suelo contenido en la copa se dividié en 3 partes iguales, donde
se extrajo la parte del medio, siendo pesado y llevado al horno. Se realizaron 3
ensayos iguales.

Limite Plastico

Para la determinacion del limite plastico se emplea la muestra de suelo pasante del
tamiz N° 40, o la sobra del material realizado en el ensayo del limite liquido, el cual
se le evapora la humedad por mezclado hasta tener una muestra plastica.

Se formaron pequefias barras de unos 3.2 mm (1/8”) de diametro de una muestra
de suelo, en una superficie de vidrio esmerilado y con agua destilada. El proceso
se realiz6 empleando la palma de las manos, visualizando que las barras se rompan
aproximarse a un diametro de 1/8” para llevarlos al horno y ponerlos secar para
obtener el contenido de humedad.

Hubo barras que quedaron divididas en 6 mm de longitud por ello se consideraron
suelos muy plasticos, también existieron barras que se rompieron en trozos
menores de 6 mm de longitud, por ello se consideran suelos plasticos.

indice de plasticidad.

Se calcula por la diferencia del limite liquido y el limite plastico.
Indice de plasticidad = Limite Liquido — Limite Plastico

Cabe mencionar que el limite liquido y limite plastico son valores enteros.

37



Proctor.

Es una prueba para determinar la relacion entre el Contenido Optimo de Humedad
y el peso unitario seco del suelo. Las propiedades granulométricas del suelo fueron
un favor importante para elegir el ensayo proctor estandar que consta de tres
meétodos, segun el MTC E 116. Se empled el método A por las caracteristicas
granulométricas del material.

El método A se utiliza cuando menos del 20% del volumen utilizado se retienen en
el tamiz N° 04, del mismo se tomara la muestra para el ensayo. El molde que se
utilizé es de 101.6 milimetros de diametros (4 pulgadas), se realiza la compactacion
en 3 capas de 25 golpes cada una.

Para el secado de la muestra, por ser un suelo arcilloso, se parti6 en trozos
cuidadosamente sin alterar la granulometria y paso a través del tamiz N° 4.

Se procedid a agregar al suelo seco, agua, verificando que se distribuya de forma
uniforme, para cada ensayo se agrego entre 2 y 4%.

Se procedié a extraer datos como el peso y volumen del molde sin collarin y se le
coloca antes de continuar con el ensayo.

Seguidamente se colocé la muestra en el molde cuya cantidad de capas, golpes y

caracteristicas generales de este método de detallan en la tabla N° 13.

Tabla 13. Caracteristicas del Método A.

Especificaciones Método A
Diametro del molde 101.6 mm
Volumen del Molde 943.0 + 14 cm3
Peso del pistén 10 £ 0.02 libras
Altura de caida del piston 18 £ 0.05 pulgadas
N° de golpes por capa 25
N° de capas de compactacion 3
Energia de compactacion 12 400 pie-lbf/pie?

Fuente: American Society for Testing and Materials (2021)

Luego de compactar la ultima capa se quité el collarin y se realiza el enrasamiento
con una regla metalica. Se procedié a limpiar el molde y se peso el suelo humedo
compactado.

Seguidamente se extrajo la parte intermedia de suelo que se encuentra en el molde,
se pesa el recipiente y se pesa el suelo humedo compactado extraido del molde.

Luego de registrar los datos se llevd al horno el recipiente con el suelo humedo
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compactado y se repitido 4 veces el procedimiento. No se utilizé 2 veces el suelo
compactado en los ensayos.

Después de extraer el deposito del horno de procedid a pesar y registrar el valor.
Con los resultados se procedié a calcular la densidad humeda, contenido de
humedad y la densidad seca para cada ensayo con las siguientes formulas.

Para la determinacion de la densidad humeda para la muestra:
M,

Ym = 57,

vV

M, = Msc — My
Dodnde:
ym: Densidad humeda del suelo.
V: Volumen del molde (cm3).
M;.: Masa del suelo compactado mas la masa del molde (gr).
M,: Masa del molde (gr).
Para la determinacion de la determinacién del contenido de humedad:

Msup — M
w (%) = — > X100%
SSD D

Doénde:

w: Contenido de humedad (%).

Mgy p: Masa del suelo humedo en el depdsito (gr).

Mssp: Masa del suelo seco en el depdsito (gr).

Mp: Masa del depdsito (gr).

Para la determinacion de la determinacién de la densidad seca:

= In
a= w(%)
1+ 00

Dénde:

v4. Densidad seca (gr/cm?3).

¥m. Densidad humeda del suelo (gr/cm?3).

w: Contenido de humedad (%).

Con los datos calculado se comenzo con la creacion de la curva donde las abscisas
son el contenido de humedad y las ordenas representar la densidad seca,

representado en el grafico aritmético. El punto mas alto de la curva dibujada
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representa la densidad seca maxima en las ordenadas y en las abscisas representa
el contenido de humedad 6ptimo.

Dosificacion de polimero acrilico de estireno y agua

Para el calculo de la dosificacion de polimero acrilico de estireno y agua se realiza
con los valores del optimo contenido de humedad y la densidad maxima seca.
A == B'YPAE' 1000

_AM

Y " DMS

Dénde:

B: Proporcion requerida de polimero acrilico de estireno (L/m?3)

vrag: Densidad del polimero acrilico de estireno (1.03 kg/cm?)

Y: Cantidad de polimero acrilico de estireno que se debe usar.

M: Suelo utilizado en campo (kg)

DMS: Densidad maxima seca del suelo natural.

La cantidad obtenida de “Y” se redonde¢ al inmediato superior, debido a la perdida
que se genera durante el mezclado de agua y polimero, esta disolucion se realizé

en un recipiente para tener una mezcla homogénea de polimero y agua.

California Bearing Ratio (CBR)

Se utilizé: Prensa CBR digital, molde en forma de disco de 67, collarin suplementario
del molde, disco espaciador, discos de papel filtro, pesas, placa base, pison de
compactacion, pison de penetracion, tanque de agua, horno, balanza, juego de
tamices, cuarteador, espatula y probeta.

Con cada muestra se realiza el cuarteo para obtener una muestra representativa
del material, seguidamente se colocé en un horno microondas para secar la
muestra y eliminar rastro de humedad en ella.

Se trabajé con la misma muestra que se obtuvo en el ensayo proctor y se adiciona
5 kilogramos.

Se obtiene el peso del molde y se calcula el volumen del mismo, asi mismo, del
ensayo proctor se obtuvo el contenido de humedad optimo, entonces se adiciona a
la muestra seca ese peso en agua. Se debe humedecer uniformemente.

Se coloca el disco espaciador dentro del molde.
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Luego de obtener la mezcla humeda se divide en 5 capas y se coloca en el molde
cada una acompanada de 55 golpes.

Luego de terminar el proceso de compactacion se extrae el collarin superior y se
enrasa la muestra.

Al momento de extraer el collarin debe hacerse con cuidado porque suele dejar
espacios vacios que se deben rellenar con el enrasamiento. Se procede al pesaje
del molde con el material enrasado, luego se extrae el disco espaciador y se voltea
la muestra, dejando un espacio vacio en la parte superior, donde se colocaran los

anillos que simulan el peso del asfalto luego de ajustar los tornillos.

Figura17. Prensa CBR digital.
Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente se recomienda marcar la posicion del deformimetro antes de
sumergir la muestra en agua. Se sumerge la muestra durante 96 horas,
posteriormente se saca la muestra para realizar la prueba de penetracién en la
maquina CBR Tester (figura 17) para la obtencion de la curva del CBR. La velocidad
de penetracion de la maquina es de 1.27mm/min y se registran las lecturas. La tabla
14 muestra los valores para el ensayo.

Tabla 14. Penetraciones.

Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

Fuente: MTC E 132.

41



El ensayo de penetracion es una de las pruebas mas importantes, lo cual da a
conocer la calidad de resistencia que tiene el suelo con fines de poder intervenir en
el terreno mediante disefios estructurales y posibles construcciones.

El grafico que ira arrojando es similar al de la figura 18.
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Figura 18. Curva de compactacion y resistencia a la penetracion.
Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2016)

Mediante la aplicacion de la formula ara calcular la densidad seca minima del suelo
se procede a calcular la densidad maxima seca del suelo.

_ (W1 —Mm)
Ya = Vm

W, — Mm
Yamax = ( Vm— (fxAx(L; — Lf)>
Dénde:
yq - Densidad maxima seca del suelo.
W1: peso del molde mas el suelo (gr.)
W2: peso del molde mas el suelo vibrado (gr.)
Vm: Volumen del molde (cm?)
A: area del molde (cm?)
fc: factor de correccion de diales (valor = 1/10)
Li: promedio de lecturas de dial inicial
Ls: promedio de lectura de dial final
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Estas formulas de resuelven de manera inmediata por el programa Excel.
Con los datos de contenido de humedad optimo se procede al desarrollo del grafico

de penetracion versus esfuerzo como se detalla en la figura 19.

55 ———————r—— 77T

50 | —o— Energla de compactacién = 2700 kNm/m® 4

Esfuerzo {kg-’cmz)

0 TS T W T N T A T ]
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

Penetracién (mm)

Figura 19. Penetracion vs Esfuerzo.
Fuente: (Oyola, 2016, p. 7)

Expansion.

Este ensayo se realizé durante el proceso de sumersion del suelo, donde con la
ayuda del deformimetro se extrajeron datos cada 0, 24, 48, 72 y 96 horas, siendo
4 dias de evaluacion.

Se extrajeron los datos en milimetros y se calculd el porcentaje de expansién con
la siguiente formula:

g on =2 0 1000
Yo Expansion 157 x100%

Dénde:

L¢: Lectura final del deformimetro (mm).

Ly: Lectura inicial del deformimetro (mm).

3.6. Meétodo de analisis de datos.

Los resultados de los estudios de laboratorio fueron analizados de forma numérica
y fueron obtenidos bajo las normas MTC, NTP y ASTM. El avance de la ciencia

permitid la utilizacion de softwares como: Microsoft Excel, SPSS, Autocad 2D,
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Autocad Civil 3D, Google Earth Pro, MiniTab 20 y para el procesamiento de datos:

cuadros estadisticos y perfil estratigrafico.

3.7. Aspectos éticos

Segun el articulo 9 del codigo de ética de la Universidad César Vallejo (2017, p. 5),
menciona la responsabilidad, donde detalla que el investigador debe presentar
pruebas para comprobar que el estudio cumple con los requisitos éticos, legales y
de seguridad.

La fuente bibliografica de todo el contenido del estudio se encuentra dentro del
mismo para su revision con el programa Turnitin y de esta manera se verificara la
originalidad del trabajo. Es importante rescatar que no se alterara el medio
ambiente con los materiales.

Se siguieron las normas aprobadas por el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones.

Luego de la extraccidon de la muestra, se realizaron ensayos con la presencia de un

ingeniero especializado quien aprobara los resultados.
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IV. RESULTADOS

Para el cumplimiento de todo lo planificado en el proyecto de investigacién se

procedié con el procedimiento de la excavacion de la calicata C-01 y la extraccion

de las 4 muestras que fueron llevadas a laboratorio de suelos donde se realizaron

los ensayos correspondientes, dichos resultados se detallan en este capitulo.

Por el método de observacion directa se determiné el perfil estratigrafico en la zona

elegida como muestra la figura 20.

-~
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NNTTATTTNTT 7,

Arena limosa de color marrén, consistencia
dura y plasticidad media.

Grava limosa de color marrén oscuro con
piedra de TM 2" en un 10% de consistencia
dura y plasticidad media, presencia de
material organico.

Arena limo arcilloso color marrén de
consistencia suave y plasticidad ata.

Figura 20. Estratigrafia de la calicata C-01

Fuente: elaboracion propia.

4.1. Suelo en estado natural: Contenido de Humedad.

Se determind el contenido de humedad del suelo en su estado natural, cuyo

resultado reporta 47.37% por el cual se considera un suelo saturado.

Tabla 15. Porcentaje de humedad de M-01 en estado natural.

Muestra 01 1

Masa de recipiente (gr) 47.05
Masa de recipiente + muestra himeda (gr) 153.7
Masa de recipiente + muestra seca (gr) 119.42
Masa de la muestra humeda (gr) 106.65
Masa de la muestra seca (gr) 72.37
Masa del agua (gr) 34.28
Contenido de Humedad (%) 47.37

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Suelo en estado natural: Granulometria por tamizado

Como se observa en la tabla 16 la muestra M-01 de la calicata C-01 presenta una

alta cantidad de material fino que pasa por la malla 200.

Tabla 16. Resultado de ensayo granulométrico de C-01.

MALLA | ABERTURA | % % %
ASTM | (mm) Retenido | Acumulado | Pasante
>3" 100.000

21/2" 63.000

2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.33 0.33 99.67
3/8" 9.500 0.26 0.59 99.41
N° 4 4.750 2.31 2.90 97.10
N° 10 2.000 3.58 6.48 93.52
N° 20 0.840 6.08 12.56 87.44
N° 40 0.425 6.00 18.57 81.43
N° 50 0.300 419 22.75 77.26
N° 100 0.150 7.45 30.20 69.80
N° 200 0.075 6.22 36.42 63.58

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la tabla anterior se resumen con la tabla 17 y la clasificacién de
suelos segun el sistema AASHTO y SUCS se muestran en la tabla 18. La figura N°

21 resumen los datos de ambas tablas con la Curva Granulométrica.

Tabla 17. Resumen del analisis granulométrico.

Material Material Material
Grava Arena Fino
2.9% 33.52% 63.58%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Curva Granulometria de la calicata N° 01.

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la clasificacion SUCS la caracteristica del suelo es CL el cual se constituye
en una arcilla inorganica cuyo indice de plasticidad alto la convierte en una arcilla
limosa. Sin embargo, la clasificacion AASHTO indica que este material es un suelo

arcilloso que puede tener un terreno de fundacion y una calidad de aceptable a

mala.
Tabla 18. Clasificacion de calicata.
Calicata Clasificacion Clasificacion Observaciones
SUCS AASHTO
C-01 CL A-7-5 Arena Limo
Arcillosa

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Suelo en estado natural: Limites de consistencia.

La muestra fue evaluada en laboratorio para la determinacién del Limite Liquido,
Limite Plastico e indice de Plasticidad, para obtener resultados veridicos se
realizaron 3 ensayos para cada limite que se detalla en Anexos y los resultados se

encuentran en la tabla 19.
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Tabla 19. Resultados de Limites de Consistencia

Limites de Consistencia
Limite Liquido (%) 42.67%
Limite Plastico (%) 25.00%
indice de Plasticidad (%) 17.67%

Fuente: elaboracion propia.

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

% de Humedad

10.00%

0.00%
Limite Liquido (%)  Limite Plastico (%) indice de Plasticidad

(%)

Figura 22. Resultados de ensayo de Limites de consistencia.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Suelo en estado natural: Proctor

Debido a la cantidad de material fino, se utiliz6 el Método “A” para este ensayo, se
realizaron los procedimientos que indica la norma, los datos registrados para el
calculo se encuentran en anexos, asi mismo, con esta informaciéon se logro la

obtencién de la relacion humedad-densidad seca.

Densidad Seca (g/cm?)
BB AR B ROLIOIIUUINUIUIUILNUIO
LT~ =00 0O DO OO = =2 NN B CNCNCH O

19 20 21 22 23 24 25
Contenido de Humedad (%)

Figura 23. Relacion Humedad-Densidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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La curva que relaciona el contenido de humedad con la densidad seca ayuda a la
determinacion de la densidad maxima seca y el contenido de humedad optimo,
obtenido del punto mas elevado del peso especifico seco, tales resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 20. Proctor: densidad y humedad

Descripcién Resultado
Densidad Maxima Seca 1.552 gr/cm3
Humedad Optima 23.20%

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1. Dosificacion de polimero acrilico de estireno y agua

Los resultados del proctor estandar son esenciales para la determinacion de la
dosificacion de polimero acrilico de estireno y agua. Para un suelo seco se tienen
los siguientes resultados:

Tabla 21. Proporciones de polimero acrilico de estireno y agua.

o g Cantidad de Cantidad de Cantidad total de
roporcion (I/m3) agua (gr) Polimero acrilico la disolucion (gr)
gualg de estireno (gr) 9
0.0 2563 0 2563
3.5 2537 26 2563
4.5 2530 33 2563
5.5 2522 41 2563

Fuente: elaboracion propia.

La ultima columna de la tabla 21 representa la cantidad total de agua con la que
debera mezclarse la muestra seca. Estos valores fueron usados para el ensayo
CBR.

4.5. Suelo en estado natural.

La determinacion de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con
los resultados CBR mostrados en la tabla N° 21 donde se puede observar que el
CBR obtenido para en una penetracion de 2 pulgadas es de 6.53% al 100% de su
M.D.S. y 6.02% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de
penetracion de 1 pulgada se determind un 5.90% al 100% de su M.D.S. y 5.56% al
95% de su M.D.S.
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Por lo tanto, segun las categorias de la subrasante que se detallan en la tabla N°

04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo natural tiene una subrasante

regular.
Tabla 22.  Resultados de ensayo CBR M-01.
Descripcion | CBR
Resultados (0.2")
CBR al 100% de la M.D.S. 6.53 %
CBR al 95% de la M.D.S. 6.02 %
Resultados (0.1")
CBR al 100% de la M.D.S. 5.90 %
CBR al 95% de la M.D.S. 5.56 %
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Ensayo CBR en M-01.

Fuente: Elaboraciéon propia

6.53%

5.90%

100% de MDS

6.02%

95% de MDS

M Penetracion (2pulg.)

5.56% H Penetracion (1pulg.)

Figura 25. Representacion gréfica de resultados CBR en M-01.

Fuente: Elaboracion propia
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El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 1.40 luego de pasar
96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansion se dio de forma vertical
debido a que la muestra se encontré dentro del molde restringiendo su expansion
horizontal. El tripode de expansion para CBR con dial pudo dar el valor correcto de

la expansion.

Tabla 23. Control del tiempo en el molde para medir su expansion.

Fecha Hora Tiempo Dial Expansion
Horas mm %
6/04/2022 09:15 24 0.038 0.97 0.83
7/04/2022 09:15 48 0.041 1.04 0.90
8/04/2022 09:15 72 0.055 1.40 1.21
9/04/2022 09:15 96 0.064 1.63 1.40

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Suelo en estado natural + Polimero Acrilico de Estireno (3.5 I/m3).

La determinacion de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con
los resultados CBR mostrados en la tabla N° 23 donde se puede observar que el
CBR obtenido para en una penetracion de 2 pulgadas es de 8.27% al 100% de su
M.D.S. y 7.30% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de
penetracion de 1 pulgada se determind un 7.50% al 100% de su M.D.S. y 6.50% al
95% de su M.D.S.

Por lo tanto, segun las categorias de la subrasante que se detallan en la tabla N°
04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo con la adicion de este

polimero es Regular.

Tabla 24. Resultados de ensayo CBR en M-02.

Descripcion | CBR
Resultados (0.2")

CBR al 100% de la M.D.S. 8.27 %

CBR al 95% de la M.D.S. 7.30 %
Resultados (0.1")

CBR al 100% de la M.D.S. 7.50 %

CBR al 95% de la M.D.S. 6.50 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Ensayo CBR en M-02.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Representacion gréfica de resultados CBR en M-02

Fuente: Elaboracion propia

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 1.34 luego de pasar
96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansion se dio de forma vertical
debido a que la muestra se encontré dentro del molde restringiendo su expansién
horizontal. El tripode de expansion para CBR con dial pudo dar el valor correcto de

la expansion.
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Tabla 25. Control del tiempo en el molde para medir su expansion.

Fecha Hora Tiempo Dial Expansion
Horas mm %
6/04/2022 09:15 24 0.031 0.79 0.68
7/04/2022 09:15 48 0.032 0.81 0.70
8/04/2022 09:15 72 0.052 1.32 1.14
9/04/2022 09:15 96 0.061 1.55 1.34

Fuente: Elaboracion propia

4.7. Suelo en estado natural + Polimero Acrilico de Estireno (4.5 I/m3).

La determinacion de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con
los resultados CBR mostrados en la tabla N° 25 donde se puede observar que el
CBR obtenido para en una penetracion de 2 pulgadas es de 11.93% al 100% de su
M.D.S. y 10.57% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de
penetracion de 1 pulgada se determin6 un 13.60% al 100% de su M.D.S. y 11.44%
al 95% de su M.D.S.

Por lo tanto, segun las categorias de la subrasante que se detallan en la tabla N°
04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo con la adicion de este

polimero es Buena.

Tabla26. Resultados de ensayo CBR con dosificacion 4.5l/m3,

Descripcion | CBR
Resultados (0.2")

CBR al 100% de la M.D.S. 11.93 %

CBR al 95% de la M.D.S. 10.57 %
Resultados (0.1")

CBR al 100% de la M.D.S. 13.60 %

CBR al 95% de la M.D.S. 11.44 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Ensayo CBR en M-03.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Representacion gréfica de resultados CBR en M-03.

Fuente: Elaboracion propia

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 0.99 luego de pasar
96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansion se dio de forma vertical
debido a que la muestra se encontré dentro del molde restringiendo su expansién
horizontal. El tripode de expansion para CBR con dial pudo dar el valor correcto de
la expansion.

Tabla 27. Control del tiempo en el molde para medir su expansion.

Fecha Hora Tiempo Dial Expansion
Horas mm %
6/04/2022 09:15 24 0.025 0.64 0.55
7/04/2022 09:15 48 0.031 0.79 0.68
8/04/2022 09:15 72 0.038 0.97 0.83
9/04/2022 09:15 96 0.045 1.14 0.99

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. Suelo en estado natural + Polimero Acrilico de Estireno (5.5 I/m3).

La determinacion de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con

los resultados CBR mostrados en la tabla N° 27 donde se puede observar que el

CBR obtenido para en una penetracion de 2 pulgadas es de 16.20% al 100% de su

M.D.S. y 13.74% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de

penetracion de 1 pulgada se determin6 un 19.40% al 100% de su M.D.S. y 16.76%

al 95% de su M.D.S.

Por lo tanto, segun las categorias de la subrasante que se detallan en la tabla N°

04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo con la adicion de este

polimero es bueno.

Tabla 28. Resultados de ensayo CBR en M-04.

Descripcién | CBR
Resultados (0.2")

CBR al 100% de la M.D.S. 16.20 %

CBR al 95% de la M.D.S. 13.74 %
Resultados (0.1")

CBR al 100% de la M.D.S. 19.40 %

CBR al 95% de la M.D.S. 16.76 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Ensayo CBR en M-04.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Representacion gréfica de resultados CBR en M-04.

Fuente: Elaboracion propia

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 0.79 luego de pasar

96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansion se dio de forma vertical

debido a que la muestra se encontré dentro del molde restringiendo su expansiéon

horizontal. El tripode de expansion para CBR con dial pudo dar el valor correcto de

la expansion.

Tabla 29. Control del tiempo en el molde para medir su expansion.

Fecha Hora Tiempo Dial Expansion
Horas mm %
6/04/2022 09:15 24 0.019 0.48 0.42
7/04/2022 09:15 48 0.026 0.66 0.57
8/04/2022 09:15 72 0.033 0.84 0.72
9/04/2022 09:15 96 0.036 0.91 0.79

Fuente: Elaboracion propia

4.9. Contrastacion de hipotesis.

4.9.1. Contrastacion de hipétesis general:

Hi: La consistencia liquida del polimero acrilico de estireno facilita su incorporacion

en el suelo, de esta manera beneficia a las propiedades mecanicas de la

subrasante en la carretera Negromayo, Espinar.
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Ho: La consistencia liquida del polimero acrilico de estireno facilita su incorporacién
en el suelo, de esta manera NO beneficia a las propiedades mecanicas de la
subrasante en la carretera Negromayo, Espinar.

Interpretacion.

Se desea determinar si la incorporacion del polimero acrilico de estireno beneficia
a las propiedades mecanicas de la subrasante de la carretera Negromayo, Espinar.
Esta contrastacion de la hipotesis general se resuelve mediante los resultados de
CBR y de expansion que intervienen en la categoria de la subrasante.

Discusion.

El analisis en la contrastacidén de la hipdtesis especifica 1, 2 y 3 determina que el
polimero acrilico de estireno influye considerablemente en el mejoramiento de la
subrasante. Por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa (Hi) y se rechaza
la hipotesis nula (Ho).

Conclusion.

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que la consistencia
liquida del polimero acrilico de estireno facilita su incorporacion en el suelo, de esta
manera beneficia a las propiedades mecanicas de la subrasante en la carretera

Negromayo, Espinar.

4.9.2. Contrastacion de hipoétesis especifica 1:

Hi: La incorporacion de polimero acrilico de estireno en la subrasante incrementa
los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para ser aceptada
por el MTC.

Ho: La incorporaciéon de polimero acrilico de estireno en la subrasante NO
incrementa los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para
ser aceptada por el MTC.

Interpretacion.

Se desea determinar si el polimero acrilico de estireno incrementa el valor del CBR
natural del suelo. La tabla N° 30 resume los resultados de CBR natural, con adicion
de polimero 3.5 I/m3, 4.5 I/m3y 5.5 I/m3. Por ello se analizara cada dosificacion de

polimero acrilico de estireno con respecto al natural.
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El nivel de significancia que se asumio, por ser un proyecto de investigacion, es de

5%.
Tabla 30. Resultados de ensayos de CBR en las muestras.
Muestra Dosificacion de | Dosificacion de | Dosificacion de | Dosificacion de
0.0 I/m3 3.51/m? 4.5 /m? 5.5 I/m?
M-1 6.53 8.27 11.93 16.2
M-2 6.02 7.3 10.57 13.74
M-3 5.9 7.5 13.6 19.4
M-4 5.56 6.5 11.44 16.76

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 3,5.

Se observan en las tablas N° 31, 32 y 33 el procedimiento para comprobar la

hipétesis.

Tabla 31. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 3.5).

Muestra Dosificacion de 0.0 I/m? Dosificacion de 3.5 I/m?
M-1 6.53 8.27
M-2 6.02 7.30
M-3 5.90 7.50
M-4 5.56 6.50
Media 6.0025 7.3925
Desviacion estandar 0.727 0.364
Error estandar de la media 0.402 0.201

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Tabla 32.  Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 3.5).
Media Desviacién estandar Error estandar | Limite inferior 95% para la
de la media diferencia_u
1.390 0.356 0.178 0.971

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba.

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Ho: diferencia_ju =0
H,: diferencia_u >0
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Tabla 33. Valoresde T y P — Dosis (0 y 4.5).

Valor T Valor P

7.80 0.002

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se

acepta Hi.

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 4,5.

Se observan en las tablas N° 34, 35 y 36 el procedimiento para comprobar la

hipétesis.

Tabla 34. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 4.5).

Muestra Dosificacion de 0.0 I/m? Dosificacion de 4.5 I/m?
M-1 6.53 11.93
M-2 6.02 10.57
M-3 5.90 13.60
M-4 5.56 11.44
Media 6.00 11.89
Desviacion estandar 0.727 0.402
Error estandar de la media 0.40 1.27

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Tabla 35. Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 4.5).

Media Desviacion Error estandar | Limite inferior 95%
estandar de la media para la diferencia_p
5.882 1.331 0.665 4.317

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba
Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Ho: diferencia_ju =0
H;: diferencia_p >0

Tabla 36. Valoresde T y P — Dosis (0 y 3.5).

Valor T Valor P

8.84 0.002

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.
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El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se

acepta Hi.

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 5,5.

Se observan en las tablas N° 37, 38 y 39 el procedimiento para comprobar la

hipétesis.

Tabla 37. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 5.5).

Muestra Dosificacion de 0.0 I/m? Dosificacion de 5.5 I/m?
M-1 6.53 16.20
M-2 6.02 13.74
M-3 5.90 19.40
M-4 5.56 16.76
Media 6.00 16.52
Desviacion estandar 0.40 2.32
Error estandar de la media 0.20 1.16

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Tabla 38. Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 5.5).

Media Desviacion Error Limite inferior 95%
estandar estandar para la
de la media diferencia_p
10.52 2.44 1.22 7.65

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba
Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Ho: diferencia_pu =0
H.: diferencia_p >0

Tabla 39. Valoresde T y P — Dosis (O y 5.5).

Valor T

Valor P

8.61

0.002

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se

acepta Hi.
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Discusion.

Debido a que en los 3 analisis el valor de P es menor al nivel de significancia se
rechaza Ho y se acepta Hi.

Conclusion.

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que la incorporacion
de polimero acrilico de estireno en la subrasante incrementa los niveles de

consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para ser aceptada por el MTC.

4.9.3. Contrastacién de hipotesis especifica 2:

Hi: La incorporacién del polimero acrilico de estireno en la subrasante de la
carretera Negromayo lo convierte en un suelo poco permeable por consiguiente
reduce el porcentaje de expansién del suelo.

Ho: La incorporacién del polimero acrilico de estireno en la subrasante de la
carretera Negromayo no convierte en un suelo poco permeable por consiguiente no

reduce el porcentaje de expansién del suelo.

Interpretacion.

Se desea determinar si el polimero acrilico de estireno disminuye el porcentaje de
expansion natural del suelo. La tabla N° 40 resume los resultados de expansion
natural, con adicion de polimero 3.5 I/m3, 4.5 I/m3y 5.5 I/m3. Por ello se analizara
cada dosificacion de polimero acrilico de estireno con respecto al natural.

Este valor ayuda a determinar la aceptacion o el rechazo de la hipétesis nula.

El nivel de significancia que se asumio, por ser un proyecto de investigacion, es de
5%.

Tabla 40. Resultados de ensayos de CBR en las muestras.

Muestra Dosificacion de 0.0 Dosificacion de | Dosificacion de | Dosificacion de
I/m3 3.51/m3 4.51/m3 5.51/m3

M-1 1.27 0.92 0.74 0.63

M-2 1.34 1.01 0.79 0.68

M-3 1.40 1.65 0.99 0.79

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del valor de P para dosis de 0 y 3,5.

Se observan en las tablas N° 41, 42 y 43 el procedimiento para comprobar la
hipétesis.

Tabla 41. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 3.5).

Muestra Dosificacion de 0.0 I/m? Dosificacion de 3.5 I/m?
M-1 1.27 0.92
M-2 1.34 1.01
M-3 1.40 1.34
Media 1.34 1.09
Desviacion estandar 0.065 0.221
Error estandar de la media 0.038 0.128
Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Tabla 42. Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 3.5).

Media Desviacién Error Limite inferior 95%
estandar estandar para la
de la media diferencia_p
-0.2467 0.162 0.094 -0.520
Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba

Hipdtesis nula Ho: diferencia_u =0
Hipotesis alterna Hj: diferencia_p >0

Tabla 43. Valoresde T y P — Dosis (0 y 3.5).

Valor T Valor P
-2.64

0.941
Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

El valor de P es mayor al nivel de significancia por lo tanto se acepta Ho y se
rechaza Hi.

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 4.5.

Se observan en las tablas N° 44, 45 y 46 el procedimiento para comprobar la
hipodtesis.
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Tabla 44. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 4.5).

Muestra Dosificacion de 0.0 I/m?® Dosificacion de 4.5 I/m?®
M-1 1.27 0.74
M-2 1.34 0.79
M-3 1.40 0.99
Media 1.34 0.84
Desviacion estandar 0.065 0.132
Error estandar de la media 0.038 0.076

Fuente: Valores extraidos del

programa MiniTab.

Tabla 45. Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 4.5).

Media Desviaciéon Error Limite inferior 95%
estandar estandar para la
de la media diferencia_p
0.4967 0.0757 0.0437 0.3690

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Ho: diferencia_u =0
H;: diferencia_p >0

Tabla 46. Valoresde T y P — Dosis (0 y 4.5).

Valor T

Valor P

11.36

0.04

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se

acepta Hi.

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 5.5.

Se observan en las tablas N° 47, 48 y 49 el procedimiento para comprobar la

hipodtesis.

Tabla 47. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 5.5).

Muestra Dosificacién de 0.0 I/m?® Dosificacién de 5.5 I/m?®
M-1 1.27 0.63
M-2 1.34 0.68
M-3 1.40 0.79
Media 1.34 0.70
Desviacion estandar 0.065 0.082
Error estandar de la media 0.038 0.047

Fuente: Valores extraidos del

programa MiniTab.

63




Tabla 48. Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 5.5).

Media Desviaciéon Error Limite inferior 95%
estandar estandar para la
de la media diferencia_p
0.6367 0.0252 0.0145 0.6791

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba
Hipdtesis nula Ho: diferencia_ju =0
Hipotesis alterna Hj: diferencia_p >0

Tabla 49. Valoresde T y P — Dosis (O y 5.5).

Valor T Valor P
43.82 0.001

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se

acepta Hi.

Discusion.

Debido a que en los 2 de los 3 analisis el valor de P es menor al nivel de significancia
se rechaza Ho y se acepta Hi.

Conclusion.

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que la incorporacion
del polimero acrilico de estireno en la subrasante de la carretera Negromayo lo
convierte en un suelo poco permeable por consiguiente reduce el porcentaje de

expansioén del suelo.

4.9.4. Contrastacion de hipoétesis especifica 3.

Hi: Una proporcion de 3.5 litros de polimero acrilico de estireno por metro cubico
de suelo aumenta la resistencia y cumple con las especificaciones requeridas por
el MTC para ser usado como subrasante.

Ho: Una proporcion de 3.5 litros de polimero acrilico de estireno por metro cubico
de suelo no aumenta la resistencia ni cumple con las especificaciones requeridas

por el MTC para ser usado como subrasante.
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Se observan en las tablas N° 50, 51 y 52 el procedimiento para comprobar la
hipétesis.

Tabla 50. Cuadro comparativo de resultados CBR — Dosis (0 y 3.5).

Muestra Dosificacion de 0.0 I/m? Dosificacion de 3.5 I/m?
M-1 6.53 16.20
M-2 6.02 13.74
M-3 5.90 19.40
M-4 5.56 16.76
Media 6.00 16.52
Desviacion estandar 0.40 2.32
Error estandar de la media 0.20 1.16

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Tabla 51. Estimacion de la diferencia pareada — Dosis (0 y 3.5).

Media Desviacion Error Limite inferior 95%
estandar estandar para la
de la media diferencia_p
10.52 2.44 1.22 7.65

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.

Prueba
Hipotesis nula H,: diferencia_ju =0
Hipdtesis alterna  Hj: diferencia_u >0

Tabla 52. Valores de T y P — Dosis (0 y 3.5).

Valor T Valor P
8.61 0.002

Fuente: Valores extraidos del programa MiniTab.
Discusion.

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto, se rechaza Ho y se
acepta Hi.

Conclusion.

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que una proporcion
de 3.5 litros de polimero acrilico de estireno por metro cubico de suelo aumenta la
resistencia y cumple con las especificaciones requeridas por el MTC para ser usado

como subrasante.
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V. DISCUSION
Discusion N° 01.

¢, Coémo la incorporacion de polimero acrilico de estireno podria mejorar el

comportamiento mecanico de la subrasante en la carretera Negromayo?

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa general
que estable que la consistencia liquida del polimero acrilico de estireno facilita su
incorporacion en el suelo, de esta manera beneficia a las propiedades mecanicas

de la subrasante en la carretera Negromayo, Espinar.

Estos resultados guardan relacion con lo que dicen Calle y Arce (2018) quienes
trabajaron con diferentes dosificaciones de polimero acrilico de estireno y
obtuvieron resultados favorables en el comportamiento mecanico de la subrasante,
pese a que trabajaron con un material areno limoso. Asi mismo, segun las
caracteristicas de AggreBind (2022) el polimero acrilico de estireno tiene la
capacidad de soportar temperaturas criticas dando viabilidad a mi estudio, en este

sentido, los resultados obtenidos dan énfasis a la viabilidad de la investigacion.

Discusion N° 02.

¢ Con la incorporacion del polimero acrilico de estireno se incrementarian los
niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a las especificaciones

requeridas en la norma del MTC?

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa que
estable que la incorporacion de polimero acrilico de estireno en la subrasante
incrementa los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para

ser aceptada por el MTC.

Los resultados que se obtuvieron guardan relacién con la investigaciéon de Bazan
(2019), quien trabajo con un suelo limoso cuyo valor de CBR fue de 5.2% y para
mejorarlo trabajo con el mismo material al que incorporo polimero acrilico de

estireno en proporciones de 3It/m3, 4lt/m3 y 5lt/m3 y obtuvo CBR de 68.61%,
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59.17% y 57.5% al 100% de su maxima densidad seca respectivamente. De esta
manera concluyo que la dosificacion optima de polimero acrilico de estireno en un
suelo areno limoso es de 3L/m3 ya que obtuvo un incremento en la capacidad de
soporte del suelo de hasta 13 veces mas con respecto al CBR del suelo natural. De
acuerdo a la investigacion citada se puede establecer que existe una similitud en el
incremento de la capacidad de soporte del suelo, pero no visualiza el aumento
directamente proporcional, se destaca que al aplicar una mayor cantidad de
polimero acrilico de estireno no siempre aumentara la capacidad de soporte del

suelo, dependera de las propiedades fisico-mecanicas de cada material.

Discusion N° 03.

¢ Con la incorporacion del polimero acrilico de estireno se produciria bajos niveles

en porcentaje de expansion en la subrasante de la carretera Negromayo?

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa que
estable que la incorporacion del polimero acrilico de estireno en la subrasante de
la carretera Negromayo lo convierte en un suelo impermeable por consiguiente

reduce el porcentaje de expansién del suelo.

Los resultados obtenidos en la investigacion guardan relaciéon con lo que dice
Arellan (2018), quien al trabajar con muestras de suelo areno-limoso observo que
los resultados de expansion en el suelo natural dieron un resultado nulo, es decir,
no presenta expansiéon y la aplicacion de polimero acrilico de estireno en
proporciones de 4.2 Lt/m3, 8.2Lt/m3,6.1 Lt/m*® en la subrasante no influyo en su
expansion. De la misma manera concuerda con el estudio que realizaron Calle y
Arce (2018), quienes trabajaron con el polimero acrilico de estireno en contenidos
de 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3 y 1/2 donde los resultados de expansion tampoco
fueron afectados por la aplicacion del polimero pues que la expansién natural del

suelo fue nula.

Sin embargo, si coincide con lo que encontré Canaria e Ivan (2020) quienes
trabajaron con material areno-arcilloso cuyo porcentaje de expansion natural fue de
1.52% y luego de adicionar NANO TRACK en proporciones de 0.8 Lt/m3, 1 Lt/m3y
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1.2 Lt/m® obtuvieron una expansion de 1.32%, 0.98% y 0.64% respectivamente,
argumentando que el aditivo incorporado es inversamente proporcional al
porcentaje de expansion. De acuerdo a las investigaciones citadas se puede
establecer que comparten una similitud, pero no visualiza el aumento directamente
proporcional en los resultados, entonces se establece que los productos quimicos

benefician en las propiedades mecanicas de la subrasante.

Discusion N° 04.

¢ Cual es la dosificacion optima de polimero acrilico de estireno que modificaria
positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las especificaciones

minimas requeridas en la norma del MTC?

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa que
estable que una proporcion de 3.5 litros de polimero acrilico de estireno por metro
cubico de suelo aumenta la resistencia y cumple con las especificaciones

requeridas por el MTC para ser usado como subrasante.

Los resultados obtenidos en la investigacion guardan relacion con lo que dice Tesen
(2021), trabajo con un material limo arcilloso cuyo porcentaje en CBR es de 15.9 y
para estabilizarlo utilizo polimero AggreBind en dosificaciones de 2, 4, y 6 L/m3
obteniendo resultados de soporte de 35.4%, 48.9% y 52% respectivamente, asi
mismo, reduce el porcentaje de expansion. En conclusion, luego de observar los
resultados se concluydé que una adecuada proporcion de polimero AggreBind si
mejora el comportamiento mecanico. Por ende, coincide con los resultados
obtenidos en esta investigacion, donde se encontré una dosificacion optima de
polimero acrilico de estireno de 3.5 I/m3. Por lo tanto, de acuerdo a la investigacion
citada se puede establecer que existe una similitud en los resultados de una
dosificacion adecuada de polimero acrilico de estireno, por lo tanto, se establece

que el proyecto cumple con los parametros de viabilidad.
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VL. CONCLUSIONES
Conclusion N° 01.

Mejorar el comportamiento mecanico de la subrasante de la carretera Negromayo

por medio de la incorporacién de polimero acrilico de estireno.

En la investigacion realizada con la subrasante de la carretera Negromayo, se llego
a la conclusién general de que la aplicacion de polimero acrilico de estireno incide
en las propiedades mecanicas de la subrasante, pues los suelos que presentan una
mala estabilidad pueden mejorar sus propiedades mecanicas. La consistencia
liquida del polimero acrilico de estireno facilita el mezclado con agua y logra una
adecuada incorporaciéon en todo el suelo, de esta manera mediante la
compactacion se logra eliminar los espacios vacios mediante la compactacién

logrando un suelo menos permeable.

Conclusion N° 02.

Incrementar los niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a las
especificaciones requeridas en la norma del MTC a través de la incorporacién del

polimero acrilico de estireno.

Los resultados de la investigacién confirman que la incorporacion de polimero
acrilico de estireno en la subrasante eleva los niveles de CBR puesto que el CBR
inicial del suelo fue de 5.56% al 95% de la maxima densidad seca siendo un suelo
no aceptable por el MTC, debido a que es menor al 6%, entonces luego de la
adicion de polimero acrilico de estireno en proporciones de 3.51/m3, 4.51/m3y 5.5
I/m3 se obtuvieron resultados de 6.50%, 11.40% y 16.76% respectivamente, al 95%
de la maxima densidad seca en CBR. Por concluyente el incremento fue de
201.44% de CBR, referido al 95% de la Maxima densidad seca con una penetracion
de 0.01”.

Conclusion N° 03.

Producir bajos niveles del porcentaje de expansion de la subrasante de la carretera

Negromayo mediante la incorporacion del polimero acrilico de estireno.
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Los resultados de la investigacién confirman que la incorporacion de polimero
acrilico de estireno en la subrasante incide en la expansion del suelo, ya que la
expansion del suelo natural obtenido es de 1.40%, de esta manera, luego de la
adicion de polimero acrilico de estireno en proporciones de 3.51/m3,4.51/m3y 5.5
I/m3 se obtuvieron bajos resultados de expansién 1.34%, 0.99% y 0.79%, por ende
se entiende que la aplicacion de polimero acrilico de estireno es inversamente

proporcional al porcentaje de expansion.

Conclusion N° 04.

Modificar positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las
especificaciones minimas requeridas en la norma del MTC por medio una

dosificacion optima de polimero acrilico de estireno.

Los resultados de la investigacion confirman que con la aplicacién de diferentes
proporciones de polimero acrilico de estireno se obtuvieron valores que favorecen
el comportamiento mecanico del material, tal es el caso en la capacidad de soporte
que con la incorporacion de 3.5 I/m3 de polimero acrilico de estireno se obtuvo
6.50% de CBR, referido al 95% de la Maxima densidad seca con una penetracion
de 0.01”, de la misma manera con la expansion, donde esta misma cantidad de
polimero redujo la expansién de 1.40% a 1.34%. Estos resultados convierten el
suelo de la categoria subrasante insuficiente a subrasante regular, lo cual al ser un
CBR mayor al 6% ya puede ser aceptada como subrasante. Por lo tanto, la
proporcion de 3.5 I/m3 de polimero acrilico de estireno logra que el material sea

aceptado por el MTC para ser usado como subrasante.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Luego de corroborar que el polimero acrilico de estireno influye en el
comportamiento mecanico de la subrasante de la carretera Negromayo, se da
como primera recomendaciéon que el Colegio de Ingenieros del Peru capacite a
mas profesionales sobre su uso en obras de infraestructura vial a nivel nacional.
Se recomienda que para futuros estudios donde utilicen el polimero acrilico de
estireno como aditivo estabilizante, se le brinden un periodo de secado mayor a
14 dias para el ensayo CBR, esto antes de someterlo a saturacién en el tanque
de agua.

Se recomienda realizar un nuevo estudio, pero aplicado a la base de la carretera
Negromayo, donde se cubra con una carpeta asfaltica disefiada para soportar
el transito vehicular.

Se deja abierto a nuevas investigaciones donde apliquen una proporcion
superior a la estudiada para determinar hasta qué punto aumenta la resistencia

el polimero acrilico de estireno en el suelo.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

“Incorporacion de polimero acrilico de estireno y comportamiento mecanico de la subrasante en la carretera Negromayo -
Espinar 2022”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL HIPOTESIS PRINCIPAL VI: » METODO DE INVESTIGACION:
¢Coémo la incorporacién de polimero | Mejorar el comportamiento mecanico | La consistencia liquida del polimero le Polimero acrilico de o Dosificacion o Volumen (L/m?3) Hipotético Deductivo
acrilico de estireno podria mejorar el | de la subrasante de la carretera | acrilico de estireno facilta su estireno.
comportamiento mecanico de la | Negromayo por medio de la | incorporaciéon en el suelo, de esta e Granulometria » DISENO DE INVESTIGACION:
subrasante en la carretera Negromayo? | incorporacién de polimero acrilico de | manera beneficia a las propiedades | VD.: o Ensayos de o Limites de consistencia Experimental

estireno. mecanicas de la subrasante en la |e Subrasante. laboratorio le Contenido de humedad GEA):Yy => X = Y2
carretera Negromayo, Espinar. o Ensayo de compactacion GC(A):Ys = X = Vs
e Relacién de soporte GE: Grupo experimental
California. GC: Grupo control
PROBLEMA SECUNDARIO N° 1 OBJETIVO SECUNDARIO N° 1 HIPOTESIS SECUNDARIO N° 1 \"/B .
¢Con la incorporaciéon del polimero | Incrementar los niveles de | La incorporacion de polimero acrilico fe Incorporacion de [o Dosificacion o Volumen (L/m?) P T|P,° DE INVESTIGACION:
acrilico de estireno se incrementarian | consistencia del CBR en la | de estreno en la subrasante | Polimero acrilico de Aplicada
los niveles de consistencia del CBR en | subrasante de acuerdo a las | incrementa los niveles de estireno e Humedad de .
la subrasante de acuerdo a las | especificaciones requeridas en la | consistencia del CBR a un porcentaje compactacion » NIVEL DE INVESTIGACION
especificaciones requeridas enlanorma | norma del MTC a través de la | mayorde 6% para ser aceptada porel | VD.: o Densidad Correlacional
del MTC? incorporacion del polimero acrilico de | MTC. » CBR e Capacidad  de fe Presion de penetracion
estireno. soporte (mm) 3 EOBLtAC'F’Nt o G
ok arretera Imata-San Genaro con una
* 87,[‘9,;3)0“ el piston longitud total de 153 570 kilémetros.
PROBLEMA SECUNDARIO N° 2 OBJETIVO SECUNDARIO N° 2 HIPOTESIS SECUNDARIO N° 2 VI: o Dosificacion o Volumen (L/m%) MUESTRA

¢.Con la incorporaciéon del polimero
acrilico de estireno se produciria bajos
niveles en porcentaje de expansion en
la subrasante de la carretera

Producir bajos niveles del porcentaje
de expansion de la subrasante de la
carretera Negromayo mediante la
incorporacién del polimero acrilico de

La incorporacion del polimero acrilico
de estireno en la subrasante de la
carretera Negromayo lo convierte en
un suelo poco permeable por

» Incorporacion de
Polimero acrilico de
estireno

Negromayo? estireno. consiguiente reduce el porcentaje de | VD.:
expansion del suelo. * Expansion o Porcentaje de o Control del dial.
expansion
PROBLEMA SECUNDARIO N° 3 OBJETIVO SECUNDARIO N° 3 HIPOTESIS SECUNDARIO N° 3 Vi:
¢Cudl es la dosificacion optima de | Modificar positivamente el | Una proporcion de 3.5 litros de | Incorporacion de o Dosificacion o Volumen (L/m?)
polimero acrilico de estireno que | comportamiento de la subrasante | polimero acrilico de estireno por Polimero acrilico de
modificaria positivamente el | sujetos a las especificaciones | metro cubico de suelo aumenta la estireno
comportamiento de la subrasante | minimas requeridas en la norma del | resistencia y cumple con las VD.:
sujetos a las especificaciones minimas | MTC por medio una dosificacion | especificaciones requeridas por el |o Cumplimiento e Protocolos de o Especificaciones y
requeridas en la norma del MTC? optima de polimero acriico de | MTC para ser usado como | minimo de las | ensayos. procedimientos técnicos.
estireno. subrasante. normas MTC

Tramo de la progresiva 68+000 a la
progresiva 69+500.

MUESTREO

No probabilistico propositivo
TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:

Fuentes primarias: Observacion
Fuentes secundarias: Textos, tesis,
formatos de control, fichas.

TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS:
Observacion cientifica, experimentos y
analisis de contenidos




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables.

Proctor Estandar

California Bearing Ratio (CBR)

Contenido de humedad

Porcentaje de expansion

VARIABLE 5 5 ESCALA DE
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
El Departamento de Quimica Fisica e
([sin fecha]) define el polimero acrilico | Para establecer la cantidad o Dosificacion Volumen
como la unién de finitas moléculas se | dosificacion de  polimero ]
conocen como mondmeros, su | acrilico de estireno en la Ecologico
formacion tienen una estructura similar | subrasante se  realizaran
a la forma de cadenas, sin embargo, | ensayos establecidos en el Beneficios Econémico
Polimero acrilico de algunos pueden tener ramificaciones y | Manual de ensayo de Razén
estireno todos parecen simples fideos, por esta | materiales establecido por el Control del polvo
razon se les conoce como | Ministerio de Transportes y
"macromoléculas” (p. 3). Comunicaciones, la forma de P : :
La Real Academia Espafiola (2021) incorporacion del polimero se California Bearing Ratio
define el acrilico como un material obtendra de la empresa Ensayos
plastico obtenido por acido acrilico. AggreBind. Expansién
(parr. 1)
VARIABLE % % ESCALA DE
DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Contenido de Humedad
. Densidad
Capamdzd de Presién de penetracion
soporte Carga sobre el pisto
L Porcentaje de expansion
El Ministerios de Transportes y Humedad optima | Contenido de Humedad Optima
Comunicaciones  (2016) define la Densidad Maxima Masa seca del suelo
subrasante como la capa que sostiene Seca Volumen del suelo compactado
directamente la  estructura del | Para la determinacién de las Subrasante inadecuada
pavimento, se encuentra en contacto | propiedades del suelo en Subrasante insuficiente
directo con el terraplén , se encarga de | estado natural, se realizaran Cateqorias de la Subrasante reqular
Subrasante recibir la carga que soporta la | ensayos segun la norma MTC 9 9 Razén
superficie de rodadura. En la ejecucion | E 107, MTC E 110, MTC E subrasante Subrasante buena
los Gltimos 0.30 metros de la parte | 111, MTC E 116, MTC E 132, Subrasante muy buena
superior de la subrasante deben ser | MTC E 108. Subrasante excelente
compactado al 95% de la densidad Analisis Granulometrico
maxima seca, esto se obtiene del CIaS|f|cai|_on_tSLli_CS_é/ AASHTO
ensayo proctor (p. 1041). Imite Liquido
yop ® ) Ensayos Limite Plastico e Indice de
Plasticidad




Anexo 3: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos.

“Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional” ﬁ pcv
Arequipa, 7 de febrero del 2022

B IO, oeeetecuevseessesss s censasen s s ess s besas s s et et b4 b e S48 e 5 8 8585 e R 425 25 e et 20
Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto.
Presente. -

Por la presente, reciba usted el saludo cordial y fraterno a nombre del Bachiller Maria Elisa
Esmeralda Solis Quispe autor del proyecto de investigacion intitulada: “Incorporacion de polimero
acrilico de estireno y comportamiento mecanico de la subrasante en la carretera Negromayo -
Espinar 2022"; por lo que conocedor de su trayectoria profesional y estrecha vinculacion en el
campo de la investigacion, le solicito su colaboracion en emitir su JUICIO DE EXPERTO, para la
validacion del presente instrumento “cuestionario de encuesta sobre la validez del instrumento” de

la presente investigacion.
Agradeciendo por anticipado su gentil colaboracion como experto, me suscribo de usted.

Atentamente.

Solis Quispe, Maria Elisa Esmerzlda
D.N.l. 77693851

Adjunto:

1. Matriz de consistencia.
2. Operacionalizacion de las variables.
3. Ficha cuestionario de juicio de expertos.




Anexo 4: Ficha cuestionario validez del instrumento.

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”
FICHA CUESTIONARIO VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

ESPINAR 2022

Nombres completos del autor: Maria Elisa Esmeralda Solis Quispe
Denominacion del instrumento: Procedimientos
Después de haber leido la matriz de consistencia y de operacionalizacién de variables; analizando los items/preguntas del instrumento correspondiente: lea Ud. Las siguientes preguntas,
dandole un puntaje para su validacién marcando los nimeros del puntaje del cuadro - segun considere: 1 Completamente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. De acuerdo 4.
Completamente de acuerdo. VMIN 10 y VMAX: 40 PTS.

e

Titulo del proyecto de tesis: INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO -

PUNTAJE

investigacién y su adecuacién al método cientifico.

Apellidos y nombres de juez validador. Dr./Mg:

Opinion del aplicabilidad
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

Veliz BaueTo, Aex Mavticio

Profesién del validador:  Thevoq,e. 0 ciwil

Cargo:__ Censultov _espociahisdo en 6,5 SR)

ap:__ 222 256

Correo: __ scvic.0y(@ aySpewy com. e

Fecha: OF/62 /2622

N* INDICADORES CRITERIOS 2 3 2 OBSERVACIONES
01 |Claridad Se encuentra formulado con lenguaje comprensible. =<
02 |Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. e
03 |Actualidad Esta adecuado a los objetivos y a las necesidades reales de la ><
investigacién.
04 |Organizacién Existe una secuencia légica y ordenada en las preguntas. o
05 |Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos esenciales. >
06 |Intencionalidad Esta adecuado para evaluar las variables de la hipétesis. e
07 _|Consistencia Se respalda en fundamentos técnicos y/o cientificos. ><
08 |Coherencia Existe coherencia entre los problemas, objetivos, hipétesis, X
variables, dimensiones e indicadores.
09 |[Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio aplicados para
corroborar las hipétesis. ><
10 |Pertinencia El instrumento muestra la relacién entre los componentes de la X
bl




“Afic del Fortalecimiento de la Seberania Nacional” ﬁ ucv
FICHA CUESTIONARIO VALIDEZ DEL INSTRUMENTO s
Titulo del proyecto de tesis: INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO -
ESPINAR 2022
Nombres completos del autor: Maria Elisa Esmeralda Solis Quispe
Denominacion del instrumento: Procedimientos

Después de haber leido la matriz de consistencia y de operacionalizacion de variables; analizando los items/preguntas del instrumente correspondiente: lea Ud. Las siguientes preguntas,
dandole un puntaje para su validacién marcando los numeros del puntaje del cuadro - segun considere: 1 Completamente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. De acuerdo 4.
Completamente de acuerdo. VMIN 10 y VMAX: 40 PTS.

N* INDICADORES CRITERIOS 1 qu "TA;E 2 OBSERVACIONES
01 |Claridad Se encuentra formulado con lenguaje comprensible. i
02 |Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. o
03 |Actualidad Esta adecuado a los objetivos y a las necesidades reales de la
investigacion. #”
04 |Organizacidn Existe una secuencia logica y ordenada en las preguntas.
05 |Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos esenciales.
Intencionalidad Esta adecuado para evaluar las variables de la hipotesis,
07 |Consistencia Se respalda en fundamentos técnicos y/o cientificos. 7
Coherencia Existe coherencia entre los problemas, objetivos, hipatesis, /
variables, dimensiones e indicadores.
09 [Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio aplicados para o
corroborar las hipétesis.
10 |Pertinencia El instrumento muestra la relacién entre los componentes de la /
investigacion y su adecuacion al método cientifico.
Opinion del aplicabilidad
- El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién Pl
- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

Apellidos y nombres de juez validador. Or./Mg: __AleAang1 0 G.ui% ge J o€ J—U\ C
Profesion del validador:  yw (- ¢ 391\ )
Cargo: __ & ;}é de ln 10 ve\oe
apr: 1 6RE3
Correo: _(upernleoticfpec @ lublongolt. PE.
Fecha: (07 — 02~ T¢




“Afio del Fortalecimiento de la Soberanfa Nacional* ucv
FICHA CUESTIONARIO VALIDEZ DEL INSTRUMENTO g
Titulo del proyecto de tesis: INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO -
ESPINAR 2022
Nombres completos del autor: Maria Elisa Esmeralda Solis Quispe
Denominacion del instrumento: Procedimientos
Después de haber lefdo la matriz de consistencia y de operacionalizacién de variables; analizando los tems/preguntas del instrumento correspondiente: lea Ud. Las sigulentes preguntas,
|ddndole un puntaje para su validacién marcando los ndmeros del puntaje del cuadro - segun considere: 1 Completamente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. De acuerdo 4.
HCampletamente de acuerdo. VMIN 10 y VMAX: 40 PTS.

N INDICADORES CRITERIOS N ';""“: ; OBSERVACIONES
01 |Claridad Se encuentra formulado con lenguaje comprensible.
02 |Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos.
03 |Actualidad Esta adecuado a los objetivos y a las necesidades reales de la _
investigacién. Y
04 |Organizacién Existe una secuencia légica y ordenada en las preguntas. v
05 |Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos esenciales. P
06 |Intencionalidad Esta adecuado para evaluar las variables de la hipétesis. v
07 |Consistencia Se respalda en fundamentos técnicos y/o cientificos. L
08 |Coherencia Existe coherencia entre los problemas, objetivos, hipotesis,
variables, dimensiones e indicadores.
09  |Metodologia 1I.l estrategia responde una metodologfa y disefio aplicades para
corroborar las hipétesis. i
10 |Pertinencia El instrumento muestra la relacién entre los componentes de la
|investigacién y su adecuacién al método cientifico.
Opinion del aplicabilidad
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién y
- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

Apellidos y nombres de juez validador. Dr./Mg: 7} [ /..o

Profesién del validador: =, ¢ /#¢y  , L neocmoper Gl
Cargo: = T 4 ape "\f'-— > [ F
aP:_cixae 2 i ol

Correo: Tplyare? . ensuliavy ‘{._ Zitl. o CENAA i /_,. j
Fecha: " (07/02/20272 : 7




“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional” ﬁ ucy
FICHA CUESTIONARIO VALIDEZ DEL INSTRUMENTO i
Titulo del proyecto de tesis: INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO -
ESPINAR 2022
Nombres completos del autor: Maria Elisa Esmeralda Solis Quispe
Denominacion del instrumento: Procedimientos

Después de haber leido la matriz de consistencia y de operacionalizacién de variables; analizando los items/preguntas del instrumento correspondiente: lea Ud. Las siguientes preguntas,
ddndole un puntaje para su validacién marcando los nimeros del puntaje del cuadro - segun considere: 1 Completamente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. De acuerdo 4.
Completamente de acuerdo. VMIN 10 y VMAX: 40 PTS.

N® INDICADORES CRITERIOS 1 P:IHTN: a OBSERVACIONES
01 |Claridad Se encuentra formulado con lenguaje comprensible.
02 |Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos.
03 |Actualidad Esta adecuado a los objetivos y a las necesidades reales de la
investigacion.
04 |Organizacién Existe una secuencia légica y ordenada en las preguntas.
05 |Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicos esenciales.
06 |Intencionalidad Esta adecuado para evaluar las variables de la hipétesis.
07 |Consistencia Se respalda en fundamentos técnicos y/o cientificos.

08 |Coherencia Existe coherencia entre los problemas, objetivos, hipdtesis,
variables, dimensiones e indicadores.

09 |Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio aplicados para
Icorroborar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacidén entre los componentes de la

investigacién y su adecuacién al método cientifico.

Opinion del aplicabilidad
- El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién »
- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

10 [Pertinencia

Apellidos y nombres de juez validador. Dr./Mg:
Profesién del validador:
Cargo: £
CIP: TS
Correo: gy 2o/
Fecha: oF/ez s 22




Anexo 5: Ficha técnica del polimero acrilico de estireno.

] o
m = AggreBind gicya TECNICA

usos

DESCRIPCION
AGGREBIND es un polimero acrilico de estireno reticulado
soluble al agua. Unico en el mundo con un rastreador

propietario

VENTAJAS

Soluble al agua. Se puede mezclar con agua salada,
mientras no exceda el 4% de salinidad.

Uso de materiales in situ

No toxico, no inflamable, no corrosivo, no explosivo.
Seguro con la fauna y flora.

Cumple la norma USEPA (Agencia de Proteccién del
Medio Ambiente de Estados Unidos)

Siendo aplicado correctamente el estabilizador
cumple con los requerimientos del estandar de la
AASHTO (Asociacion Americana de Transporte y
Carreteras Estatales) para la estabilizacion de suelos.
Incremento en resistencia a la carga y tensidn
Incremento de 4 a 6 veces en CBR

Trazabilidad total una vez finalizada la instalacion,
asegurando un excelente control de calidad

Perfecta adherencia a otros materiales (asfalto,
concreto, etc)

Estabilizacion de bases para carreteras principales.
Estabilizacién y rodadura de terracerias

Bacheo

Aditivo para concreto

Canales de riego

Bordos

Rellenos sanitarios, etc.

MODO DE EMPLEO El material a compactar debe tener un
contenido minimo del 35% de finos que pasen por un tamiz
200. En caso de que no cumpla con este requerimiento, agregar
material de banco hasta cumplir con estos parametros.

Fernando Castillo

Escarificar a profundidad deseada conforme a cargas:

Profundidad Peso
150mm 40 TN
200mm 80TN
250mm (2 capas de 125mm c/u) 200 TN
300mm (2 capas de 150mm c/u) 700 + TN

* Homogeneizar/mezclar

=  Aplicar producto mezclado en agua mediante
riego con contenido 6ptimo de agua para
compactar (segin prueba proctor)

=  Mezclar abundantemente el suelo
Nivelar
Compactar

DOSIFICACION

* De acuerdo a andlisis granulométrico del suelo 4
litros de AgB/m3 de material a estabilizar

*  Realizar prueba proctor para obtener el contenido
optimo de humedad para compactacion

OTRA INFORMACION

*  Precauciones: ver hoja de seguridad

*  Datos técnicos:

* Polimero de estireno acrilico de cadenas cruzadas,
soluble al agua en su estado liquido.

*  Cuando AggreBind es curado, tiene una tolerancia de
temperaturas en el rango de -572C hasta + 1632C.

* Incremento a resistencia segin CBR de entre 4 y 6 veces

* Las pruebas de laboratorio y en sitios de

construccion muestran  un  resistencia a la
compresion de hasta 1750 psi (123.07 I(g.fcm2 )y
compactaciones de 95 — 100 proctor modificado y
hasta 102 CBR.

*  Garantia estructural de 5 afios en estabilizacion de
suelos

* (Como aditivo para concreto y aplicaciones con
cemento, incrementa considerablemente la
resistencia, la flexibilidad y durabilidad.

Gerente para Latinoamérica




Anexo 6: Panel fotografico

202242415 1423

Acumulacion de lluvia por en el lugar del proyecto de investigacion.



Equipos y muestra para el analisis granulométrico.



Lavado de la muestra para no perder la cantidad total de finos que pasan la malla
N° 200.

Materiales utilizados para los ensayos de limites de consistencia.



Secado de las muestras mediante la adicion de calor brindado por el horno.



Preparacién de la muestra e instrumentos para el ensayo de Proctor

Estandar.



Instrumentos y muestra para el ensayo del CBR.



Compactacion de la muestra.

Preparaciéon de la muestra para el ensayo de penetracion.



Estado de las muestras después del ensayo de penetracion.



Anexo 7: Tabla T para la contrastacion de hipétesis.

l-a
r 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 2.7 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4303 6.965 9025
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0.641 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2571 3.365 4.032
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.843 2.447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.808 3499
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
2 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055

13 0.654 0.870 1.079 1.350 1.77 2.160 2.650 3.012

14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2624 2.977

15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2947
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2518 2.831
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
2 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
2 0.684 0.856 1.058 3 1.706 2.056 2479 2.779
27 0.684 0.855 1.057 314 1.703 2.052 2473 2.771
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2467 2.763
29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2462 2.756
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2.750
40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2423 2.704
60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.338 2617
© 0674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.57




Anexo 8: Certificados de calibracion de equipos.

QrRUPOICH
ASSURED 130

CERTIFICADOS DE CALIBRACION
NTP ISO / IEC17025
G y S TECNICAS SAGITARIO S.R.L.

CONSTANCIA DE CALIDAD PARA ENSAYOS DE MATERIALES
NTP/ASTM /MTC

SUELOS MEZCLAS BITUMINOSAS
NIPXS.M2 ASTM DIISS
- NIPIW.19 = MTC F %20
ASTM D = ASTM D201
- NTP 3% 141 - MTC 509
- ASTM Déas - ASTM Do
= ASTM DIss3 - AST™M D2172
ASTM D216 = ASTM D549
= ASTM D&% = ASTM DI

= ASTM D8s5

= ASTM Do

CONCRETO
AGREGADOS
ASIM Cola
MTC F 202
ASTM C12
MTC E 200
ASTM CoM
ASIM Cls
- ASTM CBOS
- MIC P05
- AST™M €201
- MTC 206
= ASTM Q1)
-MTC I 307 ASTM C209 Ferennn SRERREssRRR s s ssnnns .........:
R0 gl instrumentos calbrados-Lab :
' . i scrediados por Direccidn de :
= MTC E208 :  Acreditacién del Insttuto Nacional
- MTC E 200 : de Calidad (INACAL). :
~MICR20 : NTPISO IEC 1702 :
e L T T T T LT T T T T T . LTI s
- MTC B
- MTC 1212
MTC 213
- MTC M il GySSRL
MIC 236 g Proceso '
1 i | CERTIFICACION
MTC 220

1509001:2015

JTAL QUALITY ASSURED
ENERO 2022



GyS S.R.L.
LABORATORIO DE ENSAYOS
MECANICA DE SUELOS ,ROCAS ASFALTO Y CONCRETO

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PAM OBRAS CIVILES Y EDIFICACIONES

o

=§ SUELOS MEZCLAS BITUMINOSAS
3

= - NTP339.43, - ASTM D188
A

% - NIP3O.129, - MTC E 520
'm\ = ASTM D2041
g - MTC F509

(-5

g - ASTM D70
§ : 3 .'"-— ASTM D2172
-

E_- ! - ASTM D359
=

s ~ ASTM D5856
8 - ASTM DI1140 B
~ . CONCRETO"
% _ AGREGADOS L
B - MIC 202 :
g ~MTC E 203
g ~ ASTM C136 B
;: : - MTC E205
§ : - MTC E206
3 — Fres e ——————,
o MICE 207 i Instrumentos cafibrados-Lab.
e} : acreditados por Direccion de H
; - MTC E208 i Acreditacion del Instituto Nacional :
.~ MTC E 209 : de Calidad (INACAL). :
- " MICE210 i NTPISO/IEC 17025 :
—MIcEM e ii e nnanraRARssas s nannd
- MTC B2
g‘ I‘ """""""""""""""""" 1
: | GYSSRL.
p i
- | CERTIFICACION |
202524 . . JL 1509001:2015 ;
@osuzesr )
% 934 535 352
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Product Certification
This is to Certify

That  the material  herein  identified  has been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

PRODUCT MANUFACTURE: AHLSTROM
PRODUCT ITEM NUMBER: LA-3604-10

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ASTM D1883

AASHTO T193

BS 1377:4 1924:2

EN 13 7132864
PRODUCT DESCRIPTION: PAPER, 100/PK 50 E|
MODELO; LA-3604-10
DATE: 12/11/2020

FORNEY REPRESENTATIVE

‘This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the above instruments(s) had an accuracy as
indicated. It should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrament(s)
will continue to retain the same Ppercentage (%) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED", since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all Hability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

performance of said instr 5): which shall be deemed 1o be 'WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
and which shall remain the sole responsibility of the machines 1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148
regular custodian, owner and/or manufacturer. Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408

Email - sales@foreyonline.com
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Product Certification
This is to Certify

That the material herein identified has been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LLC
PRODUCT ITEM NUMBER: LA-3551

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: MEETS THE FOLLOWING STAN DARDS

ASTM D2419
AASHTO T176
EN933.8

PRODUCT DESCRIPTION: SAND EQUIVALENT TEST SET

MODEL; LA-3551

SERIE: 225

DATA: 12/10/2020

FORNEY REPRESENTATIVE

This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the above instruments(s) had an aceuracy as
indicated. It should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
‘will continue to retain the same percentage (%) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED?", since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all Hability for damage
of loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard
performance of said instrument(s): which shall be deemed to be
and which shall remain the sole responsibitity of the machines
regular custodian, owner and/or manufacturer,

'WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148
Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408
Email - sales{@forneyonline.com
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SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION ELR.L,

ASEGURAMIENTO METROLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1268-2020

Pagina: 1 de 2

1. SOLICITANTE G Y S TECNICAS SAGITARIO SRL. Este informe de calibracién

Alto Selva Alegre - AREQUIPA Movistar: 959665818 - RPM: *543358 httpy/fwww.servitece.com/

RPC:959172866

documenta la trazabilidad a los
0 patrones nacionales del DM-
Direccion Av. Cruce de Chilina Mza. B Lte. 18 INACAL o Internacionales, los
que realizan las unidades de
ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA acuerdo con ol sistema OO
Internacional de Unidades (sn). :.""
2. INSTRUMENTO DE MEDICION MOLDE CILINDRICO w
Los  resultados del presente P
documento son vélidos solo para =
Tipe MOLDE PROCTOR MODIFICACO el equipo calibrado y se refieren al
S : i momento y condicicnes en que se &
realizaron las mediciones. Z
Alcance del Molde 6 pulg.(152.4 mm)
. El usuario esta obligado recalibrar
M sus. Instrumentos a intervalos
) NO INDICA apropiados, segln el uso,
mantenimiento y conservacion del
Modelo NO INDICA instrumento.
La empresa no se responsabiliza
Serie : NO INDICA por el wuso  inadecuado del
instrumento, ni de fla incorrecta
: : interpretacion de Jjos resultados
3. FECHA DE CALIBRACION 2020-11-04 declarados en este documento.
4. LUGAR DE CALIBRACION: Instalaciones de la empresa
5. METODO DE ENSAYO: i i
v El equipo Martillo Proctor Modificado "ha ~ sido examinado y ensayado en laboratorio segin las
especificaciones de la Norma de ensayo ASTM D 698 Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Standard Effort (12 400 ft-1b#/f*(600 KN-m/m?))
6. TRAZABILIDAD:
- Los resultados declarados en este documento tienen trazabilidad a los patrones Nacionales de la Direccion
de Metrologia DM-INACAL
. % RIS 1
Regla Metalica LLA-111-2018
Patrones de Referencia de la 1 : - LLA- .2
DM-INAGAL Nivel de referencia LA-113-2018
BaroTermohigrometro LFP-024-2020 / LH-049.2020
7. RESULTADOS
¥ Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina siguiente del presente documento
¥ La incertidumbre de la medicién ha sido determinada segin la GUIA PARA LA EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE; con un factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza del 95%.
¥ Este certificado de calibracién cumple con los requisitos técnicos de la Norma Técnica Peruana NTP ISO/IEC
17025 “Requisitos generales para la competencia de laboratorios de Ensayo y Calibraci6n.
¥ Manipuiar el equipo con cuidado y mantenerlo limpio para evitar la alteracion de sus medidas.
¥_Con fines de identificacién se ha colocado un stiker de color verde en seiial de calibrado.
Prohibida la reproduccién totai o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.
Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 serviteccl @yahoo.com - metrologia@servitecc, com



SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION E.LR. L

ASEGURAMIENTO METROLOGICO

: CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1268-2020

Pagina: 2 de 2

Condiciones ambientales de calibracién

Vistas y dimensiones del equipo (imagen referencial)

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
v El equipo cumple con las condiciones de la Norma ASTM D689 y las especificaciones técnicas del fabricante,

Prohibida la reproduccion total o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.

Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 serviteccl @yahoo.con - metrologia@servitecc.com

Alto Selva Alegre - ARE QUIPA E?gt;;;;7gi%%65818 - RPM: *543358 http;[/www.seﬂ_;f tecc.comy/

006119

No



SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION ELR.L.

ASEGURAMIENTO METROLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1294-2020

Pagina: 1de 3

N° 006430

1. SOLICITANTE G Y S TECNICAS SAGITARIO SCRL. Este certificado de  calibracién
documenta la trazabilidad a los
Direccién A.V. Cruce de Chilina Mza. B Lte. 18 patrones nacionales de la DM-
ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA INACAL o Internacionales, los
) que realizan las unidades de
2. INSTRUMENTO DE MEDICION HORNO ELECTRICO acuerdo con el sistema
Internacional de Unidades (SI).
Marca FINEZZA
Los r | del pr
Modelo FZ-3026HE documento son vélidos solo para
N° de 5erle= NO INDICA i el equipo calibrado y se refieren
al momento y condiclones en que
Procedencia . CHINA se realizaron las mediciones.
Tipo de Indicador NO INDICA g E -El usuario estd  obligado
: recalibrar sus instrumentos a
Alcance de indicacion 100 °C ‘a 250 °C : o ' intervalos apropiados, segin el
uso, mantenimiento ¥
Divisién de escala 50 °C conservacion del instrumento.
Temperatura de Trabajo 150°C La empresa no se responsabiliza
" o . por el wuso inadecuado del
Identificacién NO INDICA instrumento, ni-de la incorrecta
FECHA DE CALIBRACION 2020-11-14 interpretacién de los resultados

. EECHA DE CALIBRACION
- LUGAR DE CALIBRACION: Instalaciones de Ia empresa.
. METODO CALIBRACION:
La calibracién se efectus tomando como referencia el PC-018; Procedimiento de calibracién de Medios
Isotermos con aire como medio termostatico. . .
6. TRAZABILIDAD:

Los resultados declarados en este documento tienen trazabilidad a los patrones Nacionales de la Direccién
de Metrologia .

declarados en este documento.

von b ow

i Bl Py
i i : o Hlbeadon o il titlicado de Calib
J Termémetro Digital con 12 Sensore:
Patrones de Referencia de la de Temﬁgoratura tipo K LT-071-2020
OMINACAL BaroTermoHigrometro. . . | LFP-024-2020 / LH-049-2020

7. CONCLUSION:

Los resultados de las mediciones efectuadas Se muestran en las paginas siguientes del presente documento.

Las mediciones se realizaron después de 1 hora de haber obtenido la estabilizacion de la temperatura de

trabajo del equipo y durante 60 minutos. S

v La incertidumbre de medicién ha sido determinada  segin la GUIA PARA LA EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE; con un factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza del 95%.

v Este Certificado de Calibracion cumple con los requisitos técnicos de la Norma Técnica Peruana NTP ISO/IEC
17025 “Requisitos generales para la competencia de laboratorios de Ensayo y Calibracién.

¥ EL equipo presenta un termostato para el control de la temperatura de trabajo. :

¥ Alinstrumento de medicion se ha colocado un stiker color verde en sefial de calibrado.

SN

SELLO

SERVITELCC E.LLR.A..

Prohibida la reproduccion total o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.

Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 serviteccl @yahoo.con - metrologia@servitece.com

Alto Selva Alegre - AREQUIPA Rbciaiar: SS665818 - RPM: 543358 iy /hony servitecc.cotm/



SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION ELR.L.

ASEGURAMIENTO METROLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1294-2020

Pagina: 2de 3

Las condiciones ambientales durante la calibracion fueron de:

i T

572 mmHg

Vistas y dimensiones del volumen interior del equipo Calibrado:

No 006431

Plano Superior

Vista Frontal
—_—

Plano Inferior

La distribucién de los termopares en los planos de medicion.

Plano Superior Plano Inferior

3 ' 4|9 10

Los puntos de medicion correspondientes a los numeros 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10 se ubican a 3 cm de las paredes
internas del fondo y del frente del equipo y los puntos 5, 6, se encuentran en el punto medio del plano
respectivo segin las figuras de cada plano. :

(*) El equipo presenta una perilla con la indicacién de 150° como control de temperatura,

Prohibida la reproduccion total o parcial de este Documento, sin la Autorizacion de la Empresa.

Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 serviteccl @yahoo.com - metrologia@servitecc.com

Alto Selva Alegre - AREQUIPA E‘)’gf;;‘;?éi‘;‘fssis - RPM: 533358yt servitece. com/



SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION E.LR.L.

CALIBRACION DE TEMPERATURA A: 150 °C Pagina 3 de3

ATURAS EN 12 ES 3

£ T i i i i -
00 127.6 130.4 131.2 130.4 125.6 1373 | 1315 139.0 1324 | 1349 132.6 13.4

02 128.8 132.2 131.0 132.3 123.6 137.4 | 136.9 139.6 133.6 134.4 133.0 16.0
04 129.7 130.4 132.0 131.2 122.1 138.3 | 138.1 140.2 133.3 134.7 133.0 18.1 [ ]
06 126.5 128.9 130.5 130.0 123.5 136.7 | 137.3 | 138.4 131.5 134.0 131.7 14.9 g
08 129.0 130.8 131.4 131.9 122.6 137.6 1374 | 139.6 133.3 134.3 132.8 17.0 s
10 128.8 133.2 131.6 130.8 121.7 137.8 137.8 139.6 | 1336 134.2 132.9 17.9 <>
12 125.0 130.9 129.4 132.2 123.6 136.0 136.2 137.7 | 131.9 133.1 131.5 14.1 =
14 129.6 1286 1315 | 1317 127.5 131.6 137.6 139.6 | 1329 135.6 133.2 12.0 =
16 128.5 133.0 131.3 130.7 124.6 137.6 | 1377 139.3 133.4 | -134.8 133.1 14.7 P
18 124.4 127.6 128.5 1329 123.5 135.7 | 134.2 137.7 130.9 | 1328 130.8 14.2
20 129.9 129.5 131.7 131.6 125.8 138.0 | 137.8 139.9 133.2 | 1354 133.3 14.1
22 128.5 132.8 131.4 130.8 125.0 137.8 | 137.8 139.6 133.4 | 1351 133.2 14.6
24 125.0 128.4 129.3 133.4 123.5 136.2 | 134.5 | 138.3 131.5 133.1 131.3 14.8
26 130.5 127.6 132.2 131.8 125.1 138.6 138.1 140.4 133.0 135.6 133.3 15.3
28 128.5 128.2 131.6 130.8 123.5 137.9 137.8 | 139.7 1323 134.7 132.5 16.2
30 125.5 130.6 129.0 133.7 125.2 136.7 134.8 138.8 | 1322 | 1339 132.0 13.6

32 130.1 128.2 132.2 131.6 123.9 138.6 138.2 140.4 | 133.0 136.3 133.2 16.5
34 128.1 131.9 131.4 130.7 122.1 137.8 137.9 139.6 133.0 134.4 132.7 17.6
36 : 126.0 129.3 130.0 133.7 1243 137.1 135.7 139.3 132.3 134.1 132.2 15.0
38
40

130.7 | 1276 1326 131.8 | 1238 | 1389 | 1384 | 1408 | 1332 [ 1355 133.3 17.0
128.0 | 130.9 131.5 130.8 | 1276 | 137.8 | 138.0 | 1396 | 1328 | 13538 133.3 12.0

4z 126.9 | 129.3 130.8 133.0 | 1258 | 137.2 | 1364 | 139.7 [ 1325 | 1348 | 1326 13.9
44 130.2 130.3 132.4 131.6 123.4 138.6 138.4 140.6 133.6 135.2 133.4 17.1
46 127.3 | 129.5 131.1 130.7 124.2 | 137.2 | 137.9 | 1391 132.2 | 1346 132.4 14.9
48 | 1283 | 1303 | 1309 | 1325 | 1279 | 1375 | 137.1.| 1394 133.0 | 1355 133.2 11.5
50 129.9 [ 1311 131.9 | 1313 1258 | 138.4 | 1383 | 1400 | 1336 | 1357 133.6 14.1
52 126.9 129.4 | 130.7 | 130.4 123.6 | 1369 | 1378 | 1385 | 1319 | 1342 132.0 14.9
54 129.0 1333 | 1313 | 1322 128.1 137.3 | 1374 | 1394 | 1340 | 1356 133.8 11.3
56 128.3 1335 | 131.7 | 1311 1244 | 1378 | 138.2 | 139.7 | 1339 | 1350 133.5 15.3
58 125.8 12908 | 130.0 | 132.7 | 1255 | 136.2 | 1365 | 137.8 | 1321 134.0 132.0 12.3
60 129.6 127.4 | 1316 | 1320 | 1272 | 1376 | 1379 | 1396 | 1327 | 1358 133.1 12.4

T, Prom,

T, Max, 130.7 | 1335 | 1326 133.7 | 1284 138.9 | 1384 | 1408 | 1340 | 1358

T, Min, | 1244 | 1274 | 1285 130.0 | 121.7 | 1357 | 1342 | 137.7 | 1309 | 1328
DTT enen] - 8.3 6.1 4.1 3.7 6.4 3.2 4.2 3.1 3.1 3.0

Maxima temperatura Medida

Minima Temperatura Medida 121.7 1.2
Desviacion de la Temg en el Tiempo 6.4 3.7
Desviacion de la temp a en el E: i 147 6.0
Establlidad Medida (+) ) 3.2 1.8
|uniformaidad Medida 6.8 1.5

~ T, PROM, Promedio de ia temperatura en una posicion de medicion duarante el tiempo de calibracion
T, Prom, Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicion para un instante dado
T, Max, - Temperatura maxima
T, Min, Temperatura minima
DTT, Desviacion de temperatura en el tiempo

Prohibida la reproduccién total o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.

Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 serviteccl @yahoo.com - metrologia@servitece.com

Alto Selva Alegre - AREQUIPA ysgf;;‘;;’;ﬁfsms - RPM: *543358 http/fwww.servitecc.comy
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CL-713-2021

Solicitante : GY S TECNICAS SAGITARIO S.R.L.

MZA. B LOTE. 18 AV. CRUCE DE CHILINA - AREQUIPA - ALTO
SELVA ALEGRE

Direccién
Instrumento de Medicién
Marca

Modelo

Identificacién

Método de medicién Empleado ;
Tomando como re manual de ensayo de materiales (EM 2000}
suelos en el camps

cobertura k=2, el

Observaciones:

(*) Cadigo asignado por AG4 INGENIERIA & METROLOGIA
PATRONES DE REFERENCIA:

Patron de referencia
Patron de referencia

CIGNTOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUNENTO SN LA AUTORIZACION DE AGA INGENIERIAY METROLOGI S

L




CERTiFICADO DE CALIBRACION CL-713-2021
Péagina 2 de 2
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INGENIERIA & METROLOGIA SR.L.

CERTIFICADO DE CALIDAD
PRODUCTO CARBURO DE CALCIO
NOMBRE TECNICO CARBURO DE CALCIO
NORMAS DE ENSAYO g
FECHA DE PRODUCCION - NOVIEMBRE 202}
RESULTADO DE ANALISIS
PROPIEDADES RESULTADOS
Formula Quimica CaC,.
Solucion de agua 100% soluble
Gravedad especifica 64.10
Composicion 100% puro
Punto de fusion 2300°C (4172 °F) 75-20-7
Numero CAS NR :
Numero UN NR
pH en solucién : ‘NR :
Solubilidad en agua Reaccmna con agua formando hidréxido de caicm Liberando
: e el gas de aoetlleno ;

. Cemﬁcamos que los datos cmresponden al camﬁcado analitico_recibido por nuestro

proveedor.

/e’ Esta informacion no libera al chente ‘de hacer su pmplo control una vez recibida la

mercaderia.

= E] presente documento gamntm la calidad y detalla las especificaciones técnicas de

nuestro producto.

Atentamente

1> Av. Betancourt Mz.C L.t.31 - Los Otives
Lima 39 - Perti

@vemasagtningenieria@gmail.com .
ventas@agé4im.com . ‘



- LABORATORIO DE'MET_.ROLOGIA o , o
”CERTIFICADO DE CALIBRACION LP 389'

© Solicitante  :GY s TECNICAS SAGITARIO S.R L.

2021

" Direccion  :MZA. B LOTE. 18A.V. CRUCE DE CHILINA _
! ' AREQUIPA- AREQUIPA ALTO SELVAALEGRE

Instrumento de MEdlClDl’l ; L :.MEDIDOR DE HUMEDAD
Mafca : ﬁ LTS OLOTEST
1 _..Mﬂde.l{) St G i :'1-0503001:

_ Serie 26653

Marca del Manometro : SOLOTES'I‘ :

Ey 'Alcance_'Méximo '

Tipo de Indicacién

 Lugar de Calibracién Laboratorlo Metzrologla PYS 'EQUIPOS EIRL

_ FechadeCalibracién ~ : 2021-12-09

Fecha de emision

~ Método de cahbracnﬁn empleado' e
La calibracién se efectud con patrones que tiene trazabllldad al SNM INDECOPI e
Agregado al método: de comparacion indirecta utilizando una muestra de humedad de referencia

 Observaciones

- Secoloco una etiqueta auloadheswa con la mdu:amém CALIBRADO
* El ensayo se realizé con 6 g de muestra. - :
" Fl resultado de cada uno de las mediciones en el presente documente ‘es de un promedlo de: dos valores enun.
. 'mismo punto. S
" Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la ca]lbraclén yse reﬁeren G

- .exclusivamente al instrumento calibrado, no debe usarse como certificado de conformidad de producto. i
T PyS EQUIPOS EIRL, no se hace responsable por los perjumlos que pueda.ocasionar el uso incorrecto o . it
- 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 intervales apropiados de acuerdo al uso, -~
. _conservacion y mantenimiento del mismo. y de acuerdo con las drspnslmones lega]es vigentes.
F‘l presente dnrnmpntn carece rlsn valnr sin Firrnaq y :r-llnq

* Calle 4, Mz F1.Lt 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31/
f/?ef 4853873 Ce 2945 183 033 !945 181 317 1970 955 98
o E mm! venlas@m's Be / metming!afc‘apvs u&

: Web Page: www.pvs.pe - :




'.PATRONES DE REFERENCIA e e s
" Los resultades de la calibracién realizada son t:'azables a la Unidad de Medlda de los Patmnes Nacmnales de _
. Masa del Servicio Nacional de Metmlogia SNM-INDECOPI en concordancia con el sistema internacional de

h . Unidades de Medida (S1} y el srslema Legal de Umdades del Peru (SLUM?)

o Trazahihdad =y Patrdn Utihzldo .:- G CeruﬁcadodeCaHbrauﬁn :

Pat'r_t’m' de referencia de Instrumemo de med]c:on de B LFP 296 202(]

INACAL | presién relativa
'RESULTADO DE MEDICION}

0000 o0o0l - 000 © 0.0

05001 . 500] o000l . 00
1000{ 1000, _0.00' C01
1500/ . 15200 020 01

;s . Incertidumbre: La incertidumbre de medicion reportada ha s:do calculada de acuerdo 4 la guia OIML G1:100-en: 2008 (JCGM 100:2008} y
. OIML gl-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) “guia para la expresion de Ia incertidumbre en las medzclones la cual sugiere desarroliar un
modelo matematico que tome en cuenta los factores de influencia durante la ;a_i]hracmn La mcgrhdpmbre indicada ro incluye una. ;
estimacion de 'las variaciones a largo plazo. La incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida. (u) y se obtiene
de Ia multiplicacion de la incertidumbe estandar Cnmbmada (u) por el factor de cobertura (k). Generalmen(e se expresa un factor k=2 pm

un nivel de confianza de aproximadamente 95%:

:. Dpto de Metm]ogla

- Revisado por:
- Eler Pozo S.

_ : Angel Perez B.
E tho de Melrologna,
Caile 4 Mz 1’-1 1105 Urh V:rgen del Hosann llma
o Tel! 485 3873 Cel;: 945 183 033/945: 181 31'” 970 655 989 ; ‘
fo §~maﬂ ventasopys Te/ me!ralogm@ws pe :
* Web Paue: www.pvs.oe




LABORATOR!O DE_METROLOGIA"

‘CERTIFICADO DE CALIBRACION LM 1748 ~2021 X

DESTINATARIO . . :GYS TECNICAS SAGITARIO SRL. .

DIRECCION . :MZA B LOTE. 18 AV, cm.uznemmm»mm AREQUIPA : ALTQ SELVA ALEGRE
FECHA DE CALIBRACION = : 2021112110

LUGAR DE CALIBRACFON -+ Laboratorio de Masa- PYS EQUFPOS

 INSTRUMENTOQ DE MEDICION BALANZA S : ;
MARCA " N/ i CAPACIDAD'MAXIMA : . 500g

N° DE SERIE ;233 o  DIV.DE ESCALA(d) - . 01g
MODELO ~  :ML-EO2 - © DIV.DE VER!FICACION(e) i 01g
PO ELECTRON!CA Looeopieo o 7 NOINDICA -
CLASE o iy CAPAC[DAD MIN|MA i 29
'PESAS UTiLIZADAS e cemtncmm 316-CM - M- 2020

CALBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003~96 y Pracedlmienlo de Cailbracmn de Baianzas
de func:onamlemo No Autnmétlcn PC—D‘I 1—iNDECOPI

LR : INSPECCION. VISUAL ; :
AJUSTE DE CERO ; ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE CURSOR . © | NOTIENE
PLATAFORMA i NNELAC!ON ‘NO TIENE
SISTEMA DE TRABA Ll iyt

: Inicial : . :
'Temp°c_| B8 | 188 | HR% | 70 ] 70 ]

Medicion | Carggl.‘l—
Ne Ig)

2500 - {
2500 |
2500 1 -
250.0-
250.0
~2500

2500 | 0 -0, - .
2500 006 | 0010 | 5000 0.05 0.000

2500 [ 005 ] 0000 500.0 0.05 0.000

. 10 2500 | 005 | 0000 5000 0.05 0.000

Wlol~|o o | & o=

Carga () Diferencia Maxima (4 ) EMP.(Q)
T 2500 Tooio. L 03
5000 | 0010 ool 03

OBSERVACIONES: ; ;
1. Este informe de calibracion NO podra ser reproducm parual 0 id.almenle sin la amunzacean de Pys Equrpos ErRL

e tos i i < realizar la

2: L:u:umm::.m:wmaumwm 1deios instr ae-me Se recomienda r

en intervalos de 06 meses depmdnmdo del. usoy mcmﬁzacvcn dela rnsma :

- Calle 4, Mz F1:LL 05 Urh. Virgen del Rosario - Lima 31
48:) 3873 Cel: 845 183 033 £ 945 181 31? 970 05598
: - ven:‘as'&ipys e’ metmlﬂgia@p'vs pe
ViEDb Page. www.pis.pe. 0




-LABORATGRiO DE METROLGG]A .
L : - o Eusnvo DE E)(CENT cqun

Posicion dela's Car'cas _ e ;
2 b s S ln|ctai. F|na|- L . nl(;Ial Fmal e
1o Temp.°C[_188 | 188 ] oHRe) [0 ] m
3 | a 4
Posicion | Detrmlnacnon del Error en Cero Eo s : l"eterrﬁiné'ci‘ndel Error Corregido Ec
dela | Carga | | AL - Eo | Carga | 1 . AL E .| Ec
Carga | Minima* | (g) (g) (g) L{g) | . (g) [ (g) [ (g) (g)
-1 (g) | 010 0.05 ©0.000 |- ik -160.0 0.05 0.000 0.000
s o 010 0.05 0.000° 1 1800 006 | -0.010 [ -0.010
3 ] 010 | 010 | 006 | -0.010. | 160.00 [ 160.0 0.06 0.010 0.000
4 0.10 0.05 0.000 | 1600 | 006 | 0010 | -0.010
5 010 005 | 0000 | -} 180.0 005 | 0.000 0.000 B :
'Vamrentret)yme T _-E_-H’Ae YO s T BoelE By
ENSAYO DE PESAJE .
Iniial FJnaI Lt e el

Carga

L(g)

1.0

20

[Ti00

200

..50.0

100.0

200.0 | 200.0

300.0

4000 | 400.0

©. aéo- ~0020 | 03

500.0 500.0 |

i _OBSERVACIONES La Incenjdumbre de Ia medicion ha sldo delermmada con un factur de cobertura K 2, para .
un nivel de conflanza del 95%. Donde I = Indicacién de la balanza o

tNCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

Revisado por
Eler Pozo S
Dpto. Metrologia

Z// f

E-[+/ze'm. B : ~ Ec-E-Eo

. _U 2 T.mg + (2.5:41055)_[

_ TCalibrado por:
Angel Perez Barroso
Dpto. Metrologia

- Web Page www_ms ;m
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Certificado de Calibracion

LFP - 296 - 2020

Laboratorio de Fuerza y Presion

Pagina 1 de 4

Expediente

Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicion
Intervalo de indicaciones
Resolucién

Clase de Exactitud
Marca

Modelo

Numero de Serie
Procedencia

Fecha de Calibracion

1041232

PYS EQUIPOS EIRL

Calle 4, Mz F1 Lt 05 Urb. Virgen Del
Rosario

INSTRUMENTO DE MEDICION DE
PRESION RELATIVA

0 bar a 40 bar

0,001 bar

0,05% FS

RITHERM

3310 (%)

1504011313DN

NO INDICA

2020-12-18

Este certificado de  calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (Sl)

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metroldgicas a  solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a

la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Perd.
(SLUMP).

La Direccion de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizaciéon de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del area

Direccién de Metrologia

Responsable del laboratorio

Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Peni
Telf.: (01) 640-8820 Anaxo 1501

Email: melrologia@inacal.got pe
Web:www.inacal.gob.pe

Puede venficar el nimero de certificado en la pégina:
https:/aplicaciones. inacal.gob.pe/dm/verificar/



Certificado de Calibracion
LFP - 296 - 2020

Metrologia
Laboratorio de Fuerza y Presion

Pagina 2 de 4

Método de Calibracion
Método de comparacion directa
Lugar de Calibracién

Laboratorio de Fuerza y Presién
Calle De la Prosa N* 150 - San Borja, Lima

Condiciones Ambientales

INICIO FINAL

[Tempera 20,0°C 201°C

| ad 55,8 % 55,7 %
Atn 992,6 mbar 992,7 mbar

Patrones de referencia

-;E.';L g

lLaRiisiau IS INOUt.a:

Patrén de Referencia del
Centro Nacional de Metrologia
de México (CENAM )

LFP 02 024
Clase de exactitud: 0,0024 % FS

Instrumento de medicion de presién

INACAL DM/LFP-077-2020
de 2020-06-01

Patron de Referencia del
Centro Nacional de Metrologia

de México (CENAM )

Instrumento de medicién de presion
LFP 02 024
Clase de exactitud: 0,008 % LECTURA

INACAL DM/LFP-076-2020
de 2020-06-01

Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL - DM.
(*) Informacién tomada de su manual.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccibn de Metrologia

Calfe Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Peri
Telf.: (01) §40-8620 Anexo 1501

email: A

WEB:www.inacal.gob.pe



Certificado de Calibracion
LFP —296 — 2020

Metrotogia
Laboratorio de Fuerza y Presion
Pagina3de 4
Resultados de Medicion
Indicadidn del instrumento de medicidn Error de madicon Mistérasis incartidum bre de madicén
{Pa) {bar) [bar) {bar) {bar)
o 0,000 -0,002 0,000 0,002
400000 4,00 0,001 000 0,002
800000 8000 -0,001 0,000 0,003
1 200 000 12,000 4,000 0,000 0,003
1600000 16,000 0,001 6,001 o003
21000 000 20,000 -0,00L 0,000 4,008
2400000 24,000 0,000 0000 0,003
2800000 28,000 0,001 0,000 Q008
3200 000 32,000 0,000 ©,000 0,003
3600 000 36,000 4,000 o001 0,003
4000 000 40,000 0,000 0001 0,003

£1ror e descenso = Error de medicidn + Kisttneshs
Eror mixima permitide (ENP] = 0,020 bax

D025 i - .
oo
o015
0010

Errar de mediddn $0), . ;
e }

2010

0020
S S
o [l 8 12 16 0 2 % n 36 i
Indicaciter def instyumento de medidon, en bar H

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metro

Calle Las Camelias N® 817, San Isidro, Lima - Pert
Telf.: (01) 640-8620 Anexo 1501

email: melrologia@inacal.gob.pe
WEB:www.inacal.gob.pe
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Certificado de Calibracion
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Metrologia
Laboratorio de Fuerza y Presion

Péagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
muftiplicar la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicién®, segunda edicion, julio del 2001 (Traduccion al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacion de ISO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

Recalibracion

Los resultados son validos en el momento de la calibracion. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual estd en funcion del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccion de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N°
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 ia cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrolio y la competitividad de las
actividades econémicas y la proteccion del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad {INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccion, es el cuerpo rector y autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistemna bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el dmbito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacion y Acreditacion.

La Direccion de Metrologfa del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrolégicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestién de la Calidad
que cumple con las siguientes Normas intemacionales vigentes ISO/IEC 17025, 1SO 17034; ISO 27001 e ISO 37001;
con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento
metrolégico para la industria, la ciencia y el comercio brindando trazabilidad metrolégicamente valida al Sistema
Internacional de Unidades Sl y al Sistema Legal de Unidades de Medida del Per(i (SLUMP}.

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metroldgicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espaiia; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil, entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistena Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacion regional auspiciado por la Organizacion de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de la mefrologia en los paises
americanos. La Direccién de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregién ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Per( y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N® 817, San Jsidro, Lima — Pert
Telf.: (01} 640-8620 Anexo 1501

email: metrologia@ir

WEB:www.inacal.gob.pe



PyS
[EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenierfa Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometra

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estar dentro de las

SERIE:200

FECHA: 10/12/2021

> g

Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

PyS
S

Calle 4, Mz, F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

Cel: 945 183 033 / 945 181 317 [ 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
[EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que esta;r dentro de las
tolerancias presi

DESCRIPCION DEL PRODU LIBRADOR

CODIGO DEL PRODUCTO: 42-0416

SERIE:200

FECHA: 10/12/2021

e

Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

PyS
[EauiPos

Calle 4, Mz. F1 Lt. S Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

(5 Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



~ Expediente i 998122020
-Solloitgntp moefhdumhre eslénctar por. el facior Aef-
"_mberlura k=2, La ‘incertidumbre fue

Pégma web: www,2myn.com 1 Correos: ventas@'&nyh,com | metrolagia@2myn.com



INACAL \

CORPDRACION LABORATORID DE CALIBRACICrN ACREDITADO POREL
i .ORGAMSMG PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA

_ Certlfn:a ' decalmractén 31B.CMM2020
7 : ‘Pégma2da3

~ Condiciones ambientales:

| Notiene |

"'.W'iﬁi"@' ';6[119"' L

| Notiene |

Géd ds Servlcm

FROHlBiDA LA REPRODU

cc cuﬁw fARClAL o ‘!‘OTA DE ESTE DOCUMENTQ siN AUIQR{@AG:QN ESCRITA POR cmzpogncndn zM &N SA o
' ! 3/961505-200




‘Condiciones ambienta

Ch‘c‘ayo Ne 489 !n i !
“Pagina web: www. 2myn:tn£n]-t:orreo ventas@zmyn com | mefrolugm@?myn com



PyS
[EQuiPOs

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos

estandar, se establece y se encuentra que est4 dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS
Norma de ens 'yo* ASTM D- 1883, =
O} EL.PR.DUCTO: :
Punto de Extens16n 50.8 Mﬂlmetros o

NOMBRE DEL: PRODUCT{) TRIPODE DE
EXPACION PARA CBR SROF

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQU[POS
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS141.
SERIE DEL PRODUCTO: 222

SERIE DEL DIAL: 7604

FECHA: 12/11/2020

A

Pys Aprobado: Amed Castillo
| EQUIPOS

Control de Calidad
Calle 4, Mz. F1 Lt 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723
1 Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe
Www pys.pe



PyS
[EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS N

Diametro externo: 150.8 mm
Altura: 61. 37 mm;

NOMBRE DEL PRODUCTO: DISCO ESPACIADOR
(FALSO FONDO PARA CBR).

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS144. |
SERIE DEL PRODUCTO: 221

P /ﬂ t’ﬁ

— FECHA: 12/11/2020 A/CK
Pys Aprobado: Amed Castillo
"EQUIPOS | Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf: 5220723

3 Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
 EQUIPOS |

Equipos para Laboratorio de Ingenierfa Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que esta dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIF ICACIONES DE LAS NORMAS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Placa base: 149.23 mm. (5- 7/8”) perforada
N° de agujero 42 de 1 59, mm..

NOMBRE  DEL PRODUCTO PLACA DE
EXPANSION PARA CBR. ~

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS140.
SERIE DEL PRODUCTO: 271

FECHA: 12/11/2020

A
Pys Aprobado: Amed Castillo
| EQUIPOS |

Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

5 Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
[EQuiPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE

CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que est4 dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICAC ONES DE LAS NORMAS:

NOMBRE DEL PRODUCTO PLACA
EXPANSION PARA CBR.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS140.
SERIE DEL PRODUCTO: 272

DE

FECHA: 12/11/2020
Pys Aprobado: Amed Castillo
| EQUIPOS | Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

i Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
| EQUIPOS |

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estdndar, se establece y se encuentra que esta dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS

NOMBRE DEL PRODUCTO JUEGO ‘DE PESAS
ABIERTA Y CERRADA.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS139.
SERIE DEL PRODUCTO: 273

FECH: 12/11/2020 (
L AR SN
Pys Aprobado: Amed Castillo
EQUIPOS Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 5220723

& Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe [ apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
£QUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que est4 dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:
Norma de ensayo: ASTM D- 1883; ____Té 5‘2122
DESCRIPCION DEL P PROBUCTO 4,
Placa basg 149. 23 mm. (5 7/8”) perforada

~ PLACA DE

EXPANSION PARAV CBR.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS140.
SERIE DEL PRODUCTO: 273

FECHA: 12/11/2020

A

Pys Aprobado: Amed Castilio
| EQUIPOS | _ Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

(- Cel: 945 183 033 / 945 181 317 [ 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pYSs.pe



PyS
 EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El equipo identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos estandar,
se establece y se encuentra que estar dentro de las tolerancias
prescritas.

ESPECIFICAQ}ONES DE LAS NORMAS:

NOMBRE DEL PRODUCTO: _:PRENS'A PARA ENSAYOS
CBRMANUAL DIGITAL. = .

DESCRIPCION:
Celda de cargade SOOOKg
Indicador digital. . P2y ;
Dial de 0.001” de penetrac:on con su ﬁjador mecémco
Gato manual de dos velocidades.

Piston de penetracion.

MARCA CODIGO SERIE DE SERIE DE
PRENSA DIAL
PYS EQUIPOS PYS145 211 6856
FECHA: 12/11/2020 Wy
s R \j

Aprobado: Amed Castillo

Pys Control de Calidad
| EQUIPOS |

Calle 4, Mz, F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

(2 Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
£QUIPOS.

Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACI

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Abierta y cerrada peso: 2.27 kg (5 lib
Didametro Interno: 53.98 mm.. ...

NOMBRE DEL PRODUCTO: JUEGO DE PESAS
ABIERTA Y CERRADA.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS139.

SERIE DEL PRODUCTO: 272
FECH: 12/11/2020

Pys Aprobado: Amed Castillo
| EQUIPOS | Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

© Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



PyS
EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de Ingenierfa Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
- CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que esta dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS N QRMAS

Abierta y cerrada peso: 2. 27 kg (5 hbras c/u)
Didmetro Interno: 53.98

Diametro Ext__._ na | 9.23a150 81.rnm
NOMBRE DEL PRODUCTO ""JUEGO DE PESAS
ABIERTA Y CERRADA.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS139.
SERIE DEL PRODUCTO: 271

FECH: 12/11/2020
/ > ’;(
iy & _zm-"*“""”"‘
Pys Aprobado: Amed Castillo
| EQUIPOS | Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 5220723

{© Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe
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Equipos para Laboratorio de Ingenierfa Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que est4 dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORM__AS:
Norma de ensayo ASTM D- 1883.

Collarm 50 8 mm (2”) “
Base: Perforada con agUJ eros de 1 58 mm de didmetro.

NOMBRE DEL PRODUCTO: MOLDE PARA
COMPACTACION CBR.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS138
SERIE DEL PRODUCTO: 266

EC ‘l‘ . iﬁll 1 AOZO /C- {’(
Pys Aprobado: Amed Castillo
EQUIPOS | Control de Calidad

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

& Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe [ apozo@pys.pe

wWww.pys.pe
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| EQUIPOS |

Equipos para Laboratorio de Ingenierfa Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD |

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:
Norma de ensayo: ASTM D- 1883.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Molde: 152.4 mm X 177.8 mm a (6” x 7”)
Collarin: 50.8 mm (27).
Base: Perforada con agujeros de 1.58 mm de chametro

NOMBRE DEL PRODUCTO: MOLDE PARA
COMPACTACION CBR.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS138
SERIE DEL PRODUCTO: 265

—  FECHA: 12/11/2020 / ({(
l%ﬂyﬂg Aprobado: Amed Castillo

Control de Calidad
Calle 4, Mz, F1 Lt, 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31

Telf.: 522 0723

(% Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe [ apozo@pys.pe

WWW.pys.pe
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Equipos para Laboratorio de Ingenieria Civil: Suelo, Asfalto, Concreto, Agregado y Granulometria

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que est4 dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICA__CIO__NES DE LAS NORMAS:
Norma de ensayo: ASTM D-1883.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Molde: 152.4 mm X 177.8 mm a (6” 7”)
Collarin: 50.8 mm (27). -
Base: Perforada con agujeros de 1.58 mm de diametro.

NOMBRE DEL PRODUCTO: MOLDE PARA
COMPACTACION CBR.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS138
SERIE DEL PRODUCTO: 264

—FECHA: 12/11/202 / /f :(
Pys Aprobado: Amed Castillo
| EQUIPOS | Control de Calidad

Calle 4, Mz, F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723

& Cel: 945 183 033 / 945 181 317 / 970 055 989
ventas@pys.pe / apozo@pys.pe

WWW.pys.pe



CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero: 1161/ 2020
Certificate of calibration Number.

PRENSA C.B.R.

PYS EQUIPOS

PYS145

211 Indicador: 13121181

-FECHA DE CALIBRACION
ate of calibration

UMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS: (CUATRO)

ste certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas.No podra ser reproducido total o parcialmente, excepto cuando se haya
Gbtenido previamente permiso por escrito de la organizacion que lo emite.
This certificate 1t is an .accurated record of the resulls of measurements performed, This certificate may not be partially reproduced, except whit the prior
witten permission of the issuing org i

r;kos resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. La organizacion que lo
«emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos calibradas.
The resuft of this certificate refer to the moment and conditions in which the measurements were made. The issuing organization assumes no responsibility
for damages ensuing misuse of the calibrated instruments

| usuario es responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados
The user is responsible for having the apparatus calibrated at appropriated infervals




CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero: 1161/ 2020
Certificate of calibration Number:

%BJETO DE PRUEBA : PRENSA C.B.R. DIGITAL
CALIBRACION
*‘METODO UTILIZADO : COMPARACION DIRECTA

ITIO DE CALIBRACION : LABORATORIO METROLOGIA PYS EQUIPOS

RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

a MAQUINA descrita CUMP. errores maximos tolerados: 0, segin lo estipulado en la

Error de Exactitud

rror de Repetibilidad \ . % Error por accesorios

Error de Reversibilidad -i = 9% Resolucién

a o
e acuerdo con los datos anteriores y segdn la clasificacion de la Norma intemacnonal ISO 7500-1 la magquina de ensay
sé encuentra clasificada s

: Compresién  Clase




CERTIFICADO DE CALIBRACION
Certificate of calibration

Namero: 1161/ 2020
Number.

_ TRAZABILIDAD:

Celda de carga
Namero de Serie
Capacidad
Indicador Digital
Modelo

Nimero de serie
Resolucion

patrones adecuados.
2- Se debe implementar un
tratar de garantizar un (

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized signatures.

‘Dpto. de Me-tfologia

KELI

5v51168
10000 kg
HIGH WEIGHT
315-X5
0215519

0.1kg

JAepar ]

alibrado por:
Amed Castillo Espinoza
Técnico en Metrologia
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Prueba No.

Fecha:

:PYS EQUIPOS

SOLICITANTE :GY STECNICAS SAGITARIO SRL.
UBICACION : LABORATORIO PYS EQUIPOS
TIPO DE MAQUINA : PRENSA CBR

No. SERIE 1211 Serie Indicador: 13121181

1 PYS145

FABRICANTE

DIVISION DE ESCALA  {d) = (e) =
CARGA MAXIMA 5000 Kgf

121172020




0290-2020
Pagina 1 de 2
Solicitante : G'Y S TECNICAS SAGITARIO S.R.L.
~ Direccion : MZA. B LOTE. 18 A.V. CRUCE DE CHILINA
' AREQUIPA - ALTO SELVA ALEGRE
Instrumento de Medicion : COMPARADOR DE CUADRANTES
Fabricante : INSIZE
Modelo 23071
Serie : 7604
Procedencia
Alcance de Identificacion
Division de Escala
Tipo
Lugar de Calibracion

Fecha de Calibracién

Fecha de emision i 12-11*2020

Método de calibracién empleado
Comparacion Directa. Procedimiento de calibracion de comparadores de Cuadrante (usando bloques). PC-014
del SNM/INDECOPI. Segunda Edicién Diciembre 2001

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura
Humedad Relativa

. INCERTIDUMBRE
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre ¢standar por el factor de cobertura K=2. La incertidumbre fue determinada segiin la “Guia para la expresién de
incertidumbre en la medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores dete i
con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%..




ik o LF
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 (ST)

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

Patrones de referencia de Bloques Patron de Longitud LLA-038-2020
INACAL

RESULTADO DE MEDICION

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe
PATRON DE INDICACION DEL ERROR INCERTIDUMBRE
MEDICION (in) COMPARADOR (in) mil mil

0.079 0.079 .
0,197 0.198 0.2
0.315 0.4
0.394 j
0.472
0.591
0.709
0.787
0.866
0.984
Maxima desviacion encontrada en el alcance (fe): 1 mil

PATRON DE ] NDEL | o : INCERTIDUMBRE
MEDICION (in) APARADOR. 1. ; mil

0.98425 : ) 0.1

Méxima desviacion encontrada en el repetibilidad (fw): 0 mil
Equivalencia  0.001in =1 mil

lin =254 mm

lin =1 pulgada

7 (et €3,

Revisado por: Calibrado por:
Eler Pozo S. Amed Castillo Espinoza
Dpto. de Metrologia Dpto. de Metrologia




SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION E.LR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1827-2021

Pagina: 1 de 2

1. SOLICITANTE: G Y S TECNICAS SAGITARIO SRL. Este certificado de callbracién es
trazable a patrones nacionales o
internacionales, los cuales realizan las

Direccién A.V. Cruce de Chilina Mza. B Lte. 18 unidades de acuerdo con el Sistema
ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA Internacional de Unidades (S1).
Los resultados del certificado son
2. INSTRUMENTO DE MEDICION: MAQUINA PARA ENSAYO DE CONCRETO vélidos s6lo para el objeto calibrado y se &%
refieren al momento y condiciones en ES
dicit 3
Marca A&A INSTRUMENTS que se realizaron las mediciones. =
Se recomienda al usuario recalibrar el y={
Modelo STYE-2000 instrumento a intervalos adecuados, los ¢
cuales deben ser elegidos con base en
. las caracteristicas del trabajo realizado, o
N° de serie 131120 el mantenimiento, conservacién y el
tiempo de uso del instrumento.
Procedencia CHINA

SERVITECC EIRL no se responsabiliza de
. los perjuicios que pueda ocasionar el
Capacidad 2000 kN uso inadecuado de este instrumento, ni
. de una Incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracién aqui
Resolucién 0.01 kN (0 kN a 999 kN) declarados.
. 0.1 kN (1000 kN a 2000 kN)
Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente, excepto
Identificacion NO INDICA con aytorizacién previa por escrito de
SERVITECC EIRL.

e o
Precision 1% El certificado de calibracién no es valido
sin la firma del responsable técnico de

3, EECHA DE CALIBRACION: 2021-12-03 SERVITECC EIRL.

4. LUGAR DE CALIBRACION: Instalaciones de la empresa.

5. METODO DE CALIBRACION:
La calibracién se efectudé por comparacién directa usando patrones calibrados y tomando como referencia las
especificaciones de la Norma UNE-EN ISO 7500-1 “Tension / compression testing machines. — Verification and
calibration of the force-measuring system”. )

6. TRAZABILIDAD:

Los resultados declarados en este documento tienen trazabilidad a los patrones Nacionales de la Direccién de
Metrologia DM-INACAL
;

T

Patrones de Referencia de la LFP-247-2021
DM-INACAL Manémetro Digital LFP-024-2021

- RESULTADOS
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina siguiente del presente documento.
Se utilizé un transductor de fuerza o celda de carga tipo botella de 1500 kN con su respectivo indicador digital.
La incertidumbre de medicién ha sido determinada segun la GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE; con un
factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza del 95%.
‘Este Certificado de Calibracién cumple con los requisitos técnicos de la Norma Técnica Peruana NTP ISO/IEC 17025
“Requisitos generales para la competencia de laboratorios de Ensayo y Calibracién

v _Con fines de identificacién se ha colocado un stiker en sefal de calibrado.

LeaN

<

Prohibida la reproduccién total o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.

Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-4069587 servitecc] @yahoo.com - metrologia@servitece.com

5 Mowvistar: 959665818 , .
Alto Selva Alegre - AREQUIPA P PC.9501 TASEe http/fuow.servitecc.com/




_ SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION E.LR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1827-2021

Péagina: 2 de 2

Condiciones ambientales:

31.3° T 2%

-

I~

<o

b

i

[—=]

\g (=1}

‘ - =
10,675 104.7 104.3 0.41 3.2 20
41,924 4111 401.1 10.02 25 20
52,304 512.9 501.8 11.15 1.7 20
62,686 614.7 601.3 13.49 1.2 20
83,683 820.6 800.9 19.74 1.1 20
104,318 1023.0 1001.2 21.81 1.6 20
124,369 1219.6 1202.2 17.44 2.3 20

La Férmula para corregir la lectura indicada por el equipo: VCV=0.983 * /- 1.954

VCV= Valor convencionalmente verdadero

I= indicacién del instrumento

La lectura del patrén como del instrumento calibrado se iniciaron de 0 kgf. :

La indicacién de la maquina de ensayo, se refiere al promedio de una serie de mediciones

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.

Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 serviteccl @yahoo.com - metrologia@servitecc.com

Alto Selva Alegre - AREQUIPA ﬁﬂgﬁiﬁfﬁﬁ?mﬁ httpyfwww.servitecc.comy/
AY e o



Informe

LFP

Metrologls

Laboratorio de Fuerza y Presion

de Calibracion

- 024 - 2020

Pagina 1 de 4

Expediente 1038249
Solicitante SERVITECC EIRL
Direccion Urb. Villa Independiente Mz. E Lote. 9

Zona A - Alto Selva Alegre - Arequipa
INSTRUMENTO DE MEDICION DE
PRESION ABSOLUTA (BAROMETRO)
10 hPa a 1100 hPa (*)

Instrumento de Medicion

Intervale de Indicaciones

Resolucion 0,1 hPa (10 hPa a 999,9 hPa)

) 1 hPa (1 000 hPa a 1 100 hPa)
Marca LUTRON
Modelo PHB-318

Numero de Serie AJ.34967 (**)

Procedencia TAIWAN (**)

Fecha de Calibracion 2020-06-11

Este informe de calibracion documenta
la.. trazabilidad a los patrones
nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI)

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a

la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peru
(SLUMPY).

La Direccion de Metrologia es miembro
del  Sistema Interamericano de
etrologia (SIMY ¥ participa

activamente en las Intercomparaciones
que este realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este informe de calibracion sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.

Informes sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del area

P
IR Emade

& g iimadc
g digralmente por

DE LA CRUZ
Gﬁ\kClR Leonardo
FAU 20800283015

sl
Fucha: 2020-06-12
07:38:55

Responsable del iaboratorio

T
gl senitisy

Firmado digitalmente por
ANCHEZ AVILES Rioardo
lranso FAL 20600283015 saft

Fecha: 2020-06-11 18:59:35

i

Direccidn de Metrologia

Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Peru
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email: metrologia@inacal gob.pe

Web:www.inacal gob.pe



@ Informe de Calibracion
INACAL LFP -024 - 2020

Me A
Laboratorio de Fuerza y Presion )
Pagina Z de 4

Método de Calibracion _
Determinacion del efror de indicacion del barometro por el método de comparacion
Lugar de Calibracion

Laboratorio de Fuerza y Presion
Calle De la Prosa N° 150 - San Borja, Lima

Condiciones Ambientales

Inicio Final

19,8 °C 19,9 °C
55,8 % 56,7 %
998,1 mbar | 998 mbar

Patrones de referencia

Patron de Referencia del Centro “Transductor de Presion

Namcnda; iﬂeéf::gérolog:a Absplut 2 LFP 02 030 INA%»EITfé_gZ%-‘%%%ZSGN
( CENAM ) Incertidumbre ; 0,03 mbar
Observaciones

El instrumento presenta errores mayores a su error maximoe permitido.
(*) Informacion tomada de su manual.
(*") Dato dado en una etiqueta pegada al instrumento.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camnelias N° 817, San Isidro, Lina - Peri
Telf.. (07) 640-8820 Anexo 1501

email: irracal.gob.
WEB:www.inacal.gob.pe



@ Informe de Calibracion

INACAL LFP - 024 - 2020

Metralog

Laboratorio de Fuerza y Presion

Resultados de Medicidn

~ Incertidumbre de - En‘e b
T eigien, o Memo
; anta, Permitido™ -
L
02 15
900.0 49 02 15
1099 2 1 2

*

Informacion tomada de su manual.
** El resultado es el promedio de cinco mediciones
** El instrumento forma parte de un barotermohigrometro.

‘& GRAFICO INDICACION VS ERROR DE MEDICION i
| .1 TEU. S ‘ EMP
1,0 ;
!
= i
Error t U, 0.0
en hPa 1,0 I
[ H
20 oo I ; EMP
| - _ 1 |
e : S N i
S S U SN SOt WSSOI SN S SRS k
i 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Indicacién de Instrumento a Calibrar, en hPa

Pagina3de 4

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Peni
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

email; ja@il 1

WEB:www.inacal.gob.pe



Informe de Calibracion
INACAL LFP -024 - 2020

Metrologia

Laboratorio de Fuerza y Presién

Pagina4de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion”, segunda edicion, julio det 2001 (Traduccion al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacion de 1SO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement", corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement' ),

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en fa calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Recalibracién

Los resultados son vélidos en el momento de la calibracion. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual esta en funcion del use, conservacion y mantenimiento del instrumenta de
‘medicion o a reglamentaciones vigentes,

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccion de Metrologia det INACAL), fue creado mediante Ley N°
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supreme DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetive
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrolio y la competitividad de las
actividades econémicas y la proteccion del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publice téenico especializado adscrito al Ministeiiv de
Produccion, es el cuerpo rector v autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el ambito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacion y Acreditacion.

La Direccion de Metrologfa del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroldgicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificade. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
que cumple con las siguientes Normas internacionales vigentes ISO/IEC 17025; 1ISO 17034: 1SO 27001 e ISO 37001;
con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento
metrologico para la industria, la ciencia y el comercio brindando trazabilidad metrologicamente vélida al Sistema
Internacional de Unidades Sl v al Sistema Legal de Unidades de Medida del Perg [SLUMP).

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metroldgicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de Mexico, el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espana; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasi; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por la Organizacién de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de la metrologia en los paises
americanos. La Direccion de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregion ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Per( y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SiM.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Perlr
Telf : (01) 640-8820 Anexo 1501

email. Il al,

WEB:www.inacal.gob.pe



SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION E.LR.L.
SRR LR
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1269-2020

Pagina: 1 de 2

1. SOLICITANTE G Y S TECNICAS SAGITARIO SRL. Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Direccién Av. Cruce de Chilina Mza. B Lte. 18 . “’c";“t"“ i D""
o Internacionales, los
ALTO SELVA ALEGRE = AREQUIPA que realizan las unidades de o
. . acuerdo con el sistema
2, INSTRUMENTO DE MEDICION CENTRIFUGA . Internacional de Unidades (SI). 3
Marca PINZUAR Los = resultados del presente ch
. documento son validos solo para =
Modelo _ NO'INDICA . . el equipo calibrado y se refieren al
momento y condiciones en que se o
Tipo ELECTRICA realizaron las mediciones. z
N° de serie ' 205 ’ L El usuario esta obligado recalibrar
i . sus _instrumentos a intervalos
Procedencia COLOMBIA apropiados,.. segin el uso,
- mantenimiento y conservacion del
Alcance de indicacién RPM 3000 rpm instrumento.
i ’ . La empresa no se responsabiliza
Division de escala . 100 rpm . por el uso inadecuado del
: . instrumento, ni- de la incorrecta
Identificacion NO INDICA interpretacion de los resultados
: declarados en este documento.
3. FECHA DE CALIBRACION 2020-11-04
4. LUGAR DE CALIBRACION: Instalaciones de la empresa
5. METODO DE CALIBRACION:
Determinacién del error de indicacién de la centrifuga por el método de medicién directa, utilizando un
tacometro digital 6ptico con trazabilidad a los patrones Nacionales de |la Direccion de Metrologia DM-INACAL.
6. TRAZABILIDAD: . :
Los resultados declarados en este documento tienen trazabilidad a los patrones Nacionales de la Los
resultados declarados en este documento tienen trazabilidad a los patrones Nacionales de la Direccion de
Metrologia DM-INACAL
iR s : W« 3 .l‘ . T o e
Tacémetro éptico LTF-C-030-2020
P“"’"“D";_Eﬂgfl'_'c" de fa Cranometro Digital LTF-C-029-2020
; BaroTermohigrometro LFP-024.2020 / LH-049-2020
7. RESULTADOS
¥ Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina siguiente del presente documento
v La incertidumbre de la medicién ha sido determinada segin la GUIA PARA LA EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE; con un factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza del 95%.
v Este certificado de calibracién cumple con los requisitos técnicos de la Norma Técnica Peruana NTP ISO/IEC
17025 “Requisitos generales para la competencia de laboratorios de Ensayo y Calibracion.
v" Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva en sefal de calibrado.
Prohibida la reproduccién total o parcial de este Documento, sin la Autorizacién de la Empresa.
Urb. Villa Independiente E-9 Telf. 054-406987 servitecc1@yahoo.com - mefrologin@servitecc.com

Alto Selva Alegre - AREQUIPA Movistar: 759665818 - REME 343358 bty funwno.servitece.com/



m SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION E.LR.L.
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1269-2020

Pagina: 2 de 2

Las condiciones ambientales durante el proceso de calibracién fueron las siguientes:

=
-
i
Resultados de las mediciones: g
Ensayo de revoluciones sin Carg <
i -
-
Arequid?
Prohibida la reproduccién total o parcial de este D to, sin la A izacién de la Empresa.
Urb. Villa Independiente £-9 Telf. 054-406987 servitecc]@yahoo.com - metrologia@servitecc.com

Alto Selva Alegre - AREQUIPA NoUistar 959665818 - REM: 543358 bty servitece.comy/



Anexo 9: Validacion de instrumentos (Resultados de laboratorio)

MECANICA DE § 08 RO

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OB‘RAS CIVILES ¥ ED!FICACIONE.S

PROYECTO INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022

UBICACION CARRETERA NEGROMAYO

SOLICITA TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA

FECHA 14/02/2022

MUESTRA SUB RASANTE

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

{ ASTM D421-D4318)
TAMIZ % Y% % Especificaciones Muestra N* : ESTRATO 1
Nombre mm | Retenido | Acumulada | Pasanle Técnicas Prof. m £ 0.00-1.50 m
° 3 76.20) 0.00) 0.00 100.00, SUCS : cL J G
[ 212" 63.50) 0.00| 0.00 100.00 AASHTO: A-7-5 5
] 50,60 0.00 0.00 100.00 Cu - 6.00 5
S [RIF3 38.10) 0.00 0.00 100,00 o 1.50
b B 2540|000 0.00] 10000 Lim_Liquido a
=3 e 19.05 0.00] 0.00 100.00 Lim. Plastico F3
= 12 12.70] 0.33] on 99,67 Ind. F i 18
8, ET o953 028 95 41 % Grava : 290
kA N & a78| 231 2 ' 91 10 % Arena : 3352
@ N° 10 200 3.58 % Finos : 5358
§ I 20 und _ eo8 '2-5“ 37 “ OBSERVACIONES:
N 40 426 6.00) 18.57 81.43
= N 50 287 419 22.75 7725
8 N° 100 148 7.45] 30.20 69,80
° N° 200 0.074 6.22| 36.42] 63.58
3 =
w
g g o
:g B E ¥ T nanw |
|
S f
=
§
v
|
% 5w =
= E 1 | | |
E E 80 - . 11—
o a |
‘ | 1
3 $eol | |
?, €
13 g r S L o I |
1 [
8 & | |
. % | - LI
% RAR b |
Q 2 - . |
p 1 | | . w
“ T i 5 T i
“ n!_ . | ] |
© §i ¢ §3§ 3 " 5 8§ BA RAEdf
E-' m | Abertura de Tamiz (mm) |

Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante.

2022

@ (054)617857
& 954 950880
@ gysperu.com.pe
Los resultados de los ensayos no deben utilizarse como una certificacion de conformidad con nommas de producm o como certificado del sistema de caiidad de Ja entidad que io

los tados solo asm lacionados a la Esta la on parcial o lotal de este documento sin
aumaaﬂnporescmudeGySSRL ke en el c ido del p d fo o anula. G y S S.R.L. no se hace responsable del mal uso ni la
incorrecta mrwpreracrén de fos resunadas declaraoos en esfe dowmento

@ wab Lole 18— Al ——



ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CAL!DAB PﬂRA OBRAS ClVILES Y EDIFICA CIONES

PROYECTO INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
UBICACION CARRETERA NEGROMAYO
SOLICITA SUB RASANTE
FECHA 07/02/2022
MATERIAL SUB RASANTE
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D2216 - NTP 389.127 -MTC E 108 2000}
Ensayo N° M-1
N° Recipiente 32
Peso Recipiente 47.05
Peso Recipiente + Suelo humedo 153.70
Peso Recipiente + Suelo seco 119.42
[Humedad % 47.37

E Gy S S.R.L. Dpto. Control de calidad, Lab. Mecdnica de Suelos, Rocas, Asfalto y Concreto

2022
@ (054)617857
@ 954 950880

@& gysperu.com.pe
Los resultados demensayos no deben

Muestra depositada e identificada en el laboratono por el solicitante.

utilizarse como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo

produce, ios it: dos solo estan relack ala tra ensayada. Estad prohibida fa repr parcial o total de este documento sin

autorizacion porescrfto de GySSRL, cualqwer enmienda o comreccién en el contenido del presente documento lo anula. G y 3 S.R.L. no se hace responsable del mal uso ni la

incorrecta interp ion de los r

dos en este

@\.



MEC ANICA UE ROX

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OB’RAS CIVILES Y EDIF!CACIONES

PROYECTO INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECAR
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
UBICACION : CARRETERA NEGROMAYO
SOLICITA TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA i 14/02/2022
MATERIAL SUB RASANTE
PROCEDENCIA : ESTRATO 1
e LIMITES DE ATTERBERG
£ (NTP 339129 - ASTM D 4318)
s
: LIMITE LIQUIDO
] Ensayo N° 1 2 3
8 N° Recipiente 45 56 48
< Peso Recipiente 14.38 14.26 1452
w N Gulpm 32 27 19
§ [Peso Recipiente + Suelo humedo 31.73 33.39 3299
[ |Peso Recipiente + Suelo seco 26.74 27.63 2731
8 [Fumedad [ 4037 | 4308 | a1 | ]
§ |Lim. Liguido | 42 | 43 | 43 [ ]
s
3 LiMITE PLASTICO
3
8 Ensayo N° 1 2 3
s |N° Recipiente 10 32 1
5 ~ |Peso 13.96 11.37 11.58
5 Peso Recipiente + Suelo humedo 21.01 18.33 17.72
- Peso Recipiente + Suela seco 18.59 16.52 16.51
5]
) [Humedad | 25 | 25 | 25 [ |
1]
9
=
3 iNDICE DE PLASTICIDAD
T [Limite Liquido promedio | 43 % ]
S |Limite Plastico promedio | 25 % |
8 [indice Piastico | 18 % |
a' Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante.
=
o
“
w
>
©
=]z [=]

2022
@) (054)617857
™ 754 950880
@ gysperu.compe
Los resultados de ios ensayos no deben utilizarse como una certificacion de cenfonmdad oon normas de producto o como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que lo
produce, los resultados p jos solo estan jos a la Ests la duccién parcial o total de este documento sin
autonizacién por escrifo de G y S S.R.L, cualquier enmienda o correccion en el del presente to ko anula. G y S S.R.L. no se hace responsable dei mal uso ni la
incorrecta m!arpmmadn de los resultados declarados en esle documento.

ORR - @ - -



ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OBRAS CIVILES Y EDIFICACIONES

PROYECTO INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE Lt
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
UBICACION CARRETERA NEGROMAYO
SOLICITA TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA 14/02/2022
ENSAYO PROCTOR
142 - ASTM
Tipo Proctor Estandar
° Método Compactacion A
g Muestra : SUB RASANTE
£ PROCEDENCIA ESTRATO 1
e [ N° PUNTOS T 1 I 2 I 3 I ] T
2 Peso Molde 3898.00 3898 00 3898.00 3898.00
S Volumen Molde 238.31 938.31 938.31 938.31
2 Peso Suela h. + Malde 5534.00 5598.00 5689.00 5686.00
w N° Recipiente
§ Peso 43.88 42.29 45868 3924
= Peso Reupiem + Suelo himedo 193.39 181.83 192.25 188.70
5‘ [Peso + Suelo seco 169.21 157.38 164.78 156.67
o
§ Peso Suelo himedo 1636.00 1700.00 1791.00 1788.00
R Humedad 19.29 21.24 23.10 2514
8 Peso Voluméirico Humedo 1744 1812 1.908 1.906
£ Peso Volumeétrico Seco 1.462 1.494 1.551 1.523
3
E_ | Densidad méxima - 1552 Humedad éptima : 2330
g
‘1 GRAFICA DE LA CURVA
L] prer— T [ 1
g i o Ve i [ | | |
E 154 - | ! 8 : {
2 | Pi F NG |
£ 7 04 O
§ < | — . 1
S ﬁ | /| ! ] (N )
2 5 / [ ] -
Q —_— 14
<
F o= P
“ P
w
S
o 144
150 16.0 170 18.0 190 200 20 20 230 240 250 20 Fid] 280
(=] .3 =] .
0 Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitants.

2022

@ (054)617857
® 954 950880
& gysperv.com.pe

Los resultados de los ensayos no deben utilizarse como una uem‘ﬁwcldn de cunfonmdad con normas de pmducra o mmo ﬁemﬁrada del sistema de calidad de la entidad que lo
i Esta
4

produce, los resultados p dos solo estén rel;

®

autorizacion por escrito de G ¥ 8 S.R.L, cualquier enmienda o corrmdn enel def pr te d ta anuia G ¥ 8 S.R.L. no se hace responsable del mal uso ni la
incorrecta interp ion de los resultados s en este di
© of

;

®

parcial o total de este documento sin



GySS.R.L

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OBRAS CIVILES Y EDIFICACIONES

PROYECTO : INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA : 14/02/2022
MATERIAL : SUB RASANTE
MUESTRA : M-1 SIN INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA [CB.R)
e Molde N° 1 z k]
@ Numero de Capas 5 5 ]
S Nimero de golpes 56 25 2 |
5 Condicion de Muestra NO SATURADO | _SATURADO _| NO SATURADO | _SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso suelo + moide (gr.) 8749 8695 8812
> Peso molde (gr ) 4702 4800 5270
_3_ Peso suelo Compactado (gr.) 4047 3895 3542
8 Volumen del molde (cm3) 2114 2114 2121
Densidad humeda (gr/cm3) 1914 1.842 1670
< [Densidad seca (gricm3) 1.553 1.494 1.354
w
8
)
= = CONTENIDO DE HUMEDAD
g? Peso de tara (gr) 4282 43.78 43.35
] Tara + suelo humedo (gr) 133,67 132.56 152.71
3 Tara + suelo seco (gr) 11652 115.76 132.05
= Peso de agua (gr) 17.15 6.8 2066
h-1 Peso de suelo seco (gr.) 737 71.98 88.7
§ Humedad (%) 233 233 233
85
H EXPANS
s Fecha | Hora L8RS Dial ﬁ’!f:““; P =TT VP N =)

v Hr 0.01 mm % mm | % mm %
= 06/04/2022 | 09:15 | 24 0.026 066 | 057 .031 79 68 038 087 | o083
- 07/04/2022 | 08:15 | 48 0.035 0.89 77 .038 .97 8 041 1.04 .90
o 08/0472022 | 0815 | 72 0.048 122 | 108 .051 30 - .055 140 21
= 080472022 | 0815 96 0.058 147 | 127 061 55 | 1.4 064 163 | 1.40
=
g
» PENETRAC
sl Moide N° 1 Moide N° 2
e - a [ T Carga | Comeccion
T (pulg) (mm) Lbipulg?] Ig2[CBR (%) kg | Lo/pulg2| Lbipulg2[CBR (%,

S 0025 84 19.50 | 14 17.50 |13

! 0.050 27 4810 | 35 4620 | 34
s 0.075 91 67.80 | 50 66.20 | 49
2 0.100 54 BO00 | 59 | 50.00 | 590% | 7630 | 56 | 5600 | 560%

Q 0,125 18 5820 | 7. 9680 | 71

~ 0.150 81 01.40 10120 74

o 0.175 445 1270 | 8¢ 10870 80

v 0.200 .08 29.00 | 95 | 9800 | 650% | 124.00| 61 | 91.00 | 6.07% | 110.30 1| 8000 | 533%
w 0.300 62 39.40| 102 12790 o4 2260 ©0
> 0.400 1016 4620 | 107 14050 | 103 3220 97
o 0.500 12.70 56.20| 115 14520 107 137.40] 101
E o0 E Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante.

O
2022

(@ (054)617857

(» 954 950880

@& gysperuv.com.pe

Los resultados de los ensayos no deben utilizarse como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado def sistema de calidad de la entidad que lo

prod los ltados p dos solo estdn jonados a la Esta termi prohibida la reproduccidn parcial o fotal de este documento sin

autorizacion por escrito de G y S S.R.L, cualquier enmienda o commeccitn en el contenido del presente documento lo anula. G y S S.R.L. na se hace responsabie del mal uso ni la

de los Itad en este di

i i @ pe | ® ic Tecnica 934




GySSRL

ASF#

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE C‘J‘JFAD PAR‘ 08#‘3 CIW'LES Y EDIFICACIGNES

0

PROYECTO * INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYQ - ESPINAR 2022
SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA : 14/02/2022
MATERIAL : SUB RASANTE
MUESTRA : M1 SIN INCORPORACION DE POLIMERC ACRILICO DE ESTIRENO
Datos de muestra
Méaxima Densidad seca 1.552 gr.fem3 Optimo Contenido de humedad 2330 %
Maxima Densidad seca al 95% 1.474 gr.lem3
2 C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes C.B.R. (12 golpes)
g 120.00 12000
£
S 120.00
> 100,00 100.00
;I: 100.00
8 80,00 80.00
I 80.00
a 60.00 5000
E 5000
s 40.00 40.00
g 40.00 .
£
[
= 2000 2000 2000
3
8 o P "o 000 0.00
2 558848358388 23284858883 58288888888
.§ Scocoocooco o d6cddcdcdaoaao o b= e e e b B -
(7]
= CBR.(0.1") 66 GOLPES  590% C.B.R. (0.1") 25 GOLPES 5.60% CBR.(0.1")12GOLPES 5.10%
o C.B.R. (0.2") 56 GOLPES 6.53% C.B.R. (0.2") 25 GOLPES 6.07% C.B.R.(0.2")12GOLPES 533%
bl
o
% I_ c CBR V! A I
g INDICE C.B.R.
aE. 1700
s ‘ e lingal (CBR.0.1")  =——Lingal (CB.R.02)
6 18650
2
a. 1.600
2 &
P ]
: b
v 5
“ 3
9 i
ol W
H
-
BlFE |
1200 . '
5.00% 5.20% 5.40% 5.60% 5.80% 6,00% 5.20% 6.40% 6.60% 6.80%
CEBR (%)
C.B.R.(100% M.D.5.) 0.1 5.90% C.B.R. (100% M.D.5.) 0.2
CBR. (956% M.D.S.) 0.1" 5.56% C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2"
= JCCIGN
Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante. GEOTECNIA
2022
@ (054)817857
(» 754 950880
@ gysperu.com.pe
Los os de los y0S no deben util coma una certificacidn de conformidad con nomas de producto © como certificado del sistema de calidad de ia entidad que lo
los dos solo estan reiacionados a la muestra ensayada. Esta la duccion parcial o total de este documento sin

autorizacion por escrito de Gy S SR L, cualquier enmienda o coreccién en el contenido del presente documento lo anula. G ¥ 8 S.R.L. no se hace responsable de! mal uso ni la
incorrecta interp i6n de los declarados en este documento.

@* K iling A . A ‘ ] : @ Aten




Gys S.R.L.

ANICA DE SUELOS .ROC

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CA.IJ.DAD PAM OB'RAS C.I'V.‘.I'.ES Y EDIFICACIONES

PROYECTO : INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA : 10/03/2022
MATERIAL : SUB RASANTE
MUESTRA : M-2 INCORPORACION DE 3.5 /m3 POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CB.R)
2 Molde N* 1 . 3
Numero de Capas 5 5 5
g Numero de goipes 56 25 2
S Condicion de Muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
(=] Peso suelo + molde (gr.) 8746 8659 8846
> Peso moide (gr.) 4702 4800 5270
§ Peso suelo Compactado (gr ) 4044 3659 3576
[Volumen del molde (cm3) 11 114 2121
% Densidad humeda (gricm3) 9 825 .B86
Densidad seca (gricm3) 551 482 .366
W
g
& CONTENIDO DE HUMEDAD
e Peso de tara (gr.) 4245 4325 4225
< Tara + suelo humedo (gr) 176.32 185.24 163.28
I?'a Tara + suelo seco (gr.) 151.02 158.52 140.33
Peso de agua (gr) 5.3 2672 2295
3 Peso de suelo seco (gr.) 108.56 115.27 58.08
g Humedad (%) 33 232 234
5 S
] \ EXPANSI
= v Tiem; Dial Expansion & ion 3 Expansion
8 Fecha Hore Hr 0.01" mm % i mm % e mm | %
] - 22 | 09:15] 24 021 53 | 046 0026 0.66 57 031 079 68
= - h 22_| 0915 48 032 81 | 070 0035 089 | 077 032 081 70
) J 08:15] 72 038 97 | 083 0041 1.04 90 052 1.32 14
!'? _Mg_ozz 0515] 96 0.042 107 | 092 00456 147 01 061 158 34
g 5 y
] 7
°
e 3 Ly 1
g
= L (mm.)
] 0.025 0.64
2 0.050 127
8 75 2 X E
2 100 54 102.00] 75 | 7500 | 760% | 8800 | 66 | 6500 | 660% | 7120 | 52 | 6200 | 520%
Q 25 133.40 | 98 9620 | 71 7630 |56
~ 150 .8 14650 | 108 10560 | 78 8520 53
3 0.175 4.45 16320 | 120 13520 | 99 020 8
“ 0.200 5.08 169.00 | 124 | 124.00 | 8.27% | 151.50 1 | 111.00 | 7.40% | 121.40 | 8¢ 89.00 | 5.93%
[ 0.300 7.62 190.50 | 140 163.20 0 4720 108
> 0.400 10.16 308.60 | 153 182.20 14 5670 [ 115
© 0.500 12.70 22450 | 185 20180 148 7730 130
El i E Muestra e enel io por el
2022
@) (054)417857
™ 954 950880
@ gysperu.com.pe
Los resultados de ios ensayos no deben utilizarse como una csmﬁcam)n de confomtdaﬂ con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de i entidad que lo
. los s solo estan relaci ala . Estd prohibida la repr ion parcial o total de este documento sin

eurorrzacm por escrito de G y S S.R.L, cualquier enmienda o comreccion en e/ mntemda del presente documento o anuia. G y S S.R.L. no se hace responsable dei mal uso ni la
incorrecta interpretacion de los resultades declarados en este documento.

@ e i e @ Atencion: Lur )



GySS.R.L.

MECANICA DE SUE

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD FARA OSRAS I‘_‘IVILES Y EDIFICACIONES

PROYECTO : INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA : 10/03/2022
MATERIAL : SUB RASANTE
MUESTRA  M-2 INCORPORACION DE 3.5 I/ms POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO
Datos de muestra
Maxima Densidad seca 1.552 gr/em3 Optimo Contenido de humedad 2330 %
Maéxima Densidad seca al 95% 1.474 gr fem3
2 C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 gol|
g 200.00 160.00 140.00
§ sa.00 140.00 120,00
= 160.00
_g 120.00
!E. 140.00 100.00
E 12000 T e _—
g 100.00 80.00
60.00
3 B80.00 60,00
léi' 60.00 40.00
40.00
'g 40,00
E 2000 2000 2
2 * sgeszszssss || ““sgesnszesss “ ggeauacgsgsg
H §885550083¢ 8583358335832 dodasdgdads
]
= C.BR.(0.1") 56 GOLPES  750% C.BR. (0.1") 25 GOLPES 6.50% CBR.(0.1") 12 GOLPES  5.20%
o C.BR. (0.2") 56 GOLPES  8.27% C.B.R. (0.2") 25 GOLPES 7.40% C.BR.(0.2")12GOLPES 5.93%
3
- %
u o
= enl RVA CBR ENSI
2 _eal TN VA CER VS DENSIDAD SECA
8 /3oy -
3 gl gy
e \ INDICE C.B.R.
E a5 ' /'r 1.700
s IR [ s Lingal (CBR 0.1")  s==lineal (CB.R 0.2)
o T 1es0
2
& 1.600
a =
3 :
w -
“» 2
- 23
) 3
£
[OFZA0! :
. i
= : : ,
1.250 i i I '
| 1 ] ]
1.200 ' ' : !
5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% B.SO%
CBR (%)
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" 7.50% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2"
C.BR.(95% M.D.S.) 01" 6.50% C.B.R.(95% M.D.S.) 0.2"
2022 Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante GEOTECNIA
@ (054)617857 o
(» 954 950880
& gysperv.com.pe 1A
Los m-su.lradus de kws ensayos no deben utilizarse como una certificacion de confmmdan‘ con noimas de producto a oomo cemﬂcada de! sistema de calidad de iz entidad que lo
p los dos solo estdn ala Esta ion parcial o total de este documento sin

eutorrzacaon por escrito de G y 8 S.R.L, cualquier enmienda o comeccion en el mnramda del presente ﬁocumanto io anula. G y 8 S.R.L no se hace responsable del mal uso ni la
incorrecta interpretacion de los resuitados declarados en este documento.

@ V. e Chiling Mz le18 A > f @ - i Y 1 pm



Gy S S.R.L.

ORIO DF

MECANICA D OS .ROCAS, AS el NCRE

FALT
ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OBRAS CIVILES Y EDIFICACIONES

PROYECTO : INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENC Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYOQ - ESPINAR 2022
SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA : 25/03/2022
MATERIAL : SUB RASANTE
MUESTRA : M-3 INCORPORACION DE 4.5 I/m3 POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA [C.B.R)
o 1 2 3
° 5 5 5
g 56 25 12
E NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
S 5744 BE8E 8895
> 4702 4800 5270
§ 4042 3886 3625
.2' 2114 2114 2121
1.912 1838 1.708
< 1.551 1.489 1.386
&
§
ﬂ:\ CONTENIDO DE HUMEDAD
-+ Peso de tara (gr) 44.36 43.52 42.68
% Tara + suelo humedo (gr.) 165.21 171.25 159.32
3 Tara + suelo seco (gr) 142 4 147 137.28
- Peso de agua (gr.) 228 24.25 22.03
- Peso de suelo seco (gr.) 98.04 103.48 94.61
8 Humedad (%) 233 234 23.3
.
§ < EXPANSION
=\ Tiempo| Dial Expansion Expansion Expansion
" ¢ Fact how Hr 0.01" mm % M mm_| % Bt mm %
s 06/04/2022 15| 24 .018 .48 42 .022 056 | 048 .026 84 | 055
-t 07/04/2022 5] 48 .026 .66 | 0.57 .029 074 64 .031 .79 68
k-l 08/04/2022 5] 72 029 .74 .83 .033 084 72 .038 87 .83
- 091042022 5] % 034 086 | 074 036 091 79 045 4 99 |
=
8
% PENETRACION
& Moide N° 1 Molde N* 3
E P N Carga Correccion C Corre
t (puig) (mm.) kg | LbipuigZ|Lb/puig2[CBR (%) kg |Lb/puig2|Lb/puig?]
S 0.025 064 45.80 34 42.30 32.63 24
"f 0.050 127 94 60 70 92.60 92.60 68
s 0.075 1.91 13760 | 101 116.40 114.680 84
a, 0.100 54 18520 | 136 | 13600 | 1360% | 15430 | 113 | 113.00 | 11.30%[ 12650 | 95 9500 | 9.50%
0.125 .18 19890 | 146 186.70 | 137 13960 | 103
- 0.150 81 21950 | 181 21280 156 151.30 1
o« 0.175 45 23540 | 174 22130 163 15720 116
L] 0.200 5.08 24340 | 179 | 179.00 | 11.93% | 241.30 77 177.00 | 11.80% | 164.40 21 121.00 | 8.07%
w 0.300 7.62 27250 | 200 250.30 84 184 00 35
> 0.400 10.16 29730 [ 218 278.50 05 20120 | 148
© 0.500 12.70 31950 [ 235 286 20 10 21030 56
E.l E Muestra d itada e identificada en el por el
ernIERQ CIVIL i
PHOYECTOS & INGE
2022
@) (054)617857
™ 954 950880
@ gysperu.com.pe
Los resultados de los ensayos no deben util como una cer i6n de conformidad con normas de producto o como cedtificado del sistema de calidad de la entidad que o
produce, los resultados pr los solo estdn relack ala tra da Estad i prohibida la repr ién parcial o total de este documento sin
autorizacion por escrito de G y S S.R.L, cualquis ienda o ién en el ido del presente documento lo anula. G y S S.R.L. no se hace responsable def mal uso ni la
incorrecta interpretacion de los resultados declarados en este documento.




E Gy S S.R.L. Dpto. Control de calidad, Lab. Mecdnica de Suelos, Rocas, Asfalto y Concreto

2022

@ (054)617857
® 954 950880

MECANICA [

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA O.BRJI.? CIVILES Y EDIFICAC}OHES

G y S S.R.L.

PROYECTO

SOLICITA
FECHA
MATERIAL
MUESTRA

: INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA

SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
: TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
: 25/03/2022
: SUB RASANTE
: M3 INCORPORACION DE 4.5 lims POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO

mm de muestra
Maxima Densidad seca 1.652 griem3 Optimo Contenldo de humedad 2330 %
Méaxima Densidad seca al 95% 1.474 gricm3
C.B.R. (56 golpes, C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
250.00 180,00
240.00
220.00 160.00
200.00 200.00 140.00
180.00
160.00 om
150.00
140.00 100.00
120.00
B0.00
100.00 100.00
80.00 60.00
60.00
50.00 4000
4000
\ 2000 2000
0.00 & = 0.00 000
"
58588828888 BBEEIEEERES 88888858888
dcoccoodddoooo © 0 © ¢ d O oo o oo 00000 aaoo6 o060
CBR.(0.1") 56 GOLPES  1360% CB.R. (0.17) 25 GOLPES 11.30% CB.R.(0.1") 12 GOLPES  9.50%
. CBR. (0.2')66 GOLPES  1183% C.B.R. (0.2") 25 GOLPES 11.80% CB.R.(0.2") 12 GOLPES  8.07%
| CURVA CBR V IDAD SECA
INDICE C.B.R.
1700
| welineal (CB.R. 0.1")  ===Lineal (CB.R.0.2)
1.650
1.600
§
B
2
§
a
i
1.200 '
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15,00%
CBR. (%)
=
C.BR. (100% M.D.S.) 0.1" 13.60% C.BR. (100% M.D.S.) 0.2"
C.ER. (95% M.D.S.) 0.1" 11.44% C.BR. (95% M.D.S.) 0.2"

Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante.

@ gysperu.com.pe
Los resultados de los ensayos no deben utilizarse como una mﬁcac:én de conformidad con normas de producto o como certificado del sisterna de calidad de ia entidad que lo
solo estan sta

hibida la

parcial o total de este documento sin

duce, los

a repf
eutonzucfdn por escrito de G y S S.R.L, cualquier enmienda oooﬂewdn enel oonfemdo del presente documento io anula. G y S S.R.L. no se hace responsable del mal uso ni la

incorrecta mter.we!smdn de los resuitados declarados en este documento.

@AV, Cruce de Chilna Mo 8 Lole 18 Allo Sowa Aleg oS e T — T T
- ® lab e 3 ; Sy ® o




GyS S.R.L.

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OBRAS CIVILES Y EDIFICACIONES

PROYECTO : INCORPORACION DE POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022

SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA

FECHA : 09/04/2022

MATERIAL : SUB RASANTE

MUESTRA : M-4 INCORPORACION DE 5.5 Um3 POLIMERQ ACRILICO DE ESTIRENO

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA [C.B.R)
[Moide N- 1 2 3
2 [NGmero de Capas 5 5 5
p Numero de gol 56 25 12
e Condicién de Muestra NO SATURADO | _SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
8 Peso suelo + molde (gr.} 8748 8702 8811
< Pesa molde (gr) 4702 4800 5270
e Peso suelo Compactado (gr.) 4044 3902 3541
= Volumen del moide (cm3) 114 2114 2121
8 Densidad humeda (gr/om3, 913 846 1669
a Densidad seca (griem3) 553 495 1.355
w
2
e CONTENIDO DE HUMEDAD
A 43.35 34.60 533
8 151.14 150 54 153.21
] 13086 130.44 132.68
- 2028 20.1 20.33
[ 87.51 85.56 B87.56
: 22 235 732
£
[
8 o EXPANSION
@ Di Expansién Expansion sion
b3 Feha || s Tl_g}r_:ng[ 001" mm | % s o | % e mm | %
g 06/04/2022_| 08.15 | 24 0,014 38 | 031 0,019 0.48 | 0.42 0.019 048 | 042
5 07/04/2022_| 0916 | 48 0.021 53 | 046 0.023 058 | 050 0.026 066 | 057
- 08/04/2022 | 08.15| 72 0.028 66 | 057 0.029 0.74 | 064 0033 084 | 072
':E 08/0472022 | 0815 08 0.029 74 | 0863 0.031 0.79 | oes 0.038 081 | 079
=
8 PENETRACION
3 Moide N° 1 Molde N° 2 Moide N° 3
- C Correccion Cﬂ Cofreccién Correccion
£ U] T me ¥ [ hipuig?| [puig2[Cor (%] g |Lb/puiaZ| Lblpuig2]CBR (%]
£ 0025 54 4260 | 3l 5540 | 41 4350 | 32
S 0.050 27 143.50 | 105 14390 | 106 106.60 | 80
o 0.075 22570 166 20130 | 148 14640 | 108
£ 0.100 26360 | 194 | 194.00 | 19.40%| 236,80 | 174 | 174.00 | 17.40% | 17380 | 128 | 128.00 | 12.80%
a8 0.125 E 29130 214 257.70 | 189 186.40 | 13
= 0.150 307.90 | 226 270.80 | 199 18550 | 144
= 0175 445 31340 230 281.70 | 207 20340 | 149
- 0.200 .08 33080 | 243 | 24300 | 1620% 29040 | 213 | 213.00 | 1420% | 20680 | 153 | 15300 | 10.20%
0.300 62 37040 272 [ 31850 234 22140 | 163
i) 0.400 10.16 40140 295 33560 | 247 236,00 | 173
® 0.500 12.70 419.30| 308 349.40 | 257 250.30 | 184
E . E Muestra e i enel io por el

[=]

2022

@ (054)617857
& 954 950880
@& gysperu.com.pe
Lcs resultados de los ensayos no deben ulilizarse como una certificacion de conformidad con normas de producm o como cemﬂcndo del sistema de calidad de Ja entidad que lo

los solo estan reiacionados ala tra Esta termir ion parcial o total de este documento sin
aumnzmnporescnmdeGySSRL e 6n en el de!prssen:edocumenl‘uloanuﬁa GySSR.L no se hace responsable del mal uso ni la
incorrecta interpretacién de los resu#ados dwamcios en es ssle dowmenra



E Gy S S.R.L. Dpto. Control de calidad, Lab. Mecdnica de Suelos, Rocas, Asfalto y Concreto

2022

@ (054)617857
(® 954 950880

ASESORIA TECNICA EN CONTROL DE CALIDAD PARA OBRAS CIVILES Y EDIFICACIONES
PROYECTO : INCORPORACION DE POLIMERQ ACRILICO DE ESTIRENO Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
SUB RASANTE EN LA CARRETERA NEGROMAYO - ESPINAR 2022
SOLICITA : TESISTA SOLIS QUISPE MARIA ELISA ESMERALDA
FECHA : 09/04/2022
MATERIAL : SUB RASANTE
MUESTRA : M-4 INCORPORACION DE 5.5 I/ms POLIMERO ACRILICO DE ESTIRENO
Datos de muestra
Méxima Densidad seca 1.552 gr./em3 Optimo Contenido de humedad 2330 %
Méxima Densidad seca al 95%  1.474 gr./cm3
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
300.00 200.00
180.00
300.00 250.00
160.00
140.00
200.00
20000 120.00
150.00 100.00
80.00
100.00
100.00 60.00
40.00
S 50.00
E 20,00
0.00 . = 0.00 0.00
gggananEges 8388998888 ¢ §B8EENAER88R
©cccdooocoaoo 6 d 0o d o odoo o o ocdocoodo o ocoCc o
C.BR. (0.1")56 GOLPES  19.40% C.BR. (0.1") 25 GOLPES 17.40% C.BR. (0.1") 12 GOLPES 12.80%
C.BR.(0.2") 56 GOLPES  16.20% C.BR. (0.2") 26 GOLPES 14.20% C.BR.(0.2") 12 GOLPES 10.20%

CURVA CBR VS DENSIDAD SECA

INDICE C.B.R.
1700 =
[ ——tineal [CBRO1") ——Linoal [CB.R.0.2)
1600
&
:
‘g 1500
(=]
1400
5
1.300
1.200 ’
5.00% 7.00% 9.00% 1100% 13.00% 15.00% 17.00% 19.00% 21,00%
CHBR (%)
C.BR. (100% M.D.S,) 0.1" 19.40% C.BR. (100% M.D.S) 0.2"
CBR.(95% M.D.8.) 0.1 16.76% CBR.(95% M.D.S.) 0.2

Muestra depositada e identificada en el laboratorio por el solicitante.

GEQTE

(&
NIA

& gysperu.com.pe

Los resultados de los ensayos no deben utilizarse como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo

tra

o

produce, Ios resulfados p

autorizacion por escrito de G y S S.R.L. cualquier enmienda o comeccion en ei

solo estdn relacionados a la

. Estd

incorrecta interpretacion de los resullados declarados en este documento

@

del p

®

P la repi
ito fo anula. Gy S S.RL

®

parcial o total de este documento sin
no se hace responsabie del mal uso ni la



